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Difuzyon, malzemelerde serbest enerjiyi azaltip daha kararl duruma geg¢mek igin
atomlann bir noktadan bagska bir noktaya gé¢ etmeleri olayidir. EGer bu olay kati haide
olusursa, buna kati hal difiizyonu denir. Bu prensipten hareketle gelistirilen birlegtirme
yéntemine ise kati hal kaynadi ya da difiizyon kaynag: denir.

Diftizyon kaynagi, birlestirilecek ytizeyleri pislikler ve makro pirtizden arindinimig iki
ayni ya qa farkli malzemenin, akma gerilmelerinin ¢ok altindaki bir basing altinda temas
ettirilerek ve ergime sicakliinin takriben 0,75’ i kadar bir sicaklikta, argon ya da vakum
atmosferinde bekletiimesi suretiyle, difizyon yolu ile birlestirildikleri bir kaynak
yontemidir. -

Bu yéntem,i 6zellikle, geleneksel kaynak ydéntemleri ile kaynak edilmesi gii¢ ya da
imkansiz olan, yuksek karbonlu c¢elikler, seramikier, kompozitler ve egzotik
malzemelerin birlestiriimesi i¢in alternatif ya da en uygun kaynak yéntemidir.

Difizyon kaynadi Uzerindeki ¢aligmalar butiin diinyada hizla devam etmektedir. Bu
caligsmalar hem cesitli malzemelerin diflizyon kaynad ile birlegtiriliebilmesi hem de
yéntemin esaslan ile ilgilidir.

Bu calismada da diflizyon kaynagina etki eden mekanizmalardan birisi, metallerarasi
fazlann ¢bkelme noktalarinin diflizyon hizi ve dolayisiyla, diflizyon kaynakii baglantinin
kalitesi Gzerindeki etkileri aragtinlmigtir. Bu konu (zerine yapilmig fazla bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, yapilan bu ¢alisma, bu konuda yapilacak diger
caligmalara bir menfez olugturacaktir.

Calismada kullanilan malzemelerden dupleks ve ferritik paslanmaz ¢elikler, indiiksiyon
ocadinda doékturdlerek Gretilmistir. Dékllen malzemeler dévilerek 10x10 mm kesitli
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gubuklar haline getirilmistir. Diflizyonu izlemede AISI 1010 ¢eligi kullaniimig ve bu
malzeme 10x10 mm kesitli gubuk halinde piyasadan temin edilmigtir.

Paslanmaz celiklere kaynak 6ncesi Diferansiyel Termal Analiz (DTA) uygulanarak,
metallerarsi fazlarin ¢6kelme sicaklik araliklan ve g6kelme reaksiyonlarinin tipi ile
aktivasyon enerjileri belirlenmisgtir.

Numuneler 10x10x10 mm boyutlarinda hazirlanmig ve Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimd atblyelerinde tarafimizdan hazirlanan bir diflzyon
kaynak aparatinda ve argon atmosferinde birlestirimigtir. Kaynaklar sadece faz
¢cokelme reaksiyonlarinin etkilerini belirleyebilmek amaciyla sabit basingta (3,1 MPa),
850, 919, 924, 1000 ve 1100 °C gibi beg farkh sicaklikta ve farkl iki stirede (30 ve 60
dakika) uygulanmigtir. Kaynak sonrasi, kaynakh baglantilar tam ortalarindan kesilerek
SEM, EDAX, optik mikroskobi ve mikrosertlik incelemelerine tabi tutulmugtur. SEM,
EDAX ve mikrosertlik 6lgiim ve analizleri Brunel Universitesi (Londra-Ingiltere)nde
yapiimigtir. Cokelme reaksiyonlarninin etkileri, AISI 1010 tarafinda meydana gelen tane
irilegmesi, ferrittesen alan , arakesitteki bosluklar, arakesitin bilegim ve mikro sertligi
dikkate alinarak degerlendirilmigtir.

Calismanin birinci boéliminde konuya giris yapilmig, ikinci bélimde difuzyon ve
difizyon kaynadinin esaslan anlatimigtir. Uglncil bélimde metaller arasi faz
¢okelmesi meydana gelen dubleks ve ferritik paslanmaz celikler ve ¢okelme
mekanizmalan hakkinda bilgi veriimis, ¢okelme reaksiyonlarinin diflizyon Uzerindeki
etkileri anlatilarak literatir arastirmalan degderlendiriimigtir. Caligmanmin dordinci
béliminde arastirmanin amaci anlatilarak, deneysel ¢aligmalar ve izlenen yéntemler
verilmigtir. Besinci bélimde deney ve inceleme sonuglan verilmis ve degerlendirilmig,
altinci ve son boélimde deney sonuglan ve incelmeler tarhigilmig ve Oneriler
sunulmustur.

Yapilan g¢alisma, paslanmaz celiklerdeki ¢bkelme reaksiyonlarinin paslanmaz geliklerin
korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemekle beraber, 6zellikle 850 °c
gibi dasik sicaklikta yapilacak birlestirmelerde hem baglantinin mikro yapisini pek
fazla olumsuz bir sekilde etkilemedigini hem de diisik sicaklikta kaliteli bir badlanti
vererek yontemin ekonomik kazancini artirdigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Difizyon Kaynadi, GCoékelme Reaksiyonu, Metallerasi Fazlar,
Paslanmaz Celik.
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Diffusion is the migration of atoms in a material from one point to another in order
to decrease free energy level and become more stable. If it happens in solid state it is
called solid-state diffusion. The joining method developed considering diffusion
principles is known as diffusion bonding.

Diffusion bonding is a welding method in which the cleaned surfaces of two
materials are brought together under a pressure far below the yield strength of the
materials not to cause macroscopic deformations at a temperature as much as two
third of melting point and kept in an argon atmosphere or vacuum for a time enough to
form a satisfactory joint at the interface.

This method is suitable especially for the materials that cannot be bonded with
conventional welding methods such as high carbon steels, ceramics, composites and
exotic materials.

There are immense researches on diffusion bonding. These are both on the
bondability of various materials and the mechanisms of the method itself.

In this study, one of the mechanisms effecting diffusion bonding, precipitation
reactions of intermetallic phases, especially o-phase, were investigated. The study was
concentrated on the effects of precipitation on diffusion rate and bond quality. There is
not any specific research on this subject. Therefore this study is expected to lead next
studies.

The stainless steels used in this study (duplex and ferritic) were melted in an
induction furnace and casted in thick rods. Then these roads were formed by forging



into the bars in the dimensions of 10x10 mm. AISI 1010 steel bars delivered (10x10
mm) were used as reference material for tracing diffusion.

The precipitation temperatures, the type of the reactions and reaction enthalpies
of the stainless steels were determined by Differential Thermal Analysis (DTA).

The specimens prepared in the dimensions of 10x10x10 mm were bonded in a
diffusion bonding apparatus designed by us in the metal Departments of Technical
Education faculty in Firat University. Argon was used as protective atmosphere for all
experiments. In order to determine only the effect of the precipitation the experiments
were performed under a constant pressure of 3,1 Mpa, at four different temperatures
below above and at the precipitation temperature found by DTA (850, 919, 924, 1000
and 1100°C) for % hours and one hour. The bonded specimens were cut after welding
and examined by SEM; EDAX and optical microscope. Hardness profile was drawn
using microhardness scale. All examinations were carried out at Brunel University-
London-UK. The effects of precipitation reactions were assessed using grain growth at
AISI side of the joints, the width of ferritised region, the voids at the interface, the
composition and microhardness at the interface.

This study reveals that even if the precipitation of the intermetallic phases in
stainless steels inversly effect the coorosion properties and mechanical behaviour of
these steels, it could be useful to bond the materials at a precipitation temperature such
as 850 C since at this temperature while diffusion accelerates the invers effect of the
precipitates remains small. Therefore it provides an economical gain in processing such
kind of materials with diffusion bonding or diffusion based processes like sintering.

In the first chapter of the study the subject is recognised and introduced. In the
second chapter diffusion, diffusion bonding and process parameters are given. In the
third chapter, the precipitation in ferritic and duplex stainless steels is presented and
literature research is evaluated by giving information on the effects of precipitates on
diffusion bonding. In the fourth chapter the aim of the study is given and the
experimental studies are explained. in the fifth chapter the results are presented. In the
sixth and final chapter the results of the experiments are discussed and some

recommendations are given.

Key Words: Diffusion welding, solid state welding, precipitation, stainless steels.
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1.BOLUM

GIRIS

GUnimuzin gelisen teknolojisi, hem malzeme hem de kaynak alaninda
yeni yéntemlerin kullaniimasi mecburiyetini do§urmustur. Difizyon kaynadi
da ilk defa 1960l yillarda kullaniimaya baslanmis olmasina ragmen, ancak
1980’ lerden sonra revag bulmus ve geleneksel yéntemlerle birlestirilmesi zor
ya da imkansiz olan malzemelerin birlegtiriimesini mumkan kilmistir.
Yontemin en blyuk dezavantaji, 6zel makine ve ekipman gerektirmesidir.

Difuzyon kaynagi, malzemelerde kati halde gerceklesen kati hal
diftizyonuna dayanmaktadir. Diflizyon, atomlarin, malzemenin serbest
enerjisini (kimyasal potansiyel farkini) azaltmak amaciyla yuksek enerjili
bolgelerden dusuk enerjili bélgelere gégmesi olayidir. Malzemelerde difizyon
yeniden kristallesme sicakliinda baglamaktadir. Difiizyonun baglica
parametreleri; sicakilk, zaman ve kimyasal potansiyel farkidir. Bu
parametreler, difizyon kaynagdinin da hem kalitesini hem de hizini
etkilemektedirler. Dolayisiyla, difuzyon kaynagimin hizini etkileyen
buylkitklerin incelenmesi, yéntemin mekanizmalarinin daha iyi anlasiimasi
ve ekonomik kullanimini saglamasi agisindan énemlidir.

DifGzyon kaynaginin baslica mekanizmalari; plastik deformasyon,
surinme, difuzyon ve yeniden kristallesme seklinde ézetlenebilir. Striinme ve
plastik deformasyon makroskobik seviyede degil ancak birlesen ylzeyler
arasindaki mikro puarazierin deformasyonunu sa@layacak mertebededir.
Difizyon mekanizmalari hacim, tane siniri ve arakesit difiizyonu seklinde
ortaya gikmaktadir. Difuzyon kimyasal potansiyel yani mol bagina disen
enerji farkindan kaynaklandid i¢in, malzemenin kimyasal potansiyelinde bir
gradiyent olugturan butun faktdrler, yani gerilme, bilesim farki ve déntsim
reaksiyonlari yontemin hiz ve kalitesine etki etmektedir.

Bu ¢ahigmada, difizyon kaynadinin hizina etki edebilecek faktérierden
metallerarasi faz ¢okelme sicakhginin difizyon kaynagi Gzerindeki etkileri
arastinlmistir.  Calismadaki temel yaklasim, c¢okelme reaksiyonlarinin
malzemede dlzensizlikler meydana getirerek, yiksek diflizyon yollar

P
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indUkleyebilecekleri gérasudur. Bu goériis daha ¢nce yapilan bir ¢alismada

(Koger, 1998) elde edilen bulgulardan kaynaklanmaktadir.

Calismada, c¢o6kelme reaksiyonunun malzemenin konfiglrasyonel
entropisinde degisiklikler meydana getirebilecegi hususuyla Dbirlikte,
reaksiyonun is! alan ya da i1s1 veren olmasi hususu da dikkate alinmigtir.
Calisma, bu 6zellikleri ile cesitli metaltrjik iglemlerde malzemelerin kendi
ataletlerinden yararlanma konusuna da bir 6rnek sunma gayretindedir.

Calismanin 'sonucunda, malzeme acgisindan dezavantaj gibi gériinen
bazi metallrjik olay ve dénGstumilerin, aslinda bir avantaj gibi kullanilabilecegi
gosteriimeye calisiimistir.
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2. BOLUM
KATI HAL KAYNAGI

Kati hal kaynagt, iki benzer ya da farkli malzemenin, malzemelerin ergime
sicakliklart™” altindaki bir sicaklikta, malzemelerde makroskopik plastik bir
deformasyon meydana getirmeyen bir basing uygulanarak birlestirilmesi
ybntemlerinin genel adidir.

Kati hal kaynagini yapmak icin iki malzemenin temiz yUGzeylerini,
aralarinda bir bag olusturacak kadar birbirlerine yaklastirmak gerekir. Bunu
sa@lamak igin birgok teknik uygulanmakta ise de butln iglemlerde esas olan,
Uzerinde bir tabaka birakmayacak sekilde iki ylzeyi deforme edecek bir basing
uygulamaktir.

Baslica kati hal kaynak iglemleri su sekilde simiflandirilabilir:

1.YUksek sicakhk kati hal kaynagt,

a.Diftuzyon kaynagu,

b.Surtinme kaynagi,

c.Ultrasonik kaynak,

d.3aplama kaynagi,

2. Difuzyon Lehimlemesi

3.Soguk basing kaynag:.

2.1. Difilizyon

Metalirjik déndsumlerin olustugu hizi kontrol eden en temel olay atomlarin
difuzyonudur. Difuzyonun meydana gelme sebebi ise Gibbs serbest enerjisini
azaltma istegidir (Orhan, 1996).

Bir malzeme igerisinde serbest enerjide yerel farkliliklar olugturan gesitli
faktérler vardir. Bunlar: konsantrasyon farkhliklari, ylzey egriligindeki farklar,
malzemede i¢ ve dis kuvvetler, sicaklik farki gibi etkilerle olugan i¢ ve dis gerilme
farklari seklinde 6zetlenebilir. Bu farklihkiarin hepsi de malzemenin kimyasal
potansiyelirde, yani mol bagina serbest enerjisinde bir gradiyent olustururlar.
Olusan gradiyent atomlar arasindaki bagi kopacak dlizeye ulaginca atom gégi
baslar. Atomlar, yuksek enerjili bélgelerden, disik enerjili bélgelere dogru yer
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degistirirler. Iste, atomlarin, sistemin serbest enerjisini azaltmak amaciyla gé¢

etmelerine difizyon adi verilir. Difuzyonu baslatmak igin sisteme verilmesi gereken
enerjiye ise diflzyon aktivasyon enerjisi denir.

Diflizyon aktivaéyon enerjisi (Q), bir atomun yer degistirmesi icin atomun
enerjisinde meydana getirilmesi gereken degigim kadardir. Bu enerji degisimi,
aslinda, sistemin entalpisindeki degisime de esittir ve etkisini, difize olan herhangi
bir elementin difGzyon yetenegi ve hizini veren diflizyon katsayisi (zerinde
gosterir. Aktivasyon enerjisi azaldikga, atomlarin difUze olmalari da o oranda
kolaylasir.

Diftizyon katsayisi D (m?s™);,

D =Do exp[——l—gfj 21

denklemi iie: verilmektedir. Burada, T difiizyonun gergeklestigi mutlak sicaklik (K),
Q difuzyon aktivasyon enerjisi (J/mol), R, Univarsal gaz sabiti (J/mol), Do

malzemeye ait zamandan bagimsiz parametreleri igeren diflizyon sabitidir.

Do = lozzzvexp Sm 2.2
6 T

Burada Sm, gé¢ entropisi, a, sigrama mesafesi ya da atom duzlemleri arasindaki
mesafe, z atomun sigrayabilecedi uygun nokta sayisi, v atomun sigrama kalkisma
sayisi, 1/6 kubik kafes i¢in sigrama ihtimalidir.

2.1 ve 2.2 no' lu denklemlerden goérulecedi gibi, aymi malzeme igin diflizyonu
etkileyebilecek iki blyukitk vardir. Bunlardan birincisi sicakhik, digeri de diflizyon
aktivasyon enerjisidir. Difizyon aktivasyon enerjisi, diftizyonun tipine gére farkli
degerler almaktadir. Tane sinirlar, serbest ylzeyler, arakesitler ve dislokasyonlar
ile kusur bolgeleri yUksek enerjili bolgeler olusturduklan igin, daha dusuk
aktivasyon enerjilerine gerek duyarlar. Malzemenin maruz kaldi§i metalUrjik
dénasumler de bir anlamda duzensizlik meydana getirdikleri igin, diflizyon
aktivasyon enerjisini azaltir, dolayisiyla diflizyonu hizlandirirlar.

Metallrjik reaksiyonun endotermik ya da egzotermik olmasi difiizyon
aktivasyon enerjisine etki etmelidir. Galisma, esasen bu konuya hasredilmistir.
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Paslanmaz celiklerde, metaller arasi fazlarin ¢dkelmesi, bu fazlar

malzemelerin mekanik dayanimiarini ve korozyon direnglerini olumsuz etkiledikleri
igin arzu edilmez. Ozellikle, sigma fazinin 800 C de baslayan olusumu ferrit
fazindan 6tektoidik bir ayrisma ile Cr elementinin ayrilmasini igerdigi i¢in, korozyon
direncini 6nemli éigiide dustrmektedir. Bu nedenle, bu geliklerin hem ergitme hem
de kati hal kaynaklarinda baglantinin kalitesi agisindan sigma fazi olugumundan
kacinlmaya calisiimistir (Islam,1998; Nilsson,1992; Han 1997). Ote yandan,
metaller arasi fazlarin gokelmesi, yukarida belirtildigi gibi, difizyonu hizlandirici bir
etki yapabilir. Bunu ortaya gikarmak igin olusan reaksiyonun tipi ve aktivasyon
enerjisi belirlenerek, bunun cesitli elementlerin difizyon katsayilari Uzerindeki
etkileri belirlenmelidir. Reaksiyonun aktivasyon enerjisi Qak ile gbsterilirse,

difizyon katsayisi.

D =Doexp [— M) 2.3
RT

seklinde ifade edilebilir. Isil analiz teknikleri ile ampirik olarak bulunan reaksiyon

aktivasyon enerjisi ya da entalpisi, difizyonun tipine bagh olarak, yukaridaki

denklemde yerine yazilarak kullanilabilir. Difizyon katsayisi denklemi, ¢ok fazli

alagimlar icin Darken’ in esitligine gore:
Dala =Dk, +D,k, 2.4

olarak yazilabilir. Burada, k; ve k; sirasiyla 1. ve 2. fazlarin oraniari, Dy ve Dy ise

bu fazlarin diflizyon katsayilaridir.



2.2. Difiizyon Kaynagi

Diflizyon kaynagi; birlestiriimek Gzere eglesmis iki yuzeyin, malzemelerin
ergime noktalari altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik
akmaya sebep olmayan bir basing altinda, kati hal difzyonu yoluyla malzemeler
arasinda metalurjik bir bag olusuncaya kadar, malzemenin 6zellikierini 6nemli
Oigide etkilemeyecek bir slre tutulmasiyla uygulanan kaynak ydntemidir.
Malzemelerin ara yuzeylerinde uygulanan sicaklikla “ergiyen bir ara tabaka
kullanildigi taktirde, buna "Sivi Faz Difiizyon Kayna@i" denir (Koger,1999).

iki malzemenin diflzyonla birlestiriimesinde, birlestirmenin davranmisini
o6nemli 6lglide etkileyen bir diger kuvvet de, malzemelerin kimyasal yapisina bagl
olmaksizin, moleklller arasinda etki eden Van der Waals kuvvetleridir. Van der
Waals kuvvetleri, gres, su buhari, gaz gibi metal ylizeyindeki yabanci molekullerin
adsorbsiyonunun bas sebebidir. Ote yandan metalik malzemelerin yiizeyleri temas
ettirildiginde Van der Waals kuvvetleri, birlesmeyi saglayan 6énemli unsurlardan
birisi olmaktadir.

Kisaca ifade etmek gerekirse; difizyon Kontrolli birlesme islemini
baglatabilmek icin, iki ylzey artiklardan ve makro purtzitlukierden arindiriimig bir
sekilde temas haline getiriimelidir. Bu temas, atomlar arasinda ba§ olusumuna
imkéan verecek bir yakinlikta olmalidir. ilk bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla
diftzyon baslar ve ylUzeylerin ara kesitindeki bosluklar doldurulur.

Difuzyon kaynagi, basing altinda sinterlemeye benzer bir iglemdir.
Dolayisiyla islemde su mekanizmalar hakimdir

1. YUzeyden kaynaklanan mekanizmalar; Arakesitteki bosluk yuzeyinden,
bosiuk uzunlugu boyunca ytzey difizyonu ve hacim difiizyonu . Burada
tahrik edici kuvvet, bir ara ylzey boglugunun ytzeyindeki egrilik farkidir.

2. Arakesitteki ylzeylerden kaynaklanan mekanizmalar: Birlesme hatt
boyunca kimyasal potansiyel degisiminin belirledigi, tane siniri difiizyonu
ve hacim diflizyonu. .

3. Uygulanan basingtan kaynaklanan akma ve strinmenin yol acgti§ plastik
deformasyon. ‘

4. Sivi faz kitle transferi: Gibbs-Thomson etkisi, yani ylzey egriligindekiv
bolgesel farklardan dogan basing farki.



Difizyon kaynag mekanizmasi su sekilde genellestirilebilir.
1. YUk altinda plastik deformasyon,
2. Surinme deformasyonu,
3. Difazyon, .
4. Yeniden kristallesme ve tane siniri gogu.

Sekil 2.1. Difizyon kaynagdi mekanizmasi: a-llk nokta temasi ve oksit tabakasi; b-
Plastik deformasyon ve strinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genis
boslukliar; c- Nihai strinme ve akma sonrasi; d- Yuzey ve hacim difuzyonu ile
bosluklarin doldurulmasi; e- Tamamlanmis kaynak (Spanswick, 1989).

2.2.1. Difiizyon Kaynagina Tesir Eden Faktorler

Diftizyon kaynag: asagidaki faktdrlerin tesiri altindadir.

a. Kaynak sartlari: Sicaklik, zaman, basing, yizey pGrizlaligi ve galisma
ortami (atmosfer).

b. Birlegtirilecek malzemelerin fiziksel ve kimyasal &zellikleri: Mekanik
6z¢llikler, kristal yapilari, tane boyutlu, atom yarigapi, yeniden kristallesme
sicakliklari ve ylzey enerijileri.
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Metaltrjik 6zellikler: Farklh metal ya da malzeme ciftlerinin kargilkii

¢cOzinebilirligi ve metaller arasi bilesik olugsumu.
2.2.1.1. Kaynak sicakhg

Diftizyon kaynaginda sicaklik, deformasyona, oksit g¢dzinGrligine,
allotropik dénisume, yeniden kristallesmeye, strinme ve difizyona ve iglemin
kisa strede olugmasina etkili oldugundan, en 6nemli kaynak parametresidir. Ayni”
cins metallerin birlestiriimesinde islem sicakhgi, Tm (°K) metalin ergime sicakligi

olmak tzere:
Tk~ (0.5-0.7)Tm 2.5
olarak alinir.
@ Yiksek Sicaklk veya
= Getilme
Rt Orta Sicaklik veya
Gerilme
Dustk Sicaklik
veya gerilme
Zaman

Sekil 2.2. Sicaklik ve Uygulanan Basincin Strinme Egrisine Etkisi
(Askeland, 1989).

Diger yandan D = Do exp (-Q / RT) denkleminden (D: T sicakliginda
difuzyon katsayisi; Do: Atomik titregim frekans faktérl; Q Aktivasyon enerjisi (Jmol
-1); R: Gaz sabiti (8.314 Jmol-1 K -1)), Difuize olabilirligin, sicaklikia eksponansiyel
olarak degistigi géralmektedir (Askeland, 1989; Salehi, 1990).

Pratikte, difizyon kaynaginda kullanilan sicakhigin degeri malzemenin
mutlak ergime sicakligindan daha kiglk olan sicaklik degerleridir
(Partridge,1989). Bu sicakligin, mumkdn oldugu kadar yuksek, sabif ve Uniform
olarak uygulanmasi gerekir (Salehi, 1990). Sicakligin birlesen alan Uzerindeki
etkisi Sekil 2.3'te goérllmektedir.

““3.".?: -



Hacim Diflizyonu

Arakesit Difizyonu

Birlesen Alan (%)

— __ 'Plastik Deformasyon
Kaynak Sicakligt (K)

Sekil 2.3. Sicakh@in Birlesme Miktari Uzerindeki Etkisi (Partridge, 1989).

2.2.1.2. Yiizey sartlan

Bir metal yUzeyinde, 6zenli bir calisma ile hazirlanmis olsa da, gesitli
yabanci maddeler bulunmaktadir. Kaynak yapilacak metallerin baglant
ylUzeylerinin yeteri kadar kir ve oksit artiklarindan temizlenmesi gerekir. Birlesme
yuzeylerinde'oksit olugsumunu saglayan gazlar giderilmelidir. Bu nedenle kaynak
igslemi vakum ya da koruyucu gaz altinda yapiimalidir. Oksitler gibi organik filmler,
mekanik olarak kirildiklari i¢in genelde kaynak islemine engel olmazlar. Hareketli

organik ylzey kirleri ise kaynak islemine blytk engel yaratirlar.
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Yuzey purtzlolugo

O ooy N s s i, S
Mw

Yiuzey Dalgalanmasi

IS S
w

Form Hatasi

Sekil 2.4. Yuzey Kusuriari.

Yuzey artiklari deneysel degiskenler olmamakla beraber, hemen hemen
butln yOzeylerde, bazi sekillerde mevcutturlar. Bunlar iki gruba ayrilabilir.

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. Butin sicaklik degerlerinde H20, CO2 ve S0 gibi gazlar, oksit film

kalinhigini artirmaktadir. Oksit tabakalari birlesecek ytzeylerin temasini 6nleyip,
birlesme esnasinda difuzyon yoluyla sinterlemeye yol agarak, bag tesekkalind
geciktirir ve arakesitte tane sinin difUzyonunu engelleyerek, bosluk kalmasina
sebep olur. Olugsmasi muhtemel, makro, mikro ve baslangi¢ temasi bosluklarindan
sonuncusunun sebebi oksit filmleridir.

Yuksek sicakliklarda (<0.5 Te, Te: Mutlak ergime sicakhgidir) Birgok metal
oksiti (Cu, Ti, Zr, Nb, Ta ve Mo gibi elementlerin oksitleri), ana metal icinde
¢6zinuUr ya da dagilir (Ag20 gibi). Dolayisiyla baglantiya zarar vermez. Alp03 gibi

oksitlerle, nitrir ve karbir filmleri ise metaller aras1 bag olugsmasina engel olurlar.
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| 45oz; T Jad|
/’/ 150C
/
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0 0.1 0.2 0.3
Deformasyon

10

Ra (pm)

Sekil 2.5.  Yiizey Deformasyonu ile Purtzitlik Arasinda Sicakliga Bagli
Degisme (Partridge, 1989).

Oksit filmlerinin kaldirilmasi igin, kimyasal daglama ve asitle temizleme
yontemleri kullanilir. Diger artiklar, yikama, 300°C’ ye kadar sicaklikta kurutma ile
uzaklastirtlabilir.

Ote yandan, ylizey purtzlUligu ilk temastan sonra olugsacak bosluk sekii
ve dolayisiyla ylzey difizyonu icin baslica belirleyici faktérdir. Her ne kadar yuzey
difizyonu dogrudan dogruya bosluga kitle transferi saglamasa da transfer olunan

katlenin bosluk etrafina dagiimasini diizenlemektedir.

. . duy
Yuzey difuzyonu J=P . 2.6
X

seklinde verilebilir.
Burada duy/dx, x yoéninde bosluk ylzey egriligindeki degismeden

4

kaynaklanan kimyasal potansiyel farkidir. Kimyasal potansiyel farki:
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dp, dx
—=0Q— 27
dx de
seklinde ifade edilmektedir. Gérilmektedir ki, yizey difizyonu tahrik kuvveti ylzey
egriligindeki farktir. Burada « bosluk ylzeyinin herhangi bir noktasindaki egriligidir

( % . R, ytzeyin egrilik yarigapt).

2.2.1.3. Kaynak basinci

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basing, difizyon kaynagina su
sekilde tesir eder.
1. YUzey purizlerinin plastik akmasina yardim eder.
2. Cozuimesi mumkin olmayan ylzey oksitlerini metalin metalle temasini
saglamak i¢in kirar ve temas alanini artirir.
3. Birlegecek ylzeyleri birbirlerine atomlar arasi mesafede yaklastirarak,
atomlar arasi gekim kuvvetlerinin faaliyete gegcmesini temin eder.
4. Difuzyon igin kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

Dubrovsky (1986), temas alanindaki deformasyon miktar arttikgca difizyon
hizinin arttiini belirtmektedir. Aym arastirmaci bakir ve demirin difiizyon kaynagi
Uzerinde yapti§i ¢alismada basincin diflizyon kaynagi Gzerindeki etkisini efektif
difizyon katsayi ile tanimlamistir. Buna gére:

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

Deformasyonsuz Diflizyon Katsayisi
dir.

Uygulanan basing malzemede kusurlar ve arakesit bblgesinde nispeten
daha kuglUk bir tane yapisi meydana getirerek kisa devre diftizyon yollari da
indtkleyebilmektedir.

Uygulanan basincin allatropik dénisim goésteren Fe gibi metallerde,
allatropik doénosum sicakliklarinda, yavaslayan diflzyonu hizlandirdii da
sOylenebilir.

Salehi (1990), ginumize kadar difizyon kaynaginda ¢esitli malzemeler
icin uygulanan basing degerlerinin 41 KPa ile 27 MPa arasinda oldugunu
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stylemekte ise de, Walsh (1986) 32 MPa ve Meada (1988) 50 MPa' lik

kaynak basinglar kullanmiglardir.

Kaynak basinci diflizyon kaynagina su mekanizmalarla etki eder:

1. Baslangi¢ plastik deformasyonu ilk birlesmelerin meydana gelmesini ve
atomlarin bag olusturacak kadar yaklagsmasini saglar. Bunu ylzey purizlerinin
plastik deformasyonu ile yapar

2. Tane sinir ya da arakesit difizyonunda tahrik kuvveti, arakesitte
bosluk kenarlari arasinda ve yuzey etrafinda ki‘tane sinirlari boyunca bir gerilme
gradiyenti meydana gelmesi sonucu olusur. Arakesit ya da tane siniri diftizyonu;

dp
=P — .8
! P‘dr 2
&l_
dr

enerji gradiyenti, r arakesitte bosluklar arasi ya da tane sinirlarinda tane siniri

formalu ile ifade edilebilir. Burada kimyasal potansiyel yani, molar serbest

uzuniugudur. Bu tir difGzyonda kimyasal potansiyeldeki lokal degdisim tane sinin
ya da arakesitteki gerilme farkliligindan dogar.Burada,

kimyasal potansiyel farki:

d do
d—tl:QE 2.9
seklindedir. FormUlden de anlasilacagi gibi, gerilme gradiyenti blytk 6lgude
uygulanan basing ile bosluk kenarlari arasindaki mesafeye baghdir. Bogluk
kenarlari arasindaki mesafe ya da birlegen alan arttikga dinamik bir basing
uygulanmadigi takdirde gerilme gradiyentinin zamanla azalacagi agiktir.

Basing, ayni etkiyi sert faz ya da yapilar etrafinda meydana getirerek de
difuzyonu hizlandirir.
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2.2.1.4. Kaynak siiresi

Sure bagimli bir islem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlegme tirli ile
iligkilidir. Her malzeme ya da malzeme ¢ifti  icin gerekli sure birkag saniyeden,
birkag saate kadar degisebilir. Kaynak suresi, sicaklik ve basing artirilarak
kisaltilabilmektedir. Kirli yuzeyler ve dustk sicakliklarla ¢alismasi halinde, sure
uzamaktadir.

Difizyon kaynaginda gegen sure iki evre olarak tanimlanmaktadir. Birinci
evre bir olgunlasma(kulugka) surecidir. Burada yUzeyler arasinda temas alani
artmakta ve asin deformasyon bélgeleri olusmaktadir. Ikinci evrede ise kayma ve
tane simin gégunin goéruldigu yogun siurinme ile birlikte yeniden kristallesme
olaylari hakimdir.
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Sekil 2.6.  Baglantinin Kayma Mukavemeti ile Kaynak Stresi
Arasindaki iliski (Partridge, 1989).

2.2.1.5. Kaynak Ortami (Atmosferi)

Difuzyon kaynaginda, parga ylzeyleri ve arakesitte oksidasyondan
sakinmak igin koruyucu bir atmosfer kullanilir. Bu amagla, ya vakum altinda ya da
bir soyga:z atmosferinde galigilir. Kararsiz ya da oksijen ¢dzundrlugi yuksek
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oksitlere sahip metallerle, normal atmosferde de tatminkar bir baglanti

elde edilebilmektedir.

Soygaz olarak argon, helyum ve azot kullanilabilir. Oksijen miktarini en aza
indirmeye yardm eden hidrojen de redikleyici bir atmosfer olarak
dustntimektedir. Ancak, hidrojenin, titanyum, zirkonyum, hafniyum ve kolombiyum
ile tantal alasimlarinda hidrat olugturmasi, dikkat ediimesi gereken bir husustur.

Soygazlar atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar

azalttifindan, kararli oksitlere sahip metallerde vakum kullamimaktadir. 1.3x1 0-3

Pa'dan daha fazla bir vakum oksit filmlerinin ¢géztinmesini saglayabilmekte ise de,

uygulamada 1.3x10 2 jle 1.3x10°5 Pa' ik basinglar kullaniimaktadir. Vakum
sirasinda parganin birlestirilecek ara ylzeyi oksitlenmeden korundugu gibi,
ylzeydeki yabanct maddelerin ¢6zinmesi de saglanmaktadir. Vakum ortaminda
yapilan kaynakl birlestirmeler, vakum ¢ok ylksek olmasa bile, yeterince saf
olmayan asal gazlarin koruyuculugu altinda yapilan birlestirmelerden daha iyi
dayanim saglamaktadir.

2.2.1.6. Birlestirilecek Malzemelerin Mikroyapilan ve Tane Boyutlan

Difuizyon kaynagina tesir eden birgok metalUrjik faktér vardir. Bunlar:

a. Mikroyap,

b. Tane boyutu,

c. llave (ara) tabaka kullaniimasi seklinde gruplandirilabilir.

ilave fazli ( o / B ) titanyum alagimlari Gzerinde yapilan arastirmalar, farkl
mikroyapilarin farkli sGrinme hizina sahip oldukiarini géstermistir. Mikroyapilar tg¢
gruba ayrilmigtir:

1. ince taneli koresel,

2. Lamelli,

3. Tabaka tipi.

Arastirilan alasimlarin sGrtinme hizlar kararl strinme kanunu bagintisina

gore, efektif aktivasyon enerjileri ile, baglangictaki yapt ile degismektedir.



16
Kararh bolgede strinme bagintisi:

e=AcNexp (-Qc/RT) 2.10.

seklindedir. Burada;

€ = sUrinme hizi,

o = gerilme,

Qc = diftizyon aktivasyon enerjisi,

A ve n ise sabitlerdir.

Diftizyon kaynagi icin en ideal yapinin ince taneli yapi oldugu bulunmustur.
Bu yapi stperplastik alagimlarda mevcuttur.

Tabaka seklindeki taneler arttikga, strinme hizi azalmakta ve sonugta
arakesitte bogluklar kalmaktadir.

Lamelli yapi ( o/ R bolgesinde), diger iki yapi ile kargilagtirildiginda daha
dustk suriinme hizina sahiptir.

iki fazli alasimlar igin, iki fazin orani difize olabilme ve sertlik Uzerinde
6nemli bir etkiye sahiptir. Yiksek difuzyon hizina sahip fazin, disuk difuzyon
hizina sahip faza orani, sicakhgin tesiriyle arttikga; bag olusumu olumiu yonde
etkilenmektedir. ¢

Haddelenmis yapilar Uzerinde yapilan arastirmalar, diflzyon kaynagi
esnasinda, haddelenmis ylizeyin birlesme ylzeyi olarak kullanilmasi halinde,
plastik deformasyona karsi en yiksek direnmeye rastlaniidigini gdéstermistir.
Birlestirme ylizeyi olarak, hadde diizlemine dik dogrultudaki dizlemin segilmesi
halinde ise, en yiksek baglantt mukavemeti elde edilmistir.

Tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda
baglantinin mukavemeti agisindan biylk énemi vardir.

Kaynagin ilk safhalarinda boslukiar daha fazla sayida tane siniriyla kesisir.
Dolayisiyla, boslugu kapatmak icin birden cok tane siniri etki eder. Atomlar, bu
tane sinirlarindan bosluga difuze olarak, onu kigulturler. Burada, tane sinir
diftizyonu icin kimyasal potansiyel farkini doguran tahrik kuvveti, kismen,
uygulanan basing ile tane simin arasindaki agiya baghdir. Bu agi 90° oldugu
zaman, kimyasal potansiyel farki tahrik kuvveti en ylksek, 0° (pafalel) oldugu
Zzaman ise en az olmaktadir.
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Gorulmektedir ki; tane boyutu kugllip, tane sayisi arttikga, bogluklann

difizyonla dolduruimasi kolaylagsmakta ve arakesitte bosluk kalmasi ihtimali
azalmaktadir.

Ote yandan malzemedeki kusur sayisi (bas kafes noktalari, tane sinirlari,
dislokasyonlar) arttikga yUksek difizyon kanallarn artacagindan diflzyon
hizlanmaktadir. Mikroyapidaki sert fazlar, ¢okeltiler, empduriteler (safiyet
bozuculan) etraflarinda bir gerilme gradiyenti (kademesi) olusturarak diflzyonu
kismi olarak hizlandirabilirler.

Ayrica dénisum sicakliklan da (noktalan) -diflzyon aktivasyon enerjisini
degistirerek diflizyon hizina etki edebilmektedirler (Orhan,1999).

Daha dnce belirtildigi gibi ince tane yapih malzemeler, hem gok sayidaki
tane sinirt, yani hizh diftizyon yolu hem de sUperplastiklik saglamalari sonucu
kaynak sUrasini kisaltmaktadirlar.

Diftizyon kaynaginda, birlesme islemini hizlandirmak, baglantinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek veya birbirinden farkli metal-metal oimayan (seramik, cam,
kompozitler gibi) malzemelerin kaynaginda karsilikh difizyon ¢ifti olusturmak igin
ara tabakalar kullaniimaktadir. Mesela, kompozit malzemelerin diflizyon
kaynaginda ara tabaka kullaniimamasi halinde basing ve sicakhigin ancak sinirli
ve dar bir bélgede uygulanabildigini tespit edilmistir. Genel olarak ara (ilave)
malzemenin fonksiyonlar: sunlardir:

a. Metalik bir bag olusturmak icin ana metalde ¢ézinmek,

b. Birbirinden farkli malzemelerin birlestiriimesi halinde metaller arasi fazlarin
olusumunu bastirmak,

c. On isitma esnasinda, yiksek sicakliklarda, birlestirilecek yuzeyleri
oksitlenmeye karsi korumak,

d. Elzitro-kaplama, buharlasma veya iyon kaplama ile malzemenin
difzyon 6zelligini gelistirmek.

e. Dusik akma gerilmeli malzeme ya da sivilar ihtiva eden boélgeler
olusturarak, oksit filmlerinin bozulmasini saglamak,

f. Arakesit bosluklarinda, gegici sivi fazlar olusturarak, ytzey purlzlerinin
olumsuz tesirlerini en aza indirmek.
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2.2.2 Difiizyon Kaynagi Uyguianan Malzemeler

GlUnumizde difizyon kaynagi gok sayida ve degdisik malzemeye farkl
alanlarda ve amaglarla genis bir sekilde uygulanmaktadir. Birbirinin ayni ya da
farklt birgok malzeme bu kaynak yéntemiyle birlestirilebilmektedir. En bagani
ve yaygin uygulama ,_titan“yum alagimlarindan ugak pargalari yapiminda
gbrilmektedir. Son zamanlarda Ti-aliminidleri, yUksek mukavemetli Al-
alagimlari (Al-li, gibi), Ni-esaslh alagimlari, Metal-matrisli kompozitler difuzyon
kaynagiyla birlestirilmistir |

Benzer olmayan metal ve alagimlarda, kaynak sonrasi birlesme
bolgesinde kirilgan intermetalik faz olusuyor ya da yeniden ergime ile malzeme
gevreklesiyorsa, ya da dayanim azaliyorsa difizyon kaynak yontemi tercih
edilmektedir.

Tablo 1'de difiizyon kaynak ydntemine uygun metal giftleri ve ara tabaka
malzemeleri, Tablo 2'de metal giftleri i¢in difizyon kaynagi islem parametreleri

verilmistir.

Tablo 1. Difiizyon Kaynak Ytntemine uygun Metal Ciftleri ve Ara Tabaka Malzemeleri.
METAL | ARA TABAKA METAL |i

Molibden Titanyum Molibden

Mo-% 0.5 Ti Titanyum Mo-% 0.5 Ti

Tungsten Niobyum Tungsten

Niobyum Zirkonyum Niobyum

Tantalyum Zirkonyum Tantalyum

Yiksek Alagimli Celik Berilyum Yiksek Alasimh Celik

 Yuksek Alagimli Celik

Niobyum-Berilyum

Yiksek Alagimh Celik

Titanyum

Molibden

Bakir

Titanyum Niobyum Bakir

Molibden Nikel Yuksek Alagimh Celik
Zirkaloy Bakir Zirkaloy

Berilyum Altin Bakir

Berilyum Ag-Cu Bakir




19

Tablo2. Metal Giftleri igin Diflizyon Kaynag: iglem Parametreleri.

ZAMAN

SICAKLIK | BASING
Metal 1 Metal 2 Ara tabaka | (°C) (NImm®) | (dak)
Bakir Molibden | - 900 7.35 10
Bakir Celik - 900 49 10
Bakir Nikel : 900 14.7 20
Bakir Bakir - 800-850 4.9-6.9 15-20
Titanyum | Nikel - 800 9.8 10
Titanyum | Bakir Molibden | 950 49 30
Titanyum | Bakir Niobyum 950 4.9 30
Titanyum | Bakir : 800 29 30
Molibden | Molibden | Titanyum |915 6860 20
Molibden | Celik - 1200 4.9 10
Tungsten | Tungsten | Niobyum | 925 6860 20
Tantalyum | Tantalyum | Zirkonyum | 870 - -
Niobyurn Niobyum 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
Gelik D.Demir - 850-950 14.7 5-7
Celik Aliminyum | - 500 7.35 30

Diger malzemelere de uygulanmakia beraber, difizyon kaynagmnin en
cok uygulandigi metal, titanyumdur. Titanyum alagimlar ara tabakaya ihtiyag
gdstermeden kolayca kaynatilabilmektedir.

Titanyumun bu tar kaynakta en elverisli yoni, kendi oksiti de dahil olmak
Ozere, yuzey artiklarini, yiksek sicakliklarda basing uygulandigi zaman, ¢ézme
kabiliyetidir. Titanyumda, kati ¢ézelti igindeki oksijen, sertligi artinp, kararh fazi

olusturarak, kaynad gugclestirmekte ve ylzeyde c¢atlaga yol agcmaktadir.
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Bu seberle, titanyumun difizyon kaynaginda koruyucu atmosfere ya da

vakuma gerek duyulmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon kullaniidig: taktirde,
titanyumda ¢6zUnmeyen argonun arakesite hapis olarak, bogluk meydana
getirmesini énlemek igin, argonun kaynak bdlgesinde hareketliliginin saglanmasi
gerektigi belirtilmistir.

Titanyumu difiizyon kaynagi agisindan cazip kilan dider bir tesir, ylzeyinin
temizlemeye ihtiyac gostermemesidir. Bununla beraber, ergime kaynagina yatkin
olmamasi, bu metalin difizyon yoluyla birlestirmesini zorunlu kilmaktadir.
Titanyumun, ytksek bir mukavemet - yogunluk oranina, uzun bir yorulma émrine,
iyi bir korozyon direnci ve ylksek sicaklikta mukavemet &ézelliklerine sahip olmasi,
havacilik sanayiinde genis bir tarzda kullaniimasini sonu¢ vermigtir. Kaynak
esnasinda nispeten ylksek sicaklik uygulanmasinin getirdigi maliyet artigi, bu
sebeple, g6z ardi edilmektedir.

Ti-elasimlar igin kaynak parametreleri, birgcok aragtirmaci tarafindan
verilmistir. Kaynak, ylksek sﬂrﬁnme sicakligi gerektirmektedir. Strinme hizi, tane
boyutu ve mikroyapiya bagli olup, kaynak kalitesini etkilemektedir. Striinme hizi
tane blOyUklugu arttikga ya da ignemsi bir mikroyapi bulundugu zaman
azalmaktadir. Ti-6 Al-4 V, Ti-6Al-2 Sn-4 Zr-2 Mo ve Ti-4 Al-4 Mo-2 Sn-0,55' gibi ¢ift
fazli, superplastik titanyum alasimiari 880°C ila 940°C sicakliklarda, 0,6 ila 2MPa
basing altinda, 3 saat iginde, kolayca birlestirilebilmektedir.

Titanyum'un diftzyon kaynaginda, kiguk bosluklarin, baglantinin ¢ekme,
kayma ve yorulma 6zelliklerini fazla etkilemedigi tespit edilmistir.

Ti-alagimlarinin  difizyon kaynaginda kullanilan ara tabakalar, saf
titanyumdan olugmaktadir. Titanyum alasimindan mamul fan kanatgiklarinin
difizyonla lehimlenmesinde ise Cu ve Ni ara tabakalar kullaniimaktadir. iri taneli
titanyum alasimlan igin, dustk basing altinda, ince taneli, stperplastik bir Ti-
alagimi aiu tabaka olarak kullanildigi iaman; mukavim bir komsu metal elde
edilmektedir.

Aliminyum alagimlarinin difizyon kaynagi, inatgi ylzey oksitleri ylziinden
guclesmektedir. Bununla beraber; birlesme bélgesinde yiksek sicaklik ve blyuk
6lgekli deformasyon (mesela haddeleme ile birlestirme) uygulanmasinin, inatgi
oksit tabakalarini kirdi§i ve ylzey kaplama (iyonik kaplama) ya da ara tabaka
kullaniimasi ile daha disuk basing altinda diflzyon kaynagi yapmanin kolaylastigi
belirlenmistir. Ote yandan, stperplastik Al-alagimlarinin ve Al-metal matrisli
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kompozitlerin  gelistirimesi, ytksek mukavemetli difiizyon kaynagi ihtiyacini

artirmaktadir.

Nikel esash alagimlar, stperplastik malzemelerin titanyumdan sonraki en
onemli grubudur. Nikel esasl alagimlarin difizyon kaynagiyla Dbirlestirilip,
sUperplastik olarak sekillendirildigi gosterilmigtir.

Ti-alagimlari ile, paslanmaz gelik arasinda da yiksek mukavemetli kati hal
diftzyon kaynag: gerceklestirilmistir. Yalniz TiFe, TiFep TiCro, TioNi  gibi
bilesiklerle, ana metaller arasinda metaller arasi yapilarin olugsmasi sebebiyle,
baglantinin mukavemeti azalmaktadir

Yine kisa veya uzun fiberli, metal matrisli kompozitlerin, seramigin
seramikle ve metallerin seramiklerle diftizyon kaynaginda, son yillarda énemli
ilerlemeler saglanmistir.

Seramiklerin (Alo03, SiC, SizNg4) diflizyon kaynagi, seramiklerin mukemmel
korozyon ve asinma direngleri sebebiyle, birgok Ulkede, genig bir gekilde
calisiimistir. Bunlarin dezavantaijlari ise, stineklik yetersizligi, kusur hassasiyeti ve
cok degisken olmalandir. Bunun igin seramiklerle metallerin diftizyon kaynag
cikar yol olarak gézukmektedir. Ayrica, toklugu gelistirmek igin de seramik matris
seramik fiberli kompozitler iretmek gerekmektedir.

Ti alagimlari, birgok seramigi kati halde redikiemektedirler. Al2Og ile 945°C

sicaklikta ve vakum altinda 2 saat bekletildiklerinde, 2 um kalinlikta bir reaksiyon
tabakas! olustugu tespit edilmistir. Sicaklik 1500°C'ye ¢ikarildiginda, tabaka 70
pm'ye ulasmaktadir. 1000°C gibi ytksek sicakliklarda ¢aligildiginda, termal
gerilme problemleri olugsmaktadir. Bu broblemler, ¢ok katli ara tabakalar
kullanilarak gézilmektedir.

Seramiklerdeki en heyecan verici gelismelerden birisi, stabilize
edilmis zirkonyum (Yttria ile) TZP ve TZP+AloO3 kompozitlerinin stperplastik hale
getirilebilmesidir. Bunun, diftzyon kaynagi icin dogrudan bazi gdstergeleri vardir.
cunku, superplastik sartlar altinda gayet iyi araylzey temasina ulagiimaktadir.

Mutoh v.d. (1989), BaCO3 Y203 ve CuO' in uygun oranlarda karistirilip
havada 12 saat streyle 930°C'de kalsine edilmesiyle elde edilen YBaZCU307_y

seramiginin difizyon kaynagini incelemis ve ara tabaka kullanmadan 900 ila
950°C'de 4 saatten uzun kaynak suresiyle birlestirmeyi basarmiglardir.
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2.2.3. Difltizyon Kaynagi Teknikleri

Diftizyon kaynagi, giinumuzde iki maksatla yapiimaktadir:
a. Bilimsel ¢alismalar icin arastirma gayesiyle.
b. Mevcut bir teknigi kullanarak bir pargay! Gretmek igin. Bunlardan birincisi ile
teste tabi tutulabilecek diftizyon kaynag tipleri gelistirilirken; ikincisi ile istenen
elemani elde etmek mimkan olur.

Birlestirilen malzemeler arasinda ilave bir malzeme (levha) kullanilip
kullaniimeir.asina gére diflizyon kaynagi;

1. Diftizyon lehimleme (Ara tabaka kullanilan}

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

2. Ani sivi faz kaynagi (Zhang, 1987).

3. Direkt diflizyon kaynagi, olmak tzere tge ayrilabilir.

Diftzyonla lehimlemede, birlestirilecek ylUzeyler arasina, ergime sicakligi
ana malzemelerinkinden daha dusuk, levha seklinde bir ilave malzeme yerlestirilir.
Isil gevrim esnasinda bu malzeme, B6lim 2.2.6'da verilen fonksiyonlari yerine
getirir. Cok kathi ara tabakalari, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri
giderici ek bir etkiye de sahiptirler. Zhang (1987), ani sivi faz kaynagin, ilk
safhasinda hizli 1sitmayla, ylzeylerden biri ya da her ikisinin basing altinda, gok
kisa bir stre igin ergitiip hizla sogutulduu bir difuzyon kaynagi olarak
tanimlanmaktadir. Hem diflizyonla lehimleme, hem de difizyon kaynaginda
yuzeylerin, ¢ok hassas bir sekilde islenmis olmalari gerekirken, ani sivi faz
kaynaginda 80 numara zimpara ya da hassas tornalama ile islenmesinin yeterli
oldugu bildirilmektedir. Diflizyonla lehimlemede ara tabaka olarak, herhangi bir
kaplama (iyonik-elektro v.s.) da kullaniimaktadir.

Diflzyon kaynagi, uygulanma ortamina gére de:

1. Koruyucu gaz atmosferinde difizyon kaynag.

2. Vakum altinda difizyon kaynagi, olarak ikiye ayrilabilir.

Endustriyel maksatlarla uygulanan difizyon kaynag, blyik kitleli pargalara
uygulanan diftizyon kaynagi ve ince pargalara uygulanan diflizyon kaynagi olarak
ikiye aynlir. Boyuk kotleli difuizyon kaynadi, kalin kesitli islenmis pargalarin,
mekanik olarak uygulanan nispeten blyuk (14 MPa) basing altinda birlestiriimesini
ihtiva etmektedir. Japon arastirmacilar, Ti-6Al-4V alasimindan birgok ucgak
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parc;.asm|10‘3 Pa vakum altinda, 900°C sicaklikta, 2,94 MPa bir basing

uygulayarak 2 saatte kaynak etmislerdir. Difiizyon kaynagt ile Uretilen agir pargalar
malzeme kullanim ve masrafini azaltmak Uzere, karmagik sekilli, iglenmis ya da
dévulmus pargalarin yerini almaktadiriar (Partridge, 1989).
Iince Ti-6Al-4V alagimii levhalara da 2 MPa'lik gaz basinci ile difizyon
kaynagi uygulanabilmektedir.
Ozetle, difuzyon kaynagi teknikleri agagidaki fakttrlere gore
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; direngle isitma, atmosfer kontrolli firnda i1sitma ya da

enduiksiyonla isitma seklinde yapilabiimektedir.

2.2.4. Yontemin Avantajlan ve Dezavantajlan

Yuksek sicaklik kati hal kayna@i birgok avantajin yani sira birtakim
dezavantajlara da sahiptir.

Yoéntemin avantajlan,

1. Cok farkli malzemelerde, homojen ve gerilmesiz baglantilar
hazirlanmasini muomkun kilar.

2. Ergitme kaynagi ile birlestiriiemeyen malzemelerin birlestiriimesine
imkan verir.

3. Herhangi bir 6zel ihtiyaca cevap vermeyen farkli ylzey geometrilerine
sahip pargalarin birlestirilmesini mOmkun kilar. Bununla beraber basing
uygulanmasi sinirlayici bir faktér olabilir. Malzemeler kati halde birlestirilir.
Metaltrjik sartlar genellikle uygun ve kolayca etkilenebilir durumdadir. CUnku
cekme az, gerilmeler kGgUktur.

4. Parcalardaki deformasyon ¢ok kiglk sinirlar icerisinde tutulabilir.
dolayisiyla pek ¢ok uygulamada ikinci bir islem gerekmez.

5. islem tam otomatik hale getirilebilir. Dolayisiyla, kalifiye eleman ihtiyaci
azalir.

Yéntemin Nezavantajlari;
1. Yuksek, donanim maliyeti,
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2. Cok temiz ve hassas ylzey hazirlama ihtiyact ve koruyucu (gaz)

atmosfer geregi,

3. Bazen ¢ok uzun surelerin gerekmesi,

4. Ozel bir kaynak hiicresi gerektirdigi icin parga boyutlar biydikge
maliyetin artmasi,

Bu eksikler, islemin klasik kaynak yéntemlerinin yerini almasina engeldir.
Fakat 6zel kaynak problemlerini ¢ozmede bu yoéntemi kullanmak gergekten
etkileyicidir (Metals Handbook, 1993).
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3. BOLUM

PASLANMAZ GELIKLERDE METALERARASI FAZ GOKELMESI

3.1. wWletalleraras: Bilesikler

Metallerarasi bilegikler iki ya da daha fazla metalden olugan ve
kendilerine 6zgu kristal kafesleri, bilesimleri ve 6zellikleri bulunan bilegiklerdir.
Bu bilegikler olduk¢a sert ve gevrektirler. Bag yapilar metalik ve iyonik
baglarin karigimidir.

Metallerarasi bilesikler, ikiye ayrilabilirler:

a. Sitokiyometrik Metallerarsi Bilegikler
b. Sitokiyometrik Olmayan Metallerarasi Bilesikler.

Sitokiyometrik olanlar ¢elikteki sementit (FesC) gibi sabit bir bilegime
sahiptirler. Bu tir metallerarsi bilesikler, denge diyagramlarinda disey diz bir
cizgi ile gosterildikleri icin kolaylikla tamnirlar.

Sitokiyometrik olmayan metallerarasi c¢okeltiler belli bir bilesim
aralifirada var olurlar (Askeland, 1993). Bu tir metallerarasi fazlara gizel bir
drnek paslanmaz celiklerdeki o-fazidir (Sekil 3.1).

Metalleraras| fazlar bir 6tektik ya da otektoidik reaksiyonla ayrigiriar.
Reaksiyonun tipi egzotermik ya da endotermik olabilir. Dolayisiyla, reaksiyon
sistemin serbest enerjisini degistirerek, cesitli iglemler icin gerekli olan
aktivasyon enerjisine etki etmektedir.

3.2. Dubleks ve Ferritik Paslanmaz Celiklerde Metallerarasi Fazlar

Paslanmaz celikler, metallerarasi ¢okelme ya da ¢ozilme
reaksiyonlarinin géraldiga malzemelerdir. Bu caligmada, metalleraras| faz
cOkelmelerinde dupleks ve ferritik paslanmaz celikler dikkate alindigindan,
olusmasi muhtemel ¢ékelme reaksiyonlari bu geliklere gére anlatilacaktir.
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Hem ferritik hem de dupleks paslanmaz celiklerde, 6zellikle, korozyon
direnci ve mekanik 6zellikler agisindan énemli olan ikinci faz gdkeltisi sigma

fazidir.

Dupleks paslanmaz celikler tipik olarak, takriben % 50 austenit, %50
ferritten olusan paslanmaz ¢elik grubunu olusturur. Bu celiklerde 300 °C ila
1000 °C arasinda , mekanik 6zellikler ve korozyon direnci agisindan arzu
edilmeyen ikinci fazlar olusmaktadir. Bu, esasen, ferritin kararsiz olmasinin
bir sonucudur. Dupleks paslanmaz geliklerde olustugu belirlenen ara ve
metallerarasi fazlar.o-fazi, CroN, CrN, ikincil austenit, n-fazi, x-fazi ve t-
fazidir. Sézkonusu fazlar arasinda ¢zellikle o-fazi hem korozyon hem de
tokluk ozelliklerini zayiflattigi igin 6zel bir yere sahiptir. Alagim
elementlerinden molibdenin yUksek sicakliklarda o-fazinin kararhihigini
artirdigi bilinmektedir. Ayrica, krom miktari arttikca, o-fazi olugsma stresi
kisalmaktadir. o-fazi ferritk paslanmaz celiklerde coguniukla tane
sinirlarinda, dupleks paslanmaz celiklerde ise austenit ferrit Ggla baglant
noktalarinda ¢okelir (Nilsson, 1992). Dupleks paslanmaz celiklerde c-fazi
olusumu, ferrit/austenit arakesitinin uyumu ve arakesit enerjisinden énemli
6lcude etkilenmektedir. Olduk¢a uyumiu ve dusik enerjili ferrit/austenit
arakesitler o-fazi olusumunu bastirip geciktirirler (Sato, 1999). Sayisal
metalUrji analizleri o-fazinin krom, molibden ve silisyum agisindan zengin
oldugunu gostermigtir. Dupleks paslanmaz celikler krom ve molibden
acisindan zengin olduklari i¢in, bu celikler o-fazi olusumuna karsi oldukga
hassastirlar. o-fazi tetragonal bir kristal kafesine sahiptir. Ddlaylsza sert ve
gevrektir (Barrett v.d., 1982).

Ferritin 6tekioidik ayrismas ile blinyesindeki krom ve molibdeni Sigma
fazi olusturmak UGzere serbest birakmasi sonucu, dupleks paslanmaz
celiklerde ferrit orani azalir. Bu ise paslanmaz celigin korozyon direncinin
azalmasi demektir.

o-fazi Uzerine yapilan arasgtirmalar, bu fazin ¢gékelme araligi olan 700 ila |
900 °C arasinda, basincin artinimasinin olusum sdresini kfl'salttlgmn
gostermigtir (Nilsson, 1992). Bu durum 6zellikle difizyon kaynagi aé{smdan

A}
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énemlidir. Canka, bu sicakhk araliinda yapilacak difizyon kaynaklarinda
basing arttikga, sigma fazi daha kisa strelerde olugacaktir.

Dubleks paslanmaz geliklerde ferritin austenite ayrigsmasi genig bir
sicaklik arali§inda gergeklesir. Ferritin yUksek sicakliklarda dogrudan
austenite ayristigi baslica ¢ mekanizma vardir:

1. 700 ila 900 °C arasinda 6tektoidik reaksiyon:
0—>0+y

2. Widmannstatten ¢dkeimesi,

3. Mar.enzitik kayma.

Bunlar igerisinde diflizyon kaynagi agisindan en blytk éneme sahip
olani 6tektoidik reaksiyondur. GUnku bu reaksiyon, hem malzemenin sicakligi
hem de konfiglirasyon (dizilig) entropisi agisindan diflzyon aktivasyon
enerjisini degistirmektedir.

Otektoidik reaksiyon §-ferrit ve v-austenit tane sinirlarinda gok hizla
gelisen diflizyon esash bir déntstimddr. Sonugta, austenit icerisine yerlesmis
sigma fazindan olusan 6tektoidik bir yapi meydana gelir. Bu déntsumun hizla
gelismesi, bu sicaklikta yapilan diftizyon kaynagini da hizlandirici bir etkiye
sahip olup, bu ¢alisma zaten bu hususu dikkate alarak yapimistir.

Ferritik celiklerde Cr miktari % 11 —26 olmakla beraber, genel olarak
%17-26 degerleri arasinda tutulur.Bu celiklerin bilegiminde Ni yoktur.
Yukaridaki C miktarlarinda Fe-Cr alagimlari, ergime sicakliklarina kadar
tamamen ferritiktir. Diger bir deyisle, hicbir zaman austenite déntusmezler.
Ancak % 0.1 C iceren %17 Criu gelik 1006°C civarinda cok az da olsa
austenit icermektedir. Bu austenitin miktari, kritik olarak C ve Ni iceriklerine
ve ayrica austenit ve ferrit olusturucu elementlerin bagil miktarlarina baglhdir.
1150°C'den yuksek sicakliklarda %17Cr'lu gelik, genellikle tamamen ferritik
olmakta ve ferrit taneleri de ¢ok ¢abuk biyume egiliminde olmaktadir.
Soguma sirecinde ise austenit cogu kez ferrit tane sinirlarinda bir ag
seklinde ve tanelerin icerisinde Widmannstatten yapisinda dilimler geklinde
cokelmektedir. Bu ¢dkelme olayinin geliklerin kaynak yapiimasiyla buytk bir
iliskisi vardir. Cunk(, austenitleme sicaklijinda veya sojuma strecinde
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olusacak austenit, oda sicakhigina sogumayla martenzite dénlsar. Bu
martenzitin austenitin olustugu 780°C sicakhiga tekrar temperlenmesiyle
ferrit+karblr olusumu gergeklesir.

Yiksek Cr igeriklerinde ve yuksek sicakliklarda Crzscs karblrQ kararh
olup, dustk Cr igeriklerinde CrxsCs yerine CrsCs karblrl olugma egilimi
gostermektedir. N ise esas olarak Cr-N seklinde bilesik yapar. Hem karbur
hem de nitrr, 850°C ‘ye yakin sicaklikta yapilan isitmayla kati eriyik iginde
erimeye baslar. Nitrir, karbdre oranla daha hizli erir ve bu erime yaklagik
1100°C'de tamamlanur.
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Sekil 3.1. Cr-Fe Ikili Denge Diyagrami (Brandes, 1983).
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Fe-Cr diyagramina bakilacak olursa, o fazinin yalniz %17'den daha

yiksek Cr iceriklerinde olustugu géralir (Sekil 3.1). o fazi gergekten
600°C'den daha dustk sicakliklarda ¢okelir. Gokelme hizi cok yavastir. Bu
faz tetragonal kristal yapisindan dolayr sert ve kirilgandir. Soguk
deformasyon ve ferrit olusturucu elementler, érnegin Si ve Mo, o faz
¢bkelmesini hizlandirirlar. Bu elementlerin ¢bkelme reaksiyonunu
hizlandirmalar,, o fazi iginde eriyerek bu fazin kararli oldugu sicaklik
bélgesini genigletmelerine baglanir. Mo, ilave olarak, Fe-Cr-Mo bilesiminde
Chi fazi olusturma egilimi gésterir. Chi fazinin kararli oldugu sicaklik araligi o
fazindan daha genisgtir. Bu arada Fe-Cr sisteminde oldukga genig bir karisim
araliindan (ayni kristal yapih fakat farkli kafes parametreli iki fazin karigim
alani) 6tart Cr'ca zengin o fazinin (ilk alfa), 600°C'den distk sicakliklarda
olusacadindan bahsetmek gerekir. llk alfanin ¢okelmesi ferrit iginde
oldugundan 475°C'de kirilganhiga neden olabilir. a sadece ferrit iginde
cokeldiginden, dubleks celiklerdeki o ferritik paslanmaz geliklerdeki kadar
kirilgan degildir (Tekin, 1981).

3.2. Metallerarasi Fazlarin Gékelme Reaksiyonlannin Diflizyon Kaynad
Uzerindeki Etkisi

Metallerarasi fazlarin ¢ékelme reaksiyonlar 6tektoidik bir reaksiyonla
spinodal ayrisma seklinde meydana gelir. Reaksiyonun tipi, diftizyon hizi ve
baglantinin kalitesine etki etmektedir. Nichting v.d. (1986), pozitif entalpili bir
elementin malzemeye ilavesinin baglantinin kalitesi GUzerinde olumsuz,
negatif entalpili bir elementin ilavesinin ise olumlu bir etki yaptigini
belirtmiglerdir.

Lison ve Stelzer (Nichting’ den, 1986), kibik hacim kristal kafesini,
bilegsimi olusturan metallerin kimyasal ve potansiyel 6zellikleri ile
siniflandirmiglardir. Burada, 6tektik reaksiyonlar icin potansiyel egilimieri
dikkate almiglardir. Sonu¢ olarak, ara ylzeylerden birinde Fermi
(elektronlarca doldurulmus en yiksek bant enerji seviyesi) seviyesini
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yUkselten herhangi bir bilesimin elektron transferine yol acarak arakesitte bir
Coulomb  kuvveti olusturdugunu bunun da baglantinin mukavemetini
artirdigini belirlediler.

Bu noktadan hareketle, metallerarsi fazlarin ¢okelmesi esnasinda,
negatif entalpi veren reaksiyoniarin hem bagdlantinin kalitesini artiracagi hem
de difizyonu hizlandiracadi soylenebilir. Buna gére, difizyon aktivasyon
enerjisi (Qak), negatif reaksiyon entalpisi (Hreak = Qg¢6k) kadar azalacak,
sonugta, diflzyon katsayisi degeri blyUdugu icin diflzyon hizlanacaktir. Yani,
toplam akytivasyon enerjisi Q:

Q = Qak — Qgok 3.1
olur.

Cokelmenin diflizyon (zerindeki bir tesiri de gokeltilerin malzemenin
konfiglrasyonel entropisinde meydana getirdigi degisikliktir. Bu, hem diftizyon
hizina dogrudan etki eder hem de tane sinirlarinda dislokasyonlar
indukleyerek yeni difuzyon kanallar olusturabilir (Verhoeven, 1975). Ote
yandan tane igerisine g¢tkelen metallerarasi ¢okeltiler de tane igi gerilimi
artirarak, hacim diflzyonunu hizlandirabilirler. Tane sinirlari ve 6zellikle tglU
tane kesisim noktalarina yerlegen ¢okeltiler de lokal gerilme yogunlagmalarn
olusturur ve diftizyonu hizlandinirlar (Sekil 3.2).
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l Gerilme

Yogunlagmasi

Sekil 3.2. Sigma Fazindan Kaynaklanan Gerilme Yogunlagmasi

3.3. Literatiir Calismalannin De§erlendirilmesi ve Galigmanin Amaci

Dubleks paslanmaz celikler, 6zellikle klorlu ortamlardaki Gstiin korozyon
davraraglari ve tek fazli paslanmaz celiklerin iyi mekanik 6zelliklerini
tasimalari nedeniyle endustride cok aranan c¢eliklerdir. Bu celiklerin
birlestiriimelerinde karsilasilan en énemli problem sigma fazi olugumudur.
Sigma fazi, 700 ila 1000 °C sicakliklar arasinda olusur ve ferritin 6tektoidik
ayrigsmasi sonucu, tanelerdeki Cr miktarin azalttigi igin, korozyon direncini
zayiflatir (Nilsson,1992; Han, 1997). Ayni olay Cr miktari % 17 den yiksek
olan ferritik paslanmaz ¢elikler icin de s6z konusudur (Tekin, 1981).

Literatirde dubleks paslanmaz ¢eliklerin diflizyon kaynag ile yapilmis
bazi caligmalar mevcuttur (Han, 1997; Islam, 1999; Komizo, 1988 ). Bu
calismalarin hemen hepsi de diftizyon kaynagi parametreleri ve baglantinin
mukavemeti Gzerine yapiimigtir. Ote yandan ferritik paslanmaz celikler
genellikle ergitme kaynak yéntemleri ile kaynak edildiklerinden bu ge[iklerin

diftizyon kaynagi Gzerine fazla bir calisma bulunmamaktadir.
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Literatiirde, déntsum noktalarinin diftizyon kaynagi tizerindeki etkileri ile
ilgili caligmalar genellikle donugim superplastikligi tzerine yapilmigtir. Bu
cahismalar ise daha gok déntgtm superplastikligi gosteren Ti-6Al-4V alagimi
tizerinde yogunlasmistir (Salehi, 1992).

Malzemelerde genellikle bir dezavantaj olarak kabul edilen ve
malzemelerin hem mekanik hem de korozyon direnci gibi &zelliklerini
zayiflatan déntsumlerden kaginiimaya calisilir. Bu calismada ise aligilanin
aksine bir dezavantaj gibi goriinen metallerarasi faz ¢okelmesinin hem
difuizyon kaynag hem de sinterleme islemlerinde bir avantaj olarak
kullanilabilirligi arastinimigtir. Bu sekilde diftizyon esasli islemlerde ekonomik
kazanim saglanma olasiligi da incelenmistir.

Calisma bu y6nuyle bir ilki olusturmaktadir. Caligmanin bir diger amact
da malzemelerin kendi ataletlerini bir avantaj gibi kullanma yéninde bir
énculik yapmaktir.
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4. BOLUM

4.1 Deneylerde Kullanmilan ‘Malzemeler

Deneylerde 3 farkli malzeme kullaniimigtir. Bu malzemeler AISI 1010 geligi,

dubleks paslanmaz gelik, ve ferritik bir pasianmaz g¢elik olup bilesimleri Tablo 4.1
ila Tablo 4.3’ te verilmisgtir.

Tablo 4.1. Siiper Dubleks Paslanmaz Celigin Bilesimi

Alasim

Elemani |[Fe Cr Ni Mo [Mn |Si C \' S P
%

Miktan 68,04 {2502 (4,02 11,02 {0,85 |0, 77 {0,16 |0,043 {0,027 (0,027
Tablo 4.2. AISI 1010’un Bilegimi

Alasim

Eleman {C Si S P Mn INi Cr Vv Fe

%

Miktars }0,13 10,052 {0,04 |0,07 |0,566|0,086 | 0,026 0,001 }Kalani
Tablo 4.3. Ferritik Paslanmaz Celidin Bilegimi

Alagim

Eilemani |C Mn |Si Cr \' P ) Fe

% 0,035 [0,33 |0,36 |18,21 |1,0 (0,02 ]0,01 |Kalan
Miktar
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Dubleks paslanmaz gelik kaynaktan 6nce sahmerdanda dévilerek 10x10
mm boyutlarinda g¢ubuk haline getirilmigtir. AISI 1010 geligi ise 10x10 mm
boyutlarinda g¢ubuk halinde hazir olarak temin edilmistir. Dubleks paslanmaz
celigin mekanik 6zellikleri 6nceki bir ¢aligmada belirlenmig olup Tablo 4.4'de
verilmigtir (Kaplan, 1997). |

Ferritik paslanmaz‘éeiik, bir 6nceki calismadan (Korkut,1997) elde edilmis
olup, homojenlestirimis haldedir. Homojenlegtirme 1100 °C’ de yapilmistr.

4.3.Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

AISI 1010 geliginin mekanik 6zellikleri literatirden ahnmigtir(Metals
Handbook,1993). Paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri Tablo 4.5, 4.7 ve 4.8’ de
verilmigtir.

Tablo 4.5. Dubleks Paslanmaz Celigin Mekanik Ozellikleri (Kaplan, 1997).

Akma Dayanimi 150 MPa
Cekme Dayanimi 200 MPa
Sertlik (HV) | 300

Tablo 4.6. AISI 1010 Geliginin Soguk Gekilmis Halde Mekanik Ozellikleri (Brandes, 1983).

[ Ozellik Deger (MPa)
Akma Dayanimi 350

Cekme Dayanimi 500

% Uzama 12

Sertlik (HB) 120
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Tablo 4.7 Ferritik Paslanmaz Geliginin Sicak Dovllmiis Halde Mekanik Ozellikleri

(Korkut, 1997).

[ Ozellik Deger (MPa)

Akma Dayanimi 170

Gekme Dayanimi 250

Sertlik (HV) 180 :

4.4. Diflizyon Kaynaginin Yapihgi

Deneyleri yapmak igin tarafimizdan dizayn edilen bir difizyon kaynagt
aparati kullanildi. Aparat yatay bir taviama firmindan atmosfer kontrollu bir tip
kullanilarak imal edilmis olup, Sekil 4.1’de sematik olarak gdsterilmistir.

< Argon Girisi

OO 00D000R0S000S

Mengene

™~

Numuneler

— ]

Conta

Paslanmaz
Celik Tup

Seramik Tiip

Rezistant

/ Termokupl

—>
Finn Gbvdesi

L

Sekil 4.1. Difuzyon Kaynagi Aparati (Sematik).
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Kayriakta asagidaki iglem sirasi uygulanmigtir:

a.Kaynak yapilacak numunelerin yltzeyleri 240-1200 meslik zimpara ile
parlatiimigtir. YGzey pOrGziGlaoga Mitutoyo Sufset 211 profilometresi ile
Slgtimastar.

b.Parlatilan ylzeyler aseton banyosunda ultrasonik olarak temizlenip artik
maddelerden arindirimistir.

c. Numuneler Sekil 4.1° de gdsterilen mengenede sikistiriimig ve tork
anahtariyla kaynak basinci uygulanmigtir. Uygulanan basincin esit olarak
dagiimasi i¢in numuneler ile civata arasina bir gelik bilye konulmustur. Bu sekilde
basincin uygulanmasi esnasinda numunelerin dénmesi de engellenmistir.

d. Basing uygulanmis numuneler mengeneyle birlikte dasey bir tap firin

igerisine yerlestirilmis ve tip atmosferi azot gaziyla kontrol altinda tutulmustur.

e. Kaynak sartiari Tablo 4.1'de toplu olarak verilmistir. Kaynak suresi olarak
parcanin belirlenen sicakliga ulasgtigi sireyle numunelerin firndan alinma suresi
arasindaki fark dikkate alinmistir.

Sekil 4.2. Basing Uygulama Aparati (Buttin malzemeler paslanmaz geliktir).



Tablo 48.Kaynak Sartlan Tablosu

Yuzey
Numune Kaynak Kaynak Kaynak Parazigloga |  Atmosfer
Difazyon Cifti { Basinci Sicakhgi Saresi Ra (Gaz Tara)
(MPa) “(?°C) (Dakika) (nm)
850 30
60
919 30
60
Dubleks P.C.[3,1 1000 30 0,5
AISI 1010 80
1100 30
60
850 30
60
924 30
60 ,
Ferritik P.C. 3.1 1000 30 0,5 Argon
AISI 1010 60
1100 30
60
850 30
60
900 30
Dubleks P.C. 60
Ferritik P.C. 3,1 1000 30 0,5
60
1100 30

60
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4.4. Metalografik incelemeler

a. Kaynagi gerceklestiriien numuneler, mikrosertlk ve metalografi igin
hazirlanmigtir. Bu maksatla numune ylzeyleri mekanik olarak parlatiimig; AlSI
1010 tarafi %2’ lik nital, paslanmaz celik tarafi ise %100 ml su +56 gr KOH
cozeltisinde 3 voltta, 5 saniye sureyle elektrolitik olarak daglanmistir.

b. Birlestirilmis numuneler, optik mikroskopta incelendikten sonra, Leitz marka bir
mikro sertlik cihazi ile (Brunel Universitesi-Londra-ingiltere) HV sertlik skalasi ile

arakesitin her iki tarafinda sertlik élctmleri yapilmisgtir.

c. Birlegtirilen numunelerin arakesitlerinde, toplam bosluk boyu &lgllerek, birlegen
alan yuzde olarak:

BA = (TB - TBB / TB ) x 100 (4.1)

denklemi ile hesaplanmigtir. Burada, BA, birlesen alan; TB, toplam boy; TBB
toplam bosluk uzunlugudur.

d. Arakesitin hemen yaninda AISI 1010 tarafinda ASTM standartlarina gére
Lineal intercept (Dogrusal Kesisim) yéntemi ile tane boyut sayisi élgllerek tane
irilesmesi belirlenmigtir.

e. Arakesitin AISI 1010 tarafinda, kromun difizyonu dikkate alinarak ferritlesme
mesafesi Ol¢timis ve bulunan degerler teorik olarak hesaplanan degerlerle
karsilastirimigtir.

f. Arakesillerde, Kirkendall etkisi belirlenerek, arakesit kayma miktarlari
Slgulmustar.



39

4.6. Tarmah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Birlestirilen numunelerin arakesitleri, Brunel Universitesi-Londra-Ingiltere’de JEOL
1750 marka bir SEM mikroskobunda incelenerek, olusan yapilar belirlenmisgtir..

4.7. Noktasal Analiz (EDS) incelemeleri

Numunelerden 919, 924, 1000 ve 1100 °C’ lerde 30 dakika sure ile
birlegtirilenlerinde yine ayni Gniversite’ de EDS analizi uygulanarak, AISI 1010
tarafindaki mikroyapi degisimine bagl olarak bilesimlerdeki elementlerin diflizyon
profilleri gikariimistir. Ozellikle kromun difiizyon profilleri, teorik olarak elde edilen
difuzyon profilleri ile karsilastirimistir. Bdylece , ferrittesme ve dolayisiyla tane
blayamesi Gzerinde etkili olan Cr diftizyonu ile difiizyon hizi ve baglanti kalitesi
hakkinda degerlendirme yapilmaya c¢ahligilmistir. Cr difGzyonu incelenirken,
ozellikle, sigma fazi ¢ékelmesinin etkileri géz énunde bulunduruimustur.

4.8. Diferansiyel Isil Analiz (DTA) Incelemeleri

Paslanmaz gelik numunelerin DTA (Diferansiyel Isil Analiz) ile 500 ila 1100 °C
arasindaki dénusim noktalari ve entalpileri, belirlenmigtir. DTA analizleri Malatya
in6ni Universitesi Fen-Edebiyat Fakiltesi Kimya Boéluminde yaptiriimig ve
koruyucu atmosfer olarak azot gazi kullaniimigtir. Kaynaklar 6zellikle belirlenen
cOkelme reaksiyonu sicakliklari esas alinarak yapilmis ve degerlendirilmigtir.
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5. BOLUM

DENEY SONUGLARI VE TARTISMA

5.1. Malzemelerin Kaynak Oncesi Mikroyapilan

Deney numunelerinin hem kaynak &ncesi hem de kaynak sonrasi
mikroyapilarini belirlemek amaciyla bir dizi metalografik inceleme yapilmistir.
Numuneler 1200 meslik zimpara ile zimparalandiktan sonra 3 ve 1 um’ luk
elmas pasta ile parlatiimigtir. Numunelerin AISI 1010 tarafi %2’ lik nital ile
daglanirken, paslanmaz celik tarafi daldirma suretiyle 56 gr KOH + 100 ml
su g¢ozeltisinde 3 voltta, 5 saniye sireyle, (+) kutup ve oda sicakliginda
elektrolitik olarak daglanip optik mikroskobiye hazir hale getirilmistir.

Dubleks paslanmaz celigin mikroyapisi ferrrit matrisi icerisinde dagilmis
austenit aglarindan olusmaktadir (Resim 5.1 ve 5.2) Bu malzemenin islem
gormemis haliyle ferrit- austenit tane sinirlarinda Laves fazi(Fe:Mo),
MeC(FesMosC) ve MzCe(Fe,Cr)2sCe karbirlerinin meydana geldigi tespit
edilmigtir. Ayrica tane sinirlarinda karbir gokeltileriyle birlikte sigma fazina da
rastlanmistir. Sigma(c) ve Laves fazlarinin 919 9c’ de gokeldigi malzemenin
DTA analizlerinden anlagiimistir. Malzemelere ait mikro yapi fotograflari

Sekil 5.1. Dubleks Paslanmaz Celik Numunenin Mikroyapisi. Yapi,
Ferrit Fazi Igerisinde Dagilmis Austenit Fazindan Olugmaktadir.
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Nokta sayma yéntemiyle paslanmaz gelik Gzerinde yapilan

hesaplama ile dubleks paslanmaz geligin kaynak 6ncesi, %35 austenit, %65
ferritten olustugu tespit edilmistir.

Dévilmus ferritik paslanmaz geligin kaynak 6ncesi mikro yapisi, ferrit taneleri
ve Etrafinda M»3Cs Karbiir Al Ve Cesitli Yerlere Dagiimig VC Karburlerinden
Olusmaktadir (Sekil 5.2).

AISI 1010 numunenin deneylerden &nceki mikroyapisi Sekil 5.3 ° te
verilmistir. Bu numunede haddeleme yonii agik¢a goralmektedir.

AISI 1010 igin faz yuzdesi kaldirag kolu bagintisiyla hesaplanmis ve %86
ferrrit, %14 perlitten olustugu belirlenmistir. Ayni oran, mikroyapi fotograflan
{izerinde nokta sayma ydntemi ile de belirlenmistir.

Ferritik P.C.

Sekil 5.2. Ferritik Paslanmaz  Celik Numunenin Mikroyapisi.
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Sekil 5.3. AISI 1010 Celiginin Kaynak Oncesi Mikroyapisi.x100

5.2. Diferansiyel Isil Analiz Sonuglari

Kaynak edilecek numunelerden dubleks paslanmaz celik ile ferritik
paslanmaz celiklere ait DTA egrileri sirasiyla Sekil 5.4 ile 5.5 de verilmigtir.
Egrilerden goruldugu gibi, literatirde verilen degerlere uygun olarak 700 %G
de endotermik bir reaksiyonun bagladigi ve bu reaksiyonun dubleks
paslanmaz celikte 919 °C, ferritik paslanmaz celikte ise 924 °C de pik verdigi
gorilmektedir.
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Sekil 5.4. Dubleks Paslanmaz Celigin DTA Egrisi
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Sekil 5.5. Ferritik Paslanmaz Geligin DTA Egrisi
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5.3.Kaynak Sonrasi Metalografi, Sertlik Olgiimleri ve EDS Sonuglarn

Bu balumde, herbir numune igin SEM, optik mikroskobi, diftizyon profili ve
mikro sertlik degisimi sonuglari topluca verilmistir. Boylece sonuglarin bir
arada diigtinlilebilmesi amaglanmistir.

Kaynak sonrasi numunelerden yanm saat sureyle kaynak edilenleri
Brunel Universitesi (Londra-ingiltere) ‘nde hem optk hem de taramali
elektron mikroskobu SEM  (JEOL JXA-840A) ile, digerleri ise optik
mikroskop ile yine ayni Universitede incelenmistir. Difiizyon kaynakh
baglantinin kalitesi, arakesitteki bosluklar, ara bolgenin genisligi ve arakesit
bolgesinin sertlik profili dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Diftizyon kaynagi ile birlestirilen numunelerden yarim saat sure ile
birlestirilenlerine hem SEM hem EDAX ve hem de mikrosertlik 6lgtimi
yapilirken, diger sicakliklarda birlestirilen numuneler igin optik mikroskobi
incelemesi yapilarak mikro sertlik 6lgimi uygulanmistir. Yarim saat siire ile
birlestirilen numunelere daha kapsamli bir inceleme uygulanmasinin nedeni,
metallerarsi faz donusuminan difizyon kaynagi igin gerekli sireyi
kisaltacaginin éngérilmis olmasidir. Mukayeseler bu sicaklik icin ozellikle
referans malzemesi olarak secilen AlSI 1010 tarafindaki difiizyon profili de
dikkate alinarak yapilirken, diger sirelerde referans olarak, ara bélgenin
genisligi, tane boyutu ve ferritlesme mesafesi kullaniimistir.

Sekil 5.6' da 850 °C de 3,1 Mpa basing altinda 1 saat sureyle
birlestirilen dubleks paslanmaz ¢elik, AlSI 1010 ciftinin mikroyapisi
goralmektedir. Sicakhigin diger birlestirme sicakliklarindan daha dusik
olmasina ragmen ara kesitte bir ara tabaka olustugu rahatlikla gérilmektedir.
Arakesit Gizerinde herhangi bir bosluga da rastlanmamistir. Fotograflarda
AISI 1010 tarafinda genis bir ferritlesmis ve taneleri oldukca irilesmis
bélgenin olustugu da gorilmektedir. Sekil 5.6.b" de ayni numuneye ait sertlik
dagilim egrisi verilmistir. Ara kesitte sertlik degeri 500 HV kadardir. Bu durum
szellikle dubleks paslanmaz gelik tarafinda arakesitin hemen yaninda sert bir
metallerarsi bilesigin olustugunu yani, 850 OC de difiizyonun hizli bir sekilde
gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5.7 ve 5.8" de 900 9C'de yarim saat sure ile kaynak edilen dubleks
paslanmaz celik AISI 1010 ciftinin optik mikroskop ile ¢ekilen fotografi ve
ayni sartlardaki SEM fotografi, difiizyon konsantrasyon profili ve mikrosertlik
dagilim egrisi verilmistir. Fotograflardan bu malzeme giftinin arakesitinde
herhangi bir bosluk olmadigi gériimektedir. Bu malzeme ¢iftinde de AISI
1010 tarafinda taneleri irilesmis ve ferritlegmis bir bélge meydana gelmistir.
EDS ile elde edilen difuzyon profilinde Cr’ un arakesitten yaklagik 8 um kadar
bir mesafeye kadar difiize oldugu fakat bu numunede ferrittesme mesafesinin

0,19 mm'ye ulastig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.6. 850 9C ve Bir Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz Celik
AISI 1010 Giftinde a. Optik Mikroskop Fotografi; b. Mikro SertlikDéguhm. .
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Sekil57. 900°C’ de Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz Celik-AlISI 1010
Giftinin a. Optik; b. SEM Fotografi.
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Sekil 5.8. 900 °C Yarim Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz GCelik
AISI 1010 Ciftinde a. AISI 1010 Tarafinda Difuizyon Profili, b. Mikro Sertlik

Dagilimi.
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Sekil 5.9. 1000 9C Yarim Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz
Celik AISI 1010 Ciftinde a. SEM b. Optik Mikroskop Fotograflart..
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Sekil 5.10. 1000 °C Yarim Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz
Celik AISI 1010 Ciftinde a. AlSI 1010 Tarafinda Diflzyon Profili, b.
Mikro Sertlik Dagihmi
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Sekil 5.11. 1100 0C Yarim Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz
Celik AISI 1010 Giftinde a. SEM b. Optik Mikroskop Fotograflari;
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Sekil 5.12. 1100 °C Yarim Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz
Celik AISI 1010 Giftinde a. AISI 1010 Tarafinda Diftizyon Profili, b.
Mikro Sertlik Dagilimi.
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Sekil 5.13. 850 °C Yanm Saatte Kaynak Edilen Ferritik Paslanmaz
Celik AISI 1010 Giftinde a. Optik Mikroskop Fotografi; b. Mikro Sertlik
Dagilimi.
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Sekil 5.14. 900 0C Yarim Saatte Kaynak Edilen Ferritik Paslanmaz
Gelik AISI 1010 Ciftinde a. SEM b. Optik Mikroskop Fotograflari.
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900 °C Yarim Saatte Kaynak Edilen Ferritik Paslanmaz

Celik AISI 1010 Ciftinde a. AISI 1010 Tarafinda Diflizyon Profili, b.
Mikro Sertlik Dagilimi.
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AIS1 1010 |
" Ferritik P.C. L ke : 30 um 4

Sekil 5.16. 1000 0C Yarim Saatte Kaynak Edilen Ferritik Paslanmaz
Celik AISI 1010 Ciftinde a. SEM b. Optik Mikroskop Fotograflari
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Sekil 5.17. 1000 OC Yanm Saatte Kaynak Edilen Ferritik
Paslanmaz Gelik AISI 1010 Ciftinde c. AISI 1010 Tarafinda Diflizyon
Profili, d. Mikro Sertlik Dagilimi.
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Sekil 5.18. 1100 0C Yarnim Saatte Kaynak Edilen Ferritik Paslanmaz
Gelik AISI 1010 Giftinde a. SEM b. Optik Mikroskop Fotograflar.
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Sekil 5.19. 1100 9C Yarim Saatte Kaynak Edilen Ferritik Paslanmaz
Gelik AISI 1010 Ciftinde a. AlSI 1010 Tarafinda Diftizyon Profili, b.
Mikro Sertlik Dagilimi.
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Sekil 5.20. 850 9C Yarim Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz
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Sekil 5.21. 900 0C Yarim Saatte Kaynak Edilen Dubleks ~ Paslanmaz
Celik —Ferritik Paslanmaz Ciftinde a. Optik Mikroskop Fotografi; b. Mikro
Sertlik Dagilimi. e
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Sekil 5.22. 1000 G Bir Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz
Celik Ferritik Paslanmaz Celik Giftinde a. Optik Mikroskop Fotografi; b.
Mikro Sertlik Dagihmi.
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Sekil 5.23. 1100°C ve Yanm Saatte Kaynak Edilen Dubleks
Paslanmaz Celik Ferritik Paslanmaz Giftinde a. Optik Mikroskop
Fotografi; b. Mikro Sertlik Dagihmi.
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Bu kisimda, bir saat sireyle kaynak edilen numunelere ait optik

fotografiar verilmigtir.

TN

:«: im.:.

Sekil 5.24. 850 0C Bir Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz Celik
AISI 1010 Ciftinde Optik Mikroskop Fotografi.

Sekil 5.25. 1000 c Bir Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz
Gelik AISI 1010 Ciftinde Optik Mikroskop Fotografi.



Sekil 1100 °C Bi
Celik AISI 1010 Giftinde Optik Mikroskop Fotografi.

i

e
. © AISI1010

emitk P.C. 7 30 um

Sekil 5.27. 900 0C Bir Saatte Kaynak Edilen Ferritik Paslanmaz Celik
AISI 1010 Ciftinin Optik Mikroskop Fotografi.



Sekil 5.28. 1000 0C Bir Saatte Kaynak Edilen Ferritik Paslanmaz Celik
AISI 1010 Ciftinde Optik Mikroskop Fotografi.

Ferritik P.C.

Sekil 5.29. 1100 0G Bir Saatte Kaynak Edilen Ferritik Paslanmaz Celik
AISI 1010 Giftinde Optik Mikroskop Fotografi. )
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Sekil 5.30. 850 OC Bir Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz Celik
Ferritik Paslanmaz Gelik Giftinin Optik Mikroskop Fotografi.

~ Ferritik P.C.

ST
Dubleks Pas

Sekil 5.31. 900 0C Bir Saatte Kaynak Edilen lanmaz Gelik
Ferritik Paslanmaz Gelik Giftinin Optik Mikroskop Fotografi.
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Sekil 5.32. 1000 G Bir Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz
Gelik Ferritik Paslanmaz Celik Ciftinin Optik Mikroskop Fotografi.

Sekil 5.33. 1100 OC Bir Saatte Kaynak Edilen Dubleks Paslanmaz
Celik Ferritik Paslanmaz Celik Giftinin Optik Mikroskop Fotografi.
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Arakesit fotograflarindan, hem dubleks paslanmaz gelik hem de

ferritik paslanmaz gelik AISI 1010 ciftlerinde belirgin iki durum ortaya
gikmaktadir. Bunlardan birincisi, 850°C’ den baglamak lzere sicakiik arttikga,
difizyon ¢ifti arasindaki ara tabakanin geniglemesi ya da arakesitin AlSI
1010 tarafina dogru daha fazla kaymasidir. [kincisi, AISI 1010 tarafinda 850

ve 900 °C’ lerde ferritlesme ve buna bagh olarak tane irilesmesinin meydana
‘ gelmesidir. Burada dikkati geken husus, ferritlesmenin 850 ila 900 ic
sicakliklan arasinda ve ozellikle dubleks paslanmaz celik ile ferritik
paslanmaz celikte sigma fazinin cokelme sicakhigi olan ve Sekil 5.4 ve 5.5’
ten gorilecegi gibi sirasiyla 919 ve 924 °C sicakliklara kargilik gelen
sicakliklarda daha siddetli olmasidir. Literatirde sade karbonlu ve dusik
alagimli geliklerde sementitin sicaklik arttikga daha fazla ve hizli cozulecegi
belirtimesine ragmen (Yildinm, 1986; Tekin, 1981: Avner,1983), Sekil 5.9.b,
513.b, 5.29.b, ve 531 den de gorilebilecegi gibi, 1000 ve 1100°C
sicakliklarda hem yarim hem de bir saat stre ile kaynak edilen numunelerde
ferritlesmenin 850 ve 900°C sicakliklarda kaynak edilenlere orania daha az
oldugu ya da ferritlesme olugmadigi anlasiimaktadir. Bu durum, gokelme
reaksiyonunun paslanmaz gelik tarafindan AISI 1010 tarafina dogru olusan
difizyonu hizlandirdigini gostermektedir. Her ne kadar bu iki malzeme Gifti
arasindaki hlZ“ reaksiyonun iki gelik ifti arasindaki bilyiik konsantrasyon
farkindan kaynaklandigi dustnulebilirse de bu, difuzyonun ¢okelme
reaksiyon sicakligi ve civarinda difizyonun daha hizli meydana geldigi
sonucunu degistirmez.

Mikro yap! incelemelerinin bir diger ilging sonucu da, dubleks
paslanmaz celik, ferritik paslanmaz gelik ciftinde, 1000 ve 1100°C’lerde
ferritik paslanmaz celik tarafinda daha hizli bir diftizyon olugmasi nedeniyle
arakesitin 30 ila 60 um kadar dubleks tarafa kaymig ve difuzyonun hizi
nedeniyle de orijinal arakesitte mikro bosluklarin kalmis olmasidir (Sekil 5.34-
5.35). Budurum 900°C * de yapilan kaynaklarda gorulmemektedir.

Mikro yapi analizlerinden elde edilen bir diger sonug, AISI 1010
tarafindaki ferrittesme miktarinin Cr diftizyonu ile orantili olmamasidir. Yani,
ferrittesmede Cr'un  maksimum difuzyon mesafesinin énemli olmadigt
gérilmektedir.
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Kaynakli numunelerin yarm saat sire ile kaynak edilenlerin ara

kesitlerinde olusan ara tabakalar EDS ile belirlenmis, faz pelirlenmesine ait
ornek Fe-Cr-Ni gli denge diyagrami uzerinde Sekil 5.34' de sonuglar ise
Tablo 5.1’ de verilmistir.

Tablo 5.1 de goruldugi gibi arakesitte dahi olsa, literatirde belirtilenin
aksine kaynak sicaklig arttikga elementlerin ve ozellikle Cr' un arakesitteki
miktarinda azalma olmaktadir. Bu durum, AISI 1010 tarafinda mesafe
arttikga degismektedir (Sekil 5.8 ila 5.19).

.Cr

900 C
Femitik-Dupleks
Arakesit Yapis!

Sekil 5.34. Cr-Fe-Ni Ugli Denge Diyagrami (900 °c) ve Diyagramin
Kullanimina Ait Uygulama.
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Tablo 5.1. Arakesit EDS Sonuglar

(Malzeme Cr |INi  [Mo |[Mn [V |Si W
Cifti Fazlar
Dubleks- 1900 |12,13|25 |04 (05 |- |06 |84 |y
AlSI 1010 [1000 |11 |06 |- |05 |- |05 |87 |y

1100 [7,12 |1 034]034 [- (023]91 |y
Ferritik 900 [1282[0,3 |- |06 |0,46|0,67|85 |y
AISI 1010 [1000 [11,08{053 |- 0,14 [0,42(0,51(87,14|y

100 [853 (0.7 |- |0,34 [0,18]0,34|89,9 |y
Dubleks  |900 |20,8 |1,537|0,44(0,43 |0,55|055|76 |o+y
Ferritik 7000 1206 |1,537|0,23[0,21 [0,43]0,79|75,3 |a+y

1100 |20,25 1,189@- 05 |- |775 |o+y J

5.4, Tane Boyutu, Ferritiesme Mesafesi, Cr Difiizyonu iligkisi

Kaynakli numunelerden yarim saat stireyle kaynak edilenlerinde, AlSI 1010
tarafinda tane boyutu, lineer kesisme mesafesi, ferritlesme mesafesi ve ara
kesite komsu en buyilk tane boyutu ASTM standartlarina gére (Metals
Handbook, 1993) belirlenmis ve sonuglar Tablo 5.2’ de verilmistir.

Buna gore, ASTM tane boyut numarasi (G):

G =-10 - 6,64 log (L) 5.1

Formalil yardimi ile hesaplanmistir. Burada,

.. b
PM

denklemi ile tanimlanir. Bu denklemde L, tane siniri dlome uzunlugu (cm), P

i 52

dlcme uzunlugu boyunca Slgme cizgisini kesen tane siniri sayisl (Gglu tane

sinirt kesisim noktalari iki olarak sayilir), M ise fotografin buyttme miktardir.
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G hesaplandiktan sonra, ASTM nomogrami (Metals Handbook, 1993)

yardimi ile dogrusal kesisim boyu, yani tanenin 6lgme hattindaki boyutu
bulunmustur. Tanenin enine genisligi ise arakesitten itibaren Slgulerek
belirlenmistir. Olgme boyuna ait 6rnek Sekil 5.36’ da verilmistir.

Kaynak bélgesinde ferritlesmenin krom difiizyonundan kaynaklandigi
dusuntldiaginden, kromun diftizyon mesafesi mukayese agisindan hem
degistiriimemis hem de ¢okelme reaksiyon entalpisi dikkate alinarak
degistirilmis halde hesaplanmistir. Ferrittesme mesafesi ise mukayeseli
olarak Tablo 5.2’ de verilmistir.

Ara Tabaka

AlSI 1010

Olgme Boyu
is

Perlit ) b |

Ferritlesme Mesafesi
EnGenig Tane boyutu

Sekil 5.35. Tane Boyutu, Ferritiesme Mesafesi ve En Genig Tane

Boyutunu Belirleme Y&ntemini Gosterir Sekil.
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Degistiriimis  difuzyon katsayisi, Qs reaksiyon entalpisini gostermek

tzere,

D=Doexp(-(£2—+@k—) 5.3
RT

denklemi ile hesaplanmistir. Burada, Do difuzyon sabiti, Q difuzyon
aktivasyon enerjisi, R niversal gaz sabiti, T ise mutlak kaynak sicakligidir.
Reaksiyon entalpileri:

Ferritik paslanmaz gelik igin, rekasiyon entalpisi —835,64 J/g, dubleks
paslanmaz gelik icin — 864,94 Jig olarak bulunmustur. Bu degerler
paslanmaz celiklerdeki elementlerin yuzde miktarlari dikkate alinarak ve mol
agirliklan hesaplanarak J/mol’ e gevrilmis ve Nichting (1988) in negatif
entalpili reaksiyonlarin, difizyon kaynakli baglantilarda baglanti kalitesini
artirdigr fikrinden hareketle, difuzyon aktivasyon enerjisinden cikarilarak
reaksiyon sicakliklari igin yeni (degistirilmis) diflizyon katsayilari elde
edilmistir.

Cr un y-Fe' de difizyonu igin Do= 0,18 10* m%™"; Q = 216524 J/mol’ dir
(Brandes,1983). Buna gére, dubleks paslanmaz gelik icin pik sicaklik
degerinde (919 °C), degistiriimis diftizyon katsayist:

(216524 - 47569)
8,314 x1192

Dd =0,18x10™ exp —(
Dd = 7,099 107"® m? s olarak elde edilmistir.
Degistiriimemis difuzyon katsayist ayni sekilde:

D=0,18x10" exp - s .5
8,314x1192

D = 5,842 107® m?s™ olarak bulunmustur.

Ayni islemler ferritik paslanmaz celigin pik deger verdidi 924 °C igin de
yapilmis ve diger sicakliklarda degistirilmemig difuzyon katsayilari dikkate
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alinarak , gelisigizel ytrume formulinden (Koger, 1998; Porter,

1993; Shewmon,1963):
R=24(Dt)"” 54

kromun teorik difizyon mesafesi hesaplanmigtir. Sonuglar Sekil 5.37' de

grafik olarak gésterilmistir.

—o— Dub. Teorik Lcr—(ﬁk

—m— Dub.Ferritlesme Mesafesir
—a— Fer. Teorik Lor-gok

—e— Fer.Ferritlegme Mesafesi
- Ler Degigtiriimemis

350 T
300

250 -

200 - I
150
100

Mesafe (um) Ler

50 A

0 ‘}—’ T W\tr' T T
700 800 900 1000 1100 1200
Sicaklik ( C)

Sekil 5.36. Kromun Teorik Diflizyon Mesafeleri lle (Lcr), Ferritesme
Mesafeleri Arasindaki lligki (Yanm saat sire ile kaynak edilen

numunelere gore elde edilmistir).

Sekil 2.36’ dan gokelme reaksiyonu entalpileri hesaba katilarak bulunan
krom difiizyonu mesafelerinin AlSI 1010 tarafindaki ferritlesme mesafelerine,
bu etkinin hesaba katiimadigi teorik degerlerden daha yakin oldugu
gorulmektedir. Yalniz, EDS analizleri ile elde edilen Cr difiizyon profili hem
ferrittesme mesafeleri hem de gelisigiizel yurime formulu ile bulunan teorik
profillerle uyusmamaktadir. Sekil 5.37’ ve 5.38' deki grafiklerde, sirasiyla 900
0C sicaklikta ve yarim saat sire ile birlestirilen dubleks ve ferritik paslanmaz

celik-AlSI 1010 giftlerinde Crun hata fonksiyonu kullanilarak bulunan
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difiizyon profilleri ile ¢okelme reaksiyon entalpisinin hesaba katildig1 ve
katiimadigi durumlara gére bulunan difizyon profilleri arasindaki iligki
gérilmektedir.

cr un AISI 1010 tarafindaki difuzyon profili, difiizyon olayinda

konsantrasyonu veren :

Cx-Cy 2,8
=erf 5:5
Cl1-Cy (2\/Dt]

formulden hesaplanmistir (Porter,1993). Burada, Cx yiizeyden x kadar bir
mesafede elementin miktari, Cy elementin yuzeydeki miktari, C1 ise
elementin, iginde difiize olmaya basladigi malzemedeki ilk miktaridir.

AIS| 1010 geliginde baslangigtaki Cr miktari 0, yuzeydeki Cr miktart ise
EDS analizleri ile ara kesitte belirlenen miktar olarak alinmig, déntsim
sicakliklarinda, degistirilmis difizyon katsayisi kullanilmigtir. 5.5 no' lu
denklem Q-basic dilinde hazirlanan  bir bilgisayar programi ile
cozimlenmistir. Program Ek-1' de verilmistir. Cr' un bu sekilde hesaplanan
teorik difuzyon profili ile EDS sonuglarindan elde edilen Cr profilleri grafik
olarak Sekil 5.37 ve 38 * de verilmistir.

Bu egrilerden gorilduga gibi, ¢okelme entalpisinin hesaba katiimast ile
bulunan Cr miktari mesafelere gére bir miktar abartili gibi goérinse de,
maksimum deneysel mesafe ile daha uyumlu bir maksimum mesafe
vermektedir. Yalnz bu degerler de AISI 1010 tarafinda 850 ve 900 °C’lerde

gergeklesen ferritlesme mesafelerinden ¢ok kuguktirler.
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E@—- Deneysel —— Degistirimemis —&— Cokelme Etkili

14

0 10 20 30
AlSI 1010 Tarafi Mesafe (um)

Sekil 5.37. 900 9Cc sicaklik ve Yarim saat Siire lle Kaynak Edilen
Dubleks Paslanmaz Gelik- AISI 1010 Ciftinde Cr'un Teorik ve Deneysel

Diflizyon Profilleri.
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—o— Deneysel —a— Degistirilmemis
—a— Gokelme Etkili

12 A

14

(%) Cr

0 5 10 15 20 25
AISI 1010 Tarafi Mesafe (um)

Sekil 5.38. 900 oc sicaklik ve Yarim saat Stre lle Kaynak Edilen Ferritik
Paslanmaz Celik- AISI 1010 Giftinde Crun Teorik ve Deneysel Diflizyon
Profilleri.



19

—e— Dubleks P.C.-AlSI 1010
—m— Ferritik P.C.-AISI 1010

40 -
35
30 -
251
20 A
15
10 -

Tane Boyutu (um)

O T I
700 900 1100 1300

Sicaklik (C)

Sekil 5.39. Yanim Saat Sure jle Kaynak Edilen Paslanmaz Celik-AlSI
1010 Ciftlerinde, Arakesitin AlSI 1010 Tarafindaki Tane Boyutunun

Sicaklikla Degigimi.

Difuizyon kaynakli numuneler tizerindeki son analiz, arakesitin AlSI 1010
tarafindaki tane boyutu, sicaklik ve ferrittesme mesafesi arasinda yapilmis,

sonuglar Sekil 5.39' ve 40’ da grafik olarak verilmistir.
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—e— Dubleks P.C.-AISI 1010
—m— Ferritik P.G.-AISI 1010
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Sekil 5.40. Yarim Saat Sure ile Kaynak Edilen Paslanmaz Celik-AlSI
1010 Ciftlerinde, Arakesitin AISI 1010 Tarafindaki Ferritlesme
Mesafesinin Sicaklikla Degdigimi.

Sekil 5.39 ve 40’ daki grafiklerde goruldugu gibi, hem arakesitin AISI 1010
tarafindaki tane boyutu hem de ferritesme mesafesi 900°C sicaklikta en
yiksek degerdedir. Her iki paslanmaz celikte de bu degerler 1000°C’ de
biiyik miktarda diigmekte, 1100°C sicaklikta ise bir miktar yikselmektedir.
Tablo 5.2’ de 850°C’ lerdeki ferrittesme ve tane irilesmesinin de yuksek
sicakliktaki degerlerden daha biyak oldugu gorilmektedir. Bu durum,
literatiirde hic rastianmayan, tamamen farkli bir durumdur. Hem ferritlesme
hem de tane irilesmesine yol agan ana etkinin metallerarasi faz ¢ékelmesinin,
paslanmaz geliklerde yapi igerisinde serbest enerjiyi artirmalari, dolayisiyla,
daha dusik enerijili olan AISI 1010 geligine dogru ¢ok siddetli bir difizyon

akisi olusturmalan oldugu dustntlmektedir.
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Mikro yapi fotograflarinda gérilen ve AISI 1010 tarafina dogru arakesit
kaymas! ve arakesitin dubleks paslanmaz gelik taraflarinda ferritlegmis bir
kismin bulunmasi bu gériisii destekler mahiyettedir. Cunka, bu, yuksek
enerjili paslanmaz gelikten arakesite dogru hizli bir Cr difizyonu meydana

geldiginin gostergesidir.
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6. BOLUM
DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Bu calismada, metallerarasi faz gokelmesi gosteren dubleks ve ferritik
paslanmaz celiklerde, ¢ékelme reaksiyonunun difiizyon kaynag Gzerindeki
etkileri arastirilmigtir. Calisma, o6zellikle, ¢okelme reaksiyon entalpisi ile
cokelmenin kendi dogasindan kaynaklanan dizensizliklerin diflizyonu ve
dolayisiyla difizyon kaynagini  nasil  etkiledigi hususu Uzerinde
yogunlastiniimistir.

Calismada, ¢ncelikle paslanmaz celiklerde faz ¢okelme sicakliklari ve
doéntugum entalpileri DTA analizleri ile belirlenmigtir. Literatirde belirtilen
degerlere uygun olarak (Nilsson,1992; Meahara, 1988, Michael, 1991)
dubleks paslanmaz gelik 919, ferritik paslanmaz celik ise 924 °C’ de
endctermik pik vermigtir. Literatirde, paslanmaz celiklerde sigma fazi
olusumunun uzun strelerde takriben 700°C , kisa strelerde ise 800 ve 850°C
civarinda basladigi bildirilmektedir (Meahara, 1988, Han, 1997; Sato, 1999,
Tekin 1981). Bu durum g6z énunde bulundurularak, difiizyon kaynaklari,
sigma fazi olusumu igin kritik kabul edilen (Han,1997) 850 9%C’ den
baslanilarak yapiimistir. Difizyon kaynaklari basincin etkisini ortadan
kaldirmak icin sabit basingta yapilmig, stre olarak 30 ve 60 dakikalar
kullaniimistir. Bu sureler de yine sigma fazi igin literattrde kritik kabul edilen
strelerdir (Han, 1997; Michael, 1991). Han, sdupleks paslanmaz celiklerde,
soguk deformasyonun mertebesine bagl olarak sigma fazi olugumunun
ézellikle 850 °C’ de 5 dakikada basladigini géstermistir. Deneyler sonunda,
kusursuz birlesmis bir ara bélge igin 30 dakikalik strenin yeterli oldugu
goruldugunden, incelemeler bu slreye odaklanmistir.

Deneylerin sonuglarindan elde edilen gikarimlar agagida verilmistir:

1. Metallerarasi faz ¢okelme sicakliklari, hem difiizyon katsayisini hem
de malzemenin mikro yapisini degistirerek difizyonu hizlandirmaktadir. Bu
durum, difizyon katsayisi Gzerinde, ¢okelme reaksiyon sicakliginda ve

reaksiyonun endotermik olmasi durumunda, rekasiyon entalpisi diflizyon
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aktivasyon enerjisinden gikarilarak yeni bir difizyon katsayisi tanimlanmak
suretiyle genel diftizyon denklemine yansitilabilir.

2. Gelisigtizel yurime denkleminin, Andrezejewski’ nin (1993) iddiasi
aksine herhangi bir elementin maksimum difiizyon mesafesini hesaplamada
gok hassas bir arag olarak kullanilamayacagi gérulmustar. Diftzyon profili
elde etmede, Fick' in 2. Yasasindan yararlanilarak bulunan konsantrasyon
denkleminin, énerilen degistirilmis difizyon katsayisi igle birlikte kullaniimasi
gergede daha uygun sonuglar vermektedir.

3. Paslanmaz celik, dusik karbonlu celik ciftinde, faz g¢dkelme
sicakliklarinda, difiizyon hizina bagl olarak, dusuk karbonlu gelik tarafinda,
arakesit bolgesinde siddetli bir tane buyumesi ve ferritlesmis genis bir kisim
meydana gelmektedir. Bunun, paslanmaz celik tarafinda metallerarasi faz
cokelme sicakhiginda, paslanmaz geligin serbest enerjisinin artmasiyla, sade
karbonlu gelige gére ¢ok daha kararsiz bir hale gelmesinden kaynaklandigi
diusuniulmektedir. Bu nedenle, alagim elementleri ve 6zellikle Cr, hizla sade
karbonlu gelik tarafina diftize olmakta ve ferrittesmeye yol agmaktadir.

4. Hem dubleks hem de ferritik paslanmaz gelik AlSI 1010 giftlerinde,
her sicaklikta, arakesitin paslanmaz gelik tarafinda AISI 1010 tarafina dogru
olusan hizli Cr difizyonu sebebiyle ferritiesmis bir bélge meydana gelmis
olmaldir.

5. AISI 1010 geliginde meydana gelen tane blytmesi ve ferritlegmenin
metallerarasi  fazlarin  (burada o©zellikle sigma fazinin) g¢dkelme
reaksiyonundan kaynaklanmadigi, kendi arasinda yapilacak bir diflizyon
kaynaginda da uygulanan basing ve streye bagl olarak arakesitte tane
buyumesi ve ferritlesmenin gérulebilecedi seklindeki bir dustncenin
gecerliligini arastirmak amaciyla 900 9C sicaklikta AISI1010 ifti ayni
basingta ve yarim saat streyle kaynak edilmis ve arakesitte tane irilesmesi
ve ferrittesmeye rastlanmamistir. Ustelik birlesme kalitesinin daha zayif
oldugu arakesitteki bosluklardan da anlagiimaktadir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. 900°C ve Yarim Saat Sire ile Kaynak Edilen AISI 1010 Gifti.

Sonug olarak, metallerarasi faz c¢okelme sicakliklarinin diftizyon
kaynaginda, tam bir birlesme igin gerekli olan streyi kisaltmak suretiyle bir

avantaj olarak kullanilabilecegi séylenebilir.

Yapilan bu ¢alisma i1siginda:

1. Faz donasim noktalart ve 6zellikle metallerarsi faz donasim
sicakliklarinin, ézellikle farkli cins malzemelerin diflizyon kaynaginda
kaynak parametrelerine etkileri aragtirilabilir,

2. Faz dénasum noktalari igin yeni ve gene! bir diflizyon katsayisi tanimi
yapilabilir.

3. Malzemelerde bir dezavantaj gibi gériinen bircok i¢ atalet olayinin, gesitli
islemlerde bir avantaj olarak kullanilabilmesi aragtirilabilir.



85

KAYNAKLAR

ASKELAND, D.R.,(1989). The Scince and Engineering of Materials. Van
Nostrand. Rainbold Co. Ltd. Hong Kong

ANDREJEZEVSKI, H., BADAWI, K.F., ROLAND, B., (1993). The Roughness
in Drfusion Welding of Ti-6AI-4V Alloy. Welding Journal. 435-s.

AVNER, S§. H., (1986). Introduction to Physical Metallurgy. Ankara

Universitesi Basimevi.

BRANDES, E.A, (1983). Metals Reference Book. Altinci Basim.

Butterworths. ingiltere.

DUBROVSKY R., (1986). Solid State Bonding of Copper Iron Alloys Under
Deformation. Advances in Welding Sci. and Tech. TWR 86. Proceed.Of an

Int. Conf. On trends in welding Research.

HAN, Y.§., HONG S.H., (1997). The Effect of Thermomechanical
Treatments on Superplasticity of 2407 Duplex Stainless Steels. Scripta
Materialia. 36(5):557-563.

ISLAM M.F.PILLING J., RIDLEY N, (1997).Materials Science and
Technology Vol.13, pp. 1046-1050

KAPLAN, M., (1997). Yuksek Cr-Ni Alasimhi Celik Dokumlerde
Yaslandirmanin  Stneklik Davranigina Etkisi. Doktora Tezi. Firat

Universitesi. Elazig.



86

KOGCER, S., (1998). Yuksek Krom Nikel Alagimh Paslanmaz Celigin
Alagimsiz Dustk Karbonlu Celikle Difizyon Kaynaginin Arastiriimasi.
Yiiksek Lisans Tezi. Firat Universitesi. Elazig.

KOCER, S., (1998). Kati Hal kaynak Yontemleri. Doktora Semineri. Firat

Universitesi. Elazig.

KORKUT, M. H., (1997). Alasim Elementlerinin Ferritik Paslanmaz Celigin
Asiria Davranigina Etkisi. Doktora Tezi. Firat Universitesi. Elazi§

MAEHARA, Y.; KOMIZO, Y.; LANGDON, T. G. (1988), Principles of
Superplastic Diffusion Bonding. Materials Science and Technology 4 (8):
669-674

METALS HANDBOOK, (1983). AWS. Cilt 6. ABD

MUTOH, Y., EBIHARA, T., AIZAWA, T., (1989). Japanese Journal of
Applied Physics. 28(2)-6:959-961.

NICHTING, R. A, EDWARDS, G. R., OLSON, D. L.;.RATH, B. B., (1986).
Theories of Low Temperature Solid State Bonding. Adwances in Welding
Science and Technology. Proceedings of an International Conference on
Trends in Welding Research. 733-738.

NILSSON J.O. (1992) Duplex Stainless Steels. Materials Science
Technology. 8:685-699.

ORHAN, N., (1996). Difizyon KaynagH Igin Yeni Bir Model ve Duplex
Alasimlara Uygulanmasi. Doktora Tezi. Firat Universitesi. Elazig.

ORHAN, N., (1999). A New Model for Diffusion Bonding and Its Application

to Duplex Alloys . Material Science and Engineering A.



87

PARTRIDGE, P.G., (1989). Diffusion Bonding of Metals. Agard 168. NATO

Yayini. Essex.

POHL M., IBACH A., LANGE K.H. (1991). Microstructure and Properties of
Super Duplex Stainless Steels. Practical Metallurgy. 28:333-348.

SALEHI, M.T., (1990). Isostatic Diffusion ¢f Some Superplastic Alloys.
Doktora Tezi. UMIST. Manchester.

SATO Y., KOKAWA H., (1999). Preferencial Precipitation Site of Sigma
Phase in Duplex Stainless Steel Weld Metal. Scripta Materialia. 40 (6):659-
663.

TEKIN, A, (1981). Geliklerin Metaliirjik Dizayni. Istanbul.

WALSH, D.W., BALAGUER, J. P., (1986). Diffusion Bonding of Ti-6Al-4V.
Advances in Welding Science and Technology. TWR 86. Proceedings of
an International Conference on Transactions in Research. Gattinburg —

Tencssee

VERHOEVEN, J. D., (1975). Fundamentals of Physical Metallurgy. John
Willey and Sons Inc. ABD.

YILDIRIM, M. M, (1985). Malzeme Bilgisi I, II, ll. F.U. Muhendislik Fakultesi
Makine Muhendisligi Bélumu. Yayin No:61.

ZHANG, Y.C., NAKAGAWA, H., (1987). Proposal of New Bonding
Technique-Instantenous Liquid Phase Bonding. Trans. of JW.R. 1.
16(1):17-29.



88

EK 1.

DEGISTIRLMEMiS VE GOKELEME REAKSIYONU ETKILI
DIFUZYON PROFiLi VE MAKSIMUM DIFUZYON MESAFESI
PROGRAMI

CLS

SCREEN 12

OPEN "KON.DAT" FOR OUTPUT AS #1

'ORTALAMA YUZEY KONSANTRASYONU (% OLARAK)-——--————
CM =12.134

'ILK KONSANTRASYON
CE=0

QA = 216524

QCOK = QA - 47569
DO =.000018

R =8.314

'KAYNAK SICAKLIGI T
T =900 + 273
'INPUT "

'KAYNAK SURESI; SURE
SURE = 1800
'DIFUZYON KATSAYISI
D = DO *EXP(-(QA/ (R *T)))

DDUP = D0 * EXP(-(QCOK/ (R *T)))

'GELISi GUZEL YURUMEDEN MAKSIMUM KROM MESAFESj---------
RM = 2.4 *(D * SURE) * .5

RMDUP = 2.4 * (DDUP * SURE) A .5

LOCATE 5, 5: PRINT "MAKS MESAFE RM="; RM
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FOR X =.000001 TO .00001 STEP .000001

Z=X/(2*(D*SURE)* .5)
Z=X/(2*(DDUP * SURE) » .5)

ERF =.0899*Z"3-.6126*Z"2+1.3749*Z-.0187
ERFDUP =.0899*Z"3-.6126*Z"2+1.3749*Z - .0187

CX = CM - (CM * ERF)
CXDUP = CM - (CM * ERFDUP)

PRINT #1, X *1000000!; CX
PRINT #1, X * 1000000!; CXDUP
CM=CX

NEXT X

END






