T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ti-6A1-4V/304L. MALZEME CiFTININ BAKIR
ARATABAKA KULLANILARAK DIiFUZYON KAYNAGI
ILE BIRLESTIRILMESI

Baris BILGIN

Tez YOneticisi

Dog. Dr. Niyazi OZDEMIR

YUKSEK LISANS TEZi
METALURIJI EGITIMI ANABILIM DALI

ELAZIG, 2007






T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BiLiMLERIi ENSTIiTUSU

Ti-6A1-4V/304L. MALZEME CiFTININ BAKIR
ARATABAKA KULLANILARAK DIiFUZYON KAYNAGI
ILE BIRLESTIRILMESI

Baris BILGIN

YUKSEK LIiSANS TEZi
METALURJI EGITiMi ANABILiM DALI

Tez Yoneticisi

Dog. Dr. Niyazi OZDEMIR

ELAZIG, 2007



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ti-6A1-4V/304L. MALZEME CiFTININ BAKIR
ARATABAKA KULLANILARAK DIiFUZYON KAYNAGI
ILE BIRLESTIRILMESI

Baris BILGIN

Yiiksek Lisans Tezi
Metalurji Egitimi Anabilim Dali

Bu tez, ................l tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi/oycoklugu ile

basarili/basarisiz olarak degerlendirilmistir.
Danigman:

Uye:

Uye:

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun .../.../....... Tarih ve

....................... sayili karariyla onaylanmistir.



TESEKKUR

Bu calismanin yapilmasi ve yiiriitilmesinde biiyiik destegini gordiigiim danisman
hocam Dog. Dr. Niyazi OZDEMIR e tesekkiir ederim.

Deneysel calismalarimi  gerceklestirmem igin boliimiimiiz atelye ve laboratuar
imkanlarindan faydalanmami saglayan saymn Prof. Dr. M. Mustafa YILDIRIM hocama,
difiizyon kaynak deneylerinin yapilmasinda yardim ve destegini gordiigiim Ars.Gor. Dr. Biilent
KURT’a Ars.Gorv. Furkan SARSILMAZ’a, Ar.Gor. Ulas CAYDAS’a, Metal 6gretmeni Tanju
TEKER’e ve Metal Egitimi Boliimii teknisyeni Ziilfii KARAASLAN’a, bu calismanin
gerceklestirilmesinde maddi destek saglayan Firat Universitesi Arastirma Birimi Baskanligina

enderin siikranlarimi  sunarim.



ICINDEKILER

Sayfa
I(;INDEKILER .................................................................................................................... A
SEKILLER LISTESI ..........ooiiiiiiiieeeeeee e JIT
TABLOLAR LISTESI.........o.cooiiiiiiieeeeeeeee e .V
OZET ...t VI
ABSTRACT ...ttt sttt et sa et et et eanenee e VI
Lo GIRIS .ot .1
2. LITERATUR ARASTIRMASL........cooooviiiiimiieieneiieiees e sesesses s sesesessesens . 3
2.1. Paslanmaz CeliKIET........cociiriiiiiiiiiie ettt e 3
2.1.1. Martenzitik Paslanmaz CeliKIeT ..........cooeeiiiriiniiiiiiiieeeeeteee e 3
2.1.2. Ferritik Paslanmaz CeliKIer...........cocciierieriiiieeieeie ettt e 4
2.1.3. Ostenitik Paslanmaz CeliKIET ..........ccceiirieiiiririiinirteeeee ettt .5
2.1.4. Dupleks Paslanmaz CeliKIET ...........cooiiriiiiiiiiiii ettt .6
2.1.5. Cokeltme Tle Sertlestirilen Paslanmaz CeliKIer.............oocoovevevereevereerereerressesseceens v
2.1.5.1. Yart OSteNItIK TP .veecueerienieiiie ettt st sttt e v
2.1.5.2. MartenZitiK TP ..e.veoeeeeniiniieieste ettt ettt ettt sttt st sbe et sae e o s .8
2.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynagi .........ccoooiiriiiiiiieiiiieeeeeete et .8
2.2.1. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi .........cccocceveririinininiinenecienieeccieniceceneeeae .8
2.2.2. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi..........cccoooeiiiiniiiiiniiniiniceeeeesceeee e 9
2.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi..........cccooevireeneninieneneeienienecienieseeneenae .10
2.2.4. Dupleks Paslanmaz Celiklerin Kaynagi.........ccoeceeeouiininieiniiniiiieiecceceeeseeeeea 11
2.2.5. Cokeltme Tle Sertlestirilen Paslanmaz Celiklerin Kaynagi ............cccoovuevevvevrrrrnnnans .. 12
2.3. Titanyum ve Titanyum AlaSImIart .........cooceeriiriiniiiiiiieeieeseece et .14
2.3.1. Titanyum Alasimlarinin Siniflandirtlmast .......oocceeoiiniiiiiniiiiiie e 15
2.3.1.1. Ticari Saf TIANYUIN ....covertirierieniieierieeieet ettt sttt sttt st est bt e e e o s .16
2.3.1.2. o0 — Titanyum ALQSIMIATT ....eeveriiriiiiirienietee ettt ettt ettt sae o .16
2.3.1.3. Yakin a-Titanyum AlaSImIArt ......c.cccoveeriinieniiiiiiieeieeseeeceee e e 17
2.3.1.4. o + B-Titanyum AlaSIMIAIT........ccveeierieeieiiie ettt ettete et see et steeeesaeeee o e .18
2.3.1.5. B-Titanyum ALQSIMIAIT.......cocueriiriiiiiriirieteie ettt sttt o .18
2.4. Titanyum ve Alasimlarinin Kaynak Edilebilirligi..........ccoooeeniiniiniinniiiiiiiciece .19
2.5. Titanyum ve Alagimlarina Uygulanan Kaynak Yontemleri.......cococeeevenenceeniininccenenne.n .20
2.5.1. Gaz Tungsten Ark Kaynagi........ccocceeiiiiiiiiiiieieee ettt e .20
2.5.2. Gaz Metal ArK Kaynagl ......cccceeuirviiriiiniieiieeieeececeteee ettt e .22
2.5.3. Plazma Ark Kaynagl ......cooceeviiiiiiiiiiiioieeceecce ettt e .22
2.5.4. Elektron IS1n Kaynagl .....ccccoeoeeriiriiniiinieiieeieetcec ettt e .23
2.5.5. Lazer KaYNAGL ...coouuiiiiiiiiiieie ettt et sttt e .24
2.5.6. DIfizyon Kaynagl ......coccoeviiiiiiiiiie ettt ettt e .25
2.5.7. SUrtinme Kaynagl........cccevieriiiieiieeit ettt ettt st sttt et e e e .26
2.5.8. Kullanilan Diger Kaynak YONtemler .........coeuereieiiineeneeniereeeie e« .26
3. DIFUZYON VE DIFUZYON KAYNAGL. ........oovtviiriirineneinessiinesessesseesssssssssene . 28
3L DHIUZYON. ettt ettt ettt ettt ettt sb et e st bt eat et sae et bt et e e et e s .28
3.1.1. Difizyon KatSaAYISI......cecieviiriirieniiniieienie sttt sttt sttt sttt st ettt e e e o s .29
3.1.2. Diftizyon MeKanizmalart ............cocoeiuiiriiniiiienie ettt .33
3.1.2.1. IKAMe DIfliZYONU.........cvveveieerceerieceieeie e sns .30
3.1.2.2. Arayer DIflIZyOnU........cooiiiiiiiiiii ettt ettt e 31
3.2. Diflizyon Kaynagi ve TanImMI..........coceecueririeriinienienieneneente sttt ettt essesieseesaesae o 31
3.2.1. Difiizyon Kaynagina Tesir Eden FaKtorler ...........cccooiiiiniiiiiiiiiinceceeeeee .33
3.2.1.1. Kaynak S1CaKIIZI....cocuiiniiiiiiiiiiiecii ettt e .34
3.2.1.2. YUZEY SATLIATT covveiiiiiiiiieiccee ettt ettt sttt e+ .35



3.2.1.3. Kaynak BaSINCI ...couiiiiiiiiiiie ettt sttt st e .36

3.2.1.4. KAYNAK STUIEST «..vveeuteeiiieitieitie ettt ettt et ettt ettt ebte st et e be e e sbeesaeeean e s .37
3.2.1.5. Kaynak OTtaml....cccueeuiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt st st e et et e bt e s eean e .38
3.2.2. Difiizyon Kaynagi Uygulanan Malzemeler.............coceceviriniieninieiienenecicnicnceneenae .38
3.2.3. Difiizyon Kaynagi Uygulama Alanlart ............ceccevererrieneninieneneeienieneeienieeeeneenae o .39
3.2.4. Difiizyon Kaynagmin Diger Kaynak Metotlar1 Ile Karsilastirilmasi ............cc.cc.cc......... 39
4. CALISMANIN LITERATURDEKI YERI VE ONEMI. ...........cocoovvivieriiieen . 41
S.DENEYSEL CALISMALAR .......oooitiiitiiteeeetee ettt sttt e .46
5.1 MAIZEIME ...ttt ettt ettt st sh et et st b et naeene o .46
5.2. Diflizyon Kaynagl AParatl .........ccccceeueeoierierientinieetenienieeie e sitete st esteste st et sseseenaesae o+ .46
5.3. Numune Hazirlama ........cocooiviiriiiniiniiiinenicteeneeneeetesee ettt sttt sae o .48
5.4. Diflizyonla BIrl@§HITE . .........coueriiriiriiiieiesiteteie ettt sttt sttt sae o A48
5.5. Metalografik MUAYENE .......cc.ooueriiriiriieierieeieetete ettt sttt et eae o .48
5.5.1. EDS ANALIZI c.voviriieiiiiieeeteteeeste sttt ettt sttt sttt st st b et naeeae e s .49
5.5.2. X ISINT ANALIZI....veeeiiiiiiiiciie ettt etae e etree e tee e etteeeteeessbeeeseeessseaesssaeassaeesssaen o .49
5.6. MeKanik MUAYEINE. ....c...oouiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt eate st et et e be e sbeesaeeeae e .49
5.6.1. MIKroSertlik ANaliZi.......ccoevuerierieniiiiiinienecieieeeeseeeeeree sttt sttt o .50
5.6.2. Bindirme — Kayma TeStl .....cc.ceriiiiiiiiiiiieiieeiie ettt e .50
6. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMEST. ..........cooooviiiiiiiniiiniiniineenenisenisenien 51
6.1. Kaynakli Baglantilarin Arayiizey Mikroyap1 Degerlendirmesi. ..........ccccoeeeeeeveneeneenne .. 51
6.2. Kaynakli Baglantilarin Arayiizey Mikrosertlik Dagilimlarinin Degerlendirilmesi..........72
6.3. Bindirme-Kayma Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi. ..........coccoeceeneenieeniinicencineenn .. 74
7. GENEL SONUCGLAR. ........oooiiiiiitetee ettt sttt st e .78
KAYNAKLAR ..ottt sttt sttt s srt ettt sh et et st et e besaeenaenne o s .79

II



SEKILLER LiSTESI

Sayfa

Sekil 2.1. (a); AISI304L’iin AISI12L13 ile CO, Lazeri Kullanarak Kaynak Edilmesi, (b);
Lazer Kaynag ile Kaynak Edilen Valfi Gostermektedir ..............oovevreeveeerecereiererenenens . 1
Sekil 2.2. Saf Titanyumun Sicaklik ve § Kararlastirici Elementlerle Degisimi...................... 14
Sekil 2.3. Titanyum Esasli Alasimlarin Sematik Denge Diyagramlart..........ccccceeeeevienieene.n. 16
Sekil 2.4. Saf Titanyumda Azotun Varlig1 ile Sonuglanan Dayanimdaki Artis .................... 16
Sekil 2.5. a-Titanyum Alasimlarinda Ti-Al Denge Diyagrami .......c.cccccevcevieiienneenienee .. 17
Sekil 2.6. TIG Kaynaginin Sematik GOSEIIMI .....c..evvevvereeeieniereiieieneeeeseeteee e 21
Sekil 2.7. MIG Kaynaginin Sematik GOSLETIMI ......ccc.eereeriieriiriieeiienieeniie st 22
Sekil 2.8. Plazma Kaynagl ......cccoceeieiiiiiiiiinenesee ettt .23
Sekil 2.9. Elektron Isin Kaynagl ......cccocoveriiiinininiieee ettt .24
Sekil 2.10. Lazer Kaynaginin Sematik GOSEITMI .......ceceeruieriiiriieeiieniieniie st eeeeieeieeniee .25
Sekil 2.11. Difiizyon Kaynaginin Sematik ReSmi .........ccooeiiiniiiiiiniiiniiiicciececee .26
Sekil 2.12. Siirekli Tahrikli Siirtinme Kaynagiin Sematik Resmi .........coocovveeiiiiiniinnc o 26
Sekil 3.1. Serbest Enerjinin Durum Degisimine Bagliligt ........cccoceveniinininiininininenen . .28
Sekil 3.2. Konsantrasyon Gradiyentinin GOStETiliSi «.......cevuvervuiriieeriienieniienienieeieeeeieene .30
Sekil 3.3. Bosluk veya Yeralan Atom Diflizyonu...........coceecieviriiiinininnininiieenceceeen .30
Sekil 3.4. Arayer Atomunun Kristal Icerisindeki Hareketinde Konum Enerjisi Degisimi ....31
Sekil 3.5. Difiizyon Kaynagi MeKanizmasl .........cc.cceceeverieieneneiienieneeneesentenee e o .33
Sekil 3.6. Difiizyon Kaynakl Birlestirmelerde Kaynak Basinci ve Kaynak Sicakligi ve
Kaynak Siiresinin Kopma Mukavemetine EtKisi .........cccccooviriiiniiiniiniiniinceceeeceee .34
Sekil 3.7. Sicakligin Birlesme Miktart Uzerindeki BtKisi .........c..cccoovrvrvervevererireicsrcenns .34
SeKil 3.8. YUzey KUSUITATT .....ooiiiiiiiiii et .35
Sekil 3.9. Yiizey Deformasyonu Ile Piiriizliiliik Arasinda Sicakliga Bagh Degisme ............35
Sekil 3.10. Ust Yiizey TabaKalarl ............cccoovvevruevieeveieereeesseesesesesessesessesessesesse s sesaesns .36
Sekil 5.1. Difiizyon Kaynagt AParati..........cccceeceevererienieneiiinieneeteiese ettt o 47
Sekil 5.2. Difiizyon Kaynagi Aparatinin Sematik GOrtinlimil .........cc.cceceevienieiiienneeneenee A7
Sekil 5.3. Difiizyonla Birlestirilen Numunede Kesilen Bolgenin Sematik Goriiniimii ..........49
Sekil 5.4. Mikrosertlik Numunesinin Sematik goriintimil ........cocceeeveereenienienieiiineeiene .50
Sekil 5.5. Bindirme-Kayma Testi Numune Yerlestirme Aparati ........coccoccevveveeneenenienennen . .50
Sekil 6.1. A1 Nolu Numunenin Optik ve SEM Fotografi (T= 830 °C ve t= 50 dakika).........53
Sekil 6.2. A1 Nolu Numunenin a, b, ¢, d, e ve f noktalarinin EDS analizleri......................... 55

Sekil 6.3. A2 Nolu Numunenin Optik ve SEM Fotografi (T= 830 °C ve t= 70 dakika).........56
Sekil 6.4. A3 Nolu Numunenin Optik ve SEM Fotografi (T= 830 °C ve t= 90 dakika).........57
Sekil 6.5. A3 nolu numunenin X-ray Analizi (Ti-6Al-4V Kirik Yiizey Taraf1) .......cccccecee... 58
Sekil 6.6. A4 Nolu Numunenin Optik ve SEM Fotografi (T= 850 °C ve t= 50 dakika).........60
Sekil 6.7. A5 Nolu Numunenin Optik ve SEM Fotografi (T= 850 °C ve t= 70 dakika).........61
Sekil 6.8. A6 Nolu Numunenin Optik ve SEM Fotografi (T= 850 °C ve t= 90 dakika).........62

Sekil 6.9. A6 Nolu numunenin a, b, c, d, e, f ve g Noktalarinin EDS Analizleri ................... 64
Sekil 6.10. A6 Nolu numunenin X-ray Analiz i (304L Ostenitik Paslanmaz Celik Kirik
YUZEY TATAFL) cneeviiiieie ettt sttt sb et s ettt et e nae e o s .65

Sekil 6.11. A7 Nolu Numunenin Optik ve SEM Fotografi (T= 870 °C ve t= 50 dakika).......67
Sekil 6.12. A8 Nolu Numunenin Optik ve SEM Fotografi (T= 870 °C ve t= 70 dakika)........68
Sekil 6.13. A9 Nolu Numunenin Optik ve SEM Fotografi (T= 870 °C ve t= 90 dakika)........69

Sekil 6.14. A9 Nolu Numunenin a, b, ¢, d, e, f ve g Noktalarinin EDS Analizleri.................. 71
Sekil 6.15. A1, A2 ve A3 Nolu Numunelerin Ara Bolge Mikrosertlik Profilleri (T=830 °C,
P=1MPa, , t=50, 70, 90 DaKIKQ) .....oeeeiieriiieeeiieeeeeeee ettt eaaeee s 73

I



Sekil 6.16. A4, A5 ve A6 Nolu Numunelerin Ara Bolge Mikrosertlik Profilleri ( T= 850 °C,

P=1MPa, t= 50, 70, 90 DaKiKa) ........eeeiiiiriiieeeiieeeeciieee et eeaee e e e e e eetr e e s 73
Sekil 6.17. A7, A8 ve A9 Nolu Numunelerin Ara Bolge Mikrosertlik Profilleri ( T= 870 °C,
P=1 MPa, t=50, 70, 90 DaKiKa) .....ccctertiririiniiniiiierieeteiesie ettt e+ 14

Sekil 6.18. Ti-6A1-4V/304L Ostenitik P. C. Ciftinin Kesme Dayanimi/Sicaklik Grafigi ......74
Sekil 6.19. Ti-6A1-4V/304L Ostenitik P. C. Ciftinin Kesme Dayanimi/Zaman Grafigi .......75
Sekil 6.20. Ti-6A1-4V/304L Ostenitik P. C. Ciftinin Bindirme-Kayma Kopma Yiizeyinin
SEM Fotografi (304L Ostenitik P. C. Tarafi, T=830°C, P= 1 MPa, t= 90 dakika)............. ... 76
Sekil 6.21. Ti-6A1-4V/304L Ostenitik P. C. Ciftinin Bindirme-Kayma Kopma Yiizeyinin
SEM Fotografi (Ti-6Al-4V tarafi, T= 850 °C, P= 1 MPa, t= 90 dakika).........c.cccecvrverrrrrene... 76
Sekil 6.22. Ti-6A1-4V/304L Ostenitik P. C. Ciftinin Bindirme-Kayma Kopma Yiizeyinin
SEM Fotografi (304L Ostenitik P. C. tarafi, T= 870 °C, P= 1 MPa, t= 90 dakika)................ 77

v



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. D6vme Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilesimleri ..................
Tablo 2.2. Ferritik Paslanmaz Celik Tipleri ........ccocevveereniniieniniinieieneceeseeeeeee
Tablo 2.3. Dovme Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilesimleri .......................
Tablo 2.4. Dupleks Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilegimleri ...........cccccccevvenieniennenne.

Tablo 2.5. Bazi1 Cokelti Sertlestirilmis Yar1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Nominal

Kimyasal BileSImICTi........cccuveouieriieiieeieeie ettt ete et e e sae e e e enseseseeseeneas

Tablo 2.6. Baz1 Cokelti Sertlestirilmis Martensitik Paslanmaz Celiklerin Nominal

Kimyasal BileSIMIETi........cccueeriieiieriienie ettt et esiee st eeeeeteesae e eeesteesneesetesnseenseenseenseenns
Tablo 2.7. Titanyum ve Alasimlarinin Kaynak Edilebilirligi .......c.cccoocenieniiniinieancnnne.
Tablo 2.8. Titanyumun TIG Kaynagi Kaynak Degiskenleri ........c.cccoccovceniiniinicincnnne.
Tablo 2.9. Titanyum Alasiminin MIG Kaynag1 Kaynak Degiskenleri ............ccoccceeee.e.
Tablo 2.10. Titanyum Alasimlarinin Plazma Kaynag1 Kaynak Degiskenleri .................
Tablo 2.11. Titanyum Alasimlarinin Elektron Isin Kaynagi Kaynak Degiskenleri ........
Tablo 2.12. Ti-6Al-4V Icin Tipik Lazer Kaynag: Parametreleri .............ccccoovvveevrnnne.
Tablo 5.1. Ti-6Al-4V Alagiminin Kimyasal BileSimi ..........ccccoeeievieviencieiieeieeie e,
Tablo 5.2. 304L Ostenitik Paslanmaz Celigin Kimyasal Bilesimi .......c...ccccceecenieenenne.
Tablo 5.3. Kaynak Parametreleri.........cooeeiiriniiiiiiiiiiieceeee e
Tablo 5.4. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Mekanik OzelliKleri ................ccco.........
Tablo 6.1. A3 Nolu Numunenin X-ray Analiz Sonuglarina Gore Tespit Edilen Fazlar.........
Tablo 6.2. A6 Nolu Numunenin X-ray Analiz Sonuglarina Gore Tespit Edilen Fazlar.........

..... .5

..... .8

..... .8

..... 21

..... 25
..... .46
..... .46
..... .48



OZET

YUKSEK LISANS TEZi

Ti-6A1-4V/304L. MALZEME CiFTiNiN BAKIR ARATABAKA KULLANILARAK
DIFUZYON KAYNAGI iLE BiRLESTIiRILMESI

Baris BILGIN

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dali
2007, Sayfa: 82

Difiizyon kaynagi, aym1 veya farkli iki malzemeyi ergime sicakliklar1 altindaki bir
sicaklikta basing altinda bir araya getirerek yapilan bir kati hal birlestirme teknigidir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan Oneriye gore difiizyon kaynagi ii¢ safhadan gerceklesir.
Birinci sathada, lokal deformasyon ve siiriinme ile temas alaninin artmasi. ikinci safhada, ara
yiizeydeki piiriizlerin yok edilmesi ve temas alaninda hacim difiizyonu, Son olarak, ara yiizeyde
tane sinir1 gocii ve biiyiimesi. Farkli malzemeler arasinda saglam kaynaklar elde etmek i¢in, iki
malzeme arasina bir aratabaka malzemesi yerlestirilerek difiizyon kaynagi ile
kompaktlandiginda daha iyi sonuclar elde edilebilir.

Bu calismada, Ti-6Al-4V alasimi ile 304L paslanmaz celik cifti Cu aratabaka
kullanilarak sabit basing (1 MPa), ii¢ farkli kaynak sicaklik (830, 850 ve 870 °C) ve ii¢ farkli
bekleme siiresi (50, 70 ve 90 dak.) kullanilarak argon atmosferi altinda difiizyon kaynak teknigi
ile birlestirildi. Difiizyon kaynagi ile birlestirilmis Ti-6Al-4V/304L kaynakli baglantilarin
araylizeyinde meydana gelen reaksiyon tabakasinin mikroyapr ozellikleri, optik ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edildi. Yapilan analiz ¢alismalarinda, difiizyon
bolgesinde farkli reaksiyon tabakalarinin varligi tespit edildi ve bu tabakalarin kimyasal
bilesimleri energy dispersive spectroscopy (EDS) ve X-ray analizleri yapilarak belirlendi.

Reaksiyon tabakasinda ortaya c¢ikan CuTi, CuTi,, CusTi,, FeTi, Fe,Ti gibi farkli intermetalik
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ciftler Fe-Cu-Ti iiclii denge diyagramindan faydalanarak tahmin edildi. Mikrosertlik 6l¢iimleri
birlesme yiizeyine dik dogrultuda ve kaynakli baglantilarin mukavemeti bindirme-kayma testi
uygulanarak belirlendi.

Calismanin birinci boliimiinde giris, ikinci boliimiinde Ti-6Al-4V alasimi ile 304L
paslanmaz celik ve bunlarin birlestirme teknikleri, ii¢iincii bolimde difiizyon ve difiizyon
kaynagi, dordiincii bolimde Ti-6Al-4V alagimi ile 304L paslanmaz celigin kaynagi ve difiizyon
kaynak teknigi ile ilgili literatiir verilmis olup besinci bolimde deneysel calismalar, altinci
boliimde ise deney sonuglari irdelenmesi ve yedinci boliimde genel sonuglar verilmistir.
Anahtar Kelimeler: Difiizyon, Difiizyon kaynagi, Ti-6Al-4V alasimi, 304L paslanmaz celik,
Cu aratabaka.
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ABSTRACT
Master Thesis

DIFFUSION BONDING OF Ti-6A1-4V/304L STEELS COUPLE USING COPPER
INTERLAYER

Baris BILGIN

Firat University
Graduate School of Natural and Aplied Sciences
Department of Metallurgy Education
2007, Pages: 82

Diffusion bonding is a solid-state joining technique in which two similar and dissimilar
materials are brought together under pressure at a temperature below the melting point of
materials. According to the mechanisms proposed by researches, the diffusion bonding process
consists of three stages: during the first stage, the contact area increases by localized
deformation and creep. In second step, diffusion takes place at the contact area and eliminates
the voids at the original grain interface. Finally, the grain boundaries on the interface migrate
and growth occurs. In order to get sound joint between dissimilar materials, by inserting an
interlayer with diffusion bonding compatibility in between the workpieces to be bonded, a better
bond may be obtained.

In this study, Ti-6Al-4V alloy and 304L stainless steel couple were bonded using Cu
interlayer by diffusion bonding technique under three different bonding temperature (830, 850
and 870 °C) and three different holding time (50, 70 and 90 min.) and pressure 1 MPa in Ar
atmosphere. The microstructural properties of the reaction layer occurred at diffusion bonded
Ti-6Al1-4V/304L interface were analyzed by means of optical and scanning electron microscope
(SEM). The study exhibits the presence of different reaction layers in diffusion zone and their
chemical compositions were determined by energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray
diffraction. The occurrence of different intermetallic compounds such as CuTi, CuTi,, Cu;Ti,,

FeTi, Fe,Ti has been predicted from the ternary phase diagrams of Fe-Cu-Ti in the reaction
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layer. The microhardness across and perpendicular to the interface were measured and strength
of the joints was determined with lap-sheer test.

In the first chapter of study, an introduction is given. In the second chapter, titanium
alloys and stainless steels and its welding techniques are presented. In the third chapter,
diffusion and diffusion bonding is presented. In the fourth chapter, literature dealing with
diffusion bonding technique and welding of Ti-6Al-4V alloys and 304L stainless steel are
presented. In the fifth chapter, experimental studies, in the sixth chapter the results and
discussions of experiments are given. In the seventh chapter, the general results are given.

Keywords: Diffusion, Diffusion bonding, Ti-6Al-4V alloy, 304L stainless steel, Cu interlayer.
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1. GIRiS

Giintimiiz teknolojisindeki gelismeler, ekonomik yonden elverisli teknik agidan uygun
0zel malzemelerin elde edilmesi i¢in yeterli mekanik 6zellige sahip diger malzemelerle baglanti
bolgesi yardimiyla birlesme olusturulmasint  6ngérmektedir. Bu nedenle bir kati1 hal kaynagi
olan difiizyon kaynagi bu durumlarda basariyla uygulanabilmektedir. Ozellikle niikleer,
havacilik ve uzay teknolojisinde kullanim alani bulan difiizyon kaynagi, metal ve metal
olmayan malzemelerin malzeme baglantili olarak kati durumda, koruyucu atmosfer altinda
basing kullanimi ile birlesmesini miimkiin kilar. Uluslararast kaynak enstitiisii tarafindan;
birlestirilecek parcalarin  ara yiizey tabakalarinda difiizyonu saglayacak kadar yiiksek
sicakliklarda, aradaki bosluklarin plastik deformasyonla kapanmasiyla "atomik seviyede
baglarin olustugu" bir kati hal kaynagi olarak tanimlanan difiizyon kaynagi diger kaynak
yontemlerinden uzun kaynak siiresi, ¢ok diisiik deformasyon derecesi ve diisiik kaynak sicaklig
ile ayrilabilir. Difiizyon kaynagi ile farkli malzemeler ve malzeme kombinasyonlar1 gerilimsiz
ve bircok durumda homojen olarak birlestirilebilir. Birbiri ile kirilgan intermetalik faz olusturan
malzemeler, ergime sicakliklar ve elastiklik sinirlart ¢ok farkli malzemeler, metal ve metal
olmayan malzemeler birlestirilebilir.

Ti ve alagimlarinin artan kullanim alani, celiklerle birlestirilebilirligini gittikce 6nemli
hale getirmistir. Ti ve alasimlarinin celiklerle birlestirilmesinde geleneksel kaynak
yontemlerinin kullanilmasi ile birlikte, birlesme bolgesinde Ti ve Fe arasinda smirh
coziiniirliikten dolayr FeTi, Fe,Ti gibi intermetalik bilesenlerin olusumuna neden olmaktadir. Bu
malzemelerin, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1 transfer karakteristikleri ve ergime noktasi gibi fiziksel
ozelliklerindeki farkliliklardan dolayr kaynak sonrasinda asir1 distorsiyon ve artik gerilmeler
meydana gelmektedir. Ti aym1 zamanda kuvvetli bir karbiir olugturucu oldugundan TiC’ii
olusturur. TiC, FeTi gibi diger intermetalik bilesenlerle birlikte kaynak bolgesini kirilgan yapar.
Biitiin bu sorunlarin 6niine ge¢mek icin He ve arkadaslar1 (1999), Ti-6Al-4V ile paslanmaz
celigi (X8CrNil810) Ni ara tabaka kullanarak birlestirmislerdir.

Baglant1 bolgesinde olusan kirilgan intermetalik bilesikler baglant1 bolgesinin mekanik
ozelliklerini zayiflatmaktadir. Bundan dolayr hem intermetalik fazlarin olusumunu
sinirlandirmak hem de mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in Kundu ve arkadaslar1 (2005), saf
titanyum ile 304 paslanmaz celigi bakir ara tabak kullanarak difiizyon kaynagi ile
birlestirmiglerdir. En iyi kaynak baglantilar1 900 °C, 3 MPa basing ve 1.5 saat siirede elde edildi.
Eroglu ve Orhan, Ti-6Al-4V ile mikrodupleks paslanmaz celik ciftini Cu ara tabaka kullanilarak
difiizyon kaynag ile birlestirilmesi iizerine yapmis olduklari calismada, birlesme arayiizeyinde
meydana gelen intermetalik bilesiklerin, yiiksek 1sitma orami ve kisa bekletme siireleri
uygulanarak engellenebildigi sonucunu ileri siirmiislerdir. Ferrante ve Pigoretti (2002), Ti-6Al-
4V ile AISI 316 paslanmaz ¢elik c¢iftinin difiizyon kaynag ile birlestirilebilirligi tizerine yapmis
olduklar1 calismada, en yiiksek kesme dayanimini 950 °C ve 180 dakikalik bir siirede elde
edilmistir. Qin ve arkadaslar1 (2005), Ti alasimi (TA17(% 5Al, % 2.5Sn)) ile ostenitik



paslanmaz celik (X8CrNiTi 18 9) ciftini difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir. Yapmis olduklari
bu calismada, reaksiyon bolgesinde o fazi, Fe,Ti, Fe-Ti intermetalik bilesiklerinin varligim
tespit etmisler. Reaksiyon bolgesinde kirilgan Fe-Ti intermetaliginin varligt kaynakli
baglantinin dayanim ve siinekligi azaltmistir.

Bu calismada, Ti-6Al-4V ile 304L ostenitik paslanmaz celik cifti Cu ara tabaka
kullanilarak 830, 850 ve 870 °C sicaklik, 1 MPa basing ve 50, 70 ve 90 dakikalik siirelerde, Ar
gaz1 atmosferinde difiizyon kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Yapilan ¢aligmada, Cu
ara tabaka kullammminin kaynakli baglantilarin  birlesme kalitesi iizerine olan etkisi

arastirtlmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Paslanmaz Celikler

Icerisinde % 12-18 krom ve % 0.1-0.8 oraninda karbon bulunduran celiklerdir. Yiiksek
sicakliklara, atmosfer etkilerine ve korozyona dayaniklidirlar. Kimyasal etkilere kars1 direng
gosterirler. Fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle genis kullamim alanlari olan yiiksek alasimli
celiklerdir. Icerisine krom katilan celik pasiflesir. Krom oram yiikseldikce pasiflik artarak % 12
krom oraninda paslanmazlik ozelligi kazanir. Icerisine kromla birlikte nikel de katilarak
kimyasal dayanimi ve plastik deformasyon yetenegi arttirilir. Bunlar bazi 6zel ortamlar disinda
pasif hallerini korurlar. % 18 Cr igeren celikler normal atmosfer etkisiyle paslanmaz. Pasifligin
bozulmasi halinde, oksijenli ortamlarda yeniden pasif tabaka olusturulabilir. % 18 krom bulunan
celiklere % 8 nikel katilirsa, 18-8 paslanmaz celik olarak bilinen ve endiistride ¢cok kullanilan
celik elde edilir. Krom ve nikelli ¢eliklere molibden ve diger elementlerin katilmasiyla sicakliga
ve korozyona karst direnci daha da yiikselir. Krom, ¢eligin 1siya karsi direncini de yiikseltir
(Yalcin ve Giirii, 2002).

Paslanmaz celik ailesi ¢ok sayida farkli alasimdan olusmustur. Onlarin her biri daha
yiikksek korozyon direnci, ileri mekanik 6zellikler, daha yiiksek mukavemet, sertlik ve
piirtizliiliik, kaynak sicakliginin etkisi altinda metalurjik kararlilik ve islenebilirlik gerektiren
Ozel uygulamalar gibi 6zel ihtiyaclari karsilamak tizere gelistirilmistir. Paslanmaz celiklerin pek
cok kullanilma sebebi ise, miikemmel atmosferik korozyon direnci ve dayaniklilik, estetik
goriiniim, saglik ve temizlik yonden uygunlugu ve 1s1 direncidir. Paslanmaz celikler metaliirjik
yapilar ile baglantili olarak farkl gruplara ayrilirlar.

Bunlar;

1. Martenzitik paslanmaz celikler,

2. Ferritik paslanmaz celikler,

3. Ostenitik paslanmaz celikler,

4. Dupleks paslanmaz celikler,

5. Cokeltmeyle sertlestirilen paslanmaz celiklerdir.

2.1.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler esas olarak % 12-17 Cr ve ostenitli bolgede su
verildiginde martenzitli bir yap1 olusturmasi i¢in yeterli diizeyde karbon (% 0.15-1.0 C) iceren
celiklerdir. Bu c¢eliklere martenzitik denmesinin nedeni, ostenitleme ve su verme 1sil
islemlerinden sonra martenzitik bir yap1 gelistirebilmeleridir (Kinikoglu, 2001).

Dayanim ve sertligi arttirmak i¢in martenzitik paslanmaz celiklere uygulanan 1sil islem,
esas olarak sade karbonlu veya diisiik alasimli ¢eliklere uygulananla aynidir. Bu islemde alasim
ostenitlenir ve martenzit iiretmek icin yeterince hizli sogutulur ve daha sonra da toklugu
arttirmak icin temperlenir ve gerilim azaltilir. Martenzitik paslanmaz celiklerin korozyon

direncleri ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklere gore nispeten zayiftir (Erdogan, 2000).
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Martenzitik paslanmaz celikleri yaygin olarak buhar tiirbin kanatlari, jet motorlari,
pompa saftlari, maden makineleri, ¢atal, kasik, cerrahi aletler, asinma direncli parcalar, yaylar,

civatalar, makaslar, ucak donanimlari, kagit makineleri, bilyeler, yataklar, valf parcalarinda
kullanilirlar ( Erdogan, 2000).

Tablo 2.1. D6vme martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar1

AISI tip % Cr % C % Ni % Mo % V % W % Diger

403 12.2 0.15
410 12.5 015 max
414 12.5 0.15max
420 13 >0.15
422 12 0.22 1 0.25 1
431 16 0.20max 1.8

440 A 17 0.72

440 B 17 0.85

440 C 17 1.07

2.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Icerisinde % 18-30 krom bulunduran celiklerdir. Karbon miktarinin az olusu sebebiyle
1s1l islemler ile sertlestirilemez. Bu tip celiklerin en Onemli 6zelligi yiiksek sicakliklarda
korozyon ve oksitlenmeye direnglerinin fazla olusudur. Ferritik paslanmaz celiklerin
sertlestirilebilmeleri ancak az oranda ve soguk big¢imlendirme ile miimkiindiir. Bu ¢elikler
yumusak iken daha fazla korozyon direnci gosterirler. Bu tip gelikler 750-850 °C sicaklikta
yumusatmaya tabi tutulurlar (Baydur, 1987).

Ferritik paslanmaz celiklerin akma gerilmesi ostenitik paslanmaz celiklerinkinden daha
biiyiiktiir. Buna karsin, ferritik celiklerin, ostenitik ¢eliklere oranla deformasyonla sertlesebilme
yetenekleri daha azdir. Bununla beraber ¢ekme siineklikleri ve ozellikle darbe direncleri
ostenitik celiklerinkinden daha diisiiktiir. Yiiksek Cr’lu ferritik paslanmaz celikler gevrek olup,
stinek-gevrek gecis sicakligr gosterirler. Sigma (o) faz1 % 17°den fazla krom igeriklerinde
goriiliir. Bu faz 600 °C’den daha diisiik sicakliklarda ¢okelir. Cokelme hizi ¢ok
yavastir. Ferrit olusturucu elementler ve soguk deformasyon bu fazin ¢okelmesini hizlandirirlar
(Tekin, 1981).

Bu tiir c¢elikler tasarim miihendisligi agisindan Onemlidir. Tavlama ve sertlestirme
kutulari, otomobil egzost sistemleri doniistiiriiciileri, kondansator kiliflari, yanma cemberleri,
1siticilar, motor kapaklari, mutfak ekipmanlari, otomobil siislemeleri gibi genel korozyon ve 1s1

direnci gereken yerlerde kiikiirt atmosferine maruz ekipmanlarin yapilarinda kullanilirlar.



Tablo 2.2. Ferritik paslanmaz ¢elik tipleri (Erdogan, 1998).

AISI tipi Kimyasal kompozisyon ( % )
Cr C (max) Mo Al Digerleri
405 13.0 0.08 0.2
409 11.0 0.08 Ti 6xC
430 17.0 0.12
434 17.0 0.12 1.0
436 17.0 0.12 1.0 Nb 5xC
442 20.5 0.20
446 25.0 0.20

2.1.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler aslinda bir demir-krom-nikel alasimidir ve yaklasik % 16-
25 Cr, % 7-20 Ni igerir. Bu alasimlara ostenitik denmesinin nedeni, yapilarinin normal 1s1l islem
sicakliklarinda ostenitli olmasidir. Yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisindaki nikel,
YMK kafes yapisini oda sicakliginda bile korur. Ostenitik paslanmaz celiklerin yiiksek
sekillenebilirligi YMK kristal yapist nedeniyledir (Kinikoglu, 2001).

YMK ostenitik paslanmaz celiklerin siineklik, sekillendirilebilirlik ve korozyon
direncleri milkemmeldir. Mukavemet, yogun kat1 eriyik mukavemetlesmesi ile elde edilir ve
ostenitik paslanmaz celiklerin soguk deformasyonu sonucu peklesmesi ferritik paslanmaz
celiklerden daha fazla olabilir. Ostenitik celikler belirgin bir gecis sicakliklarina sahip
olmadiklar i¢in, diisiik sicakliktaki darbe 6zellikleri miikemmeldir. % 0.03 C’dan fazla karbon
iceren ostenitik paslanmaz celikler, taneler arasi korozyona karsi hassas olabilirler. Celik
yaklagik 870 ile 420 °C’ler arasinda yavag sogutuldugunda tane simirlarinda krom karbiirler
cokelir. Daha sonra bu tane sinirlar1 bolgesinde korozyon olusur. Su verme tavlama 1sil islemi,
korozyonu 6nlemek icin kullanilabilir. Bir baska ¢6ziim ise ¢elige titanyum veya niyobyum
katmaktir (Erdogan, 1998).

Ferritik ¢eliklerde oldugu gibi ostenitik celikler 475 °C temper gevrekligi gostermezler.
Ancak 700-950 °C sicakliklarda genellikle bir metaller arasi bilesik olusur. ¢ fazi adi verilen bu
fazin olugmasimi Cr hizlandirmakta, ferrit olusturucu elementler de bu faza fazla ilgi
duymaktadir. ¢ fazinin ¢okelmesi hem siineklik hem de tokluk 6zelliklerini azaltir. ¢ fazinin
gostermis oldugu bu zararli etkiler sicakta degil, ¢eligin sogutulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir
(Tekin, 1981).

Siirtiinme kaynag ile birlestirilmis AISI 304L ve AISI 4340 alagiml celikte doniis hiz1
stirelerinde arayiizey ozellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Deney sonuglari, arayiizeyde
olugsan plastik deformasyon bdolgesi kalinliginda, doniis hizinin artisi ile birlikte kaynak
araylizeyinden deforme olan metalin fazlaca cikisi ile bir azalma oldugunu gostermistir.
FPDZ(tam plastik deformasyona ugramis bolge) nin genisliginin siirtiinme kaynagi yapilmis

numunelerin gerilme dayanimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve gerilme dayaniminin
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doniis hizinin artisi ile arttig1 gézlenmistir (Ozdemir ve dig., 2005).

Ostenitik paslanmaz celikler yaygin olarak tren yolu arabalar1, ugak pargalari, yaylar,
antenler, ev aletleri, soguk kaplar, yagmur oluklari, siv1 giibreleme ve lapa domates tanklari,
firin pargalari, pompa pargalari, 1s1 degistiriciler, tiirbin bigaklari, basingli kaplar, kaynatma

kazanlari, ucak egzost bacalari, jet motor parcalari, catal, kasik, siit tasima malzemelerinde

kullanilirlar.
Tablo 2..3. Dévme ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar.

Tip Cr Ni C (max) Mn Mo Digerleri++
301 17 7 0.15
302 18 9 0.15
304 19 9 0,08

304L 19 10 0,03
309 23 13.5 0.20
310 25 20.5 0.25
316 12 0.08 2.5

316L 12 0.03 25
321 18 10.5 0.08 Ti 5XC
347 18 11 0.08 Nb 10XC
201 17 4.5 0.15 6
202 18 5 0.15 8.7-8

2.1.4. Dupleks Paslanmaz Celikler

Dupleks paslanmaz celikler, Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasimlardir. Bu
alasimlar, mikroyapida esit oranda HKM (hacim merkezli kiibik) ferrit ve YMK (yiizey
merkezli kiibik) ostenit bulundurur. Dupleks paslanmaz celikler diisiik karbon igerigi (% <
0.03), Mo, N, W ve Cu katkilariyla bilinirler. Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni igerirler.
Dupleks paslanmaz celiklerin geleneksel 300 serisi paslanmaz celiklerden iistiin 6zellikleri;
gerilme korozyon kirilma dayanimi, mukavemet ve cukurcuk (pitting) korozyon dayanimdir.
Bu malzemeler asitler ve sudan kaynaklanan klora kars1 direncin gerektigi orta dereceli sicaklik
(-60 ile +300 °C) alanlarinda kullamilirlar. Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz gelik
tipleri Tablo 2.4’te goriilmektedir.

Dupleks paslanmaz ¢eliklerin alasim katkilar1 hem ferrit hem de ostenit
olusturuculardir. Dupleks paslanmaz cekliklerde kullanilan ana alasim elementleri icerisinde Cr
ve Mo ferrit olusturucu, Ni, C, N ve Cu ostenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit olusturucu
alagim elementlerinin dengesi malzeme mikro yapisini olusturmaktadir.

Dupleks paslanmaz celiklerin sahip oldugu yiiksek alasim icerigi ve ferritik bir matris
gevreklesmeye karsi hassasiyeti ve mekanik 6zellik kaybini 6zellikle de toklugu diizeltir. Bu
celikler ozellikle yag, gaz, petrokimya ve kagit endiistrisi gibi uygulama alanlarinda

kullanilmaktadir.




Tablo 2.4. Dupleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri

Tipi % Bilesim
Cekme Akma
C Mn Si Cr Ni Mo N dayanimi | Dayanimi

(MPa) (MPa)
S31200 | 0.03 | 2.0 1.0 | 24-36 5.5-6.5 1.2-2.0 | 0.14-0.20 690 450
S31500 { 0.03 | 1,2-2 | 1.4-2 | 18-19 | 4.25-525 | 2.5-3.0 0.05-0.1 630 450
S31803 | 0.03 | 2.0 1.0 | 21-29 4.5-6.5 2.5-3.5 0.08-0.2 620 450
S32304 | 0.03 | 2.5 1.0 | 21-24 3.0-5.5 0.05-0.6 | 0.05-0.2 600 400
S$32550 { 0.03 | 1.5 1.0 | 24-27 4.5-6.5 29-39 0.1-0.2 760 550
S$32750 { 0.03 | 1.2 1.0 | 24-26 6.0-8.0 3.0-50 | 0.24-0.32 800 500
S$32760 | 0.03 | 1.0 1.0 | 24-26 6.0-8.0 3.0-4.0 0.3 750 550
S$32900 | 0.03 | 1.0 0.75 | 23-28 2.5-5.0 1.0-2.0 - 620 485
S$32950 | 0.03 | 2.0 0.60 | 26-29 3.5-5.2 1.0-2.5 | 0.15-0.35 690 480

2.1.5. Cokeltmeyle Sertlestirilen Paslanmaz Celikler

Bu paslanmaz celiklerin en 6nemli 6zellikleri; kolay iiretim, yiiksek dayanim, nispeten
yiiksek siineklik ve mitkkemmel korozyon direncidir. Bu celikler iki grupta incelenir. Bu gruplar
yar1 ostenitik ve martensitik tiplerdir.

2.1.5.1. Yan Ostenitik Tip

Bu alagimlar tavlanmis sartlarda esas olarak ostenitik ancak nispeten basit 1s1 ve termo-
mekaniksel 1s1l iglemlerle martensite doniisebildigi igin yar1 ostenitik olarak adlandirilir. Bu tip
alagimi1 yapmak i¢in ostenit ve ferrit arasindaki dengenin ¢ok siki korunmasi gerekir. Ostenit ve
veya ferrit ¢cok yiiksekse ostenit martensite doniismeyecek kadar kararli olacaktir. Ostenit orani
cok diisiikse kismi veya tamamen martensite doniisiime diren¢ gosteren tavlanmis sartlardaki
kararlt ostenit iiretilemez. Bu alagimlarin bir avantaji olan yumusak sartlarda iiretimden sonra
ostenit, martensite doniisiimii saglamak icin sartlandirilir. Sartlandirma islemi karbonu kati
eriyikten uzaklastirmak i¢in yeterince yiiksek sicakliga 1sitma ve karbonu krom karbiir (Cry;Cs)
seklinde ¢okeltmeden meydana gelir. Cokeltme ilk olarak ferrit-ostenit arayiizeyinde olur.
Ostenitik matristen karbon ve bir miktar kromun uzaklastirilmasi osteniti kararsiz hale getirir ve
M; sicakligina sogutma sonucu ostenit martensite doniistir.

Tablo 2.5. Baz1 Cokelti Sertlestirilmis yar1 ostenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal kimyasal bilesimleri.

Simf % C % Mn % Si % Cr %Ni | %Mo | % Al % N
17-7PH* 0.07 0.50 0.30 17.0 7.1 1.2 0.04
PH 15-7 Mo* 0.07 0.50 0.30 15.2 7.1 2.2 1.2 0.04
PH-14-8 Mo" 0.04 0.02 0.02 15.1 8.2 22 1.2 0.005
AM-350° 0.10 0.75 0.35 16.5 4.25 2.75 0.10
Am-355° 0.13 0.85 0.35 15.5 4.25 2.75 0.12




2.1.5.2. Martenzitik Tip

Kullanim agirlign bakimindan martenzitik-¢cokeltme sertlestirilmis paslanmaz celikler
diger celiklerden daha fazla kullanilir. Coziindiirme uygulanmis sartlardaki nispeten yiiksek
sertliklerinden dolayi, bu celikler prensip olarak ¢ubuk, tel ve agir doviilmiis sekilde kullanilir.
Levha seklinde kullanimi ise azdir. Coziindiirme 1s1l islemi ve oda sicakliginda sogutmadan

sonraki bu celiklerdeki ostenit ve ferrit dengesi martenzitik sartlardadir (Erdogan, 2001).

Tablo 2.6. Bazi ¢okelti sertlestirilmis martensitik paslanmaz ¢eliklerin nominal kimyasal bilesimleri.

Siif % C % Mn | % Si %Cr |[%Ni [%Mo |%Al |%Cu |%Ti |[%Nb
Orta Dayanim

17-4PH* 0.04 {0.30 0.60 16.0 (4.2 34 0.25
15-5PH* 0.04 10.30 0.40 150 |45 34 0.25
Custom 450" 0.03 0.25 0.25 15.0 (6.0 (0.8 1.5 0.3
Paslanmaz W* 0.06 10.50 0.50 16.75 |6.25 0.2 0.8

Yiiksek Dayanim
PH 13-8 Mo" 0.04 |0.03 0.03 127 82 |22 1.1
Custom 455 0.03 0.25 0.25 11.75 |84 2.5 1.2 0.3

2.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynad
2.2.1. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Bu celiklerde hakiki bir faz doniisimii meydana gelmediginden hizli sogutma ile
sertlestirilemezler. Kaynak esnasinda kaynakta ve isinin tesiri altinda kalan bolgede martenzit
olusumundan kaynaklanan bir ¢ok zorluklar ortadan kalktigi icin kolay kaynak edilebilir
olmalarina ragmen, kaynak sirasinda yine bazi giigliikler kendini gosterir (Tiilbentci, 1990).

Martenzit paslanmaz celiklere oranla daha kolay kaynak edilir. Ferritik paslanmaz
celiklerin kaynaginda kargilagilan en ©nemli sorun bu malzemenin 1150 °C iizerindeki
sicakliklarda tane biiylimesine karsi olan asir1 egilimi olmasidir. Bu malzemede kati halde
ostenitin ferrite doniismesi olayr meydana gelmediginden bir 1s1l islem ile tanelerin kiigiilmesi
olanag yoktur. Normal halde ferritik paslanmaz celikler ¢cok ince taneli siinek bir yapiya
sahiptirler. Kaba taneli bir yap1 haline gecince gevreklesir, centik darbe dayanimi diiser ve gegis
sicakligr yiikselir (Amk ve dig., 1993). Bu tiir paslanmaz celiklerin ortiilii elektrotlarla ark
kaynaginda ergimis bolgede tane irilesmesinin neden oldugu gevreklige ostenitik Cr-Ni’li
elektrot kullanilarak mani olunur. Az karbonlu ferritik paslanmaz celiklerde % 20 Cr ve % 10
Ni iceren elektrotlar tavsiye edilir. % 0.1’den daha fazla C igeren ferritik paslanmaz ¢elikler i¢in
de daha yiiksek oranlarda Cr ve Ni igeren ortiilii elektrotlar rahatlikla kullanilabilir.

Tane biiyiimesini 6nlemek icin bazi ferritik paslanmaz celiklerin bilesimine azot eklenir.
% 0.1 azot ilavesi metale, tane biilylimesine karsi oldukca biiyiik bir gecikme kazandirir. Eger

azot ilavesi kaynak metaline yapildi ise, celik katilasma neticesinde daha ince taneli olur



(Ttlbentci, 1990). Ferrit tanelerinin kaynak sirasinda biiyiimelerini engellemek icin erimeyen
karbiirler olusturacak Nb veya Ti ilaveleri yapilmaktadir. Bu ilave elementler de, kaynak 6ncesi
tavlama siirecinde NbC veya TiC olusturarak yine sertlesmeye ve kirilganliga neden
olabilmektedirler (Tekin, 1981).

Kromlu ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda bir bagka sorun da krom ve demirin bir
metaller arasi fazi olan ¢ok kirilgan ve gevrek sigma fazinin olugsmasidir. Bu olay c¢eligin uzun
siire 400-550 °C arasinda tutulmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu bakimdan bu celiklere higbir zaman
400 °C iizerinde bir 6n tavlama uygulanmamalidir. Ancak 200 °C’lik bir 6n tavlama
uygulanabilir. Diger durumlarda bu celiklerin kaynaginda 6n tav uygulanmaz. Ferritik kromlu
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan bir tehlike de, ITAB’de (Isinin Tesiri Altindaki
Bolge) taneler arast korozyona karsi asiri hassas olmasidir. Ozellikle stabilize edilmemis,
yiikksek krom ve karbon iceren tiirlerde karsilasilan 6nemli bir sorundur. Bu olay, ostenitik
krom-nikelli paslanmaz c¢eliklerde olusanin aksine, ferritik tiirlerde 900 °C’nin iizerindeki
sicakliklardan hizli sogumada ortaya ¢ikmaktadir, ¢iinkii ostenitik bir yapiya nazaran ferritik
yapt icinde krom karbiir ¢okelmesi daha yiiksek oranlardadir. Ferritik kromlu paslanmaz
celikler kaynak edildiklerinde, dikise komsu bolge de taneler arasi korozyona karsi hassastirlar,
zira krom karbiirler once ¢oziiliirler, soguma sirasinda tane sinirlarina partiler halinde ¢okelirler.
Stabilize edilmemis % 17 Cr’lu celiklerden yapilan kaynakli baglantilar, kaynaktan hemen
sonra 750 °C’de tavlama islemine tabi tutularak taneler arasi korozyona karsi direncli hale
getirilebilirler. Eger bu tiir ¢elikler Ti veya Nb ile stabilize edilmis ise kaynakli baglantilar
taneler aras1 korozyona karisi 1s1l igslemsiz halde bile direncli olacaklardir (Anik ve dig., 1993).
2.2.2. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Martenzitik paslanmaz celikler, islem gérmemis, sertlestirilmis ve sertlestirme sonrasi
1s1l islem gormiis durumda kaynak edilebilirler. Malzemenin, kaynak iglemi 6ncesi durumu ne
olursa olsun , kaynak islemi sonras1t ITAB’de martenzitik bir yap1 meydana gelir. Martenzitik
paslanmaz ¢eliklerin kaynagi esnasinda ostenit sicakligina kadar 1siya maruz kalan ITAB, oda
sicakligina sogutuldugunda kirilgan bir martenzite doniisiir. Malzeme bu haliyle kullanima hazir
degildir. Malzemenin sertligini azaltmak ve toklugunu arttirmak amaciyla 1sil islem
uygulanmalidir (Kurt, 2005).

Diisiik karbonlu martenzitik paslanmaz celikler, bir takim O6nlemler alinarak kaynak
edilirler. Yiiksek karbonlularin ise kaynak edilmelerinden kaginilmalidir. Diisiik karbonlu
martenzitik paslanmaz celiklerde martenzit nispeten daha az ve diisiik sertliktedir, dolayisiyla
catlamaya kars1 egilimi daha azdir. Bu celikler kaynaktan 6nce genellikle 6n tavlamaya tabi
tutulur. Bu 6n tavlama yiiksek karbon esdegerli celiklerde oldugu gibi 1sinin etkisi altinda kalan
bolgede bir sertlik azalmasi meydana getirmez. Yalnizca olusan 1sil gerilmeler azaldigindan
catlama olasilig1 azalir. Bu celiklerin 6n tavi i¢cin uygun goriilen tavlama sicakliklar1 200-400
°C’dir. Kaynaktan hemen sonra ¢atlama olasiligim ortadan kaldirmak igin pargalar, miimkiin
olan durumlarda kaynaktan sonra sogumadan bir gerilim giderme tavina tabi tutulmalidir. 820-

870 °C’de 4 saat siire ile tavlanmali ve firinda tercihen ¢ok yavag olarak 590 °C’ye diisiiriilmeli
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ve daha sonra sakin havada sogutulmalidir (Tiilbentci, 1990).

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak dikisinin dayaniminin ¢ok 6énemli
olmadig1, parcanin da kiikiirtlii ortamda bulunmadiglr durumlarda ostenitik kaynak elektrotlar
kullanilir. Ostenitik kaynak metalinin akma sinirmin diisiik olmasi kaynaktan sonra olusan
kendini ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu catlama olasiligini ortadan kaldirir. Yiiksek C igeren
(% 0.5-1.2) martenzitik paslanmaz celikler biitiin bu 6nlemler yardimiyla bile saglikli bir
sekilde kaynak edilemezler.

2.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Bu tiir celikler ¢ok iyi kaynak kabiliyetine sahiptirler. Ancak daha once belirtilen
fiziksel 6zelliklerini kaynak aninda dikkate almak gerekir. Zira bu celiklerin kaynaginda C’lu ve
az alasimh celiklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme meydana gelir. Bu tip paslanmaz
celiklerin kaynaginda kaynak metalinin ferrit miktarinin saptanmasinda Schaffler diyagrami ve
bu diyagramin gelistirilmis sekli olan De Long diyagrami kullanilir. Bu diyagramlar yardimiyla
kaynak metalinin yapisinda bulunacak o-ferrit miktarinin saptanmasi igin ferrit yapici
elementler Mo, Cr, Si, Nb krom esdegeri olarak yatay eksende, ostenit yapici elementler Ni,
Mn, C, N nikel esdegeri olarak diisey eksende yerlestirilmistir. De Long diyagraminda ferrit
sayilar1 ve buna bagl olarak &-ferrit yiizdesi bulunabilir. Bu diyagramlarin kullanilmasiyla
ortiilii elektrotlarla yapilan ark kaynaginda olusacak kaynak metalinde ortaya cikabilecek
problemler 6nceden bilinerek gereken onlemler alinabilir.

Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklerin kaynaginda en Onemli metalurjik
problemlerden birisi de ITAB’da bu boélgenin 500-900 °C arasinda uzun siire tavli kalmasi
sonucu olusan krom karbiir ¢okelmesidir. Bu krom karbiirler tane sinirlarinda ¢okelirler ve
celigi taneler arasi korozyona karsi hassas hale getirirler. Bu bakimdan kaynak ile birlestirilmesi
gereken ostenitik krom nikelli paslanmaz geliklerin C igeriginin en ¢ok % 0.06, optimum %
0.03 civarinda olmas1 gerekir. Bu amacla iiretilen tiirlerde C miktar1 diisiiriilerek korozyon
direncinin arttirilmasi 6n goriilmiistiir. Krom karbiir ¢okelmesini 6nlemek icin uygulanan bir
baska yontem de celigin bilesimine Ti, Nb ve Ta gibi stabilizasyon elementlerinin katilmasidir.
Elektrotlarda Ti’nin arktaki kaybindan dolay1 Nb tercih edilir.

Eger yine kaynak esnasinda tane sinirlar1 boyunca karbiir ¢cokelmesi meydana gelirse,
bir 1511 iglemle bu doniistiiriilebilir. Bunun i¢in gerekli olan 1s1l iglem, biitiin par¢anin 1100 °C’ye
kadar 1sitilip sonra suya ¢ekilmesinden ibarettir. Boylece meydana gelen krom karbiirler ostenit
icerisinde erir ve su ortaminda hizli sogutulmakla da karbiir tesekkiilii onlenmis olur(Yildirim
ve dig., 2001).

Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklerin ark kaynaginda kullanilmak iizere rutil ve
bazik ortiilii elektrotlar gelistirilmistir. Bunlar ortiilerinde stabilizasyon elementleri icerirler.
Burada da bazik ortiili elektrotlar1 kullanirken C’lu ve az alasimli celiklerin kaynaginda
kullanilan bazik elektrotlarda oldugu gibi, 300 °C gibi bir sicaklikta 1sitilarak biinyesindeki nem
alinmalidir. Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklerin ortiilii elektrotlarla ark kaynaginda

miimkiin olan ve en ince elektrot se¢ilmeli ve miimkiin olan en diisitk akim siddeti tercih
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edilmelidir. Ayrica salilim hareketinden kaginilmahidir. Cok pasolu kaynakta ise her paso
cekildikten sonra oda sicakligina kadar sogutulmali ve ikinci paso daha sonra c¢ekilmeli ve hizli
sogutma yapilmalidir.

0.9 mm kalinliginda ve 18 mm ¢apindaki AIST 304L ve AISI 12113 valf tiiplerinin lazer
kaynagi ile birlestirilebilirligi Li tarafindan arastirilmistir. Lazer 1s1ninin 15 derece aciyla (Sekil
2.1) ve 0.12-0.14 mm AISI 304L’e dogru hareketi ile gerceklestirdigi kaynak sonucunda hem
sicak catlak ve mikro catlak olusumu 6nlemis hem de en iyi sonuglar elde edilmistir (Li ve

Fontana, 1996).

Laser beam
(a)

H""’E 15° (b

AISI 12113 AlSI 304L

Sekil 2.1. (a); AISI304L’tin AIST12L.13 ile CO, lazeri kullanarak kaynak edilmesi, (b); Lazer
kaynag ile kaynak edilen valfi gostermektedir (Li ve Fontana, 1996).

2.2.4. Dupleks Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Dupleks paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirlikleri ve kaynak karakteristikleri ferritik
paslanmaz celikten daha iyidir ancak genelde ostenitik malzemeler kadar iyi degildir. Saglam
kaynak baglantilar1 i¢in uygun kaynak iglemlerine ihtiya¢ duyulur. Dupleks paslanmaz
celiklerin kaynak edilebilirligi genelde iyidir. Is1 giriginin kontrolii onemlidir. Katilasma sonucu
olusan catlaklar ve hidrojenin sebep oldugu catlaklar, dupleks paslanmaz celikler icin bir
sorundur. Bu ¢eliklere, islenebilirligi, korozyon direncini ve kaynak edilebilirligi iyilestirmek
icin alasim elementleri katilir. Ozellikle de azotun ilavesi cukurcuk korozyon olusumuna karst
direnci arttirir ve kaynak edilebilirligi iyilestirir. Dupleks paslanmaz celiklerin &zellikleri
kaynaktan etkilenir. Istenmeyen metalurjik fazlarin olusumundan kacinmak ve dengelenen
mikro yapinin siirekliliginin Sneminden dolay1 kaynak prosediirleri dikkatle secilmeli ve kontrol
altinda tutulmalidir. Kaynak prosediirleri, istenmeyen bir mikro yapi olusumuna neden olursa,
malzeme Ozelliklerinde kayiplar olusabilir. Dubleks paslanmaz celiklerin yiiksek alasim icerigi,
celigi yiiksek sicakliklarda intermetalik faz olusumuna karsi daha duyarli hale getirir. Onemli
intermetaliklerin ¢okelmesi tokluk ve korozyon direncinde azalmaya yol acabilir.

X2CrNiMo 22 5 3 tipi dupleks celiklerin ergitme kaynaginda, bir 1s1l isleme gerek
duyulmaz. Eger yeterli ve uygun bir kaynak ilave metali kullanilmazsa, bu takdirde 1050 ile
1150 °C arasinda ¢abuk sogutulur. Uygulamada c¢ok defa dupleks paslanmaz ¢eliklerin
alasimsiz, hafif alasimli celik veya standart ostenit elektrot ile kaynagi s6z konusudur. Bu gibi
hallerde de uygun kaynak ilave metalinin secilmesine bilhassa dikkat edilmelidir. Sicak catlak
olusumuna kars1 hassasiyeti azaltmak icin yiiksek nikel ve azot icerigi gereklidir. Daha yiiksek
korozyon dayanikligi ve mukavemet arandiginda, 6rnegin agik deniz endiistrisi gibi, super

dupleks ¢elikler soz konusu olur. Bu super dupleks ¢eliklerde, Cr % 25, Mo % 2 ile 4, N % 0.25
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civarinda bulunur. Ayrica Cu veya W ile de alasimlandirilirlar. Bu ¢elikler kaynak yapilmamis
durumda, % 6 Mo’li tamamen ostenitik c¢eliklere nazaran daha iyi bir delik korozyonu
dayanikliligina ve yiiksek mukavemete sahiptir.

Super dubleks celiklerin kaynaginda, azot icerigi yeterli derecede yiiksek degilse (%
0.20’nin tizerinde), 1s1n1n tesiri altindaki bolgede artan ferrit miktar1 ve tane irilesmesi nedeni ile
bir gevreklesme meydana gelir. Normal X2CrNiMo 22 5 3 tipi dupleks celiklere nazaran, siiper
dupleks celiklerin kaynaginda kullanilacak ilave metalin ferrit yiizdesi 6nemlidir. Kaynak ilave
metalinin yeterli derecede nikel ve azot icermesi gerekir (Anik ve dig., 1993).

2.2.5. Cokeltme ile Sertlestirilen Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerden olusturulacak kaynakli baglantilarda arzu
edilen 6zellikleri saglamak icin secilen uygun tiretim ve 1s1l islemler bu tiir ¢eliklerin kullanim
yerine gore degisebilir. Kaynak sonrasi, uygulanacak cozeltiye alma ve yaslandirma 1sil
islemleri ile maksimum mekanik 6zelikler ve korozyon direnci elde edilebilir. Carpilmalarin
olusabilirligi ve catlama tehlikesi baz1 durumlarda ¢ozeltiye alma tavinin uygulanmasini sinirlar.
Bu nedenle, bazen sadece kaynak sonrasinda yaslandirma iglemi gerekir.

Martenzitik ¢cokelme sertlesmeli tiirlerde ince kesitler normalize hallerinde ark kaynagi
ile kaynak edilebilirler. Kalin kesitli parcalarda veya yiiksek oranda 6n sekil degistirme
uygulanmis parcalara da yaslandirilmis hallerinde kaynak uygulanabilir. Yari-ostenitik ¢okelme
sertlesmeli tiir paslanmaz celiklerin bir cogu, ¢ozeltiye alma tavlamasi uygulanmis veya
normalize hallerinde ark kaynag: ile birlestirilebilir. Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz
celikler ise, cok zor kaynak edilirler ve bazi tiirleri catlama probleminden dolay1 kaynak
edilemezler. Kaynak genellikle bu celiklerde c¢ozeltiye alma tavlamasi yapilmis hallerinde
uygulanir, ancak ITAB sicak ¢atlamaya kars1 hassastir. Ornegin, 17-10 P ostenitik ¢okelme
sertlesmeli paslanmaz ¢elik ¢ok sinirli kaynak edilir. Bu celik, 1180 °C'nin tizerine 1sitildiginda
tane sinirlarinda fosforca zengin bilesiklerin olusmasi sonucu sicak catlama olusur. 17-10 P
celigi, ark kaynag ile birlestirildiginde ITAB'de dikisalt1 ¢atlaklar1 goriiliir.

Kaynakli birlestirmelerin geometrisi, kullanim gereksinimleri ve kaynak edilmis
bolgelerin karsilasilacagi kullanim kosullari, ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin kaynak
edilebilirlikleri iizerinde etkilidir. Yukarida da belirtildigi {izere, ¢ozeltiye alma tavlamasi dahil
tam bir 1s1l islem cevrimi kaynaktan sonra arzu edilir ancak bu durum, par¢anin boyutlar1 ve
geometrisinden dolay1 her zaman pratik degildir. Eger kaynakli birlestirme tam bir 1s1l ¢cevrime
alinammyorsa, kaynaga baslamadan ©Once baglantiy1 olusturacak bilesenlere ¢ozeltiye alma
tavlamasi uygulanmis olmalidir. Kaynakli birlestirmeler kullanilmadan once yaslandirma 1sil
islemine tabi tutulmalidir. Genellikle ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler ig¢in bir 6n
tavlamaya gerek yoktur. Ornegin; 17-4 PH martenzitik tiir celik malzeme 100 mm'nin altindaki
kalinliklarinda 6n tav uygulanmaksizin kaynak edilebilir, ancak pasolar arasi sicakliklar 150 °C'
de tutulmasi genellestirilmistir. 100 mm' yi asan kalinliklarda ise, 95 °C ontav ve 95-260 °C
pasolar arasi sicakliklara dikkat edilmesi bir ¢cok uygulama icin onerilir.

Martenzitik ve yari-ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin kaynaginda
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catlama tehlikesi yoktur. Ancak daha Onceden de, belirtildigi gibi ostenitik tiirlerin ITAB' de
sicak catlama tehlikesi kaynak edilebilmelerini zorlastirir ¢okelme sertlesmeli paslanmaz
celikler, ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklere kiyasla daha az siinektir ve ¢entik
hassasiyetleri fazladir. Bu acgidan, kaynak edilecek parcalarin tasariminda ve kaynakl
birlestirmelerde gerilme birikimi yaratacak kisimlardan sakinilmalidir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin kaynak edilebilir tiirlerinde, ostenitik krom-
nikelli paslanmaz celiklere uygulanabilen tiim kaynak yontemleri kullanilabilir. Bu tiir ¢eliklerin
kaynakli birlestirmeleri icin TIG, MIG ve plazma ark kaynak yontemleri olduk¢a uygun
yontemlerdir. Bu tiir celiklere ortiilii elektrotlar ile ark kaynagi da uygulanabilir ancak esas
metal bilesimi ile tam uyumlu elektrotlar bulunmadig: hallerde yiiksek baglanti mukavemetleri

elde edilemez. Bu tiir celikler diren¢ kaynak yontemleri ile de birlestirilebilir (Ruge, 1974).
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2.3. Titanyum ve Titanyum Alasimlari

Titanyumun genlesme katsayisi, demirli alagimlarin genlesme katsayilarinin yaninda
onemsenmeyecek derecede kiigiiktiir. Titanyum bu 6zelliginden dolayi, diger malzemelere
oranla cam ve seramik malzemelerle daha ¢cok uyum saglar. Saf titanyumun ergime noktasi
1668 °C ve yogunlugu 4.54 g/ cm’ tiir. Titanyumun elastiklik modiilii asag1 yukar1 celikten % 50
daha fazladir. Bu 6zellik titanyuma miikemmel esneklik kazandirir. Bu 6zelligi titanyumun tip
(dis¢ilik ve ortopedi) alaninda ve diger alanlarda kullanimini saglamistir. Titanyumun cevresel
direnci yiizeyindeki ince ve koruyuculugu yiiksek oksit tabakasina baghdir. Titanyum ve
alasimlar1 ¢cok kararli oksit tabakasi olustururlar. Titanyumun yiizeyindeki oksit tabakasi ¢izilir
ya da tahribata ugratilirsa, bulundugu su veya hava ortaminda hemen kendini yenileyecektir.
Titanyum tuzlu su, deniz suyu, asitler, bazlar ve endiistriyel kimyasallardan kaynaklanan
korozif etkilere karg1 direnglidir. Titanyum asagi yukar1 540 °C’ye kadar miikemmel korozyon
direncine sahiptir. Sicaklikla titanyumun oksijene karsi olan afinitesinin artmasiyla yiizeydeki
oksit tabakasinin kalinligi da artar. Yaklagik 650 °C’nin iizerindeki sicakliklarda titanyumun
oksidasyon direnci hizli bir sekilde diiser. Bunun sonucunda titanyum ortamda bulunan azot ve
oksijene karsi ve bunlarin olumsuz etkilerine karsi korumasiz kalir (Kearns, 1981).

Saf titanyum giimiis renklidir ve 882 °C’ye kadar alfa (o) olarak bilinen HKZ
(hekzoganal sik1 paket) kristal kafes yapisina sahiptir (Sekil 2.2). Bu sicakligin iistiinde metal,
allotropik doniisiim sonucu beta (B) olarak adlandirilan HMK (hacim merkezli kiibik) kristal
yapisina doniisiir . Bazen beta gecis sicakligi olarak adlandirilan doniisiim sicakligi,

impiiritelerin varligi ya da ozellikleri iyilestirmek ic¢in yapilan alagimlamanin sonucu olarak

etkilenir.
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Sekil 2.2. Saf titanyumun sicaklik ve 3 kararlastirict elementlerle degisimi.

Titanyum ve alagimlarin1 6nemli yapan ozellikler sunlardir:
1 Diisiik yogunluk,
2 Disiik elastiklik modiilii,
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Diisiik genlesme katsayisi. Yiiksek ergime sicakligi,

4 Manyetik 6zelliginin olmamasi,

5 Radyoaktif yar1 Oomrii ¢cok kisa (niikleer sistemde kullanilmasini saglar)
olmasidir.

Titanyum alasimlari, yiiksek dayamim, diisiikk agirlik, yiiksek sicakliklarda calisma ve
yiiksek korozyon dayanimi gibi gereksinimlerden dolayi uygulamalar i¢in sec¢ilmistir. Dayanim
ozelligi celiklerle karsilastirildiginda daha yiiksektir. Yogunlugu asagi yukar ¢elikten % 55 ve
aliiminyum alagimlarindan da % 60 daha biiyiiktiir.

Titanyum yiiksek dayanim/agirlik oranina sahiptir. Diinyanin titanyum iiretimi, c¢elik
iiretimi ile karsilastirildiginda cok kiigiiktiir. Uretilen titanyumun %80’ni havacilik ve uzay
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Tian ve dig., 2006). Ne yazik ki, titanyum ve alagimlarinin
maliyeti yaygin olarak kullanilan metallerden daha fazladir ciinkii bunlarin cevherlerinden
iiretimleri ¢ok zordur ve {retimlerinde cok gelismis ergitme ve uygulama teknikleri
kullanilmalidir. Titanyum alasim fabrikasyonunun yiiksek maliyeti, prensip olarak bu metalin
yiiksek reaktifligi ve oksijen, azot, hidrojen ve karbon igin duyarliliginin bir sonucudur
(Erdogan, 2001). Titanyum pazarinin yaklasik % 60’1 bilylik 6neme sahip ve genis kullanim
alanina sahip Ti-6Al-4V’tiir. Uygulamalardaki titanyumun basarisi, titanyum metaliirjisinin
hizla ilerlemesi ve ortaya cikan problemlerin kaynak metotlarinin gelisimi ile ¢6ziime
kavusturulmasidir. Ticari titanyum alasimlari arasinda en yaygin kullanilan1 Ti-6Al1-4V’dur. Bu
alasim, yiiksek yorulma direnci, korozyon direnci, yiiksek biyouyumluluk ve yiiksek dayanima
sahiptir. Titanyum, bakir, aliiminyum alasimlar1 ve diisiik karbonlu celikten biraz kuvvetli, fakat
alasimlandirilmig titanyumdan daha zayiftir.

2.3.1. Titanyum Alasimlarimin Simflandirilmasi

Mikroyapilarina bagl olarak titanyum alagimlar1 alagimsiz, o, yakin a, o+f ve  olarak
siniflandirtlir. Bu tanimlar islem sonrasi genel mikroyapiy: ifade etmektedir. Bir o alasimi,
yalnizca ¢ok az miktarda B fazi icerebilir. Bir o+ alasimi, o ve doniigmiis B’dan meydana
gelir. Metastabil bir  alasimi ise oda sicakligina sogutuldugunda kalinti B fazi olusumuna

yonlenecek, fakat 1s1l islemle ince a faz1 ¢okelecektir (Kurt, 2005).
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Sekil 2.3. Titanyum esasli alagimlarin sematik denge diyagramlar1 (a-b)- o ~_ B Doniisiim
sicakligini yiikselten elementlerle; (c-d)- Bu sicaklig1 azaltan elementler (Oguz, 1998).

2.3.1.1. Ticari Saf Titanyum

Ticari saf titanyum diisiik dayanim ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. Ticairi saf
titanyumun maliyeti, titanyum alasimlarindan daha yiiksektir. Ticari saf titanyum, yiiksek
stinekligin gerektigi ve diisiik dayanimin bir problem olmadigi uygulamalarda kullanilir. Ticari
saf titanyum, minimum mekanik 6zellikler ve maksimum arayer impiiriteleri esas alinarak
siiflandirilir. Genelde dayanimdaki gesitlilik impiirite igeriklerindeki farktan dolayidir. Bu
impiiriteler ise arayer elementleri (O, C, N) ve Fe’dir (Kearns, 1981). Ticari saf titanyum
yaklasik olarak % 1’e kadar alasim elementi icerir. Elementlerin igeriginin artmasiyla

dayanimda da bir artis gozlenir.
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Sekil 2.4. Saf titanyumdaki azotun varligi ile sonuglanan dayanimdaki artis.
2.3.1.2. a-Titanyum alagimlari
Alfa titanyum alasimlar1 HSP (hekzagonal siki paket) kristal kafes sistemine sahiptir.
Titanyum alfa fazim1 kararli hale getiren yeralan elementler aliminyum, galyum ve
germanyumdur. Oksijen, karbon ve azot gibi arayer elementleri de o fazimi kararl hale getirir.
Alfa alagimlar1 mikroyapisinin yiiksek bir yiizdesini a fazi olusturur. Bazi durumlarda mikro
yapinin tamami o fazindan olusur. Yalnizca o fazindan olusan o alasimlarina 1sil islem

uygulanmaz ancak dovme sonrasi gerilmeyi azaltmak icin tavlanirlar. Alfa alasimlarinda kiigiik
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miktarda siinek  fazinin bulunmasi 1sil islem ve doviilebilirlik yoniinden avantajlidir. Bu
nedenle alasimlar % 1 Mo igerebilir. Buna ornek olarak Ti-6Al-2Sn-4Zn-2Mo alasimi
verilebilir. Alfa alasiminin temel alasim elementlerinden Sn ve Zr kati eriyik mukavemetini
arttirmak i¢in kullanilir.

Yalnizca a fazi olusumu yiiksek aliiminyum miktar1 ile saglanabilir. Alfa alagimlar iki
temel nitelige sahiptir; birincisi kaynak edilebilirlik, ikincisi ise yiiksek sicakliklarda dayanimi
muhafaza etmedir. Bu niteliklerden birincisi tek fazli mikroyapidan kaynaklanir, ikincisi ise
yapidaki aliiminyumun varligindandir. Alfa alasimlarina en biiyiik mukavemet etkisi saglayan
aliminyumdur. Yaklasik % 6’dan fazla aliiminyum igeren o alagimlarinin sicak islenmesi
zordur. Yiiksek aliminyum igeren a alagimlarinin sicak islenebilirligini iyilestirmek i¢in yeterli
miktarda B kararlastiric1 alasim elementleri ilave edilir (Doyle ve dig., 1985). Ti-5Al-2.5Sn
ticari a alasimlarindan birisidir. o fazinda kararli alasimdir ve 1s1l islemle sertlestirilemez.
Bundan dolay1 fazla mukavemetli degildirler ancak kolay kaynak edilebilirler. Yapidaki
oksijen, karbon ve azotun azaltilmasiyla diisiik sicakliklarda toklugu artar. a alasimlari, yaygin
olarak orta siddette yiiksek sicaklik dayanimi ya da siiriinme dayaniminin istendigi yerlerde

kullanilir.
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Sekil 2.5. a-Ti alagimlarinda Ti-Al denge diyagrami

2.3.1.3. Yakin o -Titanyum Alasimlari

Yakin a titanyum alagimlari bir bagka tiim o faz yapisinda bir miktar B faz1 dagilimini
iceren alagimlardir. B kararlagtirici elementlerden kiictik miktarlardaki Mo ve V (% 1-2) oda
sicakliginda bu alagimlarin bir miktar B faz1 birakmasi icin ilave edilir (Erdogan, 2001). Yakin a
alasimlari, yiiksek siiriinme dayanimi 6zelligi ve yliksek sicakliklarda kararlilik 6zelliginden

dolay1 tasarimlanirlar.
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2.3.1.4. a+p-Titanyum Alasimlari

o+p titanyum alagimlari, mikroyapilarinda o ve P fazlarimin karigtmim igerir. Bu
alasgimlarin mukavemetleri yaslandirma 1s1l iglemleri ile arttirilabilir. Bazi o+ alasimlar
tavlanmis durumda kullanilirlar. Tavlanmis durumda mitkemmel kirilma tokluguna sahiptirler.
Dayanim/yogunluk orani 1s1l islemle birlikte artar. Pek ¢ok o+f alagimlart yiiksek dayanim ve
sekillenebilirlige sahiptir ( Kearns, 1981). o+f alasimlari, oda sicaklifinda B fazi1 varligini iyi
devam ettirebilmesi igin B kararlastiric1 elementler igerir. Ti-6Al-4V yaygin olarak kullanilan ve
en iyi bilinen dévme alasinudir. Uretilen titanyum alasimlarinin yaklasik yarisimi a+B alagimlar
olusturur. Bu alagimlar1 6nemli yapan 6zellikler; yiiksek mukavemet, yiiksek siiriinme dayanimi
ve iyi dokiilebilirlik 6zellikleridir.
2.3.1.5. B-Titanyum Alasimlar:

Yeterli miktarda {3 kararlastirict alasim elementleri titanyuma ilave edilirse tiim kararsiz
B fazindan olusan bir yapi su verme ile hatta bazi durumlarda havada sogutma ile oda
sicakliginda elde edilebilir. B titanyum alagimlari i¢in prensip alasim elementleri V, Mo, Cr ve
Fe’dir. Zirkonyum bazen § ve o fazlarinin her ikisinin de dayanimini arttirmak icin ilave edilir.
Aliiminyum da bu alasimlarin coguna yogunluklar1 azaltmak, biraz kati eriyik olusumu yolu ile
mukavemetlenme saglamak ve oksidasyon direnci arttirmak igin ilave edilir. B titanyum
alagimlart HMK kristal yapilarindan dolayr ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmis ve su verilmis
sartlarda kolaylikla sekillendirilirler.

B alagimlar1 tamamen tek fazli degildirler. o fazina doniistimleri agirdir. f alagimlar
uzun bir siirede yaslandirilabilir ve dayanimi arttirmak igin diisiik sicaklikta 1si1l islem uygulanir.
B alasimlari, o’min ya da bir bilesenin ¢okeltilmesi sonucu sertlestirilebilir. [ alagimlart
genellikle tek fazli durumda cok iyi sekillenebilme yetenegine sahiptir ve ¢ogu zamanda bu
ozelliginden dolay1 kullanilir. Isil islemle birlikte B alasgimlarinin dayanim/agirlik orani artar.

Nispeten diisiik siineklik ve kirilma tokluguna sahiptir.
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2.4. Titanyum ve Alasimlarimin Kaynak Edilebilirligi

Alasimsiz titanyum ve o titanyum alagimlarinin timii kaynak edilebilir. o+f titanyum
alasimi Ti-6Al1-4V ve diger zayif [ kararlastirict elementler iceren alagimlar bile kaynak
edilebilir ancak giiclii B kararlastirici elementler iceren a+f3 alagimlar1 kaynak edildiklerinde
gevreklesirler. Pek c¢ok B alasimlart basarili bir sekilde kaynak edilebilir. Bununla birlikte,
yaslanma sertlesmesi ile mukavemeti saglamak i¢in yapilacak 1sil islem dikkatli uygulanmalidir.
Ciinkii yaslanan kaynaklar bazi  alagimlarinda oldukga kirillgan olabilir. Ticari saf titanyumun
kaynaginda, diisiik demir icerikli dolgu metalleri kullanilmali ve kaynak bolgesinin demirle
temast saglayacak tiim uygulamalardan kaginilmasi gerekir. % 98.5-99.5 saflikta bulunan
alasimsiz titanyumlarin timii soguk islenmis durumdan cok tavlanmis durumda kaynak
edilebilir.

o alasimlart yiiksek siinekliklerinden dolay1 daha iyi kaynak edilebilirlige sahiptirler.
Kaynak isleminin, tavlanmis malzemenin mekanik ozellikleri iizerinde etkisi azdir. Ancak
soguk islem gormiis bir malzemenin mukavemeti tizerindeki etkisi bu mukavemeti azaltici
yondedir. Bu nedenle o alagimlari tavlanmis kosullarda kaynak edilebilirler. Ti-0.2Pd ve Ti-
0.3Mo-0.8Ni alagimi catlak korozyonuna kars1 iyi bir dirence sahiptir. Ti-SAI-2.5Sn alagimi iyi
kaynak edilebilirligin yaninda iyi mukavemet ve toklugun istendigi yerlerde kullanilabilirler.
Diisiik arayer elementleri iceren o alasimlar1 yiiksek tokluk gosterir ve dusiik sicaklik
uygulamalar i¢in uygundur. Ti-5Al1-2.5Sn, Ti-8Al-5Sn-5Zr, Ti-7Al-12Zr, Ti-6Al-2Cb-1Ta-
1Mo ve Ti-8Al-1Mo-1V alagimlari tavlanmis durumda kaynak edilebilirler. Yakin o alagimlari
kaynak edilebilir, fakat kaynak gerilmeleri yiiksek olabilir. Bu yiizden kaynak sonrasi bu
gerilmelerin giderilmesi Onerilir. Bazi durumlarda kaynakta olusacak catlaklari 6nlemek icin
ozel kaynak yontemlerine gereksinim duyulabilir. Bu alasimlarda demirin varlii siiriinme
dayaniminm azaltir.

Ti-6Al-4V alasimi en iyi kaynak edilebilirlige sahiptir. Hem tavlanmis durumda hem de
coziindiirme 1s1l islemi uygulanmis durumda kaynak edilebilir. Yaglanma, kaynak sonrasi
gerilim giderme 1s1l islemi sirasinda tamamlanabilir. Yalnizca soguk isleme ile
mukavemetlendirilebilen o ve alasimsiz titanyuma kiyasla, a+f ve P alasimlari 1s1l islemle
mukavemetlendirilebilir. Yiiksek miktarda  kararlastirici element iceren o+f alasimlari kaynak
edilebilirligi sinirlandirir. Kaynak bolgesinde kiiciik kusurlarin varhiginda ya da yiiksek
sinirlama altinda kaynak edildiklerinde catlamaya egilim gosterirler. Ti-7Al-4Mo ve Ti-6Al-4V-
2Sn bu tiir alasimlardandir. 150-170 °C‘de 6n 1sitma yaparak ¢atlamaya karsi direng en iyi
duruma getirilebilir. Kaynaktan hemen sonra gerilim giderme tavlamasi yapilmalidir (Kearns,
1983). a+p alagimlari, alagimsiz titanyum yada o titanyum dolgu metali ile kaynak edilebilir. Bu
sayede ergiyik bolgedeki B icerigi azaltilir ve siineklik daha iyi hale getirilir. Bu tiir dolgu
metallerinin kullanimi, duyarli alasimlarda 1sidan etkilenen bolgede olusacak gevrekligi
onlemez.

Pek ¢ok B alasimi hem tavlanmig hem de 1sil islem gormiis durumda kaynak

edilebilirler. Kaynakli baglantilar diisiik mukavemetlidir, ancak siinektir. Kaynakli baglanti 1sil
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isleme esas metalden daha farkli bir tepki gosterebilir ve yaslandirma sonrasi diisiik siineklige

sahip olabilir. Eger kaynakli baglantilar ¢alisma kosullarinda yiiksek sicakliklara maruz

birakilirsa yaslanma olusabilir. Tyi kaynak baglantilar1 tavlannms durumda soz konusudur. Ti-

3Al-13V-11Cr alasimi hem tavlanmis hem de 1s1l islem yapilmis durumda kaynak edilebilir. Bu

alagim yaglanmayla sertlestirildiginde yapilacak kaynaklarda ¢ok siddetli gevreklikler olusur.
Tablo 2.7. Titanyum ve alagimlarinin kaynak edilebilirligi (Kearns, 1981).

Alasim Kaynak Edilebilirlik

Ticari saf Titanyum A
Alfa alasimlari
Ti-0.2Pd A
Ti-5A1-2.5Sn B
Yakin alfa alasimlari
Ti-8Al-1Mo-1V
Ti-6A1-2Cb-1Ta-0.8Mo
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn
Alfa-Beta alasimlari
Ti-6Al-4V

Ti-7Al-4Mo
Ti-6Al-6V-2Sn

Ti-8Mn

Beta alasimlari
Ti-13V-11Cr-3Al

= > >

onnQw

os]

A: Miikemmel B: Iyi C: Ozel uygulamalarla sinirh
D: Kaynagi 6nerilmez

2.5. Titanyum ve Alasimlarina Uygulanan Kaynak Yontemleri
2.5.1 Gaz Tungsten Ark Kaynagi

TIG kaynag, titanyum ve alasimlariin kaynaginda yaygin olarak kullanihir. Ozellikle 3
mm kalinligindaki pargalar i¢in uygundur. Bu kaynak yonteminde alin kaynag: gerceklestirilir.
Kaynak pozisyonu kaynak metalindeki porozite miktarim etkileyebilir. Dogru akim diiz
kutuplama yontemi (elektrot negatif) uygulanip EWth-2 tipi tungsten elektrotlar kullanilarak
kaynak islemi gerceklestirilir. Tungsten elektrodun kaynak bolgesi ile temasindan
kacinilmahdir. Ciinkii titanyumun gevreklesmesine neden olur. Titanyumun kaynaginda
porozite 6nemli bir sorundur. Poroziteyi 6nlemek i¢in, kaynak bolgesi ve dolgu metali gerektigi
gibi temizlenmelidir. Katilasmayi geciktirecek ve kaynak banyosunda hapsolan gazlarin
cikmasina olanak saglayacak yavas kaynak hizinin kullanilmasi ile porozite azaltilabilir ya da
tamamen ortadan kaldirilabilir.

Ti-6Al-4V o+B titanyum alasimi TIG kayna@i ile birlestirilmistir. islem sonunda,
kaynak metalinin 1s1idan etkilenen bolgesi (ITAB) esas metal ile karsilastirildiginda daha yiiksek
mikro sertlik ve daha iri tanelere sahip oldugu tespit edilmistir. Oysa kaynak metali darbe
toklugunun ITAB ve esas metalden % 50 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi ise
kaynak metalindeki primer o tanelerinin az olusuna baglanmigtir. Primer o tane sinirlarinda
mikro catlaklar goriilmiistiir ve bunlarin ¢atlak yayilimini kolaylastirdig: tespit edilmistir (Zhou
ve Chew, 2002) .

Darbeli kaynak akimi, o+ (Ti-6AL-4V ve Ti-6AL-2Sn-4Zr-2Mo) titanyum
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alasgimlarinda ergiyik bolge tane yapisini inceltmek icin uygulanan yontemlerden birisidir. TIG
kaynagi yontemi ile darbeli alternatif akim ve darbeli dogru akim kullamilarak o+f titanyum
alasgimlarinin kaynagi gerceklestirilmistir. Darbeli dogru akimin kaynak metali  tane yapisini
incelttigi, ancak darbeli alternatif akimin etkisinin bundan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Darbeli akim siv1 akigkanligini arttirir, sicaklik gradientini azaltir ve kaynak havuzunun sekil ve
boyutlarinda siirekli degismelere neden olur. Katilasan yapida tane inceligini miimkiin kilan
etkiler darbeli alternatif akimda darbeli dogru akimdan daha fazladir. Elde edilen ince taneli
yapinin ergiyik bolgenin gerilme siinekligini kayda deger bir derecede arttirdig tespit edilmistir
(Sunderasan ve dig., 1998).

Ti-6Al-4V TIG kaynak yontemiyle darbeli akim kullanilarak kaynak edilmistir. Elde
edilen kaynagin gerilme 6zellikleri iizerine kaynak parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Sonug
olarak, tane boyutu ve martenzit olusum miktar: alasimin gerilme dayanimin: etkilemektedir ve
bunlar sogutma oranlar ile iliskilidir. Kaynak 1s1 girisinde artisla gerilme dayaniminda bir
azalmaya egilim ve kaynak sogutma oraninda artist ile gerilme dayamiminda bir artis
gozlenmistir. Sogutma oraninin siineklik tizerinde etkisi goz Oniine alindiginda, daha yiiksek
sogutma oranlarinin daha yiiksek uzamayi sagladigim ve bununda daha yiiksek kaynak

stinekligi ile sonuclandig: tespit edilmistir (Yang ve dig., 1997).

Nozul

Dolgu _meta]i

Koruyucu gaz

/ Kavnak dikisi
Wik /

f 1l
b

§ pargast Kavnak havuzu

Sekil 2.6. TIG kaynaginin sematik gosterimi
Tablo 2.8. Titanyumun TIG kaynag: kaynak degiskenleri

Malzerzieni()ahnhgl Koruyucu gaz Ark volataji (V) Kayn?llg)akmn Iizr}iszlgl?l;l
0.02 He 14 10 41
0.7 Ar 10 25-30 25
0.1 Ar 10 90-100 25
0.1 Ar 10 120-130 30
0.2 Ar 12 190-200 25
0.2 Ar 12 200-210 30
0.3 Ar 12 220-230 25

21



2.5.2 Gaz Metal Ark Kaynad

Gaz metal ark kaynagi (MIG) normal olarak 3 mm ve daha yukar1 kalinlikta Ti ve
alasimlarinda kullanilir. 12,5 mm levhalarin kaynaginda genis ol¢iide yer almistir. Bu kaynak
yontemi TIG kaynagindan daha ekonomiktir. Tel elektrodun temizligi ve homojenligi son
derece onemlidir. Kullanilan koruyucu gaz, argon, helyum yada her ikisinin karisimi olabilir.
Oksijen, azot, hidrojen, karbondioksit gazlar1 titanyumda gevreklige yol agtifindan soy gaza
eklenmemelidir. Kullanilan koruyucu gaz hava ve nemin yol acgtif1 kirlenmelerden
korunmalidir. Titanyum dolgu metali ii¢ yolla transfer edilir. Bunlar kisa devre iletim, iri damla

iletimi ve sprey iletimi seklindedir.

Iz parcas:
Sekil 2.7. MIG kaynagimn sematik gosterimi.
Tablo 2.9. Titanyum alagiminin MIG kaynagi kaynak degiskenleri.

Malzeme Kaynak Koruyucu gaz Ark volataji Kaynak akimi Kaynak hizi
kalinligi(cm) pozisyonu V) (A) (cm./dak.)

0.3 Yatay 75Ar-25He 20 250-260 38

0.6 Yatay 75Ar-25He 30 300-320 38

0.9 Yatay 85He-15Ar 33 350-360 64

1.2 Yatay 75Ar-25He 40 340-360 38

1.5 Yatay 75Ar-25He 45 350-370 38

2.5 Yatay Ar 36-37 320-350 51-58

2.5 Yatay Ar 31-33 315-340 33

2.5 Yatay 75Ar-25He 22-24 - 10

25 Dikey(asagidan | 755 »spe 21-23 . 6.4
yukar1

2.5 Yatay 75Ar-25He 17-21 140-185 18

25 Dikey(asagidan | 755 »spe 15-16 100-135 4.6
yukar1

2.5.3. Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynaginin baslica uygulamalarindan biri, Ti alasimlarinin birlestirilmesidir.
Anahtar deligi kaynag paslanmaz ve diisiik alasiml celiklere gore titanyumda daha kalin kiit
alin birlestirmelerine uygulanabilir (Oguz, 1998). Koruyucu gaz olarak genelde argon kullanilir.
Helyum- argon karisimi 6zel olarak kullanilir. Titanyumu gevreklestirdigi icin koruyucu gaza

hidrojen eklenmemeli.
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Sekil 2.8. Plazma kaynag (Kalug, 1993).
Tablo 2.10. Titanyum alagimlarimn plazma kaynagi kaynak degiskenleri
Malzeme kalinlig1 Kaynak akimi . Kaynak Hiz1
(cm) Koruyucu gaz (A) Ark voltaji (V) (cm./ dak.)
0.02 Ar 5 - -
0.03 Ar 6 - -
0.03 Ar 150 24 102
0.04 Ar 175 30 107
0.6 Ar 160 30 114
0.7 Ar 172 30 122
0.9 75He-25Ar 225 38 -
1.2 50He-50Ar 270 36 -

2.5.4. Elektron Isin Kaynag

Genellikle dolgu metali kullanilmaz ve 6n 1sitma gerekmez. Optimum sonuglar igin
kaynak vakumlu ortamda yapilmalidir. Orta derecedeki vakumlu ortamdaki kaynaklar ¢ogu
uygulamada iyi sonuglar saglamaktadir. Titanyumun elektron 1sin kaynag ile diger metallerle
birlestirilmesinde porozite, yetersiz niifuziyet, biiziilme bosluklar1 gibi problemler olusmaktadir.
Elektron 151n kaynagi, gas tungsten ark kaynagi (TIG) ile karsilastirildiginda daha diisiik bir 1s1
girdisine sahiptir.

Elektron 1sin kaynaklarinda mikroyapi ve mikro segregasyon, hem kaynak yapilmig
durumda hem de kaynak sonu 1s1l islemden sonra yapinin mekanik 6zelliklerini etkiler. a+@
alasimlarinda, kaynakta mikroyap1 bilesimi olarak martenzit hakimdir. Kaynak metali ve 1sidan
etkilenen bolge genellikle yaslanmanin dogrudan bir sonucu olarak esas metale oranla daha
yiiksek akma dayanimi ve daha diisiik siineklikler gosterir.

Yaygin kullanima sahip Ti-6Al-4V hem tavlanmig hem de ¢oziindiirme 1s1l iglemine tabi
tutulmus ve yaslandirilmis durumda elektron 1sin kaynagi ile kaynak edilebilir. Yiiksek
sicakliklara sahip calisma kosullart altinda calisacak kaynakli parga icin Onerilen iglem sirast;
tavlama, kaynak, ¢oziindiirme 1sil islemi ve yaslandirmadir. Diger calisma kosullar igin,
uygulanan ¢oziindiirme 1s1l islemi, yaslandirma ve kaynak islem sirasi kirilma toklugunda bir

miktar azalma ile sonuglanir.
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Sekil 2.9. Elektron 151n kaynagi (Anik, 1993).

Tablo 2.11. Titanyum alasimlarinin elektron 1sin kaynagi kaynak degiskenleri.

Malzeme kalinlig1 Hizlandirma Voltaji Kaynak hiz1

o oy Isin akimt (mA) (om/dak)
0.07 30 26 214
0.12 85 4 153
0.31 20 95 76
0.88 130 35 102

5 45 450 66

2.5..5. Lazer Kaynag

Uzay ve havacilik endiistrisinde titanyum ve alagimlarimi birlestirmek igin lazer

kaynagimin kullanilmasinin sebebi, kolay otomasyon ve 1s1 girisinin kontrol altinda
tutulabilmesindendir. Ti-6Al-4V’un lazer kaynagi ile birlestirilmesi otomotiv ve havacilik alam
icin daha onemli bir noktadir (Casalino ve dig., 2005). Kaynak hizinin yiiksek ve kaynak
siiresinin de kisa olmasi kaynak bolgesinin yiiksek sicakliklara maruz kalma siiresini
azaltmaktadir. Bunun sonucunda i1sidan etkilenen bolge daha dar olur, kaynak sonrasi
gerceklesen catlamalar ortadan kaldirilabilir ve tane biiyiimesi de engellenmis olur (Sidney,
1987).

Titanyumun kaynaginda meydana gelebilecek kirlenme ve gevrekliklerden kaginmak
icin helyum ya da helyum-argon gaz karisimi kullanilabilir. Kaynak ve 1sinin tesiri altinda kalan
bolge, esas metalden daha yiiksek gerilme dayanimina sahiptir, ancak kirilma toklugu degeri
daha diistiktiir. Ti-6Al-4V’da kirilma toklugundaki azalma elektron 151in kaynag ile yaklasik
olarak benzerdir. Genelde titanyum alasimlarinin kaynaginda celikte olusan martenzitten farkli
bir martenzit olusur. Bu martenzit daha yiiksek tokluga sahip ve c¢atlamaya kars1 daha az
Lazer sonucunda olusacak martenzit igneleri ark kaynagi ile

duyarhdir. kaynagi

karsilastirlldiginda daha kiiciiktiir.
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Sekil 2.10. Lazer kaynaginin sematik gosterimi.

Tablo 2.12. Ti-6Al-4V icin tipik lazer kaynag1 parametreleri

Kag;‘g;lar Lazer Gii¢ (kW) (m%zk')
4 CO, 5 2.0
8 Fiber 7 1.5
6 Nd:YAG 4 1.0
3 Nd:YAG 4 25

2.5.6. Difiizyon Kaynagi

Ticari saf titanyum, 7 MPa’lik bir basing altinda, 870 °C sicaklikta, 10 dakikalik siirede
ve vakum altinda difiizyon kaynag ile birlestirildiginde % 96’ya yakin birlesme kalitesi elde
edilir. Kaynak sicakligi, kaynak kalitesini etkileyen en Onemli degiskendir. Sicaklik, esas
metalde geri doniisiimii olmayan zararlar vermeksizin miimkiin oldugu kadar yiiksek secilebilir.
Bu sicaklik, a+B alagimlari i¢in B gecis sicakligindan yaklagik 25-40 °C daha asagidadir. Hemen
hemen 995 °C beta gecis sicakligina sahip Ti-6Al-4V alagimui igin gergeklestirilecek difiizyon
kaynag1 1700-1750 °C arasindadir. Kullanilan kaynak zamam minimum %:-1 saat olmakla ile
birlikte normali 2-4 saattir.

Ti-6Al1-4V alagimu ile dupleks ve ferritik paslanmaz celikler, 820, 885, 930 ve 980 °C
sicaklik, 5 MPa basing ve 15-30 dakikalik siirelerde, Ar gazi atmosferinde difiizyon kaynak
teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Yapilan calismada, Ti-6Al-4V alasiminin DTA analizi
sonucunda belirlenen doniisiim sicakliklarinin difiizyon kaynagi tizerine etkisinin olup olmadigi
ve deney parametrelerinin ara ylizey olusumlar1 ve baglantinin mekanik dayanimi iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Ti-6Al-4V alagiminin dubleks paslanmaz celikle kaynaginda tiim sicaklik
ve siirelerde, ara ylizeyin paslanmaz celik tarafinda o fazi, ara bolgede ise Fe,Ti intermetalik
fazlarinin olusumu goézlenmistir. Ti tarafinda ise, § fazi agisindan zengin bir bolge olusumu
gozlenmistir. Ti-6Al-4V alagiminin ferritik paslanmaz celikle kaynaginda 885, 930 ve 980
°C’lik sicaklik ve siirelerde, ara yiizeyin Ti-6Al-4V alagim tarafinda yapi tamamen B fazina
saptanmustir. Ara bolgede ise FeTi ve Fe,Ti intermetalik fazlarin olustugu gozlenmistir (Kurt,

2005).
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Sekil 2.11. Difiizyon kaynaginin sematik resmi.
2.5.7. Siirtiinme Kaynag

Titanyum alasimlarinin valan tipi siirtiinme kaynagi, 30-76 m/dak. oranlarinda tegetsel
hiz ve 55-105 MPa’lik yigma basinct kullanilarak yapilir. Titanyum alasimlarinda kullanilan
tegetsel hizlar daha yiiksek ve yigma basinci ise celik ve nikel esasli alasimlardan daha
diisiiktiir.  Kiiciik tane boyutu ve ergitme kaynagi sonucu ortaya cikan metalurjik
homojensizligin yoklugu, esas metale yakin mekanik 6zelliklere sahip kaynak baglantilar1 ile
sonuglanir.

TiC partikiilii ile giiclendirilmis Ti-6AL-4V’un donel siirtinme kaynagi ile kaynak
edilebilirligi arastirilmistir. Gerceklestirilen kaynak sonucunda, esas malzeme yapisinin o
tabakas1 ve taneler arasinda TiC ve [ dan olustugu goézlenmistir. Siirtiinme kaynagi yapisi,
asikiiler o ve dagilmamis TiC partikiillerinden olusan TRZ (doniismiis ve rekristalizasyona
ugramis bolge) ve a - Widmanstatten yapisini iceren HAZ (1sidan etkilenen bolge) olarak iki
bolgeden olustugu gozlenmistir. Diisiik doniis hizlar1 ve diisiikk basincin birlesme bolgesinin
gerilme dayanimini en iyi hale getirdigi belirlenmistir. Yiiksek doniis hizlar1 ve yiiksek basing
ile birlikte en genis ve en ince doniisiim bolgeleri (TRZ ve HAZ) elde edilmistir (Antonio ve

dig., 2003).
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Sekil 2.12. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagimn sematik resmi (Ozdemir, 2002).
2.5.8. Kullanilan Diger Kaynak Yontemleri

Titanyumun 1s1 ve elektrik iletkenligi diisiik oldugundan aliiminyum ve diisiik alagiml
celiklerden daha kolay bir sekilde diren¢ kaynagi yolu ile kaynak edilebilirler. Elektrot
kuvvetindeki degismelere ve elektrot geometrisine duyarlig1 azdir. Diren¢ kaynag ile kaynak

edilen titanyum alasimlarinda metalurjik olarak sicak ve soguk catlak ve gozenekliklerin
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goriilmesi nadirdir.
Flash kaynagi yontemi ile titanyum ve alagimlarinin kaynagi hizli ve kisa siirede

gerceklestirilir. Boylece kaynak bolgesinin kirlenmesi de en aza indirilir.
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3. DIFUZYON VE DIiFUZYON KAYNAGI

3.1. Difiizyon

Difiizyon, molekiillerin rasgele hareketinin meydana getirdigi, kendiliginden olusan
yayllma-dagilma ya da madde hareketidir. Difiizyon, bir konsantrasyon gradientinden dogar;
yani, atomlar yiiksek konsantrasyonda bulunduklari bir bolgeden konsantrasyonlarinin daha

diisiik oldugu bir bolgeye goc ederler.

En hizl difiizyon gazlarda meydana gelir. Difiizyon, sivi ve katilarda daha yavas olur.
Difiizyon, katilarda, atomlarin titresmeleri ve etraflarindaki bos noktalara sicramasi ile meydana
gelir. Difiizyon hizi, konsantrasyon gradientinin fonksiyonudur. Iki bolge arasindaki
konsantrasyon farki ne kadar biiyiik olursa, atomlar yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diisiik
konsantrasyonlu bolgeye o kadar hizli yayilir. Elektrik ve manyetik alanlar gibi degisik tipte
kuvvetlerin varligr molekiil hareketlerini etkileyebilir. Difiizyon, sicaklikla dogru orantili olarak
artar. Sicaklik arttikca molekiillerin hareket alanmi artar ve difiizyon icin gerekli olan
molekiillerin yer degisim hiz1 artar. Katilarda, martenzitik faz dontisiimleri disinda diger biitiin
durum degismelerindeki doniisiimlerde difiizyon esashidir. Bu doniisiimler kademeli olarak ve

sistemin, serbest enerjisinin azaltilmasi ile devam eder.

L

Aktivasyon
Enerjisi

Enerji G (Joule)

Serbest

1 2
Durum Degisimi——*
Sekil 3.1. Serbest enerjinin durum degisimine baglilig1

Kararli denge durumuna varildiginda serbest enerji en alt seviyeye ulasir (2. Durum).
Sekil 3.1°de 1 numara ile gosterilen durum, yar1 kararli durum olarak adlandirilir. 1. durumdan
2. duruma gegis icin sisteme Q aktivasyon enerjisinin verilmesi zorunludur. Ancak o zaman
serbest enerjide azalma gostererek 2. duruma ulasabilir. Burada Q enerjisine aktivasyon enerjisi

ad1 verilir.
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Bu enerji:
- Sicakligin artmasi
- Peklesme olusturacak sekil degisimi
- Elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla saglanabilir.

Bir malzeme igerisinde atomlarin difiizyon hizi, birim zamanda birim diizlem alam

boyunca gecen atom sayist olarak tanimlanan aki “J” ile ol¢iilebilir.
J=-D.dc/dx (Birinci Fick kanunu)

J= Atom akisi [atomlar (m*s™)]

D= Difiizyon katsayis1 [m’s™]

dc/dx = Konsantrasyon gradyant: [atomlar (m’m)s™'].

3.1.1. Difiizyon Katsayisi

Bir malzemenin sicaklig arttigi zaman, difiizyon katsayisi1 ve atomlarin akisi da artar.
Yiiksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu i¢in saglanan enerji, atomlarin aktivasyon enerji
engelini agsmasin1 ve daha kolaylikla yeni kafes yerlerine hareket etmesini saglar. Diisiik
sicakliklarda, genellikle malzemenin mutlak ergime sicakliginin yaklagik 0.4 kat altinda
difiizyon ¢ok yavastir ve etkili olmayabilir. Bu nedenle seramiklerin iglemi ve metallerin 1sil

islemi yiiksek sicakliklarda yapilir. Difiizyon katsayisi asagidaki bagintiyla ile verilir.
D= D().e-Q/RT

Burada Q aktivasyon enerjisidir (J mol™), R gaz sabitidir (8.314 J .mol”! K™), T mutlak

sicaklik (K) ve Dy belirli difiizyon sistemi icin bir sabittir.

Konsantrasyon gradyanti, malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil degistigini

gosterir; dc, dx uzakliginda konsantrasyon farkidir. Sekil 3.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Konsantrasyon gradyantinin gosterilisi (Erdogan, 1998).

3.1.2. Difiizyon Mekanizmalari
3.1.2.1. ikame Difiizyonu
Ikame difiizyonunda atom, ancak komsu kafes noktalarindan birinin bos olmas1 halinde

sicrayabilir. Tkame difiizyonunun en basit hali, saf metaldeki atomlarin tabi difiizyonudur.

fkame (yeralan) atomlar1, ¢ogu kez bir bosluk mekanizmas ile difiize olurken, daha
kiiciik captaki arayer atomlari, daha biiyiik atomlar arasinda zorlanarak ilerler. Normal olarak,
bir yeralan atomunun hareketi, komsulari tarafindan sinirlandirilmistir ve atom bir bagka kafes
noktasina hareket edemez. Bununla beraber, bir komsu nokta bos ise, Sekil 3.3’de gosterildigi

gibi, atom bu bosluga atlayabilir.

S

Sekil 3.3. Bosluk veya yeralan atom difiizyonu.
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3.1.2.2. Arayer Difiizyonu

Coziinen bir atomun capi, iginde ¢oOziindiigii atomunkinden kiiciik ise, kafesteki
arayerleri isgal eder. Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis elmentleri B, C, H, N ve F gibi atom
yarigapt kiiciik (ana matristeki atom ¢apinin yaklasik 0.15°1 kadar) elementlerle arayer seklinde

kat1 eriyik olusturur.

Her bir arayer atomu daima bosluk noktalari ile kusatilmis olup 1sil enerjinin,
deformasyon enerjisi engelini asmaya izin verdigi oranda baska bir arayer noktasina gocii
seklinde gerceklesen difiizyona arayer difiizyonu denir. Bir arayer atomunun difiizyonuna ait
sematik resim ve serbest enerji degisimi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Arayer atomunun serbest
enerjisi uygulanan gerilme ile ya da verilen enerji ile artar, atom komsu arayere ulastiginda,

serbest enerjisini en aza indirerek denge konumuna varir.
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Sekil 3.4. Arayer atomunun kristal igerisindeki hareketinde konum enerjisi degisimi (Demirci, 2004).

3.2. Difiizyon Kaynag: ve Tanimm
Difiizyon kaynagi, kat1 hal kaynak usulleri icerisinde yer alir. Kat1 hal kaynagi, ayn1 ya
da farkli iki malzemenin ergitilmeksizin kat1 ylizeyler arasinda meydana gelen bir birlesme sekli

olarak ifade edilir.

Difiizyon kaynagi: Birlestirilmek {iizere eslesmis iki yiizeyin, malzemelerin ergime
noktalar1 altindaki bir sicaklikta, malzemede tespit edilebilir plastik akmaya sebep olmayan bir
basing altinda, kati hal difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusuncaya
kadar, malzemenin 6zelliklerini 6nemli Olgiide etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan
kaynak usulii olarak ifade edilir. Malzemenin ara yiizeylerinde uygulanan sicaklikla ergiyen bir
ara tabaka kullanildig: takdirde buna siv1 faz difiizyon kaynagi adi verilir. Kristal yapiya sahip

kat1 bir malzemenin atomlar1 arasindaki ¢cekim, kohezyon kuvvetlerini meydana getirir. Normal
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olarak her bir atom, iizerine tesir eden kuvvetin sifir oldugu bir pozisyonu isgal eder. Kati,
harici kuvvetlerin etkisiyle gerildigi zaman, atomlar denge pozisyonlarimi terk ederler ve
kristalin icinde, dis kuvvet tarafindan dengelenen bir kuvvet meydana gelir. Atomlar arasindaki
cekim kuvveti, birbirlerinden uzaklasma dereceleri ile orantili olarak artar, bir maksimumdan

gecer ve sonra azalir.

Farkli iki katinin yiizeyleri arasindaki ¢ekim ise adhezyon olarak bilinir. Ayn1 ya da
farkli iki katinin bir araya getirilmesi, yiizeyleri arasinda bag olustururken, ayni cins kati
yiizeyler arasinda kohezyon, farkli cins yiizeyler arasinda adhezyon isi yapilmis olur. Kohezyon
ve adhezyon isi serbest yiizey enerjisinin bir fonksiyonudur. Ayrica iki gevrek malzeme ya da
bir gevrek bir siinek malzemeden olusan bir baglanti i¢in adhezyon isi, baglanti mukavemetinin
bir dl¢iistidiir. Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin tesekkiilii yani malzeme yiizeyleri arasinda
birlesmenin saglanmasi i¢in, malzeme yiizeylerinin atomlar arasi bagin olusabilecegi yakinlikta
birbirlerine  yaklastirilmalar1  gerekir. Iki malzemenin difiizyonla bilestirilmesinde,
birlestirmenin davranisin1 6nemli l¢iide etkileyen diger bir kuvvet de, kimyasal yapisina bagl
olmaksizin, molekiiller arasinda etki eden Van der Waals kuvvetleridir. Van der Waals
kuvvetleri, gres, su buhari, gaz gibi metal yiizeyindeki yabanci molekiillerin absorbesinin
baslica sebebidir. Malzemenin yiizeyleri temas ettirildiginde Van der Waals kuvvetleri
birlesmeyi saglayan oOnemli unsurlardan biridir. Difiizyon kontrollii birlesme islemini
baslatabilmek icin, iki yiizey artiklarindan ve makro piiriizliiliiklerden arindirilmig bir sekilde
temas haline getirilmelidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek bir
yakinlikta olmalidir. ik bag olustuktan sonra, sicaklik yardimyla difiizyon baslar ve yiizeylerin

ara kesitteki bosluklar1 doldurulur.

Difiizyon kaynagi, birbirleriyle temasta olan yiizeylerin arasinda minimum makroskopik
deformasyon ile belirli bir siire 1s1 ve basin¢ uygulanarak kontrollii difiizyonla gerceklestirilen
kat1 hal kaynagidir. Bu tanmimdan da anlasilacagi gibi, difiizyon kaynaginin birinci asamast,
birlestirilecek parcalarin genelde bir vakum ortaminda 1sitilmasi ve basma kuvvetinin
uygulanmasidir. Tkinci asama ise metal atomlarinin bir parcadan digerine yayinmasi ve kuvvetli
bir bagin olugmasidir. Soguk basing kaynaginda oldugu gibi, difiizyon kaynaginda da bag
olusumu icin birlestirilecek yiizeylerin birbirine temasi sarttir; yani birlestirilecek parcalarin

yiizeylerindeki mikroskopik piiriizlerin birbirleriyle karsilikli olarak temas etmeleri gerekir.
Difiizyon kaynag1 asagidaki esaslara bagl olarak gerceklesir.
1 Yiizeylerin yalniz piiriizlii noktalarinin temas etmesi,
2 Deformasyon ve sinir tabakanin olusumu,
3 Tane siirlarinin hareketi ve bosluklarin yok olusu,

4 Hacimsel difiizyon ve bosluklarinin yok olusu.
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Yukarida agiklanan hususlar gdz oniinde bulundurulmak sartiyla yapilan ¢alismalarin

1s1g1nda, difiizyon kaynagi mekanizmasi su sekilde genellesebilir.
1 Yiik altinda plastik deformasyon ,
2 Siiriinme deformasyonu,
3 Difiizyon,
4 Yeniden kristallesme ve tane sinir1 go¢ii.

Birlestirilecek metallerdeki allotropik doniisiimlerin, beraberinde bir hacim degisikligi
getirdiginden bu hususun 0l¢ii hassasiyetinin korunmasi ve saglam bir bag elde etmek icin

dikkate alinmasi gerekir.

Difiizyon kaynagt wuygulamasinda, oOzellikle farkli metal veya alasimlarin
birlestirilmelerinde, ekseriya bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak alanindaki
heterojenligi minimuma indirir ve birlesmenin olusumunu kolaylastirir. Ara tabakalar ince folyo

seklinde oldugu gibi, piiskiirtme veya elektrolitik kaplama seklinde olabilir.

£

7, W

b =

Sekil 3.5. Difiizyon kaynagi mekanizmasi: a-lk nokta temasi ve oksit tabakasi; b-Plastik
deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genis bosluklar; c-Nihai siiriinme ve
akma sonrast; d-Yiizey ve hacim difiizyonu ile bosluklarin doldurulmasi; e-Tamamlanmis kaynak.

3.2.1. Difiizyon Kaynagina Tesir Eden Faktorler
Difiizyon kaynagi asagidaki faktorlerin tesiri altindadir.

1 Kaynak sartlari: Sicaklik, zaman, basing, yiizey piiriizliiliigii ve calisma ortami

(atmosfer),

2 Birlestirilecek malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri: Mekanik 6zellikler,
kristal yapilari, tane boyutu, atom yaricapi, yeniden kristallesme sicakliklar1 ve

yiizey enerjileri,

3. Metalurjik ozellikler: Farkli metal ya da malzeme ciftlerinin karsilikli

coziinebilirligi ve metaller arasi bilesik olusumu.
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3.2.1.1. Kaynak sicakhgi

Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyona, oksit ¢oOziiniirliigiine, allotropik
doniisiimlere, yeniden kristallesmeye, difiizyona  ve islemin kisa siirede yapilmasina
etkidiginden en Onemli parametredir. Sicaklik arttikca ana malzemelerin akma gerilmeleri
azalir. Boylece hem ilk plastik deformasyon, hem de yiizey piiriizlerinin siiriinmesi kolaylasir.
Dolayisiyla kaynak icin gerekli temas alanimi elde etme siiresi kisalir. Pratikte, difiizyon
kaynaginda kullanilan sicakligin degeri T > 0.5 TE’dir. (T= Kaynak sicakligi, TE= Kaynak

yapilan malzemenin ergime sicakligi). Bu sicakligi malzeme izin verdigi kadar yiiksek, sabit ve

iiniform olarak uygulamak esastir.

1- Kaynak bhasinci
1 2- Sicakhk
3- Kaynak siresi

Eopma mukcavemet (3MPa)

Parametreler ———=

Sekil 3.6. Difiizyon kaynakli birlestirmelerde kaynak basinci ve kaynak sicakligi vekKaynak
stiresinin kopma mukavemetine etkisi.
Pratikte, difiizyon kaynaginda kullanilan sicakligin degeri malzemenin mutlak ergime
sicakligindan daha kiigiik olan sicaklik degerleridir. Bu sicakligin yukarida belirtildigi gibi;

miimkiin oldugu kadar yiiksek, sabit ve dengeli olarak uygulanmasi zorunludur.

Hacim Difiizyon

Aralcesit Difiizyonn

Siiriinme

Eirlegen Alan (%0)

Plastil: Deformasyon

Eaynal Swcakhi (KD

Sekil 3.7. Sicakligin birlesme miktari iizerindeki etkisi.
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3.2.1.2. Yiizey Sartlari

Difiizyon kaynaginin kalitesine tesir eden yiizey sartlar1 sunlardir.
1. Yiizey piiriizliliigi,
2. Yiizey filmleri,
3. Yiizey artiklar1.

Piiriizliiliik, yiizeyler arasinda tam temasa ulagmak icin gereken siireyi etkiler. Pratikte
bir metal, yiikseklik ve dalga boyu kiigiik olan bir yiizey piiriizliiliigiine sahiptir; yani yilizey
dalgaliligi hakim ozelliktir. Difiizyon kaynaginda ise, 6zellikle, uzun dalga boyuna sahip olan
piiriizler 6nemlidir. Ciinkii, difiizyon kaynaginin kendisi sicaklik ve mesafeye bagl oldugundan,
bosluklarin yok edilmesi icin hem ¢ok yonlii basing uygulanmasi hem de uzun zamana gerek

olmaktadir.

Yiizey piiriizleri 1. safha sonundaki kalinti gézeneklerin baslica sebebidir. Piiriizliiliik,
sicaklik ve deformasyonla artar. Yine siiper plastik deformasyon sirasinda, yiizey piiriizligi
artarak, tane sinir1 hareketine katilmaktadir. Sekil 3.8 ve 3.9°da sirasiyla, yiizey kusurlarini ve

piiriizliiliigiin sicaklikla degisimini gostermektedir.
Parazlaluk
Yuzey Dalgalilig:

Form Hatasi
Sekil 3.8. Yiizey Kusurlari.

1T

_ o T (°C)
g o] 480, /a0

%‘ y 150

é H 20
. T 0z 0-3

Tiizey Genntnesi (mmfmm)

Sekil 3.9. Yiizey deformasyonu ile piiriizliiliikk arasinda sicaklia bagl degisme.

Bir metal yiizeyinde, 6zenli bir calisma ile hazirlanmis olsa da, ¢esitli yabanci maddeler
bulunmaktadir. Kaynak yapilacak metallerin baglanti yiizeylerinin yeteri kadar kir ve oksit
artiklarindan temizlenmesi gerekir. Birlesme ylizeylerinde oksit olusumunu saglayan gazlar
giderilmelidir. Bu nedenle kaynak islemi vakum ya da koruyucu gaz altinda yapilmalidir.
Oksitler gibi organik filmler, mekanik olarak kirildiklari icin genelde kaynak islemine engel
olmazlar. Hareketli organik yiizey kirleri ise kaynak islemine biiyiik engel yaratirlar. Bunlar iki

gruba ayrilabilir.
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1 Normalde ¢ok kirilgan olan oksit filmleri,
2 Yag, gres, toz gibi organik ya da inorganik tabakalar.

Oksit filmleri; yaklasik olarak 10-20 atom mertebesinde bir derinlige niifuz eden
tabakalardir. Biitin sicaklik degerlerinde H,O, CO, SO, gibi gazlar, oksit film kalinligim
arttirmaktadir. Oksit tabakalar1 birlesecek yiizeylerin temasini Onleyip, birlesme esnasinda
difiizyon yoluyla sinterlemeye yol acarak, bag tesekkiiliinii geciktirir ve arakesitte tane siniri
difiizyonunu engelleyerek, bosluk kalmasina sebep olur. Olusmasi muhtemel, makro, mikro ve
baslangic temasi bosluklardan sonuncusunun sebebi oksit filmleridir. Yiiksek sicakliklarda (<
0.5 Te, Te: Mutlak ergime sicakligi) bir ¢ok metal oksidi (Cu,Ti,Zr,Nb,Ta ve Mo gibi
elementlerin oksitleri), ana metal icinde ¢Oziiniir ya da dagilir (Ag,O gibi). Dolayisiyla
baglantiya zarar vermez. Al,O; gibi oksitlerle, nitriir ve karbiir filmleri ise metaller arasi bag

olusumuna engel olurlar.

Eir tabaleas

0.2-0.3 wm vapisma tabakoas
2-3 W olsit tabakast

10 wm talagh e talagsiz i5lemede
defigime ugrayan bélge

Ana malzeme

Sekil 3.10 Ust yiizey tabakalari.

Yag, gres, toz hatta parmak izi gibi artiklar, asag yukari oksit filmleri ile aynm etkiye
sahiptirler. Dolayisi ile kaynaktan 6nce ylizeyden uzaklastirilmalart gerekir. Oksit filmlerinin
kaldirilmasi icin, kimyasal daglama ve oksit temizleme yontemleri kullanilir. Diger artiklar,

yikama, 300 °C’ye kadar sicaklikta kurutma ile uzaklastirilabilir.

3.2.1.3. Kaynak Basinci

Difiizyon kaynaginda basing, iki yiizey arasinda ilk temas1 gerceklestirmek ve difiizyon
islemini baslatmak {izere kimyasal bir potansiyel farki iremek icin gerekli olmaktadir. Yiizey
oksitleri kirilmadan temasi baslatmak miimkiin degildir. Kaynak esnasinda uygulanmasi

gereken basing, difiizyon kaynagina su sekilde tesir eder.
1. Yiizey piiriizlerinin plastik akmasina yardim eder.

2. Coziilmesi miimkiin olmayan yiizey oksitlerini metalin metalle temasin1 saglamak icin

kirar ve temas alanim arttirir.

3. Birlesecek yiizeyleri birbirlerine atomlar arasi mesafede yaklastirarak, atomlar arsi

cekim kuvvetlerinin faaliyete gegcmesini temin eder.
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4. Difiizyon icin kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

Uygulanan basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi icin asagidaki hususlara da

dikkat etmek gerekir:

1. Uygulanacak basing, yiizey piiriizlerinin siirlinme hiz1 ve plastik deformasyonunu
arttiracak kadar biiyiik; kaynak edilecek parcalarin makroskopik deformasyonuna
yol agmayacak kadar kiiciik segilir.

2. Kaynak basinci, birlestirilecek parcalarin plastik hacim deformasyonunu en aza

indirmek icin, akma gerilmesinin belirgin sekilde altinda tutulur.

Uygulanacak basing izostatiktir. Aragtirmacilar basincin uygulanma hizinin kaynak
deformasyonu veya mukavemeti {izerinde 6nemli herhangi bir tesiri olmadigini1 belirtmislerdir.
Uygulama basicin allotropik doniistim gosteren Fe gibi metallerde, allotropik dontisiim
sicakliklarinda, yavaslayan difiizyonu hizlandirdigi da soylenebilir. Kaynak basincinin artmasi,
ylizeydeki oksit tabakasini kirmasi yaninda, yapida arakesite yakin sert olusumlarin kopmasi ya
da kirilmasi ve bdylece kaynak siiresinin kisalmasina yol acar. Giiniimiize kadar difiizyon
kaynaginda, cesitli malzemeler icin uygulanan basing degerlerinin 41 MPa ile 27 MPa

arasindadir.

3.2.1.4. Kaynak siiresi

Siire bagimli bir islem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlesme tiirii ile iliskilidir.
Her malzeme ya da malzeme cifti icin gerekli siire bir kac¢ saniyeden, birka¢ saate kadar
degisebilir. Kaynak siiresi, sicaklik ve basing arttirilarak kisaltilabilmektedir. Kirli yiizeyler ve
diisiik sicakliklarla calisilmasi halinde, siire uzamaktadir. Sabit basing ve sicaklikta birlesme

stiresini uzatmanin, baglanti mukavemetini bir noktaya kadar artirdig1 goriilmiistiir.

Baglanti mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iligki, aslinda bu kadar basit degildir.
Metaller arasi bilesiklerin meydana gelmesi, tane biiyiimesi; 6zellikle siiper plastik sekillenme
performansi ve baglanti mukavemeti, siire uzadikca olumsuz bir sekilde gelismektedir.
Metalurjik tesirlerin birlesme siiresi tizerinde fazla etkili olmadig: tespit edilmistir. Endiistriyel

uygulamalarda birlesme siiresini kisa tutmak, ekonomiklik acisindan 6nemlidir.

3.2.1.5. Kaynak ortam

Difiizyon kaynaginda, parca yiizeyleri ve arakesitte oksidasyondan sakinmak igin
koruyucu bir atmosfer kullanilir. Bu amacla, vakum altinda ya da bir soygaz atmosferinde
calisilir. Kararsiz ya da oksijen coziiniirliigii yiiksek oksitlere sahip metallerle, normal

atmosferde de tatminkar bir baglanti elde edilebilmektedir.

Soygaz olarak argon, helyum ve azot gazi kullanilabilir. Oksijen miktarin1 en aza
indirmeye yardim eden hidrojen de rediikleyici bir atmosfer olarak diistiniilmektedir. Ancak;
hidrojenin titanyum, zirkonyum, hafniyum ve niyobyum ile tantal alasimlarinda hidrat

olusturmasi, dikkat edilmesi gereken bir husustur. Soygazlar, atmosferdeki oksijenin tesirini
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ancak belli bir dereceye kadar azalttigindan, kararli oksitlere sahip metallerde vakum
kullanilmaktadir. 1.3x10° Pa’dan daha fazla bir vakum oksit filmlerinin ¢oziinmesini
saglayabilmekte ise de, uygulamada 1.3x10” Pa’lik basinglar kullanilmaktadir. Vakum sirasinda
parcanin birlestirilecek ara yiizey oksitlenmeden korundugu gibi, yiizeydeki yabanci maddelerin
cOziinmesi de saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynakli birlestirmeler, vakum cok
yiilksek olmasa bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin koruyuculugu altinda yapilan

birlestirmelerden daha iyi dayanim saglamaktadir.

3.2.2. Difiizyon Kaynag Uygulanan Malzemeler

Giintimiizde difiizyon kaynagi cok sayida ve degisik malzemeye farkli alanlarda ve
amaglarla genis bir sekilde uygulanmaktadir. En basarili ve yaygin uygulama titanyum
alasgimlarindan ucgak parcalart1 yapiminda goriilmektedir. Son zamanlarda Ti-aliiminidleri,
yiiksek mukavemetli Al alasimlari, Ni-esasli alasimlari, metal matrisli kompozitler difiizyon

kaynagi ile birlestirilmistir.

Diger malzemelere de uygulanmakla beraber, difiizyon kaynaginin en ¢ok uygulandigi
metal, titanyumdur. Titanyum alasimlar1 ara tabakaya ihtiyag goOstermeden kolayca
kaynatilabilmektedir. Titanyumun bu tiir kaynakta en elverigli yoni, kendi oksidi de dahil
olmak iizere, yiizey artiklarini, yiiksek sicakliklarda basing uygulandigi zaman, ¢6zme
kabiliyetidir. Ne var ki; titanyumda, kati1 eriyik icindeki oksijen, sertligi arttirip, kararli faz
olusturarak, kaynag: giiclestirmekte ve yiizeyde catlaga yol agmaktadir. Bu sebeple, titanyumun
difiizyon kaynaginda koruyucu atmosfere ya da vakuma gerek duyulmaktadir. Koruyucu gaz
olarak argon kullanildig: taktirde, titanyumda ¢6ziinmeyen argonun ara kesite hapsolarak bosluk
meydana getirmesini 6nlemek igin, argonun kaynak bolgesinde hareketliliginin saglanmasi

gerektigi belirtilmistir.

Titanyumu difiizyon kaynagi acisindan cazip kilan diger bir tesir, ylizeyinin
temizlemeye ihtiya¢c gostermemesidir. Bununla beraber, ergitme kaynagina yatkin olmamasi, bu
metalin difiizyon yolu ile birlestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Titanyumun, yiiksek bir
mukavemet-yogunluk oranina, uzun bir yorulma Omriine, iyi bir korozyon direnci ve yiiksek
sicaklikta mukavemet Ozelliklerine sahip olmasi, havacilik sanayinde genis bir tarzda
kullanilmasina yol a¢mustir. Kaynak esnasinda nispeten yiiksek sicaklik uygulanmasinin
getirdigi maliyet artisi, bu sebeple goz ardi edilmektedir. Titanyum alasimlart icin kaynak
parametreleri, bir ¢ok arastirmaci tarafindan verilmigtir. Kaynak, yiiksek siiriime sicakligi
gerektirmektedir. Siiriinme hizi, tane boyutu ve mikro yapiya bagli olup, kaynak kalitesini
etkilemektedir. Siiriinme hiz1 tane biiytikliigii arttikca ya da ignemsi bir mikro yap1 bulundugu
zaman azalmaktadir. Ti-6A1-4V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo gibi cift fazli, siiper plastik titanyum
alagimlar1 880 °C ile 940 °C sicakliklarda, 0.6 ile 2 MPa basing altinda, 3 saat icinde, kolayca
birlestirilebilmektedir.

Titanyum’un difiizyon kaynaginda, kiigiik bosluklarin, baglantinin ¢cekme, kayma ve

yorulma oOzelliklerini fazla etkilemedigi tespit edilmistir. Titanyum alagimlarinin difiizyon
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kaynaginda kullanilan ara tabakalar, saf titanyumdan olusmaktadir. Titanyum alagimindan

mamul fan kanatgiklarimin diftizyonla lehimlenmesinde ise Cu ve Ni ara tabakalar

kullanilmaktadir. Iri taneli titanyum alasimlar icin, diisiik basing altinda, ince taneli, siiper

plastik bir Ti-alasimi ara tabaka olarak kullanildigi zaman; mukavim bir komsu metal elde

edilmektedir.

3.2.3. Difiizyon Kaynagi Uygulama Alanlar:

Daha once ifade edildigi gibi, difiizyon kaynagi bir cok avantajlara sahip bir imal

usuliidiir. Uygulama alanlari:

1.

2.

Genel miihendislik,

Havacilik ve uzay sanayisi,

Savunma sanayisi,

Niikleer sanayisi,

Elektronik sanayisi, seklinde ana gruplara ayrilabilir.

Genel miihendislik alaninda difiizyon kaynagi, kaynak catlamasi, gerek metaller

arasi yapilarin olusmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir. Difiizyon

kaynaginin 6zel avantajlar sagladig1 baglant tiirleri sunlardir:

1.

2.

Yiizey kaplama,
Karmasik sekilli ve i¢i bos yap1 elemanlari,

Dokiim ve dovme pargalarda difiizyon kaynagi. Dokiimde karmasik parcalardan,
dovmede girinti acilarindan dogan problemlerin {istesinden gelmede

kullanilabilir.

3.2.4. Difiizyon Kaynagimin Diger Kaynak Metotlariyla Karsilastirilmasi

Difiizyon kaynagi diger geleneksel kaynak usulleriyle karsilastirilirsa, baslica su

faktorler goze carpmaktadir.

1.

Ergitme kaynaginda goriilen deformasyonlar, 6n ve son tavlama ihtiyaglari, bu

teknikte goriilmez.

Bu teknikle, metalurjik agidan uyumsuz birbirinden tamamen farkli iki metal ya

da bir metalle, metal olmayan bir malzeme birlestirilebilir.

Birlesme siiresi, baglant1 alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla, bir kerede genis

alanli ya da karmagik sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir.
Uzay ortaminda birlestirmeye olanak saglamaktadir.

Birlestirme esnasinda, ana malzemelerde istenmeyen metalurjik yapilarin olugma

ihtimali diigiiktiir.
Seramik ve kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlestirilmesinde,
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giiniimiizde en verimli ve en etkili yoldur.
Diger kat1 hal kaynak teknikleriyle karsilastirildiginda ise, baslica su farklar vardir.
1. Difiizyon kaynagi, esas itibari ile, difiizyon kontrollii bir tekniktir.

2. Seramiklerin kaynak teknigini belirleyen en Onemli faktor, bu malzemelerin
gevrekligidir. Bu ise, kaynakta deformasyon kullanmanin miimkiin olmadig

anlamina gelir. Dolayisiyla, seramiklerin kaynaginda difiizyon kaynagi miimkiin

tek metottur.
Difiizyon kaynaginin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:
1. Uygulanmasi 6zel ortam ve aparat gerektirmesi,

2. Bu sebeple pahali bir teknik olmasidir.
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4. CALISMANIN LiTERATURDEKI YERi VE ONEMi

Ghosh ve arkadaglari (2004), difiizyon kaynag ile birlestirdikleri saf
titanyum/paslanmaz celik (304) ciftinin reaksiyon bolgesindeki degisim ve degisimin
mukavemet iizerine etkilerini arastirmiglardir. 850 °C sabit sicaklik, 3 MPa’lik basing ve 30-150
dakikalik siirelerde yapmis olduklar1 deneylerde gecis bolgesinde goriilen Ti, Fe, Cr ve Ni
etkilesimleri sonucunda o, y, a-Fe, Fe,Ti, Cr,Ti, FeTi, B-Ti and Fe,Ti,O intermetalik fazlarinin
olustugunu tespit etmislerdir. Reaksiyon tabakalariin genisliginin stirekli olarak 90 dakikaya
kadar arttigini, 120 dakikada azaldigin1 ve 150 dakikalik siire i¢inde tekrar artma gosterdigini
tespit etmiglerdir. Reaksiyon bantlarindaki bu degisimi, mevcut elementlerin difiizyon
miktarlarina bagli olarak agiklamiglardir. Elementlerin difiizyon miktarlarindaki bu degisikligin
nedenini, esas malzemelerdeki tane irilesmesine ve gerilmelere baglamaktadirlar. Birlesme
bolgesindeki maksimum dayanimin titanyumun % 76’s1 kadar oldugunu tespit etmislerdir. 90
dakikalik siirede gerceklestirmis olduklar: difiizyon kaynaginda, yiizeylerde ¢ok iyi bir birlesme
gerceklestiginden dolayr en yiiksek dayanimi elde etmislerdir. Minimum ve maksimum
siirelerde yaptiklart difiizyon kaynaklarinda karsilastiklar1 dayanimdaki azalmanin, temas eden
yiizeylerde yetersiz birlesme, bosluk hacminin artist ve intermetalik fazlardan ileri geldigini
sOylemislerdir.

Kundu ve Chatterjee (2006), saf titanyum/paslanmaz celik(304) ciftini nikel ara tabaka
kullanarak difiizyon kaynagi ile birlestirmislerdir. Yapmis olduklari deneylerde arayiizey mikro
yapisini ve mekanik 6zellikleri aragtirmiglardir. 850-950 °C ve 3 MPa’lik basing altinda yapmis
olduklar1 deneylerde paslanmaz celik-nikel arayiizeyinde 900 °C’ye kadar higbir reaksiyon
iirliniiniin olusmadigini, ancak 950 °C’de ayni reaksiyon bolgesinde A + y + a-Fe, A + FeTi + -
Ti ve FeTi+ B-Ti fazlarinin olustugunu ve nikel- titanyum arasinda da 800-900 °C de Ni,Ti,
NiTi ve Ni,Ti fazlarinin olustugunu tespit etmislerdir. Saf titanyum ve nikel arasinda, Ti,Ni
matrisinde farkli adaciklar seklinde B-Ti’nin yer aldigimi gozlemislerdir. Sicakligin artist ile
birlikte arayiizeyde atomik gégiin arttigini, 300 pm kalinliginda nikel tabakanin 900 °C’ye kadar
olan difiizyon sicakliklarinda Ti‘nin paslanmaz ¢elige difiizyonunu engelledigini, bununla
birlikte 950 °C’de ise Ti’nin nikel ara tabakay1 gecmek suretiyle paslanmaz ¢elik ile nikel ara
yiizeyinde Fe-Ti intermetaliklerini olusturdugunu gozlemislerdir. Maksimum gerilme dayanin
(302 MPa) ve kesme direncinin (219 MPa) 900 °C de gergeklestigini ve 800 °C’de ise temas
yiizeylerinde yeterli deformasyon gerceklesmediginden diisiik gerilme dayanimi ve kesme
direnci elde etmiglerdir. Sicakligin 950 °C’ ye ¢ikmasiyla paslanmaz celik ve nikel arayiizeyinde
catlak olusumunun gerceklestigi ve bunun da paslanmaz celik ve nikel arasinda olusan Fe-Ti
intermetalik fazindan kaynaklandigini ileri siirmiislerdir.

Ghosh ve arkadaglar1 (2003), difiizyon kaynagini, ticari saf titanyum ve ostenitik
paslanmaz celik (AISI 304) arasinda 850-950 °C sicakliklar arasinda, 2 saatlik bir siirede ve 3
MPa basing altinda gergeklestirmislerdir. Diflizyon bolgesinde, paslanmaz celik kenarinda o

fazinin yogun bir sekilde bulundugunu ve titanyum kenarina yakin bolgede ise B-Ti kati
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eriyiginin (¢oziinenler Fe,Cr, ve Ni) varligim tespit etmislerdir. Reaksiyon bolgesinde Fe,Ti ve
FeTi bilesiklerin varhgim gostermislerdir. En yiiksek bag dayanimimi 850 °C’de islem goren
difiizyon cifti icin (~ 222 MPa) gozlemlemislerdir ve bu deger sicaklik artis1 ile azalmistir.
Gecis bolgesinin dayanimindaki farkin difiizyon bolgesinde ki mikroyapisal karakteristiklerle
iliskili oldugunu ileri siirmiislerdir.

Kundu ve arkadaglar1 (2005), difiizyon kaynagini ticari saf titanyumla 304 paslanmaz
celik arasinda 300 pm bakir ara tabaka kullanilarak gerceklestirmislerdir. Difiizyon islemini,
850-950 °C’de 1.5 saatlik siire igerisinde, 3 MPa’lik basing ve argon atmosferi altinda
gerceklestirmiglerdir. 850 ve 900 °C’de her iki arayiizeyde Fe-Cu-Ti iiglii iiriinlerinin
olustugunu ancak 950 °C’de difiizyon ara bolgesinde Fe-Cu-Ti ve Cu -Ti esash bilesiklerin
goriilmedigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte bakir ara tabakasinin Fe, Ni, Cr’un titanyum
kenarina ve titanyumun da paslanmaz celik kenarina difiizyonunu engellemedigini tespit
etmiglerdir. Maksimum bag dayanimin1 318MPa olarak 900 °C sicaklikta elde etmislerdir. 950
°C‘de intermetaliklerin artig1 ile birlikte bag dayaniminda da azalma gézlemislerdir. En diisiik
difiizyon sicakligi olan 850 °C’de ise yiizeylerde yeterli birlesme olmadigindan bag dayaniminin
bu sicaklikta ¢ok diisiik oldugunu sdylemislerdir.

Ghosh ve arkadaglar1 (2003), difiizyon islemini titanyum alasimi (Ti-5.5A1-2.4V) ve
304 paslanmaz celik arasinda 850-950 °C’de, 3 MPa basing altinda ve 1 saatlik siirede
gerceklestirmiglerdir. Bu calismada, intermetaliklerin mukavemet {iizerindeki tesirini
aragtirmiglardir. Sicakligin artis1 ile birlikte hem difiizyon bolgesinde hem de intermetalik
fazlarin miktarlarinda artis oldugunu tespit etmiglerdir. Difiizyon kaynag: ile birlestirilmis
numunelerin reaksiyon bolgesinde, o, Fe,Ti, FeTi ve Fe,Ti,O gibi bir¢ok intermetalikler
olustugunu, 850 °C islem sicakliginda intermetaliklerin az olusu nedeniyle bag mukavemetinin
en yiiksek degerde oldugunu ve sicaklik artisi ile birlikte intermetaliklerin artmasi sonucu zayif
baglantilarin elde edildigini tespit etmiglerdir. Gerilme testi sirasinda biitiin numuneler FeTi ve
B-Ti arasinda bir bolgeden kirlldigini ve sonugta, FeTi’nin bag dayanmini degistirmede baskin
bir rol oynadigini tespit etmislerdir.

He ve arkadaslar1 (1999), TC4 titanyum alasimi (Ti-6Al-4V)/paslanmaz celigi (X8CrNi
18 10) nikel ara tabaka kullanarak difiizyon kaynag ile birlestirmislerdir. TiFe, TiFe, , TiC gibi
sert ve kirilgan bilesiklerin nikel ara tabaka kullanilarak azaltilabilecegini gostererek paslanmaz
celik ve Ni ara tabakasi arasinda iyi bir birlesme elde etmislerdir. Yiiksek sicakliklarda Ti ve Ni
araylizeyinde TiN, Ti,Ni, TiNi; gibi baz1 kirilgan intermetalik fazlar olustugunu ve bu fazlarin
olusturdugu bantlarin da kalin olduklarim1 gozlemislerdir. Diisiik sicakliklarda TiNi tabakasi
olustugunu ve arayiizey baglantilarimin da zayif oldugunu tespit etmiglerdir. Optimum difiizyon
parametrelerinin 850-880 °C sicaklik, 8-10 MPa’lik basing, 10-20 dakikalik bir siire oldugunu
belirlemislerdir. Kesme dayanimini ise 60-74 MPa bulmuslardir.

Kliauga ve arkadaslar1 (2000), Al,O;/AISI 304 ostenitik paslanmaz celigi Ti ara tabaka
kullanarak difiizyon kaynagi ile birlestirmisler ve arayiizeyin mikro yapisal karakterini

incelemislerdir. Bu calismada, Al,O5/Ti ara yiizeyinde Al ve O’nin titanyuma difiizyonunun 50
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pm kalinhiginda a-Ti’yi kararli kildigin1 gézlemlemislerdir. Nitekim difiizyon, titanyumun [Al,
O] kat1 ¢oziiniirliigiiniin olusumuna katkida bulundugunu ve Ti ara tabakasi i¢inde, Fe nin
difiizyonundan dolayr kismen kararli B-Ti olustugunu tespit etmislerdir. Ti/AISI 304
araylizeyinde, A-(Fe,Cr),Ti, y ve o fazlar olarak adlandirilan ¢ok sayida intermetalikleri tespit
etmiglerdir. Paslanmaz celik kenarina yakin arayiizeyde , Ti’nin difiizyonunun ferrit ve TiC
olusumunu gerceklestirdigini tespit etmislerdir.

Ghosh ve Chatterjee (2003), ticari saf titanyum ile 304 paslanmaz celik arasinda
gerceklestirilen difiizyon islemini, 850-950 °C arasinda, 3 MPa basing altinda ve bir saat siirede
gerceklestirmiglerdir. Bu calismada arayiizey bolgesinin  mikroyapisal — karakterini
arastirmislardir. Difiizyon kaynagi yapilmis malzeme ¢iftinin bag dayanimini arayiizeydeki
intermetalik fazlar ve gerilmelerin etkiledigini; difiizyon sicakligi artisinin, Ti’nin paslanmaz
celik kenarina difiizyon mesafesini ve Fe, Cr, Ni’nin de Ti kenarina difiizyon mesafesini
arttirdiin1 ancak bunun gegis bolgesinin dayanimi iizerine etkisinin pek az oldugunu tespit
etmiglerdir. 950 °C sicaklikta, Fe,Ti, FeTi ve Fe,Ti,O gibi bir¢ok intermetalik fazlar tespit
etmiglerdir. Sicaklik artis1 ile intermetalik faz bolgelerinin biiylimesinin baglant1 bolgesindeki
dayaniminin diismesinin nedeni oldugunu ileri siirmiislerdir. Ara yiizeye yakin kiiciik miktarda
gerilmelerin olusumu ve intermetalik bilesenlerin daha az olusundan dolay1 en yiiksek gerilme
dayanimini 850 °C de 217 MPa olarak elde etmislerdir.

Yilmaz ve Aksoy (2001), paslanmaz celik (AISI 304) ile elektrolitik bakir arasindaki
difiizyon iglemini 650-950 °C sicaklikta, 2-12 MPa basing altinda ve 5-30 dakikalik siirede
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada mikrogatlak olusumunun kosullarini arastirmislardir.
Bakir - celik c¢ifti arasinda Kirkendall etkisinin goriildiiginii ve bu hususta basincin da en
onemli parametre oldugunu tespit etmislerdir. Mukavemet degerleri ve difiizyon katsayilarinin
sicaklik, basin¢ ve zaman parametreleri ile degistigini gozlemleyip, en iyi difiizyon sartlarinin
800-850 °C’ de 10 MPa lik basing altinda ve 20-30 dakikalik siire icerisinde gerceklestigini
tayin etmislerdir.

Travessa ve arkadaglar1 (2001), ALL,O; ile AISI 304 celik arasinda gerceklestirilen
difiizyon iglemini 700-900 °C arasinda, Ti aratabaka kullanarak ve 15 MPa basing uygulayarak
gerceklestirmislerdir. Biitiin difiizyon islemi kosullarinda Ti ve Al,O; arasinda ara ylizeyde
Tiz;Al olusumunu gozlemislerdir. 700 °C ve 15 dakika kadar kisa siirede Ti’nin ¢elige ve ¢ok
miktarda Fe’nin de Ti’ye difiizyonunun gergeklestigini ve bunun da B-Ti fazinin olusumuna
neden oldugunu tespit etmislerdir. 0,5 mm kalinli§inda Ti ara tabaka kullanilarak elde ettikleri
maksimum kesme dayanimi 20 MPa’ya yakindir. En iyi islem kosullar1 olarak sicakligin 800
°C ve siirenin de 60 dakika oldugu islem kosullarin belirlemislerdir.

Ghosh ve Chatterjee (2002), kat1 hal difiizyon kaynagimi ticari saf titanyum ve 304
paslanmaz celik arasinda, 950 °C islem sicakliginda, 30-120 dakika arasinda ve 3MPa lik bir
yiikk uygulayarak gerceklestirmislerdir. Arayilizey mikroyapisinin mukavemet iizerine etkisini
arastirmislardir. Titanyum kenarindaki difiizyon bdlgesinin 304 paslanmaz celik kenarinkinden

daha genis oldugunu ve reaksiyon bolgesinde ¥, o, Fe,Ti, Cr,Ti, FeTi gibi intermetalik fazlarin
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varligini tespit etmislerdir. Bu sert ve kirilgan fazlar, araylizey mukavemetinin diismesine
neden olmuslardir. o-Fe, B-Ti ve Fe,Ti,O fazlarinin olusumu her zaman intermetalik bilesiklere
yakin gerceklesmistir. Difiizyon siiresinin artisi ile birlikte ¢ fazinin biiyiidiigiinii, 60 dakikadan
sonra ki siirelerde genisliginin sabit oldugunu ve siirenin artist ile ¥ + A fazinin bilyiidiigiinii
gozlemislerdir. FeTi+A+B-Ti faz toplamu, siirenin artisindan dolayi yapisini adacik seklinden
stirekli bant sekline doniistiigiinii tespit etmislerdir. Ti’nin % 71’ine denk maksimum bag
dayanimini, 30 dakikalik siirede elde etmislerdir. Siirenin artisi ile birlikte intermetalik fazlarin
arttigini, catlak olusumunun gergeklestigini ve bunun da bag dayanimim diisiirdiigtinti ileri
siirmiislerdir.

Ghosh ve Chatterjee (2003), ticari saf titanyum ve 304 paslanmaz celik arasindaki
difiizyon kaynagi islemini koruyucu gaz atmosferi (Ar) altinda, 850 - 950 °C sicakliklarda 90
dakikalik siirede ve 3 MPa lik basing altinda gerceklestirmislerdir. Daha iyi bag olusumu ve
intermetalik bilesenlerin daha ince boyutlarda olusu nedeniyle 850 °C de yaklasik 242 MPa lik
mukavemet elde etmislerdir. Biitiin difiizyon sicakliklarinda, paslanmaz celikte titanyumun
diftizyon mesafesi, titanyumdaki Fe, Cr, Ni difiizyon mesafesinden daha az oldugunu ve
reaksiyon bolgesinde o fazi, FeTi, Fe,Ti;O oksidi, Fe,Ti ve Cr,Ti intermetalik fazlarinin
varligii tespit etmislerdir. Fe-Ti ve Fe-Cr intermetaliklerinin olusumunun bag dayanimini
disiirdiigiinii. ve daha yiiksek sicakliklarda intermetalik fazlarin biiyiimesinin baglanti
bolgesinin bag dayanimini azaltmada etkin rol oynadigini ileri siirmiislerdir.

Orhan ve arkadaglari (2001), yaptiklari calismada 800 °C gibi diigiik sicaklikta ve 30
dakikalik stirede Ti-6Al-4V ile mikrodupleks paslanmaz celik arasinda iyi baglantilar elde
edilebilecegini gostermislerdir. Diisitk sicaklik ve kisa siire kullaniminin mikrodupleks
paslanmaz celikte ¢ faz1 olusumunu azalttigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte TI-6A1-4V
kenarinda Fe-Cr-Ti intermetalikleri olustugunu ve bu intermetaliklerin olusumunun ¢ fazindan
daha onemli oldugunu gozlemislerdir. Bu sert intermetaliklerin mekanik dayanim ve baglanti
kalitesi iizerine zararl tesirleri oldugu goriisiine varmiglardir.

He ve arkadaslar1 (2003), intermetalik TiAl ve ¢elik (40Cr) Ti/V/Cu kompozit bariyer
tabakast kullanilarak difiizyon kaynagi ile basarili bir sekilde birlestirmislerdir. TiAl/Ti
araylizeyinde baglantinin dayanimini arttiran bir c¢ift faz Ti;Al+TiAl tabakasin1 ve Ti kati
eriyigini elde etmislerdir. TiAl/titanyum/vanadyum/bakir/celik arayiizeyinde intermetalik
bilesenlerin ve kirilgan fazlarin bulunmadigimi tespit etmisler ve mukavemet degerini (420
MPa) TiAl’'ninkine ¢ok yakin bir deger elde etmislerdir. Bu metodun intermetalik TiAl ve celik
icin giivenilir bir baglanti saglayacagi ve pratik uygulamalar igin yeterli oldugu goriisiine
varmiglardir.

Orhan ve arkadaglar1 (2001), Ti-6Al-4V alasimi ile mikrodupleks paslanmaz ¢eligi saf
bakir aratabaka kullanarak difiizyon kaynagi ile birlestirmislerdir. Baglanti bolgesinde
mikroyapisal gelismeler iizerinde difiizyon siiresi ve sicakligin etkisini arastirmislardir. Elde
edilen sonuglardan, sicakligin ve siirenin baglant1 bolgesindeki mikroyapisal gelisimi dogrudan

etkiledigini gozlemislerdir. Ozellikle de TiFe gibi intermetalik bilesenlerinin olusumu
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hususunda. 100 K min™ 1sitma oran1 ve 5 dakikalik bir siirede mukavemetli bir baglant1 elde
etmisler ve bunu dupleks paslanmaz celik kenarina yakin olusan TiFe intermetalik bilesenlerin
az olusuna baglamislardir. Ti,Cu ve TiFe intermetaliklerinin biitiin deney numunelerinde
olustugunu ve en zararli intermetaligin TiFe oldugunu tespit etmislerdir. Isitma oranini
azalttiklarinda ve TiFe intermetaliklerinin miktarini arttiran siireyi arttirdiklarinda sonug olarak
kesme dayaniminin azaldigimi gozlemislerdir. Difiizyon kaynag ile bu numunelerin
birlestirilmesi igin yiiksek 1sitma oram1 ve diisiik siire kullanmilmasi gerektigi kanisina
varmuglardir.

Kurt (2005), calismada; Ti-6Al-4V alasimu ile dupleks ve ferritik paslanmaz celikleri,
820-980 °C sicaklik, 5 MPa basing ve 15-30 dakikalik siirelerde, Ar gazi atmosferinde difiizyon
kaynagi teknigi kullanarak birlestirmistir. Yapilan calismada, Ti-6Al-4V alasimimmin DTA
analizi sonucunda belirlenen doniisiim sicakliklarinin difiizyon kaynag iizerine etkisinin olup
olmadigr ve deney parametrelerinin ara yiizey olusumlar1 ve baglantinin mekanik dayanimi
izerindeki etkilerini arastirmistir. Ti-6Al-4V alagiminin dupleks paslanmaz ¢elik ile kaynaginda
tiim sicaklik ve siirelerde, ara ylizeyin paslanmaz celik tarafinda o-fazi, ara bolgede ise Fe,Ti
intermetalik fazlarinin olustugunu gozlemistir. Ti tarafinda ise, B-fazi agisindan zengin bir bolge
olusumunu gozlemistir. Ti-6Al-4V alasiminin ferritik paslanmaz celik ile kaynaginda ara
yiizeyin titanyum alagimi tarafinda yapinin tamamen [ fazina doniistiigiinii ve ara bolgede ise

FeTi ve Fe,Ti intermetalik fazlarinin olustugunu tespit etmistir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme
Calismada deney malzemesi olarak Tablo 5.1°de kimyasal spektral analizleri verilmis
olunan 12 mm kalinliginda haddelenmis Ti-6Al-4V alasimi ile 25 mm capinda silindir ¢ubuk

halinde temin edilen standart 304L paslanmaz ¢elik cifti kullanilmistir.

Tablo 5.1. Ti-6Al-4V Alagiminin kimyasal bilesimi

Alasim % Bilegim
Al \Y Fe O C N Ti
Ti-6Al-4V 6.08 4.02 0.22 0.18 0.02 0.01 Kalan

Tablo 5.2. 304L Ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi

Alasim % Bilesim

C Mn P S Si Cr Ni N

304L 0.03 2 0.045 0.03 0.75 18-20 8-12 0.1

5.2. Difiizyon Kaynagi Aparati

Aparat, indiiksiyonla 1sitma sistemine sahip olup; 1sitma bobinleri, koruyucu bir
atmosfer olusturmak amaciyla paslanmaz celikten imal edilmis bir tiip igerisine alinmustir.
Kaynak odaciginin 6n tarafi, acip kapama kolayligi acisindan tek noktadan civatali olarak
yapilmig ve sizdirmazlik icin O-ring kullanilmistir. Isitma islemi igin, tamamen deneylerde
kullanilan numune ebatlarina uygun capta indiiksiyon bobini sarilmistir. Sicaklik 6l¢iimii,
yaklagik 15 cm’lik bir mesafeye yerlestirilen 600-1200 °C’lik sicaklik araligimi okuyabilen
lazerli optik pirometreyle gerceklestirilmistir.

Numuneler tizerine uygulanan yiik, sizdirmazlik agisindan ii¢c noktadan O-ring ile
yataklanmis hareketli tist zzimba ve numunenin tam 1sitma bobinlerinin ortasina gelecek sekilde
dizayn edilmis sabit alt zimba kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynagin koruyucu atmosfer
altinda yapilmasi1 amaciyla kaynak odaciginin iist bolgesinden kiiresel vana kullanilarak kontrol
edilebilen gaz giris ve ¢ikis vanalar1 yerlestirilmistir. Ayrica kaynak odasindaki gaz basincini
belirlemek amaciyla da iist kisma manometre takilmistir. Difiizyon kaynag aparatinda, uygun
bir sogutma sistemine sahip 3.6 kW’lik maksimum giice sahip Ceia Power Cube 45 indiiksiyon

1sitma sistemi kullanilmugtir.
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Sekil 5.1. Difiizyon kaynag aparati.

v 1k Linitesi
Ust Hareketli
Optik A imba
Firometre Kaynak
. odacid
Inditksiyon
Lazer
5N ] Bobini
Alt Zimba

Sekil 5.2. Difiizyon kaynagi aparatinin sematik goriiniimii (Kurt, 2005).
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5.3. Numune Hazirlama

Numuneler, 10x10x10 mm’lik boyutlara getirilmistir. Kesilen numunelerin
birlestirilecek yiizeyleri en son 1200 mesh’lik zimparalama isleminden sonra cuhada
parlatilmigtir. Parlatilan yiizeyler, difiizyonla birlestirme Oncesinde {izerine alkol dokiilerek
kurutulmugtur. Her parametrede iki numune difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir ve
numunelerden bir tanesi mekanik testlerde kullanilmistir.

5.4. Difiizyonla Birlestirme

Numunelerin parlatilmis ve temizlenmis yiizeyleri alin alina getirilerek 1sitma
bobinlerinin ortasina yerlestirilmis ve sonra yiik iinitesine agirlig bilinen yiikler elle konularak
yiikleme islemi tamamlanmistir. Numunelerin birlesme bolgesindeki sicakligin hassas bir
sekilde Ol¢iimii icin optik pirometreden c¢ikan lazer 111 tam olarak birlesme bolgesine
odaklanmistir. Kaynak odaciginin kapagi kapatilarak Ar gazi verilmis ve 1sitma 6ncesinde gaz
cikis vanast birkag defa agilip kapatilarak igeride kalan havanin temizlenmesi saglanmistir.
Kaynak hiicresindeki gaz basinct 2 atmosfere ulastiginda isitma islemine baglanmistir.
Numuneler, istenilen sicakliklara 40 °C/s’lik hizla 1sitilmis ve istenilen siire kadar bekletilmis,
daha sonra koruyucu atmosfer altinda 600 °C’ye 15 °C /s’lik hizla sogutulmustur.

Tablo 5.3. Kaynak parametreleri

Numune Malzeme ¢ifti | Kaynak sicaklign | Kaynak siiresi Kaynak basinci | Yiizey

No: (°C) (Dak.) (MPa) kalitesi
Al Cu/Ti6Al4V 830 50 1 1200 mesh
A2 « 830 70 1 “
A3 « 830 90 1 “
A4 « 850 50 1 “
A5 « 850 70 1 “
A6 « 850 90 1 “
A7 “ 870 50 1 “
A8 « 870 70 1 “
A9 « 870 90 1 “

5.5. Metalografik Muayene
Difiizyon kaynagi ile birlestirilmis numunelerin birlesme arayiizeyinde meydana gelen
yapisal degisim optik mikroskop ve SEM analizi yapilarak degerlendirilmistir. Difiizyon

kaynag1 sonras1 numuneler birlesme yiizeyine dik dogrultuda kesilerek degerlendirilmistir.
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Sekil 5.3. Difiizyonla birlestirilen numunede kesilen bolgenin sematik goriintimii

Kesilen yiizey 80, 240, 500, 800 ve 1200 mesh’lik zzmparalar kullanilarak parlatilmis ve
daha sonra 3 um’luk elmas pasta kullanilarak cuhayla parlatilmistir. Parlatilan numuneler,
alkolle yikanarak kurutulmustur. Parlatilan yiizeyler, 6nce kimyasal olarak daldirma yéntemiyle
Keller ¢ozeltisi (0.5 HF-1.5HCL-2.5HNO;-95.5 H,0) kullanilarak daglanmistir. Numuneler
daglayici igerisinde yaklasik 60 saniye bekletilmistir. Yapilan bu daglama isleminden yalnizca
Ti-6Al-4V alasimi etkilenmistir. Birlestirilen numunenin diger kismini olusturan 304L ostenitik
paslanmaz celik ise % 50 HNO; + % 50 H,O c¢ozeltisi kullanilarak elektrolitik olarak
daglanmistir. Daglama islemi 3 V’ da yaklasik 15 saniye bekletilerek yapilmistir. Bu daglama
isleminden de yalnizca 304 L ostenitik paslanmaz celik etkilenmistir. Bakir ara tabaka icin
daglayici kullanilmamistir. Boylece difiizyon kaynag: ¢iftini olusturan Ti-6Al-4V ve ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemelerin her ikisi de optik mikroskop icin hazir hale getirilmistir.

5.5.1. EDS Analizi

Elektron miroskobunun biinyesinde bulunan EDS analizi, difiizyon kaynagi yapilmis
numunelerin ara bolgesinde elementlerin karsilikli difiizyonunu ve difiizyon mesafesini tespit
etmek icin yapilmistir. Ayni zamanda, ara bolgede olusan fazlarin elementer icerikleri de tespit
edilmistir.

5.5.2. X- Isxm Analizi

Farkli sicaklik ve siirelerde difiizyon kaynagi yapilan Ti-6Al-4V/paslanmaz celik
ciftinin baglant1 ara bolgesinde olusan fazlari tespit etmek amaciyla X- 1s1n1 analizi yapilmstir.
Bu amagla, bindirme - kayma testine tabi tutulan numuneler kullanilmistir. X-1s1n1 analizi hem
Ti-6Al-4V alasiminin hem de 304L ostenitik paslanmaz ¢eliginin kirik yiizeylerinden alinmistir.
5.6. Mekanik Muayene

5.4. Deneylerde kullanilan numunelerin mekanik 6zellikleri

Cekme dayanimi | Akma Dayanimi .
Alasim (Mpa) (Mpa) Sertlik (HV)
Ti-6Al-4V 885 750 600
304L (ostenitik
558 241 210
P.C.)
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5.6.1. Mikrosertlik Analizi
Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanir ve malzemenin deformasyon davranisinin bir Olciimiidiir. Bu calismada,
difiizyon kaynagi yapilmis ve ayni zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numunelerin ara
yiizeylerinin her iki tarafinda 0,5 mm’lik araliklarla mikrosertlik l¢iimleri yapilmastir.
Sertlik Slgiim 121

TR

1. Parga | o Parca

Sekil 5.4. Mikrosertlik numunesinin sematik gortiniimii

Mikro sertlik dl¢timleri, mikrosertlik cihazinda vikers sertlik skalasi ile 10 gr’lik yiik
kullanilarak yapilmistir. Sertlik Ol¢timleri esnasinda, mikroyapida gozlenen farkli yapilarin
mikrosertlikleri de 6l¢iilmiistiir.

5.6.2. Bindirme- Kayma Testi

Difiizyon kaynagi yapilmis numunelerin kesme kuvvetine karsi gostermis oldugu
direnci belirlemek amaciyla bindirme-kayma testi yapilmistir. Test numuneleri, mikroyap1
numuneleri ile ayn1 parametrelerde hazirlanmustir.

Hazirlanan numuneler, yalnizca baglanti bolgesine kesme kuvveti uygulayacak bir
aparat kullanilarak teste tabi tutulmustur. Aparat, ara bolgede her iki taraftan 1’er mm bosluk
kalacak sekilde tasarlanmis, boylece ¢cekme esnasinda yiikiin tamamen ara bolgeye odaklanmasi
saglanmistir. Bindirme-kayma test aparati Sekil 5.5°da sematik olarak goriilmektedir. Testler,

0.5 mm/dak.’Iik cekme hiz1 kullanilarak Instron ¢ekme makinesinde yapilmistir.

Yiik
:

Numune Yuvasi

Celik Tiip

-

o

$

P —|— — =

Yk

Sekil 5.5. Bindirme-kayma testi numune yerlestirme aparati (Kurt, 2005).
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6. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

Bu calismada, Ti-6Al-4V ve 304L ostenitik paslanmaz celik ¢ifti, bakir ara tabaka
kullanilarak argon atmosferi altinda sabit basing (1 MPa), ii¢ farkli sicaklik (830, 850 ve 870 °C)
ve li¢ farkli bekletme siirelerinde (50, 70 ve 90 dak.) difiizyon kaynagi teknigi kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde degisken parametrelere bagli olarak
meydana gelen yapisal degisim optik mikroskop ve SEM (Taramali elektron mikroskobu)
analizi yapilarak belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, reaksiyon bolgesinde meydana gelen fazlar
belirlemek i¢in X-ray, elementlerin karsilikli diftizyon derecelerini belirlemek icin ise EDS
analizleri yapilmistir. Elde edilen EDS sonuglarindan elementlerin konsantrasyon profilleri
ortaya cikarilmistir. Ayrica, kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde yapisal degisime baglh
olarak meydana gelen sertlik degisimini belirlemek i¢in, kaynakli baglantilarin her iki tarafinda
0,5 mm araliklarla mikrosertlik taramasi yapilarak sertlik dagilim profilleri belirlenmistir. Cu
aratabaka kullanilarak difiizyon kaynagi ile birlestirilen Ti-6Al-4V/304L kaynakli baglantilarin
mekanik dayanimini tespit etmek amaciyla bindirme kayma testleri yapilmis ve kopma
yiizeyleri incelenmistir.

6.1 Kaynaklh baglantilarin arayiizey mikroyapi degerlendirmesi

Ti-6Al-4V alasimi ile 304L paslanmaz celik ¢ifti Cu aratabaka kullanilarak argon
atmosferi altinda sabit basing (1 MPa), 830 °C sicaklik ve 50, 70 ve 90 dakikalik siirelerde
yapilmig difiizyon kaynakli Al, A2 ve A3 no’lu numunelerin optik mikroskop, SEM
fotograflar1 ve Al no’lu numunenin reaksiyon bolgesinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil
6.1, 2, 3 ve 4’te sirasiyla verilmistir. A1 no’lu kaynakli baglantinin birlesme bolgesinden alinan
optik ve SEM mikroyap1 fotograflarindan, birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisim
sonucu yedi farkli bolge bulunmaktadir. Bu bolgelerden alinan X-ray (Sekil 6.5) ve EDS
analizlerinden; I. bolge, o-Ti, Ti;Al ve kati eriyik biinyesinde ¢6ziinmiis vanadyum’dan
olugmaktadir, II. bolgede, titanyum, ara bolgeden yayinip buraya ulasan az oranda bakirla,
CuTi, CuTi,, CuTi; ve Ti;Al intermetalik bilesigi, III. bolgede, ara tabaka yoniine yayinan
titanyum bolgede oldukca yiiksek oranlarda bulunan bakirla ve yine 6nemsiz miktarlarda bakir
ve demirle birleserek CuyTis;, CuTi,, CuTi, Cu;Ti, ve TisCugrFe, bilesikleri, IV. bakirca
zengin yaymip bolgeye ulasan titanyum ve demirle bolgede CuTi, Cu;Tiy, CusTi; ve FeTi
bilesiklerini olusturmaktadir. V. bolge, bakir ana kiitle icerisinde Cu;Ti,, FeTi, paslanmaz ¢elik
tarafina dogru CuTi,, CuTi, az miktarda FeTi bulunmaktadir. VI. bolgede Cu/304L paslanmaz
celik arayiizeyinde sicaklik ve elementlerin karsilikli difiizyonu sonucu ycy, You+Oge, O, OFet+ ©
(Fe-Cu-Ti t¢lii faz diyagramindan) faz karisimlarindan olusan beyaz renkli yaklagik 5 pm
kalinliginda bir yapi, VII. bolge ise 304L paslanmaz celigin ana yapisi olarak belirlenmistir.
Ana yap1 ostenitik krom nikelli taneler ve bu tanelerin {izerinde ve tane sinirlarinda toplanan az

oranlarda metal karbiir bilesiklerinden olusmaktadir (Kog ve dig., 2006). Kundu ve arkadaslari
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(2005), Orhan ve arkadaslar1 (2001), Yilmaz ve arkadaslar1 (2003)’n yapmis olduklar
caligmalarda benzer sonuglar elde etmis olmalari1 bu sonuglar1 dogrulamaktadir.

Bekletme siiresi 20 dakika artirilarak difiizyon kaynagi ile birlestirilen A2 kaynakh
baglant1 arayiizeyinden alinan optik mikroskop ve SEM fotografi Sekil 6.3’te verilmistir. SEM
fotografindan da acik¢a goriildiigii gibi birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisim A1l
no’lu numunedeki ile benzerlik gostermektedir. Al ve A2 no’lu numunelere ait SEM
fotograflar1 kiyaslandiginda, en biiyiik degisim III ve IV no’lu bolgelerinin genisliginde
meydana gelmistir. A1l no’lu numunede III. bolgenin genisligi 10 um, IV bolgenin genisligi ise
~ 8 um dur. A2 no’lu numunede bu bolgelerin ~10 ve 20 um olarak degistigi goriilmektedir.
Ayrica, IV. bolge ile V. bolgeyi biri birinden ayiran hat boyunca artan bekletme siiresine bagl
olarak, bu bolgelerde difiizyonla meydana gelen fazlarin sahip oldugu farkli genlesme
ozelliklerinden dolay1 mikro catlaklarin meydana geldigi dikkati ¢cekmektedir.

Bekletme siiresi 40 dakika artirilarak birlestirilen A3 no’lu numunenin birlesme
arakesitinden alinan optik mikroskop ve SEM fotograflar1 Sekil 6.4’de verilmistir. SEM
fotografindan da acikca goriildiigii gibi artan bekleme siiresine bagli olarak 304L paslanmaz
celik tarafinda 6nemli bir degisiklik gozlenmezken, Ti-6Al-4V tarafinda difiizyonla gergeklesen
IL., 1. ve IV. bolgelerde 6nemli degisiklikler meydana gelmistir. Cu’nun Ti icerisinde yiiksek
coziinme Ozelliginden dolayr IV. bolgenin genisliginin yaklasik bes kat arttigi goriilmektedir.
A3 no’lu numunede aratabaka malzemesi olarak kullanilan Cu’nun genisligindeki 6nemli diisiis
bu sonucu dogrulamaktadir. Al ve A2 no’lu numunelerde bu bolgenin genisligi yaklagik ~5 um
iken A3 no’lu numunede bu bolgenin genisleyerek 30 um oldugu goriilmektedir. A1 ve A2
no’lu numunelerde Ti-6Al-4V tarafinda meydana gelen yapisal degisimin toplam genisligi
yaklasik 20 um iken A3 no’lu numunede bu degisim 60 pm genisligindedir.

Al, A2 ve A3 no’lu kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyinden alinan optik
mikroskop ve SEM fotograflar1 bir birleri ile kiyaslandiginda; artan bekletme siiresine bagh
olarak elementlerin karsilikli difiizyon derecelerinde 6nemli artislarin oldugu goriilmektedir. Bu
kaynakli baglantilarin reaksiyon bolgeleri incelendiginde, Cu/304L tarafinda Onemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Bu durum, Cu’nun paslanmaz celik igerisinde ¢oziinme yeteneginin
diisiik oldugunu gostermektedir. Buna karsin, artan bekleme siiresine bagl olarak Ti-6Al-4V
tarafinda onemli degisiklikler kaydedilmistir. Bu degisim Cu ve Ti’nin bir biri igerisinde yiiksek

coziinebilme Ozelliginden kaynaklanmaktadir.
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Kaynak sonrasi birlegme bélgesinde meydana gelen mikroyapisal dedgim
VI VI V. . g

TiSAMYV

Sekil 6.1. A1 nolu numunenin optik ve SEM fotografi (T= 830 °C ve t= 50 dakika).
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Sekil. 6.2. Al nolu numunenin a, b, ¢, d, e ve f noktalarinin EDS analizleri.
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" Ti-6Al-4V

e : ._.o =
:304L Ostenitik P.C.

MAG = 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :2 Oct 2006

Sekil 6.3. A2 nolu numunenin optik ve SEM fotografi (T= 830 °C ve t= 70 dakika).
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Ti-6Al1-4V

onitik P.C.7 4 Ti-6Al-4V

.‘J

Sekil 6.4. A3 nolu numunenin optik ve SEM fotografi (T= 830 °C ve t= 90 dakika).
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Sekil. 6.5. A3 nolu numunenin X-ray analizi (Ti-6Al-4V kirik yiizey taraf1).

Tablo 6.1. A3 nolu numunenin X-ray analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

Bilesigin Bilesigin Kristal Sistemi | Z°
numarast
Ismi Kapali1 formiil
1 Bakir Titanyum CuTi, Tetragonal 2
2 Bakir Titanyum CuTi; Tetragonal 1
3 Bakir Titanyum Ti,Cus Tetragonal 2
Titanyum Bakir . o
4 Oksit Ti4,Cu,O Kiibik 16
Aliiminyum Demir
5 Vanzldyum AlgoViasFer s

7' = Birim hiicredeki molekiil sayisin1 gosterir.

850 °C’de 50, 70 ve 90 dakikalik bekletme siirelerinde yapilmis A4, A5, ve A6 kaynakli
baglantilarin birlesme arayiizeyinden alinan optik ve SEM fotograflar sirasiyla Sekil 6.6, 7 ve
8’de verilmistir. Ayrica 850 °C’de 90 dakika siirede yapilan A6 no’lu kaynakli baglantinin her
iki tarafinda birlesme ylizeyine dik dogrultuda yapilan EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.9’de
verilmistir.

850 °C’de 50 dakika bekletilerek yapilan A4 kaynakli baglintinin birlesme bolgesinden
elde edilen optik ve SEM mikroyap:r fotografi Sekil 6.6’da verilmistir. Sekilden agikca
goriildiigti gibi artan sicaklifa bagh olarak reaksiyon bolgesinin genisledigi goriilmektedir.
Reaksiyon bolgesindeki bu genisleme, aratabaka malzemesi olarak kullanilan Cu’nun
kalinliginda difiizyona bagli olarak diisiis goriilmektedir.

A5 no’lu kaynakli baglantiya ait arayiizey optik ve SEM mikroyap1 fotograflarindan,
malzeme c¢ifti arayiizeyinde elementlerin karsilikli difiizyonu sonucu meydana gelen yapisal
degisim 830 °C’de yapilan kaynakli baglantilarla temelde benzer goriiniimiindedir. Artan
kaynak sicakligi ve siireye bagli olarak Cu’nun Ti6Al4V alagim icerisinde yiiksek yaymma
ozelliginden dolay1 IV. bolgenin genisledigi goriilmektedir. Bu bolgeden alinan EDS analiz
sonuglarindan, kahverenkli kismin Cu bakimindan zengin CuTi bilesigi, III. bolgeve dogru

yonelmis cita halindeki yapinin ise CuTip, Cu;Ti,, CusTi; oldugu tespit edilmistir. IV.
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bolgedeki bu genisleme ile birlikte V. bolgenin daraldigi goriilmektedir. Reaksiyon bolgesinde
meydana gelen bu yapisal degisim, kaynak sicakliginin difiizyon iizerine olan etkisinin agikca
delilidir.

Bekletme siiresi 40 dakika artirilarak 850 °C’de difiizyon kaynagi ile birlestirilmis
olunan A6 kaynakli baglantinin birlesme bolgesinden alina optik ve SEM fotograflart Sekil
6.8’de verilmigstir. Fotograflardan da agikca goriildiigii gibi reaksiyon bolgesindeki en 6nemli
degisim Ti6Al4V tarafindaki IV. bolgede meydana geldigi goriilmektedir. A6 no’lu kaynakli
baglantiya ait SEM fotografi A5 no’lu kaynakli baglantiya ait SEM fotografi ile
kiyaslandiginda, artan bekleme siiresine bagli olarak IV. bolgede 6nemli bir yapisal degisimin
oldugu goriilmektedir. AS no’lu kaynakli baglantida bu bdlgenin genisligi yaklasik 25 pum iken,
A6 no’lu numunede bu bolgenin genisliginin yaklasik 60 um oldugu goriilmektedir. Bu degisim,
artan bekletme siiresine bagli olarak Cu’nun Ti6Al4V alagimi tarafina diflizyonunu artirdig
sonucunu ortaya koymaktadir. EDS analiz sonucglarina gore ara yiizeyde goriilen fazlar; I.
bolgede, a-Ti ve Ti;Al fazlar, II. bolgede, CuTi,, CuTi ve TiszAl bilesikleri, III. bolgede, CuTi
ve TizAl bilesikleri, IV. bolgede, Cu,Tis, Cu;Ti, ve TizAl bilesikleri, VII. bolgede, Fe-Cr-Ni
alasiminin olusturdugu ostenit yap1 ve bu yapinin tane sinirlarinda toplanan metal karbiirler
bulunmaktadir.

IV. bolgeyi III. bolgeden ayirtan hattaki dalgalanma, uygulanan kaynak basincin
malzeme cifti merkezinde maksimum, kenarlara dogru ise azalma gdstermesinin sonucu olarak

meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Ti-6Al1-4V

MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :2 Oct 2006

Sekil 6.6. A4 nolu numunenin optik ve SEM fotografi (T= 850 °C ve t= 50 dakika).

60



Detector = SE1
Date :2 Oct 2006

Sekil 6.7. A5 nolu numunenin optik ve SEM fotografi (T= 850 °C ve t= 70 dakika).
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N

304L Ostenitik P.C

s lSal = 2 EEEe
MAG = 500X Detector
EHT =20.00 kV Date :2 Oct 2006

Sekil 6.8. A6 nolu numunenin optik ve SEM fotografi (T= 850 °C ve t= 90 dakika).
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Sekil 6.9. A6 nolu numunenin a, b, ¢, d, f ve g noktalarinin EDS analizleri.
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Sekil 6.10. A6 nolu numunenin X-ray analizi (304L ostenitik paslanmaz celik kirik yiizey taraf1).

Tablo 6.2. A6 nolu numunenin X-ray analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

Bilesigin Bilesigin Kiristal Sistemi zZ
numarast
Ismi Kapali formiil
Tianyum Bakir . e
1 Oksit Ti4Cu,O Kiibik 16
2 Bakir Titanyum Ti,Cus Tetragonal 2
Bakir Nikel . .
3 Titanyum Cu0A035N10‘5(,5 T10A40 Tetragonal
4 Bakir Titanyum CuTi Tetragonal 2
Krom Demir Nikel
5 304-Paslanmaz Cry19Feq7Nig 1 Kiibik 4
Celik ostenit
Aliminyum Demir
6 Vanadyum AlgoVizsFer s

Z' = Birim hiicredeki molekiil sayisini gosterir.

870 °C’de 50, 70 ve 90 dakikalik bekletme siirelerinde yapilmis A7, A8, ve A9 kaynakli
baglantilarin birlesme arayiizeyinden alinan optik ve SEM fotograflar sirasiyla Sekil 6.11, 12
ve 13’te verilmistir. Ayrica 870 °C’de 90 dakika siirede yapilan A9 no’lu kaynakli baglantinin
her iki tarafinda birlesme yiizeyine dik dogrultuda yapilmig olunan EDS analiz sonuclart Sekil
6.14’de verilmistir.

A7, A8 ve A9 no’lu kaynakli baglantilara ait arayiizey optik ve SEM mikroyapi
fotograflarindan, malzeme ¢ifti arayiizeyinde elementlerin karsilikli difiizyonu sonucu meydana
gelen yapisal degisim 830 ve 850 °C’de yapilan kaynakli baglantilarla temelde benzer
goriiniimiindedir. 304L paslanmaz celik tarafinda diger sicakliklara gore 6nemli bir farklilik
yoktur. Artan kaynak sicakligi ve bekletme siiresine bagli olarak Cu'nun Ti6Al4V alagimi
icerisinde yiiksek yayinma oOzelliginden dolayr II ve III no’lu bolgenin genisledigi
goriilmektedir. A9 no’lu numunenin EDS analiz sonuglarina gore ara bolgede goriilen fazlar; 1.
bolgede, Ti;Al ve o-Ti ana kiitle icerisinde ¢6ziinmiis vanadyum, II. bolgede, a-Ti icerisinde
CuTi2 ve bir miktar Ti3Al, III. bolgede, a-Ti igerisinde oncelikle CuTi, bilesigi ve az oranda
Tiz;Al bilesigi, IV. bolge, Cu;Ti, CuyTi;, CusTis, ycu, ve az miktarda TizAl bilesiklerinden
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olugsmaktadir. VIL. bolge ise, Fe-Cr-Ni ostenitik faz yapsindan olugmaktadir.
Reaksiyon bolgesindeki bu degisim, artan kaynak sicakligi ve bekletme siiresine bagl

olarak meydana gelen CuTi intermetalik bilesiklerin cesit ve yogunlugu belirlemektedir.
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Ti-6Al-4V

Detector = SE1

EHT =20.00 kv Date :2 Qct 2008

Sekil 6.11. A7 nolu numunenin optik ve SEM fotografi (T= 870 °C ve t= 50 dakika).
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MAG = 500X ) Detector =
EHT = 20.00 kv Date :2 Oct 2006

Sekil 6.12. A8 nolu numunenin optik ve SEM fotografi (T= 870 °C ve t= 70 dakika).
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~ 304L Ostenitik P.C.

g \
4 »

3041 Ostenitik P.C.
ginaiseye

o

MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :2 Oct 2006

Sekil 6.13. A9 nolu numunenin optik ve SEM fotografi (T= 870 °C ve t= 90 dakika).
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Sekil 6.14. A9 nolu numunenin a, b, ¢, d, e, f ve g noktalarinin EDS analizleri.
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6.2. Kaynakh baglantilarin arayiizey mikrosertlik dagilimlarinin degerlendirilmesi

Mikrosertlik oOlciimleri, birlesme bolgesinin her iki tarafinda 0,5 mm araliklarla
yapilmistir. Elde edilen sonuglardan faydalanarak her kaynakli baglantiya ait mikrosertlik
egrileri belirlenmis olup, bu egriler sirasiyla Sekil 6.15, 16 ve 17°de verilmistir. Mikrosertlik
profilleri, difiizyonla kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin baglanti bolgesinden,
karsilikli olarak cizgisel bir hat {izerinde, ara bolgedeki konsantrasyon farkinin malzemenin
sertligine etkisi ve ara yiizeyde olusmasi muhtemel fazlari belirlemek amaciyla alinmistir.

Biitiin sicaklik ve bekletme siirelerinde yapilmis olunan kaynakli baglantilarin sertlik
profilleri incelendiginde; temelde benzer 6zelliklerde olduklar1 goriilmektedir. 304L ostenitik
paslanmaz ¢elik tarafinda sertlik egrileri diisiik sertlik degerlerinden yiiksek sertlik degerlerine
dogru bir tirmanis gostermektedir. Ayrica bu sertlik degerleri 304L ostenitik paslanmaz celigin
sertlik degerine yakin degerler oldugu i¢in paslanmaz celik tarafinda herhangi bir faz
olusumunun gerceklesmedigini gostermektedir. Ti-6Al-4V/Cu ara yiizeyinde II. bolgedeki
(Sekil 6.15) sertlik degerleri diger bolgelerle karsilastirildiginda cok yiiksek sertlik degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug, biitiin numunelerde Cu ve Ti’nin bir biri icerisinde
yiiksek yayinabilme o©zelliklerinin sonucu olarak olusan CuTi intermetalik bilesiklerinin
varligini  dogrulamaktadir. Kaynakli baglantilara ait sertlik profilleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda, artan sicaklik ve bekletme siiresine bagli olarak en belirgin degismenin 1., II.

ve III. bolgelerde (Sekil 6.15) meydana geldigi goriilmektedir.
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Mikrosertlik (HV)

Mikrosertlik (HV)

1200 1 —e— 830 C - 50 Dakika

—&— 830 C - 70 Dakika
900 - —a— 830 C - 90 Dakika

Ti-6Al-4V 304L Ostenitik P.C.

Ara bilge
Sekil 6.15. A1, A2 ve A3 nolu numunelerin ara bolge mikrosertlik profilleri
( T=830 °C, P= 1MPa, t= 50, 70, 90 dakika)

900 —e— 850 C - 50 Dakika

—a— 850 C -70 Dakika
—a— 850 C - 90 Dakika

Ti-6Al-4V 304L Ostenitik P.C.

0
\>

-3 -2 -1 0 1 2 3

Mesafe (mm)

Sekil 6.16. A4, AS ve A6 nolu numunelerin ara bolge mikrosertlik profilleri
( T=850 °C, P= 1MPa, t= 50, 70, 90 dakika)
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1200 |

—e— 870 C - 50 Dakika

—a— 870 C- 70 Dakika

< 900 - —a— 870 C- 90 Dakika
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5
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Ti-6Al-4V 304L Ostenitik P.C.
T T T 0 T T 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Mesafe (mm)

Sekil 6.17. A7, A8 ve A9 nolu numunelerin ara bolge mikrosertlik profilleri
( T=870 °C, P= IMPa, t= 50, 70, 90 dakika)

6.3. Bindirme-Kayma Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli sicaklik ve siirelerde difiizyon kaynagi yapilan Ti-6Al-4V/304Lostenitik
paslanmaz ¢elik c¢iftinin kesme kuvvetine kars1 gostermis oldugu direnci belirlemek amaciyla

bindirme -kayma testleri yapilmistir. Bindirme-kayma test sonuglar1 Sekil 6.18, 6.19°da

goriilmektedir.
140
< 120~
o
= 100 -
= 80 -
S —e
B 60 ~— —
g 40 —e
@ —— ,
N 20 - *~— —8—50 Dakika
—&— 70 Dakika
0 —8— 90 Dakika
830 850 870
Sicaklik (C)

Sekil 6.18. Ti-6A1-4V/304L ostenitik paslanmaz celik ¢iftinin kesme dayanimi/sicaklik grafigi
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Sekil 6.19. TI-6Al-4V/304L ostenitik paslanmaz celik ciftinin kesme dayamimi /zaman grafigi

Ti-6Al1-4V/304L ostenitik paslanmaz celik ¢iftinin bindirme-kayma testinden, en yiiksek
kesme direnci 870 °C sicaklik ve 90 dakikalik siirede 118 MPa olarak tespit edildi. Yukaridaki
kesme dayaniminin, zaman ve sicaklik ile degisim grafiklerinden de goriildiigui gibi artan zaman
ve sicaklikla birlikte kesme dayaniminda bir artis goriilmektedir. 830 °C’de birlestirilen
numunelerin kesme dayanimi diisiiktiir. Bunun sebebi ise uygulanan basincin azligr ve
sicakligin diisiik olusudur. Yiizeylerde yeterli deformasyonun gerceklesmemesi nedeni ile
yeterli yiizey temasi saglanamamis ve bu da ara bolgede zayif bir bag olusumuna neden
olmustur. 850 °C’de birlestirilen numunelerde kesme dayanimi 830 °C’dekine gore biraz daha
yiiksektir. Kesme dayanimindaki bu yiikselis, sicakligin artisi ile birlikte artan yiizey temasina
ve karsilikli olarak elementlerin difiizyon miktarlarindaki artisa baglanabilir. 870 °C’de diger
sicakliklara gore daha yiiksek dayanim elde edilmesi, artan sicaklik, deformasyon ve difiizyon
miktarindaki artig olarak gosterilebilir. Sicaklik ve zamanla birlikte Cu/Ti intermetalik fazlarin
kalinhiklarinda artis olmasina ragmen 870 °C’deki kesme dayammmmnin digerlerinden yiiksek
olmasi, yilizey alanindaki temas ve atomlarin difiizyon miktarindaki artisin, intermetalik
bilesiklerin olumsuz etkisinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kundu ve
arkadaglar1 (2005), Cu-Ti ve Cu-Ti-Fe intermetalik bilesiklerin bag dayanimi tizerindeki zararl
tesirinin Fe-Ti intermetaliklerine gore daha az oldugunu belirtmislerdir.

Bu calismada elde edilen en yiiksek kesme dayaniminin, bu konuda yapilan diger
caligmalarda elde edilen dayanimlardan diisiik olmasinin sebebi ise, kullanilan basing miktarinin
diisiik olmasi nedeniyle yeterli deformasyonun elde edilememesi bunun sonucunda temas eden
yilizeylerin azalmasi ve basincin en onemli etkisi olan yiizeyleri yaklastirarak atomlar arasi
cekim kuvvetini arttirmast 6zelliginin yeterli olmamasi difiizyon miktarindaki artisi olumsuz
yonde etkilemesindendir. Diger 6nemli sebepleri ise, difiizyon olayinin cogunlukla tane
sinirlarinda gerceklesmis olmasi (Sekil 6.20), kirkendall etkisinden dolay1 ostenitik paslanmaz

celik ile Cu arasinda meydana gelen bosluklar (Sekil 6.22), intermetalik fazlarin artisindan
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dolayr Cu/Ti-6Al-4V arasinda meydana gelen gerilmeler ve bu gerilmelerin akicilik 6zelligi
kazanmis bakir tarafindan karsilanamamasi sonucu aciga c¢ikan catlaklar kesme dayanimim
azaltan etkenler olabilir.

Bindirme-kayma testine tabi tutulan biitin numunelerde kirilma, Cu/Ti-6Al-4V
arayiizeyinden gerceklesmistir. Bu olaym gergeklesmesinin nedeni ise, Cu-Ti intermetalik

bilesikleri ve catlak olugumlaridir.

MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :2 Oct 2006

Sekil 6.20. TI-6Al-4V/304L ostenitik paslanmaz gelik ¢iftinin bindirme-kayma kopma yiizeyinin
SEM fotografi (304L ostenitikp celik tarafi, T=830 °C, P= 1MPa, t= 90 dakika)

MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :2 Oct 2006

Sekil 6.21. Ti-6A1-4V/304L ostenitik paslanmaz celik ciftinin  bindirme-kayma kopma
yiizeyinin
fotografi (Ti-6Al-4V tarafi, T=850 °C, P= 1MPa, t= 90 dakika)
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MAG = 156X Detector = SE
EHT = 20.00 k¥ Date :2 Oct 2006

Sekil 6.22. TI-6A1-4V/304L ostenitik paslanmaz celik ciftinin bindirme-kayma kopma yiizeyinin
SEM fotografi (304L ostenitik paslanmaz gelik tarafi, T=870 °C, P= 1MPa, t= 90 dakika)
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7. GENEL SONUCLAR

Calismada, Ti-6Al1-4V/304L ostenitik paslanmaz celik cifti bakir ara tabaka kullanilarak
830, 850 ve 870 °C’lik sicakliklar, 1 MPa basing ve 50, 70 ve 90 dakikalik siirelerde, argon gazi
atmosferinde difiizyon kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Calismada, kaynakli
baglantilarin mikroyap1 ve mekanik oOzellikleri ile ilgili elde edilen sonuglara bagli olarak
asagidaki genellemeler yapilabilir:

1. Hemen hemen biitiin sicaklik ve siirelerde yapilan kaynakli baglantilarda, ostenitik
paslanmaz celik ve Cu arayiizeyinde 6nemli bir difiizyonun olmadigi goriilmektedir. Kaynak
sonrast birlesme bolgesinde meydana gelen en Onemli yapisal degisim Cu/Ti-6Al-4V
araylizeyinde meydana gelmektedir. Bu degisim, Ti-6Al-4V alasiminin hacim merkezli kiibik
kafes yapisina sahip olmasi, Cu'nun Ti-6Al-4V igerisinde yaymim hizin1 artirmasi sonucu
ortaya ciktig1r disiiniilmektedir. Cu/Ti-6Al-4V arayiizeyinde meydana gelen reaksiyon
bolgesinde Cu-Ti bilesiklerinden olusan fazlar goriilmektedir ve bu fazlarin kalinliklar1 kaynak
sicakligi ve bekletme siiresine bagli olarak artis gostermektedir.

2. Biitiin kaynakli baglantilarin birlesme yiizeyine dik dogrultuda yapilan mikrosertlik
Olciimlerinde, en yiiksek sertlik degerleri Ti-6Al-4V tarafinda, sert intermetalik bilesiklerin
olustugu 1II, IIT ve IV no’lu bolgelerde elde edilmistir. Bu bolgelerdeki sertlik degisimi
mikroyap1 ile paralellik gostermektedir. Ostenitik paslanmaz gelik tarafinda anormal bir sertlik
degisimine rastlanilmamistir.

3. Kaynakli baglantilara uygulanan bindirme-kayma test sonuglarindan, en yiiksek
kesme dayanimi 870 °C sicaklik ve 90 dakikalik siirede 118 MPa olarak tespit edildi. Bu
calismada elde edilen yiiksek kesme dayanimi, bu konu ile ilgili daha ©nce yapilan
calismalardan elde edilen sonuglardan daha diisiiktiir. Kundu ve arkadaslar1 (2005), saf ticari
Ti/304 ostenitik paslanmaz celik ¢iftini Cu ara tabaka kullanarak gergeklestirdikleri difiizyon
kaynaginda 318 MPa’lik bir gerilme dayanim elde ettiklerini ifade etmislerdir. Yine, Kundu ve
arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 bagka bir calismada, saf ticari Ti/304 ostenitik paslanmaz celik
ciftini Ni ara tabaka kullanarak gerceklestirdikleri difiizyon kaynaginda 302 MPa’lik bir gerilme

dayanomi  ve 219 MPa’lik kesme dayamim elde ettiklerini  ifade etmiglerdir.
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