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OZET

Doktora Tezi

OSTENITIK PASLANMAZ CELIK VE BAKIR CiFTIiNiN DiFUZYON
KAYNAGI iLE BiRLESTIRILMESINDE KAYNAK PARAMETRELERININ
BIRLESMEYE ETKIiSI.

Osman YILMAZ

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dali
1999 Sayfa: 109

Bu caligmada, ostenitik paslanmaz celik (AISI 304) ve elektrolitik bakirin
difiizyon kaynag:i ile birlestirilmesinde, kaynak parametrelerinin birlesmeye etkisi
incelenmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, kaynak parametrelerinin birlegme
tizerindeki etkileri incelendiginde, en uygun difiizyon kaynagimun, 800 °C sicaklik, 30
dakika kaynak stiresi ve 1.2 Mpa basingta gerceklestigi anlagilmigtir.

Bu kaynakli birlestirme sonucunda, numunelerin ne oranda kaynak
edilebildiginin anlagilmast amactyla metalografi ve mekanik testler kullamilmugtir.
Metalografik olarak, optik mikroskop ve SEM ile kaynak bolgesi incelenmis, EDS
analizleri yapilarak kaynak ¢iftinin birlesme bolgesinde, elementlerin difiizyon sonucu
konsantrasyon dagilimi ve diflizyon mesafelerini igeren grafikler elde edilmigstir. Bu
sonuglar kullamlarak, kaynak bolgesinde olugsan muhtemel intermetalik fazlar, faz
diyagramlan yardimiyla belirlenmeye ¢alistlmigtir. Mekanik olarak ise, sertlik ve gekme
testleri uygulanmus,. elde edilen sonuglarla; kaynak bolgesinde, kaynak parametrelerinin
sertlik tzerindeki etkileri ve metal g¢iftinin mekanik dayammi tespit edilmeye

caligitmgtir.



v

Caliymanin bir diger bolimiinde, lehimli birlegtirme ile bir mukayese
yapabilmek amaciyla, difizyon kaynagi ve sert lehim ile birlestirilen numuneler
arasindaki elektriksel iletkenlik farki incelenerek, kaynak ara yiizeyinde olusan
intermetalik fazlarin iletkenlik {izerindeki etkileri aragtirilmugtir. Sonugta; diflizyon

kaynakli metal ¢iftin lehimli metal ¢iftin yerine kullanilabilecegi tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Difiizyon Kaynag, Kat: Hal Kaynag, Elektriksel iletkenlik.



SUMMARY

PhD Thesis

THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON THE JOINING OF
STAINLESS STEEL WITH COPPER BY DIFFUSION WELDING

Osman YILMAZ

Firat University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education
1999, Page: 109

In this thesis, the effects of welding parameters on the joining of stainless steel
to copper by diffusion bonding were searched. Depending on the effect of welding
parameters, the best diffusion welding condition is determined as 800 °C temperature,

30 minute time and 1.2 Mpa pressure.

At the end of this study, metallographic and mechanical tests were applied to
examine the quality of bonding. As metallographic tests, optical microscope and SEM
were applied and the distribution of elements present inside this two metal represented
by using EDS analysis. Possible intemetallic phases were tried to be detected at welding
area by using these results on the phase diagrams. As mechanical tests, hardness and
tensile tests were applied. Taking the results into account, the effect of welding
parameters on the hardness of welding area and strength of have been tried to be

determined.

At another section of this study, electrical resistivity of diffusion welded and
soldered bimetals measured. Comparisons between these measurements were done.
Moreover the effect of intermetalic phases on the electrical resistivity were deduced.
Finally, it was seen that diffusion welded bimetal can be used instead of soldered

bimetal.

Key words: Diffusion Welding, Solid State Welding, and Electrical Conductivity.
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1.GIRIS

Diflizyon kaynagi, aym ya da farkli iki cins veya daha ¢ok malzemenin akma
dayanimlarinin altindaki bir basing ve yeniden kristallesme sicakliklarmin {izerinde,
malzemelerin ergitilmeksizin birlestirildikleri bir kat1 hal kaynagidir. Bu yontem ile,
temas ylizeyleri uygun bir sekilde hazirlanmis, kimyasal ve metalurjik 6zelliklerin
uygunlugu da géz 6niinde bulundurulan biitiin malzemeleri birlestirmek miimkiindiir.
Ozellikle, son yillarda modern teknolojinin gelistirdii yeni malzemelerin bir ¢ogu
bilinen kaynak yontemleriyle birlestirilememektedir. Buna daha ¢ok, bu malzemelerin
belirli sicakliklarda istenmeyen yap1 doniistimlerine maruz kalmalar: sebep olmaktadir.

Diflizyon kaynak ydntemi ile, aralarmda seramik ve kompozitlerin de yer aldigi,
bir ¢gok yeni ve biri biriyle birlestirilmeleri ergitme kaynag1 ile miimkiin olmayan demir
esasli ve demir dis1 metal ve alagimlarin birlestirilmesi miimkiindiir [Guo,1985;
Salehi, 1990].

Diftizyon kaynagi, piston, silindir bloklar: gibi hidrolik elemanlarda, silah sanayi
uygulamalarinda, niikleer endiistride, seyyar gii¢ reaktorlerinin tlip seklindeki
paslanmaz ¢elik ve UQ, den olugsan yakit elemanlarmin {iretilmesinde, aliiminyum
kaplanmus tiip seklindeki uranyum alagimi yakit elemanlarinn iiretilmesinde bagar: ile
uygulanmaktadir, Bunlarin diginda mikro elektronik sanayinde, plastik sanayinde
(ekstriizyon hatlarnda), referans ve kalibrasyon bloklarinin tiretiminde [Riches, 1989],
havacilik endiistrisinde ve kompozitlerin titanyum esash alagimlar ile kaynagmmda da
kullamilmaktadir [Fukomoto, 1993].

Benzer olmayan metal ve alagimlarda, kaynak sonrasi birlesme bolgesinde
metaller arasi1 kirilgan bir faz olusuyor ya da yeniden ergime ile malzeme
gevreklesiyorsa veya dayamm azaliyorsa bu gibi durumlara karg1 diflizyon kaynak
yOntemi tercih edilmektedir [Fukomoto, 1993].

Bu calismada paslanmaz ¢elik ve bakir ¢iftinin diflizyon kaynag: ile
birlestirilmesi hedeflenmistir. Ciinkti ambalaj sanayinde, baglantilar ambalaj makinasi
icerisinde kullanilan bir lehim ile birlestirilmis birlesik metal (bi-metal) direng
vasttastyla saglanmaktadir. Bu bimetal direngler, paslanmaz celik ile bakirin
lehimlenmesi yoluyla iiretilmektedir. S6z konusu rezistanslar, ¢alisma esnasinda darbeli

yiklere maruz kalabilmektedirler. Ayrica, 1sil kapasiteleri de zaman igerisinde



diismektedir. Hafif darbeli yiiklemeler sonucu, bimetal birlestirme yerlerinden kirilarak
kopmaktadir.

Paslanmaz ¢elikler 1s11 direngleri yiiksek olan malzemelerdir. Fakat termal
soklara karg1 mukavemetleri diigiiktiir. Bilindigi gibi Cu elektrik iletiminde kullanilan en
yaygin ve en ucuz malzeme durumundadir. Bu nedenle kullanilan rezistanslar bakir ve
paslanmaz gelik ikilisinden dretilmektedir [Ttikel N., 1982]. Paslanmaz gelikler,
karbonlu ¢elikler ile kargilastirildiginda, 1s1 ve elektrik iletkenlikleri zayif olan
celiklerdir. Ancak paslanmaz geliklerin elektrik 6z direnci, karbonlu geliklerden 6 kat
daha fazla olabilmektedir. Bu maksatla, 1s1, elektrik ve korozyon direncinin $nemli
oldugu uygulamalarda 1s1 degistirgecleri, rezistanslar gibi elemanlar paslanmaz
celiklerden yapilmaktadir. Paslanmaz ¢eligin elektrik baglantisi ise yine paslanmaz
celige ilave iletkenlerle saglanmaktadir. Kimya sektSriinde yaygin kullanim alam bulan
paslanmaz g¢eligin ara tabaka kullanmadan dogrudan istenilen metal ile birlestirilmesi
kaynak bolgesinin korozyona dayammi agisindan Onem kazanmaktadir.[Tekin E.,
1989].

Bu c¢aliymada paslanmaz g¢elik ve bakirin 6zellikleri g6z Oniine alinarak,
paslanmaz ¢elik ve bakirin biri birilerine difiizyon kaynag: ile birlestirilmelerinde
kaynak bolgesine kaynak parametrelerinin etkileri arastirilmigtir. Ayrica elde edilen
bimetalin, kullanim esnasinda uygunlugu agismdan elektriksel ve mekanik zelliklerine
bakilmistir. Ek olarak, bir karsilagtirma yapmak amaciyla lehim ile birlestirilmis Cu-
Paslanmaz ¢elik ikilisinin, difiizyon kaynagi ile birlestirilen ikili ile elektriksel
iletkenliklerinin sicaklikla degisimleri arasindaki fark irdelenmigtir. Daha sonra,
difiizyon kaynagi ile birlegtirilen bimetalin birlesme bolgesi metalografik olarak
incelenerek kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi tizerindeki etkilerine bakilmistir.



2. KATI HAL BIRLESTIRME TEKNiKLERi

2.1. Diflizyon Kaynag
2.1.1. Diflizyon

Diflizyon, bir ¢ok faz doniigiimli olaym olusum hizin1 kontrol eden temel
proseslerden biridir. Diflizyonun olusum sebebi, daima 'Gibbs' serbest enerjisinin
diigtirtilmesi i¢indir. Diftizyon, tiim atomlarin kimyasal potansiyellerinin her yerde aym
olmas1 ve sistemin dengeye ulagmasiyla son bulur. Konsantrasyon farkinin §l¢timiiniin
kimyasal potansiyel farkindan daha basit olmasi nedeniyle, difiizyonu belirtmede
konsantrasyon gradyanti kullamlir,

Kat: bir malzemede, atomlarin diflizyonu iki mekanizma ile olur. Bunlar ikame
atom ve ara yer atom diftizyonudur. Ilk mekanizma diflize olan atomun kristal kafesteki
yerine baglidir. Tkame atomlar genellikle bosluk mekanizmasi ile difiize olurlarken, ara
yer atomlar1 daha bliytik atomlar arasindan sigrayarak hareket ederler.

Normalde bir kafesteki ikame atom kendisini gevreleyen en yakm benzer
komsgularn ile titresim igerisindedir. Her atomun sahip oldugu titregim enerjisi '3k7" olup,
sicaklik ile dogru orantil olarak artar [Porter D..A, 1993]. Titresimin frekansi, yaklasik
olarak sabit oldugundan titresim enerjisi, titresimin genisliginin artis1 ile ( amplitude of
oscilation) artirilir. Normalde bir ikame atomun hareketi, komsular1 tarafindan
engellenir ve atom diger bir mevkiye hareket edemez. Fakat bir atom boglugu mevcut
ise, atomik bir saliim ile atom bu boslua sigrar. Bir atomun hareketi igin bazi
atomlarin hareket edip, yol alarak agik diger atomlarin hareketine ve yer
degistirmelerine izin vermeleri gerekir. Bu nedenle bir atomun bos bir atomik mevkiye
sigrayabilme olasilifi, o atomun yeteri kadar titregim enerjisine sahip olma olasihigina
baglidr. Bir atomun kat1 igerisinde gb¢ edebilme orani, bosluk konsantrasyonu ile
ilgilidir. Sigrama olasih1 ve bosluk konsantrasyonu sicakha karsi olduk¢a hassastir
[Shewmon P.G. 1989]. Coziinen atom (solute), ¢dzen (solvent) atomdan gok kiiglik
oldufu zaman kendisine bir ara yer bulabilir. Genellikle arayer atomlarimn
konsantrasyonlar: oldukga diisiik oldugundan, sadece kiigiik bir oranda miisait yerlerde
mevcut olabilirler. Yani; her bir arayer atomu daima bogluklar ile ¢evrilidir ve atomun
eger termal enerjisi gerilme enerji engelini agabilecek kadar yeterliyse atom sigrama
yapabilir [Porter D. 1993].



2.1.1.1. Difiizyon kaynag: mekanizmasi

Kaynak yontemleri mekanizmalarina gore :
1. Ergitme Kaynagi,
2. Lehimleme,

3. Kat1 Hal Kaynag1 olmak tizere ii¢ ana grupta toplanabilir [Meahara,1989].

Eritme kaynagi, temas halinde bulunan iki metalin kaynak bodlgesinin eritilerek
ve ilave metal de kullanarak biri biriyle birlestirilmesidir.

Iki veya daha fazla metalik malzeme, kendileri erimeden, erime derecesi daha
agagida bulunan bir ilave metalin yani lehim alagiminin erimesiyle birlesirse bu isleme
lehimleme adi verilir.

Kat1 hal kaynagi; aym ya da farkli iki malzemenin ( malzemeler ergitilmeksizin;
eger ergime olmus ise, ergimis metalin ekstrude edildigi) birlesmesinin iki kat1 yiizey
arasinda olustugu bir kaynak usuliidiir.

Kati1 hal kaynagini yapmak i¢in iki malzemenin temiz yiizeylerini, aralarinda bir
bag olugacak kadar birbirlerine yaklastirmak gerekir. Bunu saglamak iizere birgok
teknik uygulanmakta ise de, biitiin islemlerde esas olan, iki yiizeyi deforme edecek
buiyiikltikte bir basing uygulamaktir [Lancaster, 1987].

Baglica kat1 hal kaynak iglemleri su gekilde gruplandirilabilir:

1. Yuksek sicaklikta basing kaynagi,

2. Soguk basing kaynagi,

3. Surtinme kaynags,

4. Patlama kaynagi, Patlama kaynag:, bir ara tabaka kullanildig taktirde, buna "Sivi
Faz Difiizyon Kaynag1" denir [Amk S.,1983].
Ultrasonik kaynak,
. Difiizyon kaynagi.

o

Bu kaynak tirlerinden ilk dordii plastik deformasyon kaynag: adi altinda
gururlandinilmaktadir [Meahara, 1989].

Kristal yapiya sahip kati bir malzemenin atomlan arasinda bir ¢ekim kuvveti
mevcuttur. Normal olarak her bir atom, tizerine tesir eden kuvvetin sifir oldugu bir

pozisyonu iggal eder. Ne var ki, kat1 malzeme harici kuvvetlerin etkisiyle gerildigi



zaman, atomlar denge pozisyonlarimi terk ederler ve kristalin iginde, dig kuvvet
tarafindan dengelenen bir gerilme meydana gelir. Atomlar arasindaki ¢ekim kuvveti,
birbirlerinden uzaklagma dereceleri ile orantili olarak artar, bir maksimumdan geger ve
sonra azalir [Verhoeven J., 1975].

Farkli iki katimin yizeyleri arasindaki ¢ekim, adhezyon olarak adlandirilir. Ayni
ya da farkli iki katinin bir araya getirilmesi, yiizeyleri arasinda bag olustururken; ayni
cins kati yiizeyleri arasinda kohezyon kuvvetlerinden dolayt kohezyon, farkli cins
yiizeyler arasinda da adhezyon kuvvetlerinden dolayt adhezyon isi yapilous olur.
Kohezyon ve adhezyon igi, yiizeyin serbest enerjisinin fonksiyonudur. Ayrica, iki
gevrek malzeme, ya da bir gevrek, bir siinek malzemeden olusan bir baglant1 igin
(mesela; metal-seramik) adhezyon isi, baglanti mukavemetinin bir olgisiidiir
[Lancaster, 1987].

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin tegekkiilii, yani malzeme yiizeyleri
arasinda birlesmenin saglanmasi i¢in, malzeme yiizeylerinin, atomlar arasi bagin
olugabilecegi yakinlikta temas haline getirilmeleri gerekir.

Iki malzemenin difiizyonla birlestirilmesinde, birlestirmenin davramigini énemli
olgiide etkileyen bir diger kuvvet de, malzemelerin kimyasal yapisina bagli olmaksizin,
molekiiller arasinda etki eden Van der Walls kuvvetleridir. Van der Walls kuvvetleri,
gres, su buhari, gaz gibi metal yiizeyindeki yabanct molekiillerin absorbsiyonunun bag
sebebidir [Lancaster, 1987]. Ote yandan metalik malzemelerin yiizeyleri temas
ettirildiginde Van der Walls kuvvetleri, birlesmeyi saglayan ¢énemli unsurlardan birisi
olmaktadir [Guo, 1985].

Kisaca ifade etmek gerekirse; difiizyon kontrollii birlesme islemini
baglatabilmek i¢in, iki ylizeyin, artiklardan ve makro piiriizliliikklerden arindirilmig bir
sekilde, temas haline getirilmeleri gereklidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna
imkan verecek bir yakinhkta olmalidir. ilk bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla
diflizyon baglar ve yiizeylerin ara kesitindeki bogluklar doldurulur.

Difiizyon kaynagi mekanizmasi ile ilgili giinimiize kadar birbirinden farkl:
birgok model sunulmustur. Cinkii, smnirli bir siire igin basing ve 1siin birlikte
uygulanmasiyla bag olusturma mekanizmalar: oldukga karmagiktir [Egan, 1980].

Bu konudaki ilk teorik yaklasim Kinzel (1944) tarafindan sunulmustur. Daha

sonra Gerken; Owczarski (1965) ii¢ safhali bir mekanizma ileri stirmiglerdir. Sonraki



yillarda Shwartz, King ve Owczarksi [Egan’dan, P.W.,1980] birbirlerininkiyle ayn1 olan
bir model sunarak, kendi modellerinin son safhalanyla, Gerken ve Owczarski modelinin
ilk safthasim birlestirmiglerdir. Bu modele gore ilk safhayi, birlestirilecek yiizeylerin
basing altinda ilk temasi ve siirinme meydana getirmektir. Baglant1 arakesiti de esas
itibartyla, tane simri olarak tammlanmugtir. Ikinci safhada, birinci safhada yok
edilemeyen arakesit bogluklan diftizyon yoluyla yok edilmekte ve arakesit tane sinirlart
daha diigiik bir enerji seviyesine, yani arakesit diizlemi digina gogmektedirler. Buradaki
hakim mekanizma tane sir1 difiizyonudur. Son safha ise tane igindeki bosluklarin
hacim difiizyonu ile doldurulmasidr.

Johnson [Johnson, '1985], bu mekanizmaya, baglangigtaki temasa ulagmak igin
uzaklastirilmas: gereken oksit filmleri ve diger ylizey tabakalar agisindan yaklagmugtir.
Bartle, Hrivnak ve Hauser [Johnson’dan, 1985], ilk sathada birlesmeye yardim eden
baglica faktériin deformasyon mekanizmasi oldugunu ileri siiren bir model
kurmuglardir. Hauser, biiyilk deformasyonlarin varoldugu yerde, birlesme
mekanizmasini bir enerji engeli teorisinin izah etmesi gerektigini diigiinmiigtiir. Artan
sicaklik, basing ve baglangigtaki soguk sekillendirme bu enerji engelini agmaya yardim
etmektedir. Daha sonraki sathalarda difiizyon iglemleri, yani siriinme ve bogluklarin
doldurulmasi, hakim faktérler olmaktadirlar.

Mckeag [Egan’dan, P.W.,1980], saf titanyum ve bakir tizerinde tabii difiizyon
kaynagini incelemis ve 6 safhali bir mekanizma sunmugtur. Bu mekanizmaya gore;1.
sathada, sicaklik altinda ve yiizey piriizlerinin temas: esnasinda metal oksitler
¢oziinmekte ve arakesitin her iki tarafinda yeniden kristallesmis ince bir tabaka
meydana gelmektedir. Enerji engelini kiran bu tabakadir. 2. safhada daha kalin bir
tabaka yeniden kristallegmektedir. 3. sathada, ana metal yeniden kristallesirken, daha alt
tabaka kristalleri yok edilir. 4. safhada, arakesitteki daha 6nceki kristallesen taneler yok
olurken, kiigiik fakat goriilebilen bogluklar olugur. 5. sathada arakesitteki bogluklarin
sayilann azalirken, boyutlan biiytir. 6. safhada orijinal arakesit diizleminde tane simin
gogli ve tane bilylimesi baglar.

Derby ve Wallach [Derby,B., Wallach,E.R.,1982] diflizyon kaynagini, basing
altinda sinterlemeye benzer bir iglem olarak incelemiglerdir. Buna baglh olarak da su

mekanizmalar1 sunmuglardir,



1. Yizeyden kayhaklanan mekanizmalar; Arakesitteki bosluk yiizeyinden, bogluk
uzunlugu boyunca yizey diflizyonu ve hacim diftizyonu. Burada 6nemli faktor,
bir ara yﬁiey boslugunun yiizey puriizliliik oramdir.

2. Arakesitteki ylizeylerden kaynaklanan mekanizmalar: Birlegme hatti boyunca
kimyésal konsantrasyon farkinin etkin oldugu, tane sinin difizyonu ve hacim
diftizyonu.

3. Uygulanan basingtan kaynaklanan akma ve siriinmenin yol agtigi plastik
deformasyon.

4. Sivi faz kitle transferi: 'Gibbs-Thomson' etkisi, yani yiizey pirizlaligu
nedeniyle bolgesel farklardan dogan basing farki.

Yazarlar, baglangi¢ safthasinin plastik deformasyonla, birlesecek yiizeylerin
buytik bir kismi temas ettifi zaman ise ylizeyin ve ara ylizey mekanizmalarinin etkili
oldugu konusunda hemfikirdirler. Siv1 faz kitle transferi, ancak yiiksek sicakliklarda
caligildig1 zaman s6z konusudur.

Diflizyon kaynaginin modellenmesi konusunda King ve Owczarski, Garmon ve
arkadaglari [Guo’dan, 1985], Derby ve Wallach [Derby ve Wallach 1982], Pilling ve
Ridley [Patridge, P.,G., 1989], Meahara [Meahara.Y.,Komizo, Y., Langdon, T.G.,1989],
gibi aragtirmacilar ¢aligmalar yapmug ve sonuglarini yaymlamiglardir. Kurulan modeller,
pratik caligmalarla uyum gostermistir.

S6z konusu mekanizma ve modellerdeki iligkiler her bir mekanizmanin boslugun
doldurulmasina farkli bir gekilde tesir ettigi farz edilerek geligtirilmigtir. Bu yaklagim,
mekanizmalarin karsiliklt tesirlerini ihmal eder durumda olup, bag olusumu iizerinde
bazi mekanizmalarin tesirlerinin abartili tarzda tahminine yol agabilmektedir.

Yukarida agiklanan hususlar goz oniinde bulundurulmak sartiyla; yapilan

caligmalarin 1g181nda, difiizyon kaynagi mekanizmasi su sekilde genellestirilebilir.

Yiik altinda plastik deformasyon,
Stirinme deformasyonu,
Difuzyon,

Yeniden kristallesme ve tane sinir1 gogi.

Wb



Metal folyo veya kaplama seklindeki ara tabakalar kullamilarak, kaynak igin
gerekli sicaklik, basmg ve zaman degerlerini azaltmak miimkiin olmaktadir [Partridge,
1989].

Son yillarda aragtirmacilar, diflizyon mesafesi ve siiperplastiklik gibi hususlari
da hesaba katan aragtirmalar yapmuglardir [Guo, 1985 ve Salehi, 1990].

Sekil 2.1°de diflizyon kaynagi mekanizmalar1 goriilmektedir [Spanswick, 1989]

S55555555555
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Sekil 2.1. Diflizyon kaynag: mekanizmasi: a-ilk nokta temas ve oksit tabakasi; b- plastik deformasyon ve
stirlinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genig bogluklar; c- nihai slirlinme ve akma sonras1;
d- ylizey ve hacim diflizyonu ile bosluklarm doldurulmasi; e- tamamlanmig kaynak [Spanswick,
1989].

b

2.1.2. Difiizyon kaynagina tesir eden faktorler

Diflizyon kayna$ agagidaki faktorlerin tesiri altindadir.

a. Kaynak sartlar: Sicaklik, zaman, basing, yiizey piiriizliiliiii ve ¢aligma ortamu.

b. Birlestirilecek malzemelerin fiziksel ve kimyasal o&zellikleri: Mekanik
ozellikler, kristal yapilary, tane boyutu, atom yarigapi, yeniden kristallesme
sicakliklar: ve yiizey enerjileri.

c. Metalurjik Ozellikler: Farkli metal ya da malzeme ¢iftlerinin karsilikh
¢ozlinebilirligi ve metaller arasi bilegik tegekkiilii [Guo, 1985; Lancaster, 1987;
Salehi, 1990].



2.1.2.1. Kaynak sicakhg

Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyon, oksit ¢oziiniirliigli, allotropik
d6niigiim, yeniden kristallegsme, siirlinme, diflizyon en 6nemli kaynak parametreleridir.
Ayni cins metallerin birlestirilmesinde iglem sicaklifi Ty ve metalin ergime sicaklig:
Tm olarak adlandirilirsa ;

Tkt ®(0.570.7) T ceeeveressenueresresecsossnsuesesnssnsssssaseesessesessesssasessasssssoseasassassonsasessossas 2.1
alinir.

Difiizyon yonteminde sicaklik kadar isitma ve sogutma hizlart da Snemlidir.
Endiistriyel ¢calismalar igin 50 °C/dakikalik 1sitma hizi olumlu sonuglar verirken, farkls
metallerin birlestirilmesinde dogrusal 1sil genlesme katsayilarina baghi olarak 15
%C/dakikalik bir maksimum 1sitma hiz1 Snerilmektedir [Orhan N.,1996].

Sicaklik arttikga ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. BSylece hem ilk
plastik deformasyon, hem de yiizey piiriizlerinin gekil degistirmesi kolaylagir.
Dolayisiyla kaynak igin gerekli temas alanini elde etme siiresi kisalir. Sekil 2.2.'de

uygulanan basing ve sicaklifin siiriinme egrisine tesiri goriilmektedir.

Fiilesek S1cakhk

veya Getilme 0 ccakdi

veya Gerilme

Driigiik S1caklik
veya Gerilme

Cretilime

Zaimaty
Sekil 2.2, Sicaklik ve uygulanan basincin siiriinme efrisine tesiri [Askeland , 1989].
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Diger yandan D = Do exp (-Q / RT) denkleminden difiize olabilirligin, sicaklikla
logaritmik olarak degistigi goriilmektedir (D: T sicakliginda difiizyon katsayisi; Do:
Atomik titregim frekans faktorii; Q Aktivasyon enerjisi (Jmol -1y, R: Gaz sabiti (8.314
Jmol-1 K-1) [Askeland, 1989; Salehi, 1990].

Pratikte, difiizyon kaynaginda kullamlan sicakligin degeri, malzemenin mutlak
ergime sicaklifindan daha kiigiik olan sicaklik degeridir [Partridge,1989]. Bu sicaklign,
miimkiin oldugu kadar yiiksek, sabit ve homojen olarak uygulanmasi gerekir [Salehi,
1990]. Sicakligin birlesen alan lizerindeki etkisi Sekil 2.3°te goriilmektedir.

Strinme

Hacim Diftizyonu
Araleesit Difizyonu
Plastile
Defor.

Birlegen Alan (%)

Kaynak Sicakh@ K

Sekil 2.3, Sicaklifn birlegebilirlik tizerindeki etkisi [Partridge, 1989].

2.1.2.2, Yiizey sartlar

Bir metal yiizeyi, 6zenli bir ¢alisma ile hazirlanmig olsa da, iizerinde ¢esitli
yabanct maddeler bulunabilir. Kaynak yapilacak metallerin baglant: yiizeylerinin yeteri
kadar kir ve oksit artiklarindan temizlenmesi gerekir. Birlesme yiizeylerinde oksit
olusumunu saglayan gazlar giderilmelidir. Bu nedenle kaynak islemi vakum ya da
koruyucu gaz altmda yapiimalidw. Oksitler gibi organik filmler, mekanik olarak
kirildiklar: i¢in genelde kaynak islemine engel olmazlar. Hareketli organik yiizey kirleri
ise kaynak iglemine biiyiik engel olustururlar. [Kursung6z, 1996].
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Piiriizliiliikk, ylizeyler arasinda tam temasa ulagmak i¢in gereken siireyi etkiler.
Pratikte, bir metal, yiikseklik ve dalga boyu kiigik olan bir yiizey piiriizliiliiiline
sahiptir; yani yiizey dalgalihg: hakim &zelliktir. Diftizyon kaynaginda ise, 6zellikle,
uzun dalga boyuna sahip olan piirtizler dnemlidir. Ciinkii, difiizyon kaynagmn kendisi
sicaklik ve mesafeye bagh oldugundan, bosluklarm yok edilmesi igin hem ¢ok yonlii
basmg uygulanmasi hem de uzun zamana gerek duyulmaktadir [Salehi, 1990; Guo,
1987].

Haddelenmis halde, bilhassa ince levhalar, iyi bir yiizeye sahip olma agisindan
avantajlidirlar [Partridge, 1989].

Yiizey piirlizleri kalint1 g6zeneklerin baghca sebebidir. Piirlizlitliik sicaklik ve
deformasyonla artar. Stiperplastik deformasyon esnasinda, ylizey plirtizliiliigii artarak,
tane smir1 hareketine katilir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5, srrasiyla, yiizey kusurlarmi ve
ptirlizliiliiflin sicaklikla deZigimini g&stermektedir.

SNV ATy
WWWWWWWV
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Yiizey Dalgalilig

/—\/

Form Hatas!

Sekil 2.4. Yiizey kusurlar.

Klaphaak ylizey piiriizliiliiglintin matematik modellemesini yapmus ve isleme
izlerinin periyodik ve tekrarh bir sinlis dalgasi seklinde oldugunu gostermistir
[Klaphaak, D.J., 1987].

Yiizey artiklari, hemen hemen biitiin ylizeylerde, baz1 sekillerde mevcuttur.
Bunlar iki gruba ayrilabilir:

1. Normalde oldukga kirilgan olan oksit filmleri.

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

Oksit filmleri, yaklagik 10 -20 atom mertebesinde bir derinlige niifuz eden
tabakalardir. Biitiin sicaklik degerlerinde Hp0, COp ve SOy gibi gazlar, oksit film
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kalinligin1 artirmaktadir. Oksit tabakalar birlesecek yiizeylerin temasim onleyip,
birlegme esnasinda difizyon yoluyla sinterlenmeye yol acarak, bag tegekkiiliini
geciktirir ve arakesitte tane simn difiizyonunu engelleyerek, bosluk kalmasina sebep
olur [Guo, 1985]. Olugsmasi muhtemel, makro, mikro ve baslangic temasi
bosluklarindan sonuncusunun sebebi oksit filmleridir [Partridge, 1989].

Yiiksek sicakliklarda (<0.5 Tm, Tm: Mutlak ergime sicakligidir) birgok metal
oksidi (Cu, Ti, Zr, Nb, Ta ve Mo gibi elementlerin oksitleri), ana metal iginde ¢oziiniir
ya da dagilir (Ag,O gibi). Dolayisiyla baflantiya zarar vermez. Alp03 gibi oksitlerle,
nitriir ve karbiir filmleri ise metaller arasi bag olugsmasina engel olurlar [Salehi, 1990].

Brynt (1975) [Partridge, P.G., 1989], metal oksitlerinin meydana getirdigi oksit
filmlerini, diftizyon kaynag: tizerindeki etkilerine goére, metalde oksijenin ¢éziiniirligii
ve standart oksit olusum enerjisi (AEG®)'nin bir fonksiyonu olarak siniflandirmigtir.
Buna gore, -350 kcal/mol' den daha diisiik bir standart serbest oksit olugum enerjisine

sahip olan (oksijen ¢ozunirliigi az) metallerin difizyon kaynagi zordur.

104 450 °C
200 C
8 .
€l 0
2 67 150 C
fa'd 4
. 20 C
2 .
. T T 1 >
0 0.1 0.2 0.3
Deformasyon

Sekil 2.5, Yiizey deformasyonu ile piiriizliiliik arasinda sicaklia bagh degigme [Partridge, 1989].

Aliminyum alagimlaninun difiizyon kaynaginda vakum altinda bile aliiminyum
oksidi ¢ozmek mumkiin olmamaktadir. Yalniz, aliminyum ve lityum alagimlarinin
diftizyon kaynaginda oksit tabakasi yerine Al-Li spinalleri olustugu tespit edilmigtir
[Sunwoo, 1994] ’
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Bakir ile demirin difiizyon kaynaginda difiizyon bolgesi olusumunun bakirdaki
oksitten fazla etkilenmedigi ileri siiriilmektedir. Oksijenin demire olan ilgisinin daha
yiiksek olmast sebebiyle, bilhassa digiik sicakliklarda, demirin bakirdaki
¢Ozinarliginin azalmasi ile demir oksit olusumu artmaktadir. [Calvo v.d, 1988]

Yag, gres, toz, hatta parmak izi gibi artiklar, agag1 yukart oksit filmleriyle aym
etkiye sahiptirler. Dolayisiyla, kaynaktan once yiizeyden uzaklagtirilmalan gerekir.

Oksit filmlerinin kaldirtlmasi icin, kimyasal daglama ve asitle temizleme
yontemleri kullanilir. Diger artiklar yikama ve 300°C'ye kadar sicaklikta kurutma ile
uzaklagtirilabilir.

2.1.2.3. Kaynak basmci

Difiizyon kaynaginda basing, iki yiizey arasinda ilk temasi gergeklestirmek ve
diftizyon islemini baglatmak iizere kimyasal bir potansiyel fark: iiretmek igin gerekli
olmaktadir. Daha Once belirtildigi gibi, yiizey oksitleri kirilmadan temast baglatmak
mimkin degildir. Basing degeri, uygulanacak kaynak sicaklifinda, birlestirilecek
malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve gerekli olan bigimlendirme derecesine baghdir.

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basing, difiizyon kaynafina su sekilde

tesir eder.

1. Yizey piirizlerinin plastik gekil degistirmesine yardim eder.

2. Cozillmesi miimkiin olmayan yiizey oksitlerini metalin metalle temasim
saglamak igin kirar ve temas alanim artirir.

3. Birlegecek yiizeyleri birbirlerine atomlar aras1 mesafede yaklagtirarak, atomlar
arast gekim kuvvetlerinin faaliyete gegmesini temin eder.

4. Difuzyon igin kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

Uygulanan basincin olumsuz tesirlere sebep olmamas igin agagidaki hususlara
da dikkat edilmelidir:

a. Uygulanacak basing, yiizey piriizlerinin siirinme hizi ve plastik
deformasyonunu artracak kadar biyik; kaynak edilecek pargalarin
mikroskobik deformasyonuna yol agmayacak kadar kiigiik segilir [Nichting,
1986;Lancaster, 1987;Guo, 1985;Egan, 1980;Partridge 1989, Salehi, 1990].
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b. Kaynak basinci, birlestirilecek pargalarin plastik hacim deformasyonunu en aza
indirmek igin, akma gerilmesinin belirgin sekilde altlnda tutulur.

c. Uygulanacak basing izostatiktir. Basincin uygulanma hizinin, kaynak
deformasyonu veya mukavemeti iizerinde onemli herhangi bir yoktur [Salehi,

M.T., 1990].

Dubrovsky [Dubrovsky, R., 1986], temas alanindaki deformasyon miktan
arttikca difiizyon hizinin arttigim belirtmektedir. Aym aragtirmaci bakir ve demirin
diftizyon kayna@: iizerinde yaptifi caligmada basincin difiizyon kaynag: tzerindeki
etkisini efektif difiizyon katsayisi ile tanimlamugtir. Buna gore:

DLDK — DDK
DDK

EDK =
dir.

EDK = Efektif Diflizyon Katsayisi.
DLDK = Deformasyonlu Difiizyon katsayis.
DDK = Deformasyonsuz Diflizyon Katsayisi.

Uygulanan basing, malzemede kusurlar ve arakesit bolgesinde nispeten daha
kigiik bir tane yapisi meydana getirerek kisa devre difizyon yollan da
indiikleyebilmektedir [Haufler v.d.,1986] .

Uygulanan basincin allatropik dontgim gésteren Fe gibi metallerde, allatropik
donusim sicakliklarinda yavaglayan difiizyonu hizlandirdig1 da soylenebilir. Kaynak
basincinin artmasi, ylizeydeki oksit tabakasini kirmasi yaninda, yapida arakesite yakin
sert olusumlarin kopmasi ya da kirilmas: ve boylece kaynak siiresinin kisalmasina yol
agmaktadir [Calvo v.d., 1989].

Uygulamalarda genellikle basing st simri olarak malzemenin kaynak
sicakligindaki akma dayamimi alinmaktadir. Yapilan aragtirmalarda 0.007-400 Mpa
arasinda degisen basinglarla basarili denemeler yapilmakla birlikte, tatminkar sonuglar
15-300 Mpa arasinda alinmaktadir [ Orhan N, 1996].

Salehi [Salehi, M.T.,1990], giliniimiize kadar difizyon kaynaginda gesitli
malzemeler igin uygulanan basing degerlerinin 41 KPa ile 27 MPa arasinda oldugunu
sdylemekte ise de, Walsh [Walsh, D.W., Balaguer, J.P., 1986]; 32 MPa ve Meada,; 50
MPa' lik kaynak basinglari kullanmiglardir.
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2.1.2.4. Kaynak siiresi

Kaynak siiresi bagimli bir iglem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlesme
tiirdi ile iligkilidir. Her malzeme ya da malzeme gifti igin gerekli siire birkag saniyeden,
birkag saate kadar degisebilir [Kursungéz, N., Kursungoz, H., 1996. Diftizyon Kaynagi,
Uluslararasi Kaynak Teknolojisi'96 sempozyumu, Gedik Egitim Vakfi yayim, 203-211].
Sicaklik ve basing artirilarak kaynak siiresi kisaltilabilmektedir. Kirli ytizeyler ve diigiik
sicakliklarla galigilmast halinde siire uzamaktadir.

Sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini uzatmanin, baglanti mukavemetini
bir noktaya kadar artabilecegi belirlenmigtir [Salehi, 1990]. Bu durum gekil 2.6'da
goriilmektedir.

Baglant: mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iligki, aslinda bu kadar basit
degildir. Stre uzadikga metaller aras1 bilegiklerin meydana gelmesi, tane biiytimesi;
stiper plastik sekillenme performansi ve baglanti mukavemeti, olumsuz bir gekilde

gelismektedir.
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Sekil 2.6. Baglantimin kayma mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iligki

Metalurjik tesirlerin birlesme siiresi iizerinde fazla etkili olmadif: tespit
edilmigtir. Endistriyel uygulamalarda birlesme siiresini kisa tutmak, ekonomiklik
agisindan Onemlidir. Kaynak siiresinin uzun olmast kaynak ekonomisi agisindan bir
dezavantaj olugtururken, bogluklarin olugumunu, bilesimin degisimini ve kirilgan
metaller arast bilegiklerin olusumunu tegvik etmesi gibi baglantiin  mekanik
Ozelliklerini bozan olumsuziuklara da neden olabilir [Partridge, 1989]. Diflizyon
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kaynaginda gegen siire iki evre olarak tanimlanmaktadir. Birinci evre bir olgunlagma
(kulugka) siirecidir. Burada yiizeyler arasinda temas alami artmakta ve agir1 deformasyon
bolgeleri olugmaktadir. Ikinci evrede ise kayma ve tane sinir1 gogiiniin gorildigi yogun

siiriinme ile birlikte yeniden kristallesme olaylar1 hakimdir.

2.1.2.5. Kaynak ortam

Difiizyon kaynaginda, parga yiizeyleri ve arakesitte oksitlenmeden sakinmak i¢in
koruyucu bir atmosfer kullanilir. Bu amagla, ya vakum altinda, ya da bir soy gaz
atmosferinde ¢aligilir. Kararsiz ya da oksijen ¢ozinirlugii yuksek oksitlere sahip
metallerle, normal atmosferde de tatminkar bir baglant: elde edilebilmektedir.

Soy gaz olarak argon, helyum ve azot kullanilabilir. Oksijen miktarini en aza
indirmeye yardim eden hidrojen de rediikleyici bir atmosfer olarak digiiniilmektedir.
Ancak, hidrojenin, titanyum, zirkonyum, hafniyum ve kolombiyum ile tantal
alagimlarinda hidrat olugturmasi, dikkat edilmesi gereken bir husustur [Salehi, 1990].

Soy gazlar atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar

azalttigindan, kararli oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmaktadir. 1.3x10-3

Pa'dan daha fazla bir vakum oksit filmlerinin ¢6ziinmesini saglayabilmekte ise de,

uygulamada 1.3x10 -2 ile 1.3x10-> Pa' lik basinglar kullanimaktadir [Meada, 1988;
Calvo v.d., 1988; Andrjezewski, 1993]. Vakum sirasinda parganin birlestirilecek ara
yiizeyi oksitlenmeden korundugu gibi, ylizeydeki yabanci maddelerin siiblimasyonu da
saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynakli birlestirmeler, vakum ¢ok yiiksek
olmasa bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin koruyuculugu altinda yapilan

birlestirmelerden daha iyi dayanim saglamaktadur.

2.1.2.6. Birlestirilecek malzemelerin mikro yapilar ve tane boyutlan

Diftizyon kaynaginda etkili olan metalurjik faktorler, mikro yapi, tane boyutu,
ara tabaka kullanilmas: olarak gruplandirilabilir. Titanyum alagimlan zerindeki
aragtirmalar, farkli mikro yapilarin farkli stiriinme hizina sahip oldugunu gostermistir.

Mikro yapilar G¢ gruba ayrilmugtir: ince taneli kiresel, lamelli, tabaka tipi

[Salehi, 1990]. Kararl siiriinme kanunu bagintisina gore, alagimlanin siirinme hizlan
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efektif aktivasyon enerjisi ile birlikte baglangigtaki yaptya gore degismektedir [ Guo,
1985].

Kararli bolgedeki siiriinme bagintist:

£§=A0" €XP (-Qc/ RT) ..ottt ettt et beaeees 2.2

seklindedir. Burada €= siirinme hizi, R= Gaz sabiti (8.314 Jmol™), T=Sicaklik (K),
o=gerilme, Q. = Diflizyon aktivasyon enerjisi, A ve n ise sabittir [ Partridge, 1989].

Difiizyon kaynag: i¢in en uygun yapinin ince taneli yap: oldugu bulunmustur.
Bu yaps siiper plastik alagimlarda mevcuttur.

Tabaka geklindeki taneler arttikga, siiriinme hizi azalir ve sonugta arakesitte
bosluklar kalir,

Lamelli yap1 ( a/B) bolgesinde), diger iki yapr ile kargilagtinnldiginda daha disiik
stirtinme hizina sahiptir [ Guo, 1985; Salehi, 1990]. a. / B yapisindaki alagima ait denge
diyagramu Sekil 2.7’de verilmistir.

Iki fazli alasimlar igin, iki fazin oram difiize olabilme ve sertlik iizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Yiiksek diflizyon hizina sahip fazin, diisik difiizyon hizina sahip faza
orani, sicakligin tesiriyle arttikga; bag olusumu olumlu yonde etkilenmektedir [Guo,
1985, Salehi, 1990].

Kati1 halde, birbiri i¢inde tamamen ¢oziinmeyen aliiminyum ve bakir metalleri,
bilhassa metaller arasi bilegiklerin ve ara fazlarin olugmasi agisindan incelemigtir
[Calvo, 1989]. Mikro yapmun, istenmeyen yapilarin meydana gelmesinde etkili
oldugunu, tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda,
baglantinin mukavemeti agisindan biiyiik 6nem arz ettigini gostermigtir.

Kaynagin ilk sathalarinda bogluklar daha fazla sayida tane smnyla kesigir.
Dolayisiyla, boglugu kapatmak igin birden ¢ok tane simini etki eder [Guo ve Ridley,
1987]. Atomlar, bu tane sirlarinda bosluga difiize olarak, onu kiigiiltiirler. Burada ,
tane siun difiizyonu i¢in kimyasal potansiyel farkin1 doguran tahrik kuvveti; kismen,
uygulanan basing ile tane sinin arasindaki agiya baglidir. Bu agt 90 ° oldugu zaman,
kimyasal potansiyel farki tahrik kuvveti en yitksek, 0° (paralel) olduu zaman ise en az
olmaktadir [ Wallach v.d. , 1989].
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Tane boyutunun kiigiiliip, tane sayisinin artmastyla, bosluklarin diflizyonla
doldurulmasinin kolaylagtift ve ara kesitte bogluk kalmasi ihtimalinin azaldig
goriilmektedir.

Difiizyon kaynaginda, birlesme iglemini hzlandirmak, baglantimn mekanik
ozelliklerini geligtirmek veya bir birinden farkli metal-metal olmayan (seramik, cam,
kompozitler gibi ) malzemelerin kaynaginda kargilikli difizyon ¢ifti olugturmak igin
ara tabakalar kullanilmaktadir [Lancaster, 1987]. Mesela, kompozit malzemelerin
diflizyon kaynaginda, ara tabaka kullanilmasi halinde basing ve sicaklifin ancak sinirl
ve dar bir bolgede uygulanabilecegi tespit etmislerdir [Enjo v.d, 1987].

Ara tabaka malzemesinin fonksiyonlarini goyle ozetleyebiliriz:

1- Metalik bir bag olusturmak i¢in ana metalde ¢éziinmek,.

2- Bir birinden farkli malzemelerin birlegtirilmesi halinde intermetalik fazlarin

olusumunu engellemek,

3- On 1sitma esnasinda, yiiksek sicakliklarda, birlestirilecek yiizeyleri oksitlenmeye
karg1 korumak,

4- Elektro- kaplama, buharlasma veya iyon kaplama ile malzemelerin difizyon
Ozelligini gelistirmek,
5- Diigitk akma gerilmeli malzeme ya da sivilar ihtiva eden bolgeler olugturarak, oksit

filmlerinin bozulmasini saglamak,

6- Arakesit bogluklarinda, gegici sivi fazlar olugturarak, ylizey pirtizlerinin olumsuz

tesirlerini en aza indirmek.

Ara tabaka kullanmanin gekli denge diyagramu uzerinde, Sekil 2.7 de
belirtilmigtir. Sekilden de goriildagii gibi, kullamlacak ara tabakanin erime sicakliginin

ana metale gore daha diigiik olmasi ve ana metalde ¢6ziinebilir olmas: istenir.
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Sekil. 2.7. Ara tabakanmn kaynak bolgesine tesiri [ Partridge, 1989].

2.1.3 Difiizyon kayna@ uygulamalan

Diflizyon kaynaginin uygulama alanlarini gdyle siralayabiliriz:

1- Havacilik ve Uzay Sanayi

2- Niikleer Sanayi

3- Elektronik Sanayi

4- Savunma Sanayi

5- Genel Miihendislik

Genel miihendislik alaninda difiizyon kayna8i, kaynak ¢atlamasi, gevrek
metaller aras1 yapilarin olugmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir.
Diflizyon kaynaginin 6zel avantajlar sundugu baglant: tiirleri:

1- Yiizey kaplama,
2- Difiizyon kaynagiyla bir defada birlestirilmesi miimkiin karmagik sekilli ve igi
bos yap: elemanlari,
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3- Dokiim ve dévme pargalarda diflizyon kaynagi, dokiimlerde karmagik
magalardan, dovmede girinti agilarindan dogan problemlerin iistesinden gelmede
kullanilabilir.

Diflizyon kaynagi, havacilik sanayinde daha ucuz, daha verimli, daha hafif ve
dizayni kolay pargalarin tiretimini miimkiin kilarak, adeta bir ¢igir agmugtir. Havacilik
sanayii, difizyon kaynafmni, yiizey- ylizeye, ya da kenar kenara temas eden
baglantilarin {iretiminde, genellikle d6vme ve geleneksel kaynak usullerinin yerine
kullanmaktadir. Havacilik sanayinde diflizyon kaynagi uygulamalarina ait Ornekler
sunlardir: (

Amerika'da aralarinda Northrop, Rockwell, Douglas Aircraft gibi girketlerin
bulundugu 12 firma, 1000 ile 5000 tonluk presler kullanarak difiizyon kaynagi ve stiper
plastik sekillendirme ile Ti alagimlarindan F 15 fiize yuvasy, Bi bombardiman ugagi
i¢in patlama lLilesi, T38 ugag i¢in ana inis arka kapisi, riizgar kanatgiklar: imal etmigler
ve maliyette diisiis saglamiglardir [ Willamson, 1986].

‘Rhor girketi (California), petek seklinde dizayn edilmis olan bir hava
kanalini,diflizyon kaynag: ile, tek asamali bir {iretimde bagarmigtir [Guo, 1985].

Ingiltere'de Rolls Royce sirketi, ugak tiirbin kanatlarmi ( Ti-alagimi), "uyarilmis
difiizyon kayna81" adim verdigi ; C ve Ni den mamul ara tabakalari, iki panel arasina
mikro islemci kontrollii bir elekrokaplama metoduyla yerlestirip, basing altinda ve
vakumda , yine mikro islemci kontrollii bir 1s1l iglemle birlegtirmislerdir [Fitzpatrick,
1988].

Diflizyon kaynagi ile piston, silindir bloklar1 gibi hidrolik elemanlar da
Uretilmistir. Burada esas gaye kiitlenin tamaminin bronzdan yapilmasi yerine gévdenin
¢elikten yapilmasi, ylizeyinin bronz ( % 80 Cu - % 10 Sn - % 10 Pb) ile kaplanmasi ve
bdylece agirliktan tasarruf saglanmasidir,

Diflizyon kaynagmn silah sanayinde uygulamalarinda amag; diger tekniklerle
daha ekonomik ve entegre olarak {iretilemeyen yap1 ve elemanlar: iiretmektir. Mesela,
hidrojen mevcudiyetinin bir problem oldugu, martenzitik yapidaki kaynakh
baglantilarda, geleneksel kaynak usulleri yerine diftizyon kaynagi uygulanmaktadur.
Yine plandr tipi ugaklarin tiretiminde kullamlan, gelik ve aliiminyumun difiizyon
kaynagiyla birlestirilmesi, bitylik kolayliklar saglamaktadir [Guo, 1985].
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Niikleer endiistride diftizyon kaynagi ¢ok yaygin olarak kullaniimakla birlikte;
Battelle, "Sicak-izostatik Diftizyon Kaynag1" m kii¢iik UO, levhaciklariyla diiz plaka
tipi yakit elemanlar: {iretiminde kullanmugtir. Bu elemanlar da Westinghouse Bettis
basmngh su reaktdrlerinde ikinci gekirdek yiliklemesi i¢in kullamlmiglardir. Ikinci bir
uygulama, Amerikan ordusu igin seyyar gii¢ reaktorlerinin, tiip seklindeki paslanmaz
¢elik ve UO, den olusan yakit elemanlarinin {iretiminde kullanilmasidir [Salehi' den,
1990].

Sicak izostatik difizyon kaynagi ile aliiminyum kaplanmis tiip seklindeki
uranyum alagimi yakit elemanlar: da tiretilmistir [Salehi, 1990, Guo, 1985]. Bunlarin
disinda bir bagka reaktdr igin tek par¢a termo elektrik bir pompa elemanlar1 difiizyon
kaynag ile birlestirilmek suretiyle imal edilmistir. Niikleer gii¢ reaktorlerinde yaslanan
tip Al (SAP 895) alasim ile 300 serisinden paslanmaz ¢elikler arasindaki birlestirme
diftizyon kaynag ile yapilmig, Fe-Al metaller aras1 bilesiklerin olusmasini dnlemek igin
kaynak bdlgesinde , tungsten bir diflizyon engeli kullamlmigtir [Guo, 1985].

Elektronik devre iireticileri, silikon bir pargadan entegre devre iiretildikten sonra,
¢ipin bir altvtabakaya baglanmasi, ¢ip ve devrelerin elekiriki iletken malzemelerle
baglamas: gibi islerde birgok birlesme teknifi kullanmaktadirlar. Mikro elektronik
sanayinde, silikon ¢iplerin bakir veya Ni-Fe esasli led gergevesinde baglanmasinda ara
tabaka olarak devre paketlerinin imalinde kullamlan usullerden biri de difiizyon
kaynagidir [Riches, 1989].

Diftizyon kaynagi, plastik sanayinde, ekstriizyon hatlarinda kullanilan basinca
dayanikli ve tam sizdirmaz, enjektorlerin iiretiminde de kullamilmaktadir. Difiizyon
kaynamin uygulama alanlarma, referans ve kalibrasyon bloklarmin iiretimi de
girmigtir. Ozellikle, hassasiyetin ve {nukavemetin saglanmasi amaciyla, farkl
malzemeler birlestirilerek imal edilen, bilesik malzemeler, bu konuda diflizyon
kaynagini avantajli kilmaktadr.

Elektrik alaninda, esnek durumdaki iletken uglar (bunlar gok sayida levhacigin
birlesmesinden meydana gelmiglerdir) difiizyon kaynag: ile birlegtirmeyle
tretilebilmigtir. Bu konuda difer potansiyel uygulamalar, 1s1 degistiricilerinin
kaplanmas: ile gelismis malzemelerin metal matrisli kompozit ve seramiklerle
birlestirilmesidir [Spanwick, 1989]. Diflizyon kaynagmnin diger bir potansiyel uygulama
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alam biyo-medikal mithendislik dalidir. Ozellikle, gesitli metal protezlerin, seramiklerle
kaynag1 veya kaplanmas1 bu konuda yenidir.

Giinlimiizde difizyon kaynafi ¢ok sayida ve degisik malzemelere farkh
alanlarda ve farkli amaglarla genig bir sekilde uygulanmaktadir. Birbirinin ayn1 ya da
farkli bircok malzeme bu kaynak yontemiyle birlegtirilebilmektedir. En bagarili ve
yaygin uygulama titanyum alagimlarindan ugak par¢alarmin yapimimnda gériilmektedir
[Salehi, 1990]. Son zamanlarda Ti-aliiminidleri, yiiksek mukavemetli Al-alagimlar1 (Al-
lii gibi), Ni-esasli alagimlar, metal-matrisli kompozitler diflizyon kaynagiyla
birlegtirilmigtir [Ostyn, 1987].

Tablo 2.1'de difiizyon kaynak yontemine uygun metal ¢iftleri ve ara tabaka
malzemeleri, Tablo 2.1'de metal ¢iftleri i¢in difiizyon kayna: iglem parametreleri,
Tablo 2.2'te ise degisik malzemelerin ara tabakali ve ara tabakasiz olarak diftizyon

kaynagina uygunlugu (kaynak kabiliyetleri) verilmistir.

Tablo 2.1 Diflizyon kaynak ybntemine uygun metal giftleri ve ara tabaka malzemeleri [Ceyhun,1996].

METAL I ARA TABAKA METAL II
Molibden Titanyum Molibden
Mo-% 0.5 Ti Titanyum Mo-% 0.5 Ti
Tungsten Niobyum Tungsten
Niobyum Zirkonyum Niobyum
Tantalyum Zirkonyum Tantalyum
Yiiksek Alagiml Celik Berilyum Yiiksek Alagimli Celik
Yiiksek Alagimh Celik Niobyum-Berilyum Yiiksek Alagiml Celik

Titanyum Molibden Bakir
Titanyum Niobyum Bakir
Molibden Nikel Yiiksek Alagimh Celik
Zirkaloy Bakir Zirkaloy
Berilyum Altin Bakir
Berilyum Ag-Cu - Bakir
Berilyum Ag-Cu-In Bakir
Aliiminyum Bakir Kovar

*(%53Fe, %29Ni, %17Co)
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Benzer olmayan metal ve élasnnlarda, kaynak sonrasi birlesme bilgesinde
kirilgan metaller aras1 faz oluguyor ya da yeniden ergime ile malzeme gevreklesiyorsa,

ya da dayanim azahyorsa difiizyon kaynak yontemi tercih edilmektedir.

Tablo. 2.2. Metal ¢iftleri igin diftizyon kaynag1 iglem parametreleri [Ceyhun, 1996]

METAL 1 METAL 2 ARA SICAKLIK BASINC ZAMAN
TABAKA Co (N/mm?) (dakika)
Bakir Molibden - 900 7.35 10
Bakir Celik - 900 49 10
Bakir Nikel - 900 14.7 20
Bakir Balkar - 800-850 4.9-6.9 15-20
Titanyum Nikel - 800 9.8 10
Titanyum Bakir Molibden 950 49 30
Titanyum Bakir Niobyum 950 49 30
Titanyum Bakir - 800 49 30
Molibden ‘ Molibden Titanyum 915 6860 20
Molibden Celik - 1200 49 10
Tungsten Tungsten Niobyum 925 6860 20
Tantalyum Tantalyum Zirkonyum 870 - -
Niobyum Niobyum Zirkonyum 870 - -
Zirkolay-2* Zirkolay-2* Bakir 1040 20.6 30-120
Celik Altiminyum Bakir 550 4.9 30
Berilyum Berilyum 63-Ag-27 800 - 30
Bakir Bakir Cu-10-In - - -
Kovar Kovar - 1000-1110 24.5-106 20-25
Celik D.Demir - 850-950 14.7 5-7
Celik Aliiminyum - 500 7.35 30

*%1.58n, %0.15Fe, %0.10Cr, %0.05Ni ve Zr

Diger malzemelere de uygulanmakla beraber, difizyon kaynafmn en g¢ok
uygulandif1 metal, titanyumdur. Titanyum alagimlari ara tabakaya ihtiyag gdstermeden
kolayca kaynatilabilmektedir.
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Titanyumun bu tiir kaynakta en elverigli yonii, kendi oksidi de dahil olmak
lizere, ylizey artiklarimi, yiikksek sicakliklarda basm¢ uygulandifi zaman, ¢6zme
kabiliyetidir. Ne var ki; titanyumda, kat1 ¢6zelti igindeki oksijen, sertligi artirip, kararh
fazi olugturarak, kaynag: giiclestirmekte ve ylizeyde ¢atlaga yol agmaktadir. Bu sebeple,
titanyumun diflizyon kaynaginda koruyucu atmosfere ya da vakuma gerek
duyulmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon kullanildigi taktirde, titanyumda
¢Oziinmeyen argonun arakesite hapsolarak, bosluk meydana getirmesini 6nlemek igin,
argonun kaynak bolgesinde hareketliliinin saglanmasi gerektigi belirtilmigtir
[Partridge, 1989; Salehi, 1990].

Titanyumu diflizyon kaynag: agisindan cazip kilan diger bir tesir, ylizeyinin
temizlemeye ihtiyag gOstermemesidir. Bununla beraber, ergime kaynagma yatkin
olmamasi, bu metalin difiizyon yoluyla birlestirmesini zorunlu kilmaktadir.
Titanyumun, yiiksek bir mukavemet - yogunluk oranina, uzun bir yorulma omrtine, iyi
korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta mukavemet 6zelliklerine sahip olmasi, havacilik
sanayiinde genis bir tarzda kullaniimasimi imkan vermigstir. Kaynak esnasinda nispeten
yiiksek sicaklik uygulanmasinin getirdifi maliyet artigi, bu sebeple, g6z ardi
edilmektedir.

Ti-alagimlar: i¢in kaynak parametreleri, birgok aragtirmaci tarafindan verilmigtir
[Fitzpatrick, 1988; Williamson 1981; Stephen, 1986; Salehi'den, 1990]. Kaynak, yiiksek
stirlinme sicakli1 gerektirmektedir. Siirlinme hizi, tane boyutu ve mikro yapiya bagh
olup, kaynak kalitesini etkilemektedir. Siiriinme hizi, tane biiyiikliigli arttikga ya da
ignemsi bir mikroyap1 bulundugu zaman azalmaktadir [Partridge, 1989]. Ti-6 Al-4 V,
Ti-6Al-2 Sn-4 Zr-2 Mo ve Ti-4 Al-4 Mo-2 Sn-0,55' gibi ¢ift fazli, stiperplastik titanyum
alagimlar1 880°C ila 940°C sicakliklarda, 0,6 ila 2 MPa basing altinda, 3 saat iginde,
kolayca birlestirilebilmektedir [Wallach, 1987; Salehi'den 1990].

Titanyum'un difiizyon kaynaginda, kii¢iik bosluklarmn, baglantinin ¢ekme, kayma
ve yorulma Ozelliklerini fazla etkilemedigi tespit edilmistir. Ti-alagimlarimin diflizyon
kaynaginda kullamlan ara tabakalar, saf titanyumdan olugmaktadir. Titanyum
alagimindan mamul fan kanatciklarinin diflizyon ile lehimlenmesinde ise Cu ve Ni ara
tabakalar kullanilmaktadir. Iri taneli titanyum alagimlari igin, diigiik basing altinda, ince
taneli, stiper plastik bir Ti- alaginu ara tabaka olarak kullanildif1 zaman; mukavim bir
komsu metal elde edilmektedir [Partridge, 1989].
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2.1.3.1 Aliiminyum alagimlar

Bu alagimlarin  difiizyon kayna@i, kararh yiizey oksitleri yiiziinden
giiclesmektedir. Bununla beraber; birlesme bolgesinde yitksek sicaklik ve biyiik 6lgekli
deformasyon (mesela haddeleme ile birlestirme) uygulanmasinin, karrali oksit
tabakalarim kirdig1 ve yiizey kaplama (iyonik kaplama) ya da ara tabaka kullanilmas: ile
daha diigik basing altinda difiizyon kaynagi yapmanin kolaylagtig: tespit edilmistir
[Salehi, 1990; Stephen, 1986; Barta, 1964; Nieman, 1985; Partridge'den]. Ote yandan,
siiper plastik Al-alagimlarinin ve Al-metal matrisli kompiztlerin gelistirilmesi, yiksek
mukavemetli diflizyon kaynagi ihtiyacini artirmaktadir [Partridge, 1989].

Aliiminyum ile metalurjik olarak uyum goéstermeyen bakir arasinda da difiizyon
kaynag1 uygulanmigtir. Al ile Cu' n difiizyon kaynagi 520°C'lik sabit sicaklik, 15
dakikalik siire ve 0,25 ila 1,60 MPa'lik basinglarda yapilarak, en biiyilk problemin
metaller aras1 bilegik ve ara fazlar oldugu tespit edilmistir [Calvo v.d., [1988].

2.1.3.2. Demir esash malzemelerin difiizyon kaynag:

Celikler ergitme kaynag1 yontemleri ile kolayca kaynak edilebildiklerinden, bu
konuda fazla diflizyon kayna@i uygulamas: yoktur. Caligmalar daha yiiksek ekonomik
kazanglar ve diigik maliyetli metal ¢iftleri elde edilmesi tizerinde yogunlastirilmstir.
Ayrica , 300 ve 400 serisi paslanmaz ¢eliklerin difiizyon kaynagi entegre devre
imalatinda kullanilmugtir [Kursungoz, 1996].

Celikler genel olarak difiizyon kaynagina elveriglidirler. Bu sebeple, karmagik
sekilli pargalarin tasarlanmasinda veya buyiik kaynak alanlar1 ve hayati performans
gerektiren montajlarda ekonomiklige sahiptirler [ Metals Handbook, 1983].

2.1.3.3. Refrakter malzemelerin difiizyon kaynag

Zirkonyum, Niyobyum, Molibden, Tungsten Tantal, Renyum ve bunlarin
alagimlarinin olugturdugu refrakter malzemelerin difiizyon kaynag: genel olarak, uzay
ve niikleer sanayi i¢in gerekli karmagik parcalarin iiretiminde kullamilmaktadir.

refrakterlerin difiizyon kaynaginda, yeniden kristallesme sicakligina ¢ikmamak igin ara
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tabaka kullanilmaktadir. S6z gelimi saf molibden ve niyobyum alagimlarinin difiizyon
kaynaginda sik bir arayla, Ta —8W — 8 Hf ara tabaka olarak kullanilmaktadir.

Yiksek sicakliklarda, i¢ yapilarinda gevreklesme meydana gelmeyen refrakter
malzemeler i¢gin diflizyon kaynag elverigli bir yontemdir. Bu malzemelerin difiizyon
kaynaginda kaynak sicakligt 1000 — 1100 °C, kaynak siiresi ise 5-7 saat arasinda
degismektedir [ Metals Handbook,1983].

2.1.3.4. Diger malzemeler

Nikel esashi alagimlar, siiper plastik malzemelerin titanyumdan sonraki en
onemli grubudur. Nikel esash alagimlar difiizyon kaynagiyla birlestirildikten sonra,
siper plastik olarak gekillendirilebilecekleri gesitli arastirmacilar tarafindan
gosterilmistir.

Ti-alagimlan: ile, paslanmaz gelik arasinda da yiiksek mukavemetli kati hal
difizyon kaynagi gergeklestirilmigtir. Yalmz TiFe, TiFey TiCrp, TipNi gibi
bilesiklerle, ana metaller arasinda metaller arasi bilegiklerin yada fazlarin olugmasi
sebebiyle, baglantinin mukavemeti azalmigtir [Ranzetta v.d., 1986; Salehi, 1990'den].

Kisa veya uzun fiberli, metal matrisli kompozitlerin, seramigin seramikle ve
metallerin seramiklerle difiizyon kaynaginda, son yillarda oOnemli ilerlemeler
saglanmstir. Seramiklerin (Alp03, SiC, SigNy) difuzyon kaynagi, seramiklerin
mitkemmel korozyon ve aginma direngleri sebebiyle, birgok iilkede, genig bir gekilde
¢alisilmistir. Bunlarin dezavantajlan ise, kirilganhk-gevreklik, kusur hassasiyetlerinin
yiiksek olmasidir. Bunun igin seramiklerle metallerin difiizyon kaynag: ¢ikar yol olarak
gozitkmemektedir. Ayrica, toklugu gelistirmek igin de seramik matris ve seramik fiberli
kompozitler iiretmek gerekmektedir [Partridge, 1989].

Ti alagimlari, birgok seramifi kat1 halde rediiklemektedir. AlpO3 ile 945°C
sicaklikta ve vakum altinda 2 saat bekletildiklerinde, 2 um kalinlikta bir reaksiyon
tabakas: olustugu tespit edilmistir. Sicaklik 1500 °C' ye ¢ikarildiginda, tabaka 70 um' ye
ulagmaktadir. 1800 °C gibi yiiksek sicakliklarda galigildiginda, termal gerilme
problemleri olugmaktadir. Bu problemler, ¢ok katli ara tabakalar kullanilarak

¢ozilmektedir. Tablo 2.3’te metal ve alagimlarin difiizyon kaynag: ile ara tabaka
kullanmadan ve kullanarak kaynak edilebilirlik belirtilmektedir.



27

Tablo 2.3. Metal ve alagimlarm difizyon kaynag ile ara elemansiz ve ara elemanli kaynak edilebilirligi

[Brandes E.A, 1983]

Dogrudan (Aratabakasiz)
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Dolayli (Ara tabakalr)

Aluminyum ve alagimlar
Beriliyum ve alagmmlari
Krom ve alagimlar1
Kobalt ve alagimlar:
Bakir ve alagimlari

Altin ve alagimlar1
Magnezyum ve alagimlar:
Molibden ve alagimlar:
Nikel ve alagimlar:

10. Niobyum ve alagimlar:
11. Palldyum ve alagimlar1
12. Platin, iridyum ve alagimlari
13. Giimiis ve alagimlar

a .

VOO AW

14. Tantal ve alagmlar

15. Titanyum Zirkonyum ve alagimlari
16. Tungsten ve alagimlari
17. Uranyum ve alagimlar1
18. Vanadyum ve alagimlari
19. Diigiik karbonlu gelikler
20. Paslanmaz gelik

21. Dokme demir

22. Karbiirler

23. Grafit

24. Seramikler

25. Cam
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Tablo 2.3’ iin sag tarafi ara eleman kullanimsiz kaynaklar i¢in, sol tarafi ise ara
eleman kullanilan kaynaklar i¢in gecerlidir. A¢ik renkli olarak belirtilen kutular ise sag

taraftaki kullamm i¢in gegerlidir.

Tablo 2.4’te, baz1 metal giftlerinde uygulanan basmg¢ miktarlar1 ve gekme testi

sonucu birlesebilirlik verim oram verilmistir.

Tablo 2.4. Diflizyon kaynakh birlegtirmelerde birlegebilirlik orani [Brandes E. 1983].

Malzeme kombinezonu Birlesme Mukavemeti Cekme testiyle birlegebilirlik
(Mpa) verim orani (%)
Yumugak ¢elik / Yumugak g¢elik 465 100
HSS celigi / HSS geligi 1160 90
Yumugak ¢elik / Dokme demir 430 100
Paslanmaz gelik / Dkme demir 525 100
Dtkme demir / Aluminyum 865 100
Yumugak ¢elik / Aluminyum 155 50
Aluminyum / Aluminyum 155 50
Aluminyum / Bakir 140 70
Bakir / Nikel 215 100
Bakiur / Bakir 215 100
Nimonik / Nimonik 910 90
Stellite / Stellite 925 90
Titanyum / Titanyum 1065 100

Seramiklerdeki en etkin gelismelerden birisi, stabilize edilmis zitkonyum (TZP)
ve TZP+Al)O3 kompozitlerinin stiper plastik hale getirilebilmesidir. Bunun diftizyon

kaynag: ile birlestirilebilirligi i¢in dogrudan bazi gostergeler mevcuttur. Ciinkii, siiper

plastik sartlar altinda gayet iyi arayiizey temasina ulagiimaktadir.
Mutoh, BaCO3, Y203 ve CuO' in uygun oranlarda karigtirtlip havada 12 saat

siireyle 930°C'de kalsine edilmesiyle elde edilen YBayCu307.y seramiginin diftizyon

kaynagmi incelemis ve ara tabaka kullanmadan 900 ila 950 °C' de 4 saatten uzun
kaynak siiresiyle birlestirmeyi bagarmustir.
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2.1.4. Difiizyon kaynagmin diger kaynak metotlariyla kargilagtirilmasi

1. Diflizyon kaynagy, esas itibartyla diftizyon kontrollii bir tekniktir.

2. Ergitme kaynaginda gorillen deformasyonlar, 6n ve son tavlama ihtiyaglari, bu
teknikte gerekmez.

3. Bu teknikle, metalurjik agidan uyumsuz, birbirinden tamamen farkl iki metal veya
metal bir malzeme, metal olmayan bagka bir malzeme ile birlestirilebilir.

4. Birlesme siiresi, baglant1 alanindan bagimsizdir. Dolayistyla, bir defada genis alanl
ya da karmagik sekilli baglantilar birlegtirilebilmektedir.

5. Uzay ortaminda birlestirmeye imkan saglamaktadir.

6. Birlestirme esnasinda, ana malzemelerde istenmeyen metalurjik yapilarm olugma
ihtimali diisiiktiir.

7. Seramiklerin kaynaklarinda en dnemli faktdr, malzemelerin gevrekligidir. Bu ise,
kaynak edilmesi gereken bdlgenin deforme olmamasi anlamina gelir. Dolayisiyla,
bu metal seramik ve kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlegtirilmesinde
giiniimtizde en verimli ve etkili bir metottur.

Difizyon kaynagmin bazi dezavantajlari da vardir. Ozellikle uygulama
ortaminin bazi dzellikler gerektirmesi ve pahali bir teknik olmasi Snemli dezavantajlar
olarak gosterilebilir.

2.1.5. Difiizyon kaynagi teknikleri

Diftizyon kaynag, giintimiizde iki maksatla yapiimaktadur:
a. Bilimsel ¢aligmalar i¢in aragtirma gayesiyle.
b. Bu teknigi kullanarak, bir pargay: iiretmek icin. Bunlardan birincisi ile teste tabi
tutulabilecek diflizyon kaynag: tipleri gelistirilirken; ikincisi ile istenen elemam elde
etmek miimkiin olur.

Birlestirilen malzemeler arasinda ilave bir malzeme (levha) kullanilip
kullanmilmamasina gére diflizyon kaynagi {ige ayrilabilir;

1. Diflizyon lehimleme (Ara tabaka kullanilan),
a- Tek ara tabaka kullanilan diftizyonla lehimleme,
b- Birden ¢ok ara tabaka kullamilan difiizyonla lehimleme,
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2. Ani siv1 faz kaynag1 [Zhang, 1987],
3. Direkt difiizyon kaynag.

Difuzyonla lehimlemede, birlegtirilecek yiizeyler arasina, ergime sicaklifi ana
malzemelerinkinden daha diigiik, levha seklinde bir ilave malzeme yerlestirilir. Cok
kath ara tabakalar, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri giderici ek bir etkiye
de sahiptir [Zhang 1987]. Ani sivi faz kaynagi, ilk safhasinda hizli isitmayla,
ylizeylerden biri ya da her ikisinin basing altinda, ¢ok kisa bir siire i¢in ergitilip hizla
sogutuldugu bir diflizyon kaynagt olarak tanimlanmaktadir. Hem difiizyonla lehimleme,
hem de difuzyon kaynaginda, yiizeylerin ¢ok hassas bir sekilde islenmis olmalari
gerekirken, ani sivi faz kaynaginda 80 numara zimpara ya da hassas tornalama ile
islenmesinin yeterli oldugu bildirilmektedir. Difiizyonla lehimlemede ara tabaka olarak,
herhangi bir kaplama (iyonik-elektro v.s.) da kullanilmaktadir.

Difuzyon kaynagi, uygulanma ortamina gére;
1. Koruyucu gaz atmosferinde difiizyon kaynag.
2. Vakum altinda difiizyon kaynag, olarak ikiye ayrilabilir.

Endiistriyel maksatlarla uygulanan difiizyon kaynagi, biiyiik kiitleli parcalara
uygulanan difizyon kaynagi ve ince pargalara uygulanan difiizyon kaynagi olarak ikiye
ayrilir. Buyiik kitleli difizyon kaynagi, kalin kesitli iglenmis pargalarin, mekanik olarak
uygulanan, nispeten biyiik (14 MPa) basing altinda birlestirilmesini ihtiva etmektedir.

Ti-6Al-4V alagimindan birgok ucak pargast 10-3 Pa vakum altinda, 900°C sicaklikta,
2,94 MPa bir basing uygulayarak 2 saatte kaynak edilebilmistir [Sharp, S.J., Ashby,
MF.,, Fleck, N.A., 1993; Sunwoo, A., 1994]. Difuzyon kaynad ile iiretilen agir
pargalar, malzeme kullanim ve masrafin1 azaltmak iizere, karmagik sekilli, islenmis ya
da doviilmiis pargalarin yerini almaktadirlar [Partridge, 1989]. Ince Ti-6Al-4V alasimh
levhalara da 2 MPa' lik gaz basinci ile difiizyon kayna@i uygulanabilmektedir.
Ozetle, difiizyon kaynag teknikleri asagidaki faktorlere gore uygulanmaktadir

[Salehi, 1990]:

a. Kaynak atmosferi; hava, soy gaz veya vakumdur.

b. Kaynak basinci; mekanik, hidrolik, sabit yiklemeli ve diferansiyel termal

genlesme seklinde uygulanabilmektedir.
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c. Isitma; direngle 1sitma, ya da endiikksiyonla 1sitma geklinde

yapilabilmektedir.

2.1.6. Difiizyon kaynagina uygulanan muayene ve testler

Difizyon kaynaginda, baglantimn kalitesini tespit igin iki tarlii test
kullanilmaktadir. Bunlar:

1. Tahribathh Muayeneler,

2. Tahribatsiz Muayeneleredir.

2.1.6.1. Tahribath muayeneler

Cekme testi, bindirme, kayma testi, darbe testi, egme testidir. Cekme testi,
¢ekme numunesi yapilabilecek uzunluktaki difizyon kaynakli malzemeler igin
uygulanmaktadir.

Bindirme-kayma testi, levha seklindeki malzemelerin baglant1 mukavemetini
tesbit etmek icgin kullanilmaktadir. Numuneler, baglantimin mukavemeti ana
metalinkinden daha diigik oldugu zaman bile, gentikten kirilmaktadirlar. Bindirme
alani, genellikle, test esnasinda egilmektedir. Bu sebeple, kirilma yiikiinden dogrudan
dogruya hesaplanan kayma mukavemeti, baglantimn mukavemetini vermekten uzaktir
[Guo, 1985].

Darbe testi birgok aragtirmaci tarafindan kullanilmig olmasina ragmen, centigi
birlegme hattina yerlestirme giigliigii vardir. Bu test daha ¢ok gelikler i¢in kullamiglidir.
Baglantimin darbe mukavemeti, arakesitteki mikro bogluklar yiiziinden, birgok halde,
ana metalinkinden dusgiiktiir.

Egme testi, genellikle, numune yuvarlak bir parga tarafindan U geklinde egilerek
uygulanmaktadir. Egme aninda, numunelerin g¢atlama durumlarma gore, baglant

kalitesi tayin edilir.

2.1.6.2. Tahribatsiz muayeneler

Bu muayeneler, metalografi, potansiyel digmesi (elektrik diren¢ degismesi),
transmisyon akustik mikroskobi, elektron mikroskobisi, fotoemisyonlu elektron
mikroskobisi diye siniflandirilabilir [Guo,1985].
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Metalografi, difizyon kaynakli baglantilarm mikro yapilarmin muayenesinde
esas metot olmasma ragmen; kiigiik bosluklarin optik mikroskopla tayin glicligt,
baglanti kalitesini anlamada etkili bir yol olmasin1 engellemektedir.

Potansiyel Diigmesi Metodu (verilen akimdaki degisme), daha ¢ok yorulma
catlag1 biiylimesini tespitte kullamlir. Bosluk tespitinde kullanildig1 zaman ise, ancak
biiyiik bosluklarda iyi sonug vermektedir.

Geleneksel X 151 ve ultrasonik muayeneler, diflizyon kaynagmin i¢ kesitini
muayenede, mevcut kusurlarin tespitinde, oldukga faydalidir. elektron mikroskobisi,
baglantidaki ara tabakalarin kalinliklarinin tespitinde faydali olurken, baglanti
mukavemeti hakkinda fikir vermemektedir.

Fotoemisyonlu elektron mikroskobisi, yiiksek sicakliklarda, dinamik metalurjik
gozlem yapilmasim ve diflizyon kaynagmin satha safha izlenmesini miimkiin
kilmaktadir.

2.1.7 Literatiir caligmalarinin degerlendirilmesi

Ambalaj sanayinde ip tipi baglantilarin yapigtirilmalari, ambalaj makinasi
igerisindeki bir birlesik metal (bi-metal) rezistans vasitasiyla saglanmaktadir. Bu bi-
metal rezistans paslanmaz gelik ile bakirin lehimlenmesi yoluyla iiretilmektedir. S6z
konusu rezistanslar, caliyma esnasinda darbeli yiiklere maruz kalabilmektedirler. Ayrica
1s1l kapasiteleri de zaman igerisinde diigmektedir. Darbeli yliklemeler sonucu, bimetal
birlegtirme yerlerinden kirilarak kopmaktadur.

Paslanmaz celikler, 1sil direngleri yiiksek olan malzemelerdir. Fakat termal
soklara karg1 mukavemetleri diigiiktiir. Bilindigi gibi Cu elektrik iletiminde kullamlan en
yaygin ve en ucuz malzeme durumunda oldugundan rezistansin iletken pargasi bakirdan
segilmistir.

Difiizyon kaynag: yontemi kullanilarak birlestirilen bakir ve paslanmaz gelik
ikilisinin kaynak sonrasi ideal toplam birlegme stiresi ve paslanmaz gelik ile bakirn biri
birilerine diftizyonunun kaynak parametreleri lizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Ayrica
elde edilen bimetalin kullanim esnasinda uygunlugu agisindan elektriksel ve mekanik
ozelliklerine bakilmigtir. Lehim ile birlegtirilmis Cu-Paslanmaz gelik ikilisinin, difiizyon
kaynag1 ile birlestirilen ikili ile elektriksel iletkenliklerinin sicaklikla degigimleri
arasindaki fark irdelenmigtir. Bu ¢aligmalara ilaveten diflizyon kaynag: ile birlestirilen
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bi-metalin birlesme bolgesi metalografik olarak incelenerek kaynak parametrelerinin
kaynak kabiliyeti lizerindeki etkilerine bakilmgtir.

Paslanmaz ¢elikler, karbonlu gelikler ile karsilagtirildiinda, 1s1 ve elektrik
iletkenlikleri zayif olan celiklerdir. Ancak paslanmaz geliklerin elektrik 6z direnci,
karbonlu ¢eliklerden 6 kat daha fazla olabilmektedir. Bu maksatla, 1s1, elektrik ve
korozyon direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda 1s1 esanjorleri, rezistanslar gibi
elemanlar paslanmaz geliklerden yapilmaktadir. Paslanmaz ¢eligin elektrik baglantisi
ise yine paslanmaz celige ilave iletkenlerle saglanmaktadir. Kimya sektSriinde yaygin
olarak kullanim alami bulan paslanmaz celigin ara tabaka kullanmadan dogrudan
istenilen metal ile birlestirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Yaygm olarak Paslanmaz c¢elik-Cu bimetali ambalaj ve tekstil sanayinde,
ambalaj baglama makinalarinda rezistans olarak kullanilmakta ve birlesme sert giimiis
lehim ile yapilmaktadir. S6z konusu rezistanslar ithal edilmektedir. Bu ¢alisgmada Cu—
Paslanmaz ¢elik bi-metali diflizyon kaynag: ile iiretilerek, elektriksel, mukavemet ve
maliyet agisindan avantajlari ortaya konmus ; bdylece bu tiir parcalarin daha ucuz ve
daha verimli kullanilabilmesinde katkida bulunulmustur.

Ozetle tarif etmek gerekirse; Bu galismanin amaci, paslanmaz gelik ve bakirm bi-
metal olarak kullamimasi halinde, birlestirme y&nteminin, bimetalin hem farkli
lehimleme yontemleri, hem de diflizyon kaynag: ile birlestirilerek ;

1. Farkh kaynak gartlarinda yapilan birlegtirmelerin mekanik, metalurjik,
Ozelliklerini kargilagtrmak suretiyle en elverigli kaynak sartlarmn
belirlenmesi, ‘

2. Difilizyon ile birlestirme ve lehim ile birlestirme y6ntemleri kullamilarak elde
edilen sonuglarin farkli sicakliklarda (rezistanslarin galigma sicakliklarinda)
elektriksel, 1s11 ve mekanik testleri yapilarak diflizyonla birlestirmenin varsa
avantajlarini bi-metal i¢in tespit edilmesi,

3. Ara metal kullanmadan birlestirmenin uygun olup olmadifinin incelenmesi.
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2.2. Sert Lehimleme
2.2.1. Lehim alagim

Lehimlemenin gittikge artan uygulama alani genigligi nedeniyle, pratikte her
¢esit probleme cevap verebilecek ¢ok ¢esitli lehim alagimlan geligtirilmigtir. Bunlar
genellikle saf metal veya metal gesitleridir. Malzemeler, uygulamalarda toz, levha,
cubuk gibi ¢esitli formda olabilirler.

2.2.2. Lehimlemenin esast

Caligma sicakhigina kadar tavlanan esas malzemenin yiizeyine diigen bir damla
lehim alagimi ylizeyde yayilmaya baglar (sekil 2.8). Katilasmadan sonra da ylizeyde
birlesmeyi saglar. Buradaki birlesme bir diftizyon hadisesidir. Esas metaldeki bazi
elemanlar lehim alagimma ve lehim alagimindaki bazi elemanlar ise esas metale
diflizyon yoluyla geger. Bir lehim alagimmin esas metal ile iyi birlesmesinin birinci
sarty, iyi bir 1slatma 6zelligine sahip olmasidir.

Sekil 2.8. Lehim damlasi ile esas metal arasindaki birlesme 1; lehim damlas:, 2; esas metal, 3; Cevre

o = s1v1 haldeki lehim damlasinin kenar agisim
o2 = lehim ile esas metal arasindaki sinir yiizeyi gerilimi
6,3 = yayilma gerilimini ifade eder

Bu durumda, yayilma séyle yazilir:
023 = O12 T 013 X GOS0 currernreririciiisiirneseetiessesssssanessesessesssssesssstossessssssassassessssssssses 2.3)

Islatma ylizeyinin bilylimesi o agismin kiigiilmesi, 1slatma olaymin ve lehim
yayilmasmin daha iyi olmasin anlamma gelir. Bu diisiinceyle ‘Fudescy’ bir islatma
indeksi ifadesi ortaya atmugtir. Islatma yiizeyine A denirse bu indeks s6yle yazilabilir.
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I A X COSO cocvivriririnnnsenentisisesssissennnssssnseessasssssssisasssssssssssessssssssssassssssssssessessansos 2.9
A biiyiir ve a kiigiiliirse 1slatma indeksi de biyiir.

2.2.3. Kapiller tesir

Sivi hale gelen lehim alagimi ancak kapiller tesir (yani kapiller doldurma
basimci) ile birlegtirilecek aralikta yiikselir veya ilerler. 0.1 ile 0.5 mm arasindaki gegitli
araliklarda, erimis haldeki lehim alagimmnin kapiller yiikselme (dikine) miktar1 Sekil
2.9°da bir diyagram halinde verilmigtir. Takriben 0,3 mm aralida kadar kapiller
yiikselme miktar1 aralik arttikga orantii olarak diismektedir. 0.3 mm den sonra
yiikselme miktarinda degigsme pek azalir. Erimig lehimin araliktaki yiikselme miktarmi
teorik olarak agagidaki formiil ile hesaplamak miimkiindiir.

12
10 -
o 8 i
£ 4
2
o 1 1 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

b (mm)

Sekil 2.9. L Ag 30 Cd Ve L Ag 40 Cd standart lchim alagunlar: ile bakir, piring (Ms 6 3) ve geligin
lehimlenmesinde, lehim alagimmin gesitli araliklardaki yilkselme miktars.[ Amk S., 1983 ]

...................................................................................... (2.5)

b= ylikselme miktar1

o = Siv1 haldeki lehim alagiminn yiizey gerilimi (dyn /cm?)
b= iki parga arasmndaki aralik (cm)

g= yercekimi ivmesi (981 cm/sn’)

z= Siv1 haldeki lehim alagmmnmn yogunlugu (g/ cm?)
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2.2.4. Cahsma sicakhg

Esas malzemenin temas ylizeyleri arasinda erimis durumdaki lehim alagimmin
girebilecegi minimum bir sicakliktir. Béylece araya giren erimig haldeki lehim alagima,
esas malzemeyi birlegtirir. Caligma sicakligi yaklagik olarak ilave metalin {ist erime
noktasina yakmdir.

2.2.5. Islatma sicakhgi

Islatma sicakligi, erimis haldeki lehim alagiminmn, esas malzeme lizerinde
tutunabilecegi bir sicakliliktir. Boylece eriyen lehim alagimi temas ylizeyleri arasinda
akip birlesmeyi saglar. Bu sicakliga sulanma veya birlesme sicakligi ad: verilir.

Islatma sicaklif ile ¢caligma sicaklifi arasindaki esas fark, islatma sicaklifinin
erimig haldeki lehim alagiminin aralifa girisinden 6nce, ¢alisma sicaklifmin da
giriginden sonra lgiilmesidir. Islatma sicaklig1 belirli sinirlar arasinda bulunabilir. Fakat
bilhassa alt smir énemlidir. Buna minimum islatma denir ki, bu da esas metalin siv1
haldeki ilave metal ile birlesebilecegi minimum sicakliktir. Diger bir deyimle esas

metale verilmesi gereken en az sicaklik derecesidir.

2.2.6. Maksimum lehimleme sicakhg

Lehimdeki alasim elemanlarinin buharlasabilecekleri veya esas malzemenin tane
irilesmesine ugrayabilecegi veya dekapamin zarar gorebilecegi sicakhia maksimum
lehimleme sicaklif1 denir. '

2.2.7. Lehim alasimlan ve kullanim alanlar:
2.2.7.1. Giimiig lehimleri
Giimiig lehimi dendigi zaman, bilesiminde en az %8 giimiis bulunan lehim

alagimlar1 hatira gelir. Giimiiy miktarmin {ist smir1 tahdit edilmemistir. Lehim
alagimlarina, agagidaki gayeleri yerine getirmek i¢in glimiis katilir.

a) Belirli bir erime derecesi elde etmek
b) Yiiksek bir cekme mukavemeti saglamak
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¢) Lehimleme hizimi yiikseltmek

d) Lehim baglantisinin gekil degistirme kabiliyetini artmrmak
e) Lehimlenecek yerin rengini pargaya uydurmak

f) Yiiksek bir korozyon dayanimi saglamak

g) Lehimin akicilifini diizeltmek

h) Lehimleme isleminden sonra, minimum bir temizleme saglamak

Giimis lehimleri su sekilde gruplara ayrilabilir;

a) Giimiig- Bakir ve diger ikili alagimlar

b) Glimiis —Bakir ve Cinkodan ibaret tiglii alagimlar

¢) Esas1 gilimiig, bakir ve ¢inko olan dértlii ve daha yukar: alagimlar
d) Bakirsiz tighi ve daha yukar: alagimlar

e) Fosforlu giimiig alagimlari

f) Giimiis-Bakir ve Kalayh alagimlar

g) Diger ¢inkosuz alagimlar

Tablo-2.5. Uygulamada en gok kullanilan lehim alagimlarinin uygulandiga esas metaller, erime dereceleri
ve 1s1 membalar1 [ Anik S., 1983]

Erime
Lehim Kullanilan
dereceleri Tatbik edildifi esas metaller
Guruplan °c 151 membalan
Ufle ek
Cu 1083 Fe metalleri, Ni ve Cu Ni alagimlar: ¢ firin,ylks
A frekans, koruyucu gaz
Fe-metalleri, Cu ve Cu alagimlari,Ni ve
Cu-Zn 845-910 . “ « “
Ni alagimlar
Cu-Zn-Ni 890-910 Fe- metalleri, Ni ve Ni alagimlari & “ “
Cu-P 750-900 Cu ve Cu alagimlar e &«
: Fe ve Fe olmayan metaller(Al,Mg ve Ti
Ag 610_870 yan ) (Al’ g 66 4¢ 3 113
haric)
Al 580-620 Al ve al alagimlar1 daldirma
Mg 560-600 Mg ve Mg alagimlar1 Ufleg, firm koruyucu gaz
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2.2.7.2. Istya dayanikh yiiksek hararet lehimleri

Lehimlemenin bazi endiistri kollarindaki $zel uygulamasi dolayisiyla (6rnegin
modern bir jet motorunun yakit sistemindeki borular, atom reaktdrleri ve feza teknigi
gibi) 1siya dayanikli yiiksek hararet lehimleri gelistirilmistir. Bu lehim alagimlarinin
erime dereceleri genellikle 800 °C ila 1200 °C arasinda bulunur

Tablo 2.6, Isiya dayanikl yitksek hararet lehimleri.[ Anik S., 1983]

Lehim gruplar: Calisma

0 Kullanma yerleri
(Bilesimi) sicakhfin "C
500 °C ye kadar 1s1ya dayaniklidir. Paslanmaz geliklerin ve nikel
Ag85Mn 15 970 alagimlarmm firmda H, veya N, atmosferi altinda yapilan
lehimlemelerinde
Fe-Ni —Co alagimlarinin yakimda veya H, atmosferinde firm
Au37.5Cu62.5 1000
lehimlemelerinde
Paslanmaz ve alagmh  geliklerin  vakumda  yapilan
Ni Cr Mn (Otektik) 1070 lehimlemelerinde. Reaktér ingasinda ve koruyucu gazla
lehimlemede

800 °C ye kadar 1siya dayamklidir. Paslanmaz geliklerin kovan
ve nikel alagmmlarmin birlegtirilmesinde, jet motorlarinda ,

Ag63Pd32Mn 5 1230 . . )
Firmda H, atmosferi altinda yapilan lehimlemelerinde. Koruyucu

gazla lehimlemelerde.

2.2.8. Dekapanlar

Dekapanlar metalik olmayan malzemelerdir. Dekapan ©6n 1sitma islemi sirasinda
esas metalin ylizeyinde olusan oksitleri ortadan kaldirir ve lehimleme iglemini
kolaylastrir. Ayrica lehim malzemesinin ylizey gerilmesini azaltarak, esas metalin
ylizeyinin 1slatilmasini ve lehim {izerinde yayilmasini saglar

Birlestirilecek ytizeylere yeter miktarda siiriildiigiinde, bu ylizeyleri temizleyerek
oksit filmini kaldirmakta ve lehimin birlesmesini saglamaktadir. Ayrica yeni oksit
filminin olugsmasni da engellemektedir.

Bagslica gorevleri:
a) Oksit tabakasini ¢6zerek yeniden oksitlenmeye engel olur.
b) Lehim alasiminin yiizey gerilimini azaltarak, esas metalin ylizeyinin 1slatiimasimni
ve lehimin ylizeyde yayilmasin saglar.
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c) Esas metal ile derhal birlesen metal iyonlarmni igerir. Bunlar erime islemi
srasinda rediiklenerek birlestirmeyi kolaylagtirir.

d) Ortii vazifesini géren bu dekapanlar, bazi hallerde birlesme bolgesinin gabuk
sofumasina engel olur.

e) Dekapanlar esas gérevini siv1 halinde yerine getirdiginden, erime derecelerinin
lehimin erime derecesinden biraz agagida olmasi ( yaklasik 50-100 °C) gerekir .
Bu da dekapanin erimesi ile kaynak¢min lehimleme iglemine hazir olmasinn
gerektigini haber verir. Bu husus Bilhassa tav rengi gostermeyen aliiminyum ve

alagimlarinin lehimlenmesinde ¢ok 6nemlidir.

Tablo-2.7 Pratikte en gok kullanilan lehim alagimlari [ Anik S., 1983]

Lehim Bilegimleri (%)
Gruplan | Cu | Zn [ Ag | Ni | Cd | Sm | P | Si [Mn| Al | Mg | Fe
1 2 2
Cu 98-100; - - - - = - - -
Max Max | Max
Kala | 1 4.5 0.2 1 1.2
Cu-Zn 50-62 1 Max - o r .
n | Max Max Max | Max Max
Kala| 1 0.3Ma 0.2
Cu-Zn-Ni | 43-50 3-11 - - b - 9 -
n | Max X Max
15 7
Cu-P Kalan | - - - - - - - - -
Max Max

Kala | 12- [3.5Ma | 25 5.5

14-35 - - - - - -

Ag n 76 X Max | Max
47 Kala

Al - - - - - - 14-13]0.15 - -

Max n

) 0.3 8.3- | Kala
Mg - - - - - - - 0.10 -
Max 12 n

2.2,9. Lehimleme usulleri

Sert lehimleme igleminin yapilamasinda, pargalarm isitilmasi igin gesitli usuller

vardir ve bu usulleri s6yle siralayabiliriz:

a) Uflegle lehimleme
b) Firinda lehimleme
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¢) Endiiksiyonmla lehimleme

d) Elektirik direnciyle lehimleme

e) Elektirik ark ile lehimleme

f) Erimig lehim banyosuna daldirarak lehimleme
g) Dekapan banyosuna daldirarak lehimleme

Bu usuller uygulamadaki istefe gbre en ekonomik ve en iyi neticeyi verecek
sekilde segilir . Ornegin tiflegle lehimlemenin {istiinliigt, pargalarn farkli kalinhikta ve
iletkenlikte olmas: halinde homojen bir tavlama saglamasidir. Diger taraftan firinda
lehimleme bilhassa kiiglik ve ince pargalarn lehimlenmesinde kullanilir. Lehim
banyosuna daldirarak yapilan lehimlemede aliminyum, bakir ve alasimhi gelikten
mamul karisik pargalarin seri haldeki imalinde kullaniimaktadir.
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3. KULLANILAN MALZEMELER VE ELEKTRIKSEL iLETKENLIK

Bu ¢aligmada, iki ana malzeme kullamlmigtir. Bunlarm bir tanesi 304 kalite
paslanmaz gelik, digeri ise % 99,99 saflikta elektrolitik bakirdir. Her iki malzemenin
gesitli 6zellikleri sirastyla asagida belirtilmistir.

3.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, genellikle yiiksek krom alasimli geliklerdir. Celiklerin
‘paslanmaz’ olarak nitelenebilmesi igin bilegimlerinde en az % 10.5 Cr bulunmas:
gereklidir. Bunun temel nedeni; eger Fe-Cr alagimlari oksitleyici ortamlarda
bulunurlarsa korozyon direnglerinin, alagimmn bilesiminde krom artigina paralel arttig:
ya da diger bir deyisle, krom azaldik¢a daha fazla korozyona ugradif: goriiliir. Bu tiir
alagimlarin, 6rnegin, oda sicakhiinda piiskiirtme su i¢indeki korozyonu, krom % 10.5
oranina ulaginca durmaktadir (Sekil 3.1).

Mil 1 Yl
mmiYil
0.200- 8
0175} U
0150} 6
c
5 012sf S
T 4
P 0100
Soorsk 3F
>-
cosch 2
0025t
1 1 | ! 1 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

°ls Cr
Sekil 3.1. Fe —Cr Alagimlarnda Cr katthmlarmin korozyon direncine etkisi
Paslanmazhk, yalnizca bilesimde en az %10.5 Cr bulundurmakla saglanamaz.

Ayni zamanda, alagimin EDILGENLIK (pasivite) 6zelligi de gostermesi gerekir.
EDILGENLIK, korozyon olusturucu ortamlarda metal yiizey ile ortam arasinda dogan
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etkilesimsizlik durumuna verilen addir. Celigin paslanmaz olarak nitelendirilebilmesi
icin hem bilegiminde en az % 10.5 Cr igermesi ve hem de edilgenlik 6zelligi gostermesi
gereklidir. OrneZin AISI D3 ya da spezial K olarak tamnan yiiksek kromlu (% 12 Cr)
ve yiiksek karbonlu (% 1.5-2 C) soguk is celigi paslanmaz degildir. Ciinkil
bilesimindeki yiiksek karbon edilgenlik dogmasini engeller. Kisaca soyle diyebiliriz:
paslanmaz gelikler bilegimlerinde en az % 10.5 Cr igeren ve oksitleyici ortamlarda
edilgenlik 6zelligi gosteren geliklerdir. Bu nedenle de, paslanmaz gelikler H,SO; gibi
indirgeyici ortamlarda iyi korozyon direnci g6stermezler [Tekin E., 1989]. Sekil 3.2 de
Fe-Cr verilen denge diyagrammda Cr’un o ve y fazi lizerindeki etkisi goriilmektedir.
Goriildiigii gibi Cr miktarimn artmasiyla ¢ fazinin olugumu kolaylagmakta ve y fazinin h
olusumu zorlagmaktadir.

'300 = Q‘ot'
) a(8)

VI 900k Manyetik
dontusum

L ] ) b | | I
0 10 20 30 40 SO0 60 70 80 90 100

Fe °/s Cr Cr

Sekil 3.2, Fe —Cr Denge Diyagrami

3.1.1. Paslanmaz celiklere alagim elemanlarmn etkileri.

3.1.1.1. Kromun paslanmaz celige etkisi.

Celiklere karbon eklendikge gelikte olugan fazlar ve faz gizgileri degigir. Krom
ferriti dengelestirici bir metaldir. Bu nedenle oda sicaklifinda yalin Fe-Cr alagimlar
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%20 Cr degerine dek hep ferritli bir i¢ yapiya sahiptir. Krom % 20 degerini aginca
sigma fazi bag gosterir (Sekil 3.2). Sigma fazi, Fe ile Cr arasinda olusan bir (Fe Cr)
metaller aras1 bilegiktir. Bu bilesik ¢ok sert ve gevrek bir bilesiktir. Fe-Cr denge
cizgisinde anlagildig1 gibi o evresi oldukga genis bir sicaklik ve bilesim araliginda
olusabilmektedir. Ancak o iceren bir alagim yiiksek sicakliklarda ferrit bolgesinde
isitilacak olursa o ¢Ozilniir ve alasim tiimden ferritli bir i¢ yapiya doniistir. o fazi 520 °C
sicaklikta demirce zengin o ile kromca zengin o fazlarna ayrisir. o fazinin olugumu

paslanmaz geliklerin hem mekanik ve hem de yenim direncini bozar.

Fe-Cr-C alagimlari ti¢ boliime ayrilabilir;

1. Martenzitik Fe-Cr-C alagimlari. Bunlar, %12-18 Cr igeren ve % C igerikleri de
krom ile artan alagimlardir. Genel bir yaklagimla bilegimi ( % Cr-17 X % C <
%12.5 ) esitligine uyan gelikler su verilerek sertlestirilebilirler.

2. Ferritik Fe-Cr-C alagimlari. Bunlar % 16-60 Cr igerirler. Diisiik krom
diizeylerinde %C da ¢ok diigilkk olmak zorundadw. Bilegimleri (% Cr-17X
%C>12.5) esitligine uyan ¢elikler vy bolgesi digma digerler ve
sertlestirilemezler(Sekil 3.3).

3. Ikili ( martenzitik + ferritik) Fe-Cr-C alagimlari. Bunlar ikili bdlgeye girebilen
alagimlardir.
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Sekil 3.3, Kromun y bélgesinde etkisi



3.1.1.2 Nikelin paslanmaz celige etkisi.

Nikel metalik malzemelerde aranan faydali o6zelliklerden bir¢oguna ayni
zamanda sahip olan ender metallerden biridir. Bunlardan en dnemlileri, korozyon ve
oksidasyona ileri diizeyde dayammh olmasi, ylizey merkezli kiibik i¢ yapisi ile kolay
sekillendirilebilmesi ve birgok kullanim alami i¢in mekanik 6zelliklerinin yeterli olmasi
seklinde O6zetlenebilir. Nikel yiiksek sicakliklarda dayammli oldugu kadar, diisiik
sicakliklarda da siinekligini ve toklugunu kaybetmez. Bu nedenle, yiiksek ve diigiik
sicakliklarda kullamlan malzemelerin 6nemli bir bSlimiinii nikel esasli alasumlar
olugturur. Nikelin diger metallerle alagimlari, genellikle stinek ve yiiksek tokluga sahip
malzemelerdir. Ostenitik paslanmaz celikler de nikele dayali olarak tretilirler. Yiiksek
nikelli dokme demirler bunun bir bagka érnegidir.

Nikelin elektrot potansiyeli hidrojeninkine oranla 0.25 volt daha aktiftir. Ancak
bu potansiyel farkinmn kiigiik olmasi nikelin hidrojen reaksiyonu egilimli olmadigm:
gosterir. Gergekten de, bu metal organik ve inorganik asitlerden smirli dlgiide etkilenir.
Ornegin, havada armmis siilfiirik asit i¢inde gézlemlenen korozyon hizlar1 en gok 30
mdd diizeyindedir. Nikelin korozyon hizi ortamda ¢6ziinmiis oksijen miktar ile artar.
Hava ile doygun hale getirilen asitlerde korozyon hizinin yukaridaki degerin yaklagik on
katina giktig1 goriiliir. Diger yandan , ortamda bulunan oksijen nikelin ylizeyinde olusan
koruyucu tabakanin kararlilik kazanmasim saglar. Bu nedenle, oksijen i¢eren ortamlarin
tiimii ile nikel igin etkileyici olduklar: seklinde bir genellemeye gidilemez. Oksitleyici
asitler (6rnegin nitrik asit), FeCl;, CuCl, gibi kuvvetli oksitleyici tuzlar1 igeren
¢ozeltiler nikelin dayanimli olmadif1 ortamlar igin verilebilecek diger orneklerdir
[Doruk M., 1989].

Nikelin diger metallere iistiinliik saglayan en 6nemli 6zelligi bazik ortamlarda
ileri diizeyde dayammh olmasidir. O kadar ki, nikel dayanim siralamasinda glimiisten

* sonra ikinci yeri almaktadir. Bu metalin kaynar % 50 NaOH igindeki ¢6ztinmiis hiz1 0.6
mdd civarindadir. Nikel bu dayammini ergimis bazik tuzlara karsi da korur. Susuz
amonyaga dayamimli olmakla beraber havalandirilmig amonyum hidroksitten 6nemli
olgiide etkilendigi goriilir. Bunun nedeni suda ¢dziiniir karmagik iyon (Ni(NHz)*% )
bilesiminin metalin korozyon egilimini artirmasidir.

Nikelin ilavesi M, sicaklifini o denli diisiirlir ki, Ni iceriginin % 8 olmasi

durumunda M; sicaklif1 oda sicakliginin hemen altinda bir degere iner ve bu durumda
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Ostenitleme sicakhigmdan oda sicaklifna yapilan sogutma sonucu §stenit mikro yapida
déniigmemis olarak kalir [Tekin E., 1989].

Nikelin yiiksek sicakhiklarda bagari ile kullanilabilmesinin en énemli bir nedeni
oksidasyona dayamiml1 olmasidir. Bu kogullarda metalin ylizeyinde olusan NiO tabakas1
koruyucu oldugundan oksidasyon hizi zamanla giderek azalw. Havada nikel igin
verilebilir sicakliklar 875 °C da ulagir. Nikelin oksidasyon direncini daha da artirmanin
yolu kromdan yararlanmaktir. Oksidasyon hiz1 krom miktar1 %20 civarinda olan nikel-
krom alagimlarinda minimum diizeydedir. Kromun oksidasyona direnci olumlu katkisi
alagimin ylizeyini Srten spinel (NiCr,O4) tabakasmndan kaynaklanir. % 20 Cr igeren -
nikel-krom alagimlar1 1150 °C a kadar oksidasyona kars: giivenle kullamlirlar. Nikelin
yiiksek sicakliklarda kullanimini smirlayan 6nemli bir etmen bazi kogular altinda olusan
taneler aras1 oksidasyon dur. Kiikiirt iceren indirgeyici ortamlara 6zgii bu tiir bozunuma
315 °C’m ag1lmas: ile ortaya gikar.

Nikelin gerilimli korozyonla bozuldugu haller ¢ok enderdir (konsantrasyonu
yiiksek bazik ¢ozeltiler ve ergimis bazik tuzlarda goriilen taneler arasi gatlama). Nikel
alagimlarmma da aktarilan bu faydal 6zellik, nikelin difer metallere gére 6nemli bir
tistiinligudir.

Bakir soy elektrot potansiyeli sayesinde, nikelin indirgeyici ortamlara kars:
direncini artirir. Ayrica, gukurcuk korozyonuna bagisik bir metal olmasi nikelin bu tiir
bozunma duyarliligmi belirli Slgtide smrlar. Nikelli bakir alagimi birakildiklar
ortamlarda genellikle pasif tutum gosterirler [Doruk M. 1989].

Bakirin yararli etkilerinden biri de katildigi nikel alagimlarinin pasiflesmesini
kolaylasgtirmasidir. Bakirin ileri katodik etkenlik Ozelliginden (katodik reaksiyonlarin
kiigtik iist potansiyeller altinda olusabilmesi) yararlanarak ‘Nikel- Krom — Molibden-
Bakir’ esash alagimlar gelistirilmigtir. Bu guruba giren alagimlar %3-6.5 arasinda bakir
icerirler. Cesitli konsantrasyonlarda siilfiirik ve nitrik aside dayammli olmalar1 en
belirgin tistiinliikleridir.

Krom nikelin pasiflesmeye olan egilimini geligtirir. Bdylece oksitleyici
ortamlarda korozyona karst daha dayanimli olmasini saglar. Bu iyilesmeye karsi olarak
cukurcuk korozyonuna duyarliin arttig1 goriiliir.

Nikel Sstenit fazin1 dengelestirici bir etki yaratir. y- bblgesini genisletir. Ornegin
diisiik karbonlu yalin karbon geliklere % 24 Ni katilirsa i¢ yapilar1 oda sicaklifinda bile
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Ostenitli kalrr. Diigiik sicakliklardaki doniisimler ¢ok yavas oldugundan 600 °C
altindaki sicakliklarda faz smirlar1 kesinlikle bilinmemektedir. Nikel, karbiir
olusturmaz.

Hem krom hem de nikel igeren geliklerin i¢ yapilari, bir yandan ferrit
dengelestirici krom ve difer yandan da Ostenit dengelestirici nikelin zit etkilerinden
Gtiirii oldukca karmagiktir,

% Ni artikga Y- bolgesi genigler. (a+y) bolgesi daralir. % 4 Ni + % 18 Cr + %
0.2 C igeren bir gelik, 900 ° C sicaklikta Ostenitlenip su verilerek sertlestirilebilir.
Halbuki stenitleme sicakligs > 1100 °C ise , 8- bolgesine girileceginden sertlestirme
gergeklesmez.

Nikel % 8 diizeyine ulagtiginda ise Sstenit bolgesi iyice genigler ve oda
sicakhiginda da i¢ yap: Ostenitli kalir. % 18 Cr + % 8 Ni igeren gelik dstenitli paslanmaz
geliklerin en belirgin 6rnegidir. Ostenitli paslanmaz gelikler de ferritli paslanmaz
celikler gibi doniisiime ugramazlar. Bu bakimindan, isitildiklarinda tane biiylimesine
yatkindmlar. Iri taneli i¢ yap:r 1s1l islemle diizeltilemez; sicak ya da soguk iglem
gereklidir. Ferritli paslanmazlar tane irilesmesi sonucu siinekliklerini yitirir ve
gevreklesirler. Ostenitli paslanmaz celikler ise siinek kalirlar.

Nikel, o- bolgesini daha diigiik % Cr degerine ve daha yiiksek sicakliklara
kaydirir.

3.1.1.3 Ortak etkiler

Bir alagima birkag element birden katiddiginda olusan ic yapi, katilan
elementlerin ortak etkilerine bagl olarak ortaya ¢ikar. Paslanmaz geliklerde 6zellikle i¢
yaptya ¢ok bagmmli olmasi nedeniyle bilesimlerindeki ferrit ve §stenit dengelestirici
elementlerin ortak etkileri de iyi bilinmek zorundadir. 'Schaffler Diyagrami’ ad1 ile
amlan diyagram bu etkileri toplu bir bigiminde g&stermektedir (Sekil 3.4). Ik kez
‘Schaffler' tarafindan geligtirildiginde karbonun nikelden 30 kez daha etkili &stenit
dengelestirici ve silis de kromdan 1-5 kez daha etkili ferrit dengelestirici oldugu

varsayilmigtir.
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Bu tiir bilgilerden yararlanarak istenilen igyapiy1 verecek bilesim olusturulabilir.
Bununla birlikte krom ve nikel esdegerlerini veren esitlikler modern uygulamalarda
sOyle alinmaktadir;

Cr- e5deferi = % Cr+ 3X %0Si+ % MO  ccovcevverecrrerrsseniseiesteseesesecssnsssseons (3.1)

Ni- egdegeri= % Ni+ 0.5 x % Mn+21 X% C+ 11.5 X % Nuvvovovooororormnosnnenns (.2)

Molibden i¢in 1 ¢arpam % 0.5-1 Mo arahiginda gegerli, fakat yiiksek % Mo
degerlerinde artmaktadir,
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Sekil 3.4. SCHAEFFLER diyagrami

3.2. Bakir ve Bakir Alasimlar:

Bakirn kullanilabilirligini belirlemede en etkin 6zellikler olarak elektriksel
iletkenlik, termal iletkenlik, korozyon direnci, islenebilirlik, yorulma karakteristigi,
doviilme kabiliyeti, gekillendirilebilirlik ve mukavemet &zelliklerini siralayabiliriz.
Bunlara ilaveten bakir kizil bir renge sahiptir ve manyetik degildir. Ayrica bakir; lehim,
piring ve kaynakla kolayca birlestirilebilir. Bu &zelliklerin gelistirilmesi s6z konusu
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oldugunda, en iyi ¢Oziim alagimlamadir. Ozellikle mukavemetin artirimasmda
alagimlamanin yeri biiyiiktiir. Bu gekilde bir ¢ok degisik alagim elde edilmigtir. Bunlara
Ornek olarak bronzlar, tunglar, kursunlu-tunglar, bakir-nikel alagimlari, bakir-giimiis
alagimlar, 6zel bronzlar gosterilebilir. En saf bakirin 6z iletkenlik degeri 59,5x10*
Siemens/Cm dir. IACS’e gore iletken bakirmn minimum iletme degeri de 58x10*
Siemens/Cm olmalidir. Bu iletkenlik % 99,95 safhiktaki bakir igin gegerlidir. Alman
normunda (E-CU) yumusak tavhi balde minimum iletkenlik 57x10* S/Cm olarak
verilmigtir. Bakirin kristal yapisi kiibik yiizey merkezlidir. Bu yapi, diger metallerle
karigik kristal olusturmasmna ve ayrica sogukta kolay sekil alabilmesine imkan tamir.
Cok iyi bir iletkendir. Korozyona karsi dayanikhdir. Ayrica lehim kabiliyeti iyidir.
Iletkenlik kabiliyeti ¢ok az yabanci maddelerin biinyeye girmesiyle ( %0,01)
hissedilebilir sekilde kotiilesir (Sekil 3.4). Bakirm elektroteknikteki Snemi goz oniinde
tutuldugunda, birinci kademede analiz ve yabanci maddelerin ylizde miktarlar1
Onemsenmez. Tam tersine iletkenlik igin bakirm saflifi esas almr. Yumusak tavli
%99,99 bakir 20 °C de 59x10* S/Cm iletme ve bu deger de 0,017 Q mm?*/m lik bir 6z
dirence tekabiil eder. Iletken olarak kullamlan bakirda minimum 57x10* S/Cm lik bir
iletkenlik istenir [Tiikel N.,1982].
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Sekil 3.5, Yabanci elemanlarmn bakirmn iletkenliine ve 6z direncine etkisi.[Tiikel N., 1982]
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Sekil 3.5°deki sonuglar biitiin literatiirlerde aym olmayip bazilarinda spesifik
direng degisik sonuglar gisterebilmektedir. Bunun nedeni, 6zellikle yabanci maddelerin
bakira girig seklidir. Onemli olan husus, bakirdaki ¢6ziinme yada oksijenli baglantilar
icinde yataklanmug sekillerde olmasidir. Demirin etkisi, sekilde belirgindir. Igletme
teknigi bakimmdan demir atomlarinin diftizyon yolu ile bakira gegmesi miimkiindiir. Bu
yigilmalar sonucu Ornegin diamagnetik olan bakir paramagnetik hale gegebilir. Bu
nedenle elektronik dlgmeler bakimindan % 0,01 den fazla demirin bakirda bulunmasina
izin verilmez. Artan sicaklikla, biitiin saf metallerde oldugu gibi bakirmn da
iletkenliginde siirekli bir diisiis meydana gelir Bakirda, her bir °C sicaklik i¢in bu durum
yaklagik %0,4 kadardir. 150 °C ye'£s1t1]m1§ yani oda sicaklifina gére 130 OC bir farkta
iletkenlikte 2/3 liik bir azalma goriilir (Sekil 3.6). Bu durumlarda isletmelerde pek sik
karsilagiimaktadir [Metals Hanbook 1992].
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Sekil 3.6. Sicaklifa bagl olarak bakirdaki iletkenligin ve 6z direncin degisimi

Bakirin diger bir 6zelligi de demire gbre daha iyi olan korozyon dayanimidir.
Nemli karbondioksitli havada, kuru havada ve oda sicaklifinda bakir ve bakir alagimlar
bakir ylizeyinde bakir oksidul (Cu;0) tabakas: olusturur. Bu tabaka kimyasal etkilere
kars1 koruyucu bir rol oynar. Bakirin gekil degigtirmesiyle ¢gekme mukavemeti yiikselir
ve 6zgiil uzama degeri ¢ok diiger. Buna paralel olarak iletkenlik degeri de fazlaca diiger
[Onaran K., 1995]. ,

Bakir soguk sekil degistirme ile % 40-50 uzama kabiliyetine sahiptir. Yaklagik
22 Kp/mm’ lik gekme mukavemetine sahip bakirda gekme mukavemetinin yaklagik iki
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katina ¢ikmasi, buna karsin 6zgiil uzamanin ¢ok diigiik degerlere diismesi ve aym
sekilde iletkenligin biiyiik dl¢iide azalmasi olumsuz bir durum sayilabilir. Bu durum ve
mekanik Ozellikler nedeni ile (sertlik, talas alabilme) genellikle, bakirm digtik
konsantrasyonlarda yabanci elemanlarla alagimlandirilmasi gerekir. Bunun i¢in de
iletkenlige az etki gosterecek alagim bilegenleri segilir [Tiikel N., 1982].

3.2.1. Bakirin elektriksel iletkenlik dzelligi

Bakirin en biiyiik kullanim alanini, elektriksel iletkenliginin iyilifinden dolay,
elektirik gebekeleri olusturmaktadir, Elektriksel iletken olarak kullanim sadece
malzemenin iletkenliginin iyi olmasi ile smirli degildir. Bunun yaninda iletken olarak
kullanilmak istenen malzemenin iyi korozyon dayanimi ve basitge sekillendirilebilme
6zelligine sahip olmas: istenir. Akim tagiyici arag olarak elektrolitik bakir tercih edilen
bir malzemedir. Saf bakirmn iletkenlifi %101 IACS dir. sicakligin artmasiyla, 6zellikle
200-350 °C den sonra bakir yumugamaya baglar.

Elektrolitik bakir 370 °C den somra indirgeyici gazlar altinda hidrojen
kirilganliina maruz kalrr. Bu tiir uygulamalarda oksijensiz bakir veya fosfor ile
deoksidasyona ugramig bakrr kullammi giindeme gelir. Deoksidasyona ugramis ve
i¢inde herhangi bir deoksidant igermeyen (oksijensiz bakir) miikemmel stineklige sahip
oldugundan 6zellikle derin gekme ve soguk isleme proseslerinde kullanilirlar. Iletken
yaylar, kontaklar, ve benzer yerlerde kullamlan pargalar stkigtirma ile gekillendirilir ve
yalin halde sekillendirilmeden sonra mukavemetin artirilmas: 1sil isglem ile yapilr.
Ayrica su da belirtilmelidir ki bu malzemeler kromlu bakir veya berilyumlu bakirdan
olusurlar [Ozkan T., 1995]

Yiiksek islenebilirlik ve iletkenligin istendigi pargalar genellikle telleryum
bakirindan {iretilirler. Bu tiir bakirlarda %90 minimum iletkenlik %80 islenebilirlik
(serbest kesilebilen tung 100 kabul edildiginde), % 1 igeren kursunlu bakir gibi bakir
tiirleri kullanilir.

Telekomiinikasyonda diigiik akim kullanilmasina ragmen iyi yorulma &zellikleri
istendiginden bu tiir yerlerde tuncun kullanilmas1 mukavemet ve elektriksel iletkenligin
birlikte saglanmasi agisindan elveriglidir. Eger korozyon ve ciddi yorulma &zellikleri
Onemliyse daha gliclii ve daha pahali olan nikel giimiigleri fosfor bronzlar veya
berilyum bakirlar en iyi sekilde hizmet ederler. Birlikte istenen 6zellikler mukavemet,
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iletkenlik ve fiyat 6zellikleridir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda siiriinme mukavemeti

bir iletkenin se¢iminde etkin parametre haline gelir.

3.3. Diren¢ Malzemeleri

Elektriksel direng olarak, yiiksek 6z direngli metaller (6rnegin tantal ), metal
alagimlar1 (6rnegin Ni/Cr) veya yar1 iletken (6rnegin grafit), ayrica kompozit malzeme
de (6rnegin Cr/SiO, direngleri) kullanilir. Metal alagimlari, saf metallere kars: yalnizca
yilksek bir 6z diren¢ avantajli degil, aym zamanda 6z direncin diigiik bir sicaklik
katsayis1 ile de daha iyi bir durumdadir. Cok ince tabakalarda (Ornegin yaklasik 1000
A" Ni/Cr da sicaklik katsayssim 107%/ °C ye diisiirebilmek miimkiindiir.

Direng malzemelerinden istenen kosullar gSylece siralanabilir: Oz direncin
kiigtik sicaklik katsayisi: Bu durum i¢in ancak karigik kristalli alagimlar s6z konusudur.
Normal direnglerde ancak «<2x107 / °C olan malzemeler kullanilabilir. Bakira kars:
diistik termo kuvvet (sicaklik kuvveti), normal direnglerde en fazla 10 uV/ °C dir.

Direngte zaman olarak yiiksek bir dlgtide deger degismezligi, yani iyi kimyasal
dayamklilik ve kristal yapisinda diigiik doniigme egilimi istenir.

Normal direnglerde temel direng degerine gore yildaki degisme degeri % 5x107
den kiigiik olmamalidir. Oz direncin diigiik sicaklik katsayih alagimlar1 genellikle
Cut%]12 Mn iizerine kurulmugtur. Fiyat uygunlugu bakimindan 67 Cu 30 Ni 3 Mn
alagimu onerilir. Oz direncin az da olsa negatif sicaklik katsayili iletken malzemesi
olarak Ag/Mn alagimlar1 bilinmektedir. Bunlar pozitif sicaklik katsayili metalleri
dengeleme igin kullamilir. Sicaklik katsayilarinm kesin bir eliminasyonu iki sicaklik
degeri almak veya kabullenmekle (6rnegin 20 °C ve 200 °C) miimkiin olur. Bundan
sonra belli bir sicaklik alaninda (6rnegin 0-200 °C ta) sicaklik katsayismn belli smirlar
igerisinde ( %) belli olur.

Elektriksel ozelliklerin kontrol ve regiile edildifi alasimlar diren¢ olarak
adlandirilirken, 1s1 tiretmek igin kullanilan malzemeler ise sitici alasimlar olarak kabul
edilirler. Bunun yaninda metal rezistérde (iiretilen ismin mekanik enerjiye
doniistiirtildiii alagimlar ise termostat alagimlar olarak bilinirler.

Direnglerin homojen bir dirence sahip olmalar1 beklenirken, direncin sabit

olmasi, yani zamana bagh olmayan yaglanma etkisi gostermemesi de beklenen bir

ozelliktir. Direncin bakira kars:i diigiik termo elektrik bir potansiyel sergilemesi
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beklenirken genlesme sabiti, mekanik mukavemet, uzayabilirlik, korozyon direnci,
kaynak kabiliyeti gibi ikinci dereceden 6nemli olan 6zellikler de direnglerde istenen
ozelliklerdir.

Isitic1 alasimlar ,

a) 100 -1090 °C kesik aralikli alisan,

b) 1300 °C endiistri firmnlars,

¢) 2000 °C seramik yakma firinlari,
gibi alanlarda kullanilmak tizere tige ayrilirlar [Tiikel N., 1982]. Isttic: olarak kullanilan
malzemelerde yliksek erime sicaklidi, bulunan atmosfere gore iyi oksitlenme direnci,
yiiksek sicaklikta stirlinme direnci, diisiik termal genlesme, termal sok direnci gibi

ozellikler istenir.

3.3.1. Sicak iletken direngler

Bunlar elektrik enerjisini 1s1l enerjiye doniigtiiriirler. Bu direnglerde su kogullar
aranir.
e  Yiiksek erime noktast
o Yiiksek dlgtide kimyasal dayamklilik
e Alagmmda kararhlik (Yalmz homojen karigik kristaller)
° Yeteri 6l¢lide mekanik sicak mukavemet

Esas olarak su ti¢ malzeme grubu kullamilir

1- Ni-Cr alagimlari: Bu grup genis sekilde kullanilma alanina sahiptir. Tablo 3.1
de gosterilmigtir.

Tablo 3.1. Ni-Cr Alagimlar:

p (Q Cm) Ergime noktasi Caligma sicaklig1

10* Q Cm 1380-1400 °C 1000-1100 °C

2- Fe Cr Al alagimlary: Bu alagimlarda 6zellikle en biiyiik avantaj malzemenin
yiizeyinde 1sinma sirasinda hava ile reaksiyona giren aluminyumun, Al,O;
tabakasi olusturarak malzemeye yliksek bir tufallagma mukavemeti

saglamasidir.
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Tablo 3.2. Fe Cr Al- (Kanthal ) Alagimlar1

p Ergime noktast Caligma sicaklig:

1,310* Q Cm 1500 °C 1000-1100 °C

3- Bu grup ise, yliksek sicaklikta eriyen metaller Pt, W, Mo, Ta, ya da Mo-Si
alagimlaridir. Bu alagimlar ya ¢ok ytiksek sicaklilar i¢cin (W,Mo,Ta) veya az
malzeme akimina deger verilen yerlerde kullamlir. Mo, W ve Ta  sargilari
koruyucu gaz atmosferinde galigtirilir.

3.4. Metallerde Elektriksel Iletkenlik

Malzemelerin elektriksel Ozelliklerinin baginda elektriksel iletkenlik gelir.
Elektriksel iletkenlik (o) malzemelerin elektron yapilar1 ve elektron hizlan ile ilgili
olup, malzemelerin gekline bagh degildir [Mayer L.,1990]. iletkenlik, metaldeki ylik
tastyicisi (n) ile orantilidir ve,

O TN terverseessrssancosessessecsssssussssossesssssasasessssossesssssssssssontsssesssssstassessassssorassssosss 3.3)

Iletkenlik (3.3) bagmtisiyla ifade edilebilir. Burada ‘q’ birim elektriksel yiik, p ise
elektriksel yiik tagryicilarinin iletken ortamdaki hareket yetenegidir. Hareketlilik
elektrik alami bagina serbest elektrik yiikiinlin hiz1 olarak tamimlanir. Serbest elektrik
yiikiiniin i¢inde hareket ettigi elektrik alani ‘E’ ile elektrik ylikiinlin hizi v ile
gosterilirse hareketlilik ;

U= VE cnienisinsiinennestissesssnssssssassasostssassssonssnssssssessesntest st st sssssnsssssoas (3.4
olarak verilir.
Direng lizerine kat1 ¢ozeltilerin ve deformasyonun etkisi vardir. Bu etkilerden
toplam direng tayini;
P = PTF Pseeceserserccrsssnssinctecssessnsssnsssssessssssanorssssasssssossessssssrossssasssasssassstsssasaassssose 3.5)
olarak gosterilir.

pr = Sicakliktan dolay: direng degigimi
ps = Kati ¢ozeltilerden dolay: direng degisimi.

Bir metale bir V gerilimi uygulandi1 zaman, elektronlar elektrik alammnmn zit
yoniinde hareket ederler. Bu esnada elektronlarin serbest yolu ne kadar bﬁyﬁk/ olursa
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stiriklenme hizi o kadar yiiksek olur. Dolayisiyla hareketlilik biiyilir ve buna bagh
olarak metalin iletkenligi artar. Iletkenligin tersi olan direng ise azalir.

Bir metalin direncinin artrilmas: atomlarin termal enerjilerinin, yani titregim
hareketlerinin artmasma neden olur. Bu ise elektronlarm serbest yollarmi azaltir ve
direncin artmasina neden olur. Ozgiil direncin iki bilegeni vardir. py kalic1 6zgtil direng,

prise sicaklik la artan direngtir.

P=P0 (1FHOAT) e crestoisstessssensassssssessnsssssssbssssasssassnssssssssssssens (3.6)
ile verilir.

Bir kristal yapiya farkl biiyiiklikkte atom yerlestirilirse ortalama serbest yol
azalacafindan direng artar [Mayer L.,1990]

Bir metalin sicaklifimin artiriimasi ile metalin termal enerjisi, atomlarin termal
enerjilerinin artmasina ve atomlarin titresim hareketlerinin artmasina sebebiyet
verdiginden herhangi bir anda atom ile hareket halindeki elektronun g¢arpigmasi
elektronun sagilmasina ve elektronun averaj yolunun diigmesine sebebiyet vererek;
elektronlarin mobilitelerinin diigmesine ve direnglerinin artmasina sebebiyet verecektir.

Kafes hatalari, elektronlarin sagilmalarma, mobilitenin ve metallerin
iletkenliklerinin dilsmesine sebebiyet verir. Hata sayisinin artmas: elektronun averaj
serbest yolunu diigtirerek iletkenligi etkiler.

P = BULX)Ko curinrericrnnnnicnisansnsnssaessssisaessonmssssssassstssssssssssrsessssesssssssssnssessesssncvosssessassass 3.7

pa = Hatalardan dolay: direng artig, x = Atomik empurite konsantrasyonu,
b=Hata diren¢ sabitidir. Bu anlamda atomik bogluklar, dislokasyonlar, yiizey hatalari,
tane sinirlari da metalin iletkenligini etkiler.

Malzemeler, elektriksel iletkenligine gore iletken, yar iletken ve yalitkan olarak
simflandirilabilirler. Bir maddenin elektriksel iletkenligi, o maddede atom bagma diigen
serbest elektrik yiikii sayisiyla belirlenir [Serin, 1990].

Bir maddeye V gerilimi uygulanirsa madde igerisindeki E alam olugur. Yari
iletken igerisindeki serbest elektron yiikleri bu elektrik alam igerisindeki hareket ederek
J akim yogunlugunu olusturur. Elektrik alaninin akim yogunluguna orani o0 maddenin 8z
direnci olarak tanimlanir ve
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p= £ £ CIN ccvreerrreresneneressessosensssnesassesssnsnsasensssssasensatossssssssssssssssassssassonsassssssaes (3.8)
J
J 1
O == (Q M) rceeereenrecrtsensareasessssssssssssssssssssssassessssssssesssnsessnasessnssssassaseas 3.9
E
olarak gosterilir.

Iyi iletken malzemelerde 6z direng 1,6-2,7 pQ Cm arasmda degisir. Ongoriilen
bir direngte, iletkenden diisiik bir agirlik istendifinde cetveldeki pd degeri bir dlgil
olusturur (Tablo 3.3). Oz direncin sicaklik kat sayis: ;

o= i*d—p ........................ peessr e sRs bR AR AR R AR SRR Rt Rt (3.10)
. p dr
Maddenin uglarina uygulanan gerilime bagh olarak olusan J akim yogunlugu
maddenin elektriksel iletkenlii alan1 bagina diigen akim yogunlugu olarak tammlanr.

Bu aym zamanda 8z direncin tersine esittir [Kittel, 1976].

TNV cciiieiniinanssnninstoassonsstassasossissnesnassssasssstesasssassassasssassssssstasssessssrssssnsansssasossassases (3.11)
Bagntisiyla ifade edilir. Burada q =elektrik yiikii, n =birim hacimdeki yiik sayis1
v= elektrik yiikiintin hizidir. Elektriksel iletkenlik ise,

O QDL coreererseorerrsesesssossissossossasssrsossossosassnsssssassensesssssssssssnnsssorsossesssossssssssosssssossassosses (3.12)

hareketlilik cinsinden elde edilir.

Iletkenlik sadece sicakliga bagh degildir. Omegin iletkenlerin katkilandirilmas,
basing altinda sikigtirilmasi, elektrik veya manyetik alan uygulémasg kristal yapisindaki
kusurlar, konsantrasyon vb. etkiler iletkenligi degistirebilen etkilerdir [Woisinski, vd.,
1989; Aydogdu, 1994; Matare, 1971; Ghahramani, 1989]

a, oda swz;.khgmda biitiin manyetik olmayan metallerde yaklagik 0,4 %/°C
degerindedir. Biitiin saf metallerde 6z direncin sicaklikla olan bagmtis: ( 200 ile +300
°C ) arahigmda yaklagik olarak lineer olarak degisir.

- Is1 iletkenligi A ve elektrik iletkenlifi o = 1/ p ile metallerde A ~ *T bagntisi
ile biri birilerine baghdir. Yani sabit tutulan bir sicaklikta pA= sabittir.

Elektrik iletkenligine sicakhiktan bagka en bliyiik etkinin iletkenin igerisinde
bulunabilecek yabanci elementler olduguna dikkat edilmelidir. Etkinin giddeti
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elementten elemente farkhidir. Bakirda Ag, cd, ve Pb nin etkisi olduk¢a az buna kargin
Al CrveFein .etkisi bilyiikttir.

Tablo 3.3. Metallerin elektriksel dzellikleri [Ttikel N.,1982]

p Rd a A Tetkenlik
d uQ Cm) (1Q Cm) (%/°C) | W/Cm °C) | (10" S/m)
Cu 8,9 1,7 15 0,43 4,0 57
Cr 69 15 104
Fe 7,9 10 79 0,65 0,7 10
Ni 8,9 7 62 0,6 0,9 14

Metallerde iletkenlifin smurli kalmas1 iki etkiye baghdir. Kristal kafes
yapisindaki dagilimlar ( termik kafes titregimlerinden periyodizilte’n olmayisi). Bu etki
0z direncin sicakhifa bagl olusunu g6sterir ve p =pg (T) seklinde belirtilir.

Kristal kafes yapisinda hatali noktalardaki dagilmalar ( kafeste yabanci atomlar,
kristal yap1 hatalari). Bu etki de, hatali noktalarin ‘N’ konsantrasyonundan dogar. Fakat
sicaklikla bagintis1 yoktur. Sonug p = pr (Nf) seklinde belirtilir.

Bu nedenlerle toplam olarak metallerde 6z direncin siirlanmasi sicakliga bagh
ve sicaklifa bagh olmayan iki faktérden dogar [N. Tiikel,1982] .

P=PG (TN PFINE)  + ceeverenrevnsesesesssesssssssssssssessssosssesssssssssssssssssssssssssssosssesssesessessees (3.13)

geklinde belirtilir

Diigiik sicakliklarda kafes titregimlerinin neden oldugu 6z direng sinirlamasi pg
= T’ (Fotenz fonksiyonu ile) ortadan kalkar, geriye hatah noktalar konsantrasyon etkisi
kalr. Diiglik sicakliklarda artik direng ( normal ileten) metallerin saflif1 i¢in bir olgii
olusturur. Stiper iletkenlerde 6z direng belli bir sicaklifin altinda birden bire sifira
ulagir. Bu sigrama sicaklifn T ve normal iletkenlerin 6z direnci diigtik sicakliklarda
kuvvetli manyetik alanlarin etkisi altinda kalir [N. Tiikel,1982].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler.

Deneylerde, biri AISI 304 kalite paslanmaz gelik, digeri de elektrolitik bakir
olmak tizere iki gesit malzeme kullanilmugtir.

Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi Tablo 4.1 de verildigi gibidir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan malzemeler.

Y
Malzeme Alagim elemant % miktan

C Si Mn (P |S Mg {Cr [Ni [Mo [Cu |Al |V Fe
Paslanmaz ¢elik
(AISI 304 013 | 042 | 193 | 0.03 | 0.03 | 0.004 | 1888 | 9.43 | 0.297 | 0.174 | 0.025 | 0.036 | Kalan

Bakir Elektrolitik bakar.

Diflizyon kaynak iglemine tabi tutulacak bakir ve paslanmaz g¢elik numuneler
10x10 kesitinde hazirlanmislardir.

AISI 304 kalite paslanmaz gelik ve bakirin mekanik 6zellikleri Tablo 4.2 de
goruldiigu gibidir.

Tablo 4.2 Paslanmaz celik ve bakirin mekanik 6zellikleri [Metals Handbook, 1992].

Ozellikler Paslanmaz Celik Saf Balkar
Uzama ( %) 40 55
Akma Dayamm (Mpa) 205 69
Cekme Dayanimi (Mpa) 515 221
Sertlik (HRB) 88 40

4.2. Difiizyon Kaynak Calismalari.

Kaynak oncesi birlestirilecek numunelerin yiizeyleri “240-1200° meslik
zimparalar ile parlatilarak, yizey puriizliliigi Mitutoyo Sufset 211 profilometresi ile
olgtilmiigtir

Numuneler $ekil. 4.1.°de sematik olarak gosterilen mengenede torkmetre
kullanilarak istenilen basing degerine kadar sikigtinlmigtir. Uygulanan basincin eksenel
olarak tesir etmesi i¢in numuneleg il givata arasina gelik bir bilye konulmustur. Bu

sayede basincin uygulanmasi esnasinda numunelerin dénmesi de engellenmisgtir.



N

N

//’74////4//47////3////7/5(/4?///

Nlo
Paslanmaz gelik  Balar Sdagtma Gelik Bilya
fumune numune  imengetesi

Sekil 4.1. Numune sikistirma mengenesi

Kaynak islemi, Sekil 4.2’°de verilen atmosfer kontrolli firinda
gerceklestirilmistir. Basing uygulanmis numuneler, mengeneyle birlikte yatay tiip
icerisine yarlestirilip, tilip igerisine, numune yiizeylerindeki oksitlenmeyi Onlemek

amaciyla ve tiipteki basing 3 bar olacak sekilde deney siiresince argon gazi verilmistir.

Termokupnol

Manometre Futin ’( Argon

—a
[ H

r] Y

\ N“\-\\

Sekil 4.2. Atmosfer kontrollii diftizyon kaynag firm.

Kaynak sartlar, Tablo 4.3.’te topluca verilmigtir. Kaynak siiresi, numunenin

belirlenen sicakliga ulagmasiyla firindan alinmasi arasindaki zaman olarak ahmmusgtir.



59

Tablo 4.3. Difiizyon kaynagmda uygulanan kaynak gartlar:.

Numune | Kaynak Sicakhffh | Kaynak Basmci Koruyucu Yiizey Kayna.k
No €0 (Mipa) Gaz piiriizliliga Siiresi
P Rz (1) (Dakika)
1 800 1,2 Argon 0,5 30
2 800 0.65 Argon 0,5 30
3 800 0.25 Argon 0,5 30
4 900 0.65 Argon 0,5 30
5 700 0.65 Argon 0,5 30
6 800 0.65 Argon 0,5 15
7 800 0.90 Argon 0,5 5
8 800 0.65 Argon 0,5 5

4.3. Lehimleme Calismalar

Her iki metal numunenin elektriksel 6zdirengleri ile lehimle birlestirilmis metal
¢iftin  Ozdirencinin ve diflizyon ile birlestirilen numunenin &zdirenglerinin
kargilagtirilmas: amaciyla, bakir-paslanmaz gelik giﬂi- lehim malzemesi kullanilarak
birlestirilmigtir. Bunun igin Al1314 / AT 1314 lehim malzemesi kullamlmgtir.
Kullanilan lehim malzemesinin analizi Tablo 4.4 te verilmigtir. Lehimleme iglemini 610
%C de yapilmustrr. Boylece, her iki birlestirme islemi somucu elde edilen metal
ikililerinin, birlesme arayiizeyleri 6zdirenglerinin karsilagtirilma imkam bulunmustur.

Tablo 4.4 A1314/ AT 1314 giimtis lehimin kimyasal analizi [Anik S., 1983]

Tehim Kimyasal bilesim %
Gurubu Cu Zn Ag Ni Cd Sn P
Ag 14-35 Kalan 12-76 3,5 2.5 5,5 ]

4.4, Metalografik Calismalar

Numunelerin yiizeyleri merkezlerine kadar zimpara ile agindirilmig ve elde
edilen numuneler, 80-1200 mesglik zimpara ile temizleme igleminden sonra 3 pm lik
elmas pasta kullamlarak parlatimiglardir. Parlatma sonrasi i¢ yapiyi g&lemek i¢in
birlestirilmis numunelerin bakir ve paslanmaz ¢elik tarafi aym daglayici ile
daglanmigtir. Daglayici olarak % 27 NHO; - %24 HCl - % 49 H,O’ karsimu

kullanilmugtir.
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Kaynak bolgesi mikro yapisini anlayabilmek amaciyla, JEOL JMS 6400 SEM
marka SEM ve optik mikroskop ile kaynak bolgesi ara ylizeyinin fotograflar: ¢ekilmis,
birlesme ara ylizeyi boyunca EDS ile analizler alnmugtir.

E.D.S. analizleri ile diflizyon alami igerisindeki degisimler tespit edilerek,
yapidaki fazlar belirlenmistir. Diflize olmug elementlerin EDS analizleri ile teorik
hesaplanan diftizyon dagilimu karsilagtiriimagtir.

4.5. Mekanik Deneyler

Difiizyon kaynagi ile birlestirilen metal ¢iftinin mekanik 6zelliklerinin tespiti
amaciyla ¢ekme ve sertlik testleri uygulanmgtir.

Sertlik testi, Tnstron Wolpert Gmbh 1996’ yapimi cihazda 3 Kg yliklemeyle Hy'
oletim metoduyla gergeklestirilmistir. Bu dl¢itim metoduyla kaynak bglgesinin bakir ve
paslanmaz ¢elik taraflarinda sertlik dl¢timleri yapilarak, diﬁizyonun tesir mesafesi ve
diflizyonun sertlik degisimi tizerindeki etkisi tespit edilmeye ¢aligilmugtir.

Kaynak baglantismin dayanimini tespit edebilmek igin cekme deneyi yapilmistir.
Cekme deneyi numunesinin gekil ve boyutlar1 Sekil 4.3 te gosterilmigtir.

Cekme deneyinde numuneler Amerikan Standartlart ASTM E8-78 Lo=4d ye
gore hazirlanmigtir (Sekil 4.3)

d
g 1|
K 3
Lg
L, 1
Lf
Di(mm) | Lo(mm) | do(mm) r(mm) h(mm) L(mm) L(mm)
6.36 23 5.3 3 10.3 47.1 26.5

Sekil 4.3, Dairesel kesit alanli ¢ekme numunesi [Brandes, 1989; ASTM E8-78]




61

4.6. Ozdirenc Ol¢iim Deneyleri

Diflizyon ve sert giimiis lehimi ile birlegtirilen numunelerin arakesitlerinden
elektrik akimi gegirilerek 6z direng deZigimleri tespit edilmigtir. Her iki katt hal ile
birlegtirmede elektrik iletkenligi agisindan farklilik olup olmadigi, numunelerin elektrik
Oz direng degisimlerinin 6lgiilmesi ile belirlenmigtir. Numunelerin iletkenlik degigimleri
iki prob metodu kullamlarak sicakliga bagli olarak 260 — 380 K arasinda olgtlmustiir.
Ayrica bu numunelerin akim gerilim karakteristikleri incelenerek elde edilen sonuglar
degerlendirilmigtir.

Elde edilen numunelerin elektriksel iletkenliklerinin 6lgiilmesi amaciyla Sekil
4.4.’te gorilen deney diizenegi hazirlanmig, sicaklik olglimii yapmak igin bakir-
konstant termo ¢ifti, 1sitma iglemi i¢in de 1500 Watt giiciinde sitict kullaniimugtir.
Basingli ortamlarda metallerin iletkenlik degerlerinde degismeler olacagi igin,
numunenin bulundugu ortam (5.26x102 bar) olarak vakumlanmstir. Akim
Olgiimlerinde, Thurlby 1503 Dijital Multimetre (min. 10 nA 6lgebilen) akim
donugtiriicii kullamlmig, bir interface elektronik devresiyle veriler bilgisayara
aktanlmugtir. Sistem [Kojima, vd., 1990; Zhukov, vd., 1986]’dan alinmigtir.

‘ Valrum Saati
1 ~
— | Ll e
Valoum -- |:| Interface
Pompas | iTanno Kupol
Sogutma sisterni l I l
______I—__— Bilgisayar
TP A M———
Isitma sistent
St 7 —>
Azt | |

Sekil 4.4. Elektriksel iletkenlik Slgme sisteminin sematik diyagram

Numuneler silindirik bir firina diigey olarak yerlestirilerek 6l¢iim yapmaya hazir
hale getirilmigtir. Hazirlanan numunelerin elektriksel iletkenliklerini o6lgmek igin
numunelere °0.02 DC volt’ gerilim uygulanmugtir. Sicaklik artigiyla numuneden gegen
akim okunmus, numunelerin 6z direngleri agagidaki formiille hesaplanmigtir [Masoud,
vd., 1991].
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_r*4

Burada I= akim, d =numunenin kalinlif1, V= uygulanan gerilim, A= numunenin tesir
kesit yiizeyidir. Dirénc; olgiim isleminde numunelerin tesir kesit yiizeyleri kare seklinde
hazirlanmugtir. Daha sonra numunelerin ‘p/py ~T' grafikleri gizilerek, bu islemde
direncin sicaklik ile degigimi tespit edilmistir.

Metallerin elektriksel iletkenlik ve 6z direng olgiimleri sicaklik degisimine bagh
olarak iki prop veya dort prop metoduyla yapilir. Ancak bu ¢alismada iki prop
metodunun segilmesinin sebebi, birlegtirilen metallerde en sagliklt sekilde arayiizey
etkisinin bu metotla belirlenmesinden dolayidir [Schroder, 1990]. iki prop metodunda
proplar hem akim hem de gerilim probu olarak kullamlir. Iki prop arasindaki toplam
direng agagidaki gibi ifade edilir.

Rr=V/I=2R +2R, + R, ...ovimnininieenrnsrnrsesesesses s 4.2)

burada R. her bir metal probun temas direncidir. Rs, ise her prob altindaki yiizeyin
direncidir ve R de iletkenin direncidir.

Iki prop yonteminin uygulamist Sekil 4.5 te gosterilmistir. Buna gére, proplar
kargilikli olarak yiizeye giimiis pasta ile temas ettirilmiglerdir. Bu sebeple Ry, ve R
direngleri g¢ok kugik tutulmus ve ihmal edilmistir. R direnci ise
bakir+arayiizey+paslanmaz geligin toplam direncidir. Yani Ry = ReytRa vozey R gelik
dir.

Bakir & /\ > Paslarumaz Qelik

/>< s

Sekil 4.5 1ki Prob metodu ile 6z direng 6lgiim sistemi. Numuneler 5x5x5 mm ebatlarindadir,



63

5. DENEY SONUCLARI VE TARTISILMASI

5.1. Teorik Difiizyon Mesafesi Tayini ve EDS Sonuglartyla Karsilagtiriimasi

Farkh deney sartlarinda elde edilen numunelerin kaynak bolgelerinde
diflizyonun incelenmesi ve kaynak bolgesinde olusan fazlarin tespiti amaciyla EDS
analizleri yapilmugtir. Ayrica bu analizler kullamilarak ¢izilen atom diflizyonu mesafesi
grafikleri ile teorik olarak hesaplanan atom diflizyonu mesafesi grafikleri
kargilagtirilmig, aradaki farklhiliklar belirlenmis ve yorumlanmigtir. Teorik olarak, her
elementin atomlari,iginde bulundugu malzeme ortamina bagl olarak degisik yayinma
kabiliyetine sahiptir. Tablo 5.1 esas alinarak, bu ¢aligmada kullamlan malzemelerdeki
elementlerin (Cu, Fe, Ni, Cr) bulundugu ortamlar g6z oniine alinmig ve difiizyon
mesafeleri hesaplanmigtir. Birlesme ara ylizeyi boyunca hesaplanan bu degerler grafik
haline getirilmigtir (Sekil 5.1, 5.3, 5.5, 5.7). Daha sonra, hesaplanan diflizyon mesafeleri
ile deneylerden alinan sonuglar1 karsilagtirmak amaciyla, numunelerin birlesme ara
yiizeyleri boyunca EDS analizleri almmmmg, elde edilen sonuglar grafik haline
getirilmigtir (Sekil 5.2, 5.4, 5.6, 5.8). Kaynak bdlgesindeki elementlerin teorik difiizyon
mesafelerini  hesaplamak igin agagidaki konsantrasyon formiilleri kullanilmigtir
[Askelland R.,1994 ve Brandes E., 1983].

e c,,.= [

m

.................................................................................... 5.1
i)

C; = Malzeme iginde yayman elementin ilk konsantrasyonu ( %), C, = Malzeme
ylizeyinde elementin ortalama konsantrasyonu (%), Cx = Belirli bir mesafede
elementin konsantrasyonu (%), t = Stire (dakika), x = Diflizyon mesafesi (um).

Belirli bir sicakliktaki diflizyon s6yle hesaplanmaktadir [Askelland R.,1994 ]

D=D, exp(— }Qf) ............................................................................................ 52

Q = Aktivasyon enerjisi (Kcal / mol ), Dy = Oda sicakhginda diflizyon sabiti (Cm?/ S )
D = Kaynagin yapildig: sicakliklardaki diftizyon sabiti (Cm®/ S ), R=1.987 Cal.
Tablo 5.1 de verilen Q ve Dy degerleri ‘5.2’ denkleminde yerine konarak her
elementin bakir ve paslanmaz gelik igerisinde istenilen sicakliktaki difiizyon sabiti (D)
tespit edilmistir. Bulunan deger, ‘5.1’ denkleminde istenilen zaman aralif1 igin yerine
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konarak elementlerin bakir ve paslanmaz gelik icinde difiizyon mesafeleri
hesaplanmistir [Askelland R.,1994]. Bu degerler kullanilarak farkli kaynak sartlan igin,
elementlerin yayinma mesafesine gore konsantrasyon degisim grafikleri gikarilmistir.

(Sekil 5.1, 5.3, 5.5, 5.7).

Tablo 5.1. Elementlerin difiize olabilme enerjileri ve difiizyon sabitleri [Brandes E.,1983].

Difiizyon Ikilisi Q (Kcal / mol) D, (Cm®/ saniye)
Cu-Cu icinde 49300 0,36

. 772-880 °C 67800 300

Cu-Feiginde o)~ 050°C 65100 0,19

Fe- Fe icinde 58890 4,1

Fe — Cu icinde 51800 1,4

Cr - Feiginde 59900 8,52

Cr — Cu icinde 46610 0,337
Ni—Fe icinde 61900 9,9

Ni — Cu icinde 56800 3.8

Teorik hesaplamalarin daha agik olarak belirtilmesi igin, bir 6rnek olarak, gekil
5.1 de gosterilen, sicakligin 800 °C, zamanin 30 dakika oldugu kaynakli birlestirmede,
birlesme ¢izgisinden bakira dogru 1 pm mesafede, Fe’in konsantrasyonunun *%’olarak
hesaplanmas: :

Bakirda % Fe=0 dldugundan, C,= 0. Bakirda demir olmadigindan ortalama
konsantrasyon, C,=69/2=34,59 %. Yani, birlesme ylizeyinde konsantrasyon degeri,
mevcut degerin yarisi olarak alinmugtir [Porter D.A., 1993]. Degerler denklemlerde
yerine kondugunda,

D =Dyexp(-Q/RT)
D = 1.4 * Exp(-51800 / 1.987x1073) = 3.93X107% cm%/s

C,-C, [ X }
= el."f

¢, -C, 24/3.93X107 *¢

C, =erf(1879.X)

‘X =1 um’ lik bir mesafede erf fonksiyonu tablosu [Verhoven, J.D. 1974] kullamlarak
Cy= %2Q.81 bulunmugtur. Sonugta, bakirda, kaynak ara yiizeyinden 1 pm mesafede,
Fe’in konsantrasyonu teorik olarak % 20.81 olarak hesaplanmugtir.

Bu gekilde yapilan tiim hesaplamalar neticesinde, kaynakli par¢anin paslanmaz
celik ve bakir taraflarinda, belli araliklarla her kaynak sart1 igin difiizyon mesafesi
hesaplanarak, elementlerin difiizyon grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.1°de demir
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atomlarmin bakir ve ¢elik igerisindeki diflizyon mesafelerinin teorik dagilim
goriilmektedir. Sekil 5.2°de ise diflizyon kaynak metodu ile birlestirilen malzemeler
icerisinde demir atomlarinin EDS ile tespit edilen pratik dagilim mesafeleri
goriilmektedir.

80

% Fe

-15-14-13-12-11-10 9 -8 -7 6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 §
Mesafe (um)

—o—T= 800 C, =30 dak —@— T=700 C, t=30 dak —a— T=900 C, t=30 dak
—&—T=800 C, t=15 dak —o0— T=800 C, t=5 dak

Sekil 5.1. Fe atomlarinmn kaynak bdlgesinde teorik dagilimi.

% Fe

—&—T=800 C, =30 dak, P=1,25MPa. —@—T=800 C, t=30 dak, P=0,65 Mpa.
——T=800 C, t=30 dak, P=0,25 Mpa. ——T=900 C, t=30 dak, P=0,65 Mpa.
~&—T=800 C, =15 dak, P=0,65 Mpa. —O—T=800 C, t=5 dak, P=0,65 Mpa.
——T=700 C, =30 dak, P=0,65 Mpa.

Sekil 5.2. Fe Atomlarmin kaynak bolgesinde EDS ile tespit edilen dagilim1

- 2 wUEE
L

ConinaRirsio
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Teorik olarak ¢izilen grafik incelendiginde, sicaklik ve zaman degiskenlerinin
difizyon mesafesini 6nemli gekilde etkiledikleri goriilmektedir. En digiik sicaklikta en
kisa difiizyon mesafesi elde edilirken, en yiiksek sicaklik ve zamanda en biyik
difiizyon mesafesi elde edilmigtir. Ornegin 900 °C ve 30 dakika siire igin, demir bakir
icerisinde 15 um mesafeye ulagirken, aynf element 700 °C ve 30 dakika siirede 4 pm lik
bir mesafeye ulagmugtir. Bu fark bize sicakligin difiizyonda énemli bir etken oldugunu
gostermektedir.

Diflizyon kaynak yontemi ile birlestiren numunelerin EDS analizleri sonucunda
cizilen grafie bakildifinda, ilk géze carpan sey, difiizyon mesafelerinin teorik
hesaplamalara gore daha kisa oldugudur (Sekil 5.2.). Omegin 900 °C ve 30 dakika
siirede en biiyiik diflizyon mesafesine ulagilirken, ayn1 element igin 700 °C ve 30 dakika
sirede en kiigik mesafeye ulagildigi gorilmektedir. Bu durumu izah etmek iizere
diizenlenen Tablo 5.2°de, ‘Bakir Tarafi’ Fe atomlarinin bakir igerisinde difiizyon
mesafesini gosterirken, ‘Paslanmaz Celik Tarafi’ demir atomlarinin veya Fe yiizdesinin
hangi mesafeden itibaren azalmaya bagladigim gostermektedir. Teorik ve EDS
sonuglarina gore Fe’in difiizyon mesafesi bu tabloda verilmigtir. Tablodaki degerler
Sekil 5.3 ve 5. 4 deki grafiklerden elde edilmigtir. Tablodan da goriilecegi gibi metal
¢iftin bakur tarafinda EDS analizleriyle teorik hesaplamalar arasinda (900 °C de) 10 pm
lik bir fark tespit edilmigtir. Diger kaynak sartlarinda ve paslanmaz gelik tarafinda,
teorik hesaplamalar ile EDS sonuglan arasinda difiizyon mesafesi olarak 1-3 um lik

sapmalar belirlenmigtir.

Tablo 5.2, Fe atomlarimn bakir ve paslanmaz ¢elik tarafinda kaynak sartlarma gére difiizyon mesafeleri

Bakar Tarafi Paslanmaz Celik Tarafi
Kaynak Sartlan o o) EDS (um) Teorik (um) EDS (um)
900 °C, 30 dakika 15 6 5 5
800 °C, 30 dakika 10 5 5 5
700 °C, 30 dakika 4 3 1 1
15 dakika, 800 °C 6 3 2 3
5 dakika, 800 °C 4 2 1 2

Teorik dagilim ile pratik dagilim arasindaki bu biyik fark, teorik hesaplamalar
neticesindeki bazi kabullerden ileri gelmektedir. Ornegin, hesaplamalarda bakir
yuzeyindeki ortalama demir konsantrasyonunun %34,59 oldugu kabul edilmistir. Oysa
bu deger ¢ok yiiksek olup, birlestirilen pargalarin difiizyon kaynak bolgelerindeki Fe
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dagilimi, paslanmaz ¢elikte farkliliklar gostermektedir. Yani, kaynak alaninin her
yerinde % Fe oram % 34,59 olmayip, bu deger yer yer ¢ok diigmekte ve yer yer de
artmaktadir. Paslanmaz gelik igerisinde bulunan Ni elementlerinin de bakir igerisinde
difiize olmasi nedeniyle Ni atomlarmm degisik kaynak sartlarinda teorik ve EDS ile
tespit edilen Difiizyon mesafesi-Konsantrasyon egrileri ¢izilmigtir (Sekil 5.3, 5.4).

Ni atomlarmin dagilim yiizdesi ve mesafesini veren grafiklere bakildiginda, Ni
atomlarinin teorik yaymimu ile gergek yaymimlari arasinda belirli mesafelerde gok
yiiksek yiizde konsantrasyon oranlar1 farki agikg¢a goriilmektedir. Bunun &nemli
sebeplerinden biri, kaynak bélgesinde olugan fazlar olabilir.

Demir atomunda oldugu gibi Ni atomlarmn teorik ve pratik mesafeleri
ararsindaki fark yine burada da mevcuttur.

-
[T
L

% Ni
S R, N W e LA ® Y
L

T T T T T ‘ ] t T 1 T t
-0 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Mesafe (um)

—0—T=800 C,t=30 dak —I—T=700C,t=30dak —&—T=900 C, =30 dak
—{1—T=800 C,t=15dak —O—T=800C, t=5 dak

Sekil 5.3 Ni atomlarmin kaynak bblgesinde teorik dafilimlar.
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Mesafe pm

—e— T=800 C, t=5 dak, P=0,65 MPa.

—o— T=800 C, t=30 dak, P=0,65 Mpa. —a— T=800 C, =30 dak, P=0,25 Mpa
—a—T=900 C, t=30 dak, P=0,65 Mpa. —&— T-800 C, t=15 dak, P= 0,65 Mpa.
—e— T=800 C, t= 30 dak, P=1,25 Mpa.

Sekil 5.4. Ni atomlarinin kaynak bélgesinde EDS ile tespit edilen dagilimlan

Teorik ve pratik difiizyon mesafeleri arasindaki farkin daha agik goriilebilmesi
amaciyla Tablo 5.3 diizenlenmistir. Bu tabloda, 900 °C de ve metal ¢iftin bakir tarafinda

EDS analizleriyle teorik hesaplamalar arasinda 4 um lik bir fark tespit edilirken, diger

kaynak sartlarinda ve paslanmaz ¢elik tarafinda teorik hesaplamalar ile EDS sonuglar1

arasinda difiizyon mesafesi olarak 1-3 pum lik sapmalar belirlenmigtir. Tablodan
anlagilacag gibi diftizyon mesafesi bakimindan en iyi sonug 900 °C ve 30 dakika siirede

gerceklestirilen kaynaktan alinmigtir. En olumsuz sonug, en diigiik sicaklikta alinmigtir.

Bu da, sicakligin difiizyon kaynaginda ne derece etkin oldugunun agik bir gostergesidir.

Tablo 5.3 Ni atomlarinin bakir ve paslanmaz gelik tarafinda kaynak sartlarnina gore difiizyon mesafeleri

Balar Tarafi Paslanmaz Celik Tarafi
Kaynak Sartlan
Teorik (um) EDS (um) Teorik (pm) EDS (um)

900 °C, 30 dakika 10 6 5 4
800 °C, 30 dakika 4 4 4 3
700 °C, 30 dakika 1 0,5

15 dakika, 800 °C 2 5 2 3
5 dakika, 800 °C 1 4 1 3

Bakir atomlarinin gelik tarafinda difiizyon mesafesini bulmak i¢in teorik ve EDS
analizleri sonucu gergek diflizyon grafikleri ¢izilmigtir. Sekil 5.5, teorik yani hesaplanan
difiizyon mesafeleri grafigini, Sekil 5.6 ise gergek difiizyon mesafeleri grafiSini
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gostermektedir. Grafikler incelendiginde, teorik ve pratik arasindaki difiizyon mesafesi
farklan goriiliir. Mesafe farklarini daha agik gérmek amaciyla so6z konusu grafiklerden
giderek Tablo 5.4 diizenlenmistir.

Cu%

-10 8 6 4 2 0 2 4
Mesafe (um)

—e— T-800 C, t=30 dak —— T=900 C, +=30 dak —a—T=700 C, t= 30 dak
——T-800 C, t=15 dak —0— T=800 C, t=5 dak

Sekil 5.5. Cu atomlarinin kaynak bolgesinde teorik dagilimlar

100 g5
90
80
70
60 -
50
40
30
20
10 A

% Cu

Mesafe pm

—e— T=800 C, (=30 dak, P=1,2 MPa. —e— T=800 C, t=30 dak, P=0,65 MPa.
—A—T=800 C, t=30 dak, P=0,25 Mpa. —a—T=900 C, =30 dak, P=0,65 Mpa.
—8—T=800 C, t=15 dak, P=0,65 MPa. —0— T=800 C, t=5 dak, P=0,65 Mpa.
—m— T=700 C, =30 dak, P=0,65 Mpa.

Sekil 5.6. Cu atomlarmin kaynak bolgesinde EDS ile tespit edilen dagiiumlan
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Tablo 5.4’e bakildiginda, metal ¢iftin bakir tarafinda EDS analizleriyle teorik
hesaplamalar arasinda, yitksek sicaklikta (900 °C) 10 um lik bir fark tespit edilirken,
diger kaynak sartlarinda ve paslanmaz gelik tarafinda teorik hesaplamalar ile EDS
sonuglari arasinda difiizyon mesafesi olarak 1-4 um lik sapmalar belirlenmigtir. Ancak,
gelik tarafindan bakir tarafina 6nemli miktarda atom yayinim aksi taraf igin s6z konusu
olmadigy, yani gelik tarafinda daha az miktarda bakir atomlarinin yayindig: grafiklerden

gorilmektedir.

Tablo 5.4. Cu atomlarmin bakur ve paslanmaz gelik tarafinda kaynak sartlarina gore difiizyon mesafeleri

Kaynak Sartlan Balkar Tarafi Paslanmaz Celik Tarafi
Teorik(um) EDS (um) Teorik (um) EDS (um)

900 °C, 30 dakika 15 8 5 4

800 °C, 30 dakika 10 5 4 3

700 °C, 30 dakika 4 4 1 1

15 dakika, 800 °C 6 7 2 2,5

5 dakika, 800 °C 3 4 1 2

Cr atomlarimin bakir tarafinda yaymimim gérmek amaciyla, teorik agidan Sekil
5.7 ve patik bakimdan da Sekil 5.8 diizenlenmigtir. Bu sekillere bakildiginda, Cr
atomlarinin bakir iginde yaymnimi bakimindan teorik ile pratik EDS neticeleri arasinda
en az iki kat farklilik bulunmaktadir. Bu farkin daha iyi anlagilmasi agisindan Tablo 5.5

diizenlenmigtir.

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
Mesafe pm

—o—T=800 C, t=30 dak -—&—T=700 C, =30 dak —a&— T=900 C, t=30 dak
——T=800 C, t=15 dak —0—T=800 C, t=5 dak

Sekil 5,7. Cr atomlarinm kaynak birlesme bdlgesinde teorik dagihmlan
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35
30
25 l
m 20
(&)
e\° 15 4
10 - .
Bakir Celik
5 4
0 ¥ Ll T 1 1 T T T
- 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Mesafe (um)
—e— T=800 C, t=30dak. P=1,2MPa. —&— T=800 C,t=30 dak. P=0,65 mpa.
—A—T=800 C,t= 30 dak, P=0,25 MPa. —aA— T=900 C, t=30 dak, P=0,65 MPa.
—g-— T=800 C, t=15 dak, P=0,65 MPa. —O— T=800 C, t=5 dak, P=0,65 Mpa.
—a—T=700 C, t=30 dak, P=0,65 Mpa.

Sekil 5.8, Cr atomlarinm kaynak birlesme bolgesinde EDS ile tespit edilen dagilimlart

Bu grafiklerde de yine teori ile pratik arasinda dalgali yayimm farki oldugu
agikca gorilmektedir. Bakir kesiminde ortam sicaklifinin bakirin erime sicakligina
yakin olmasi miinasebetiyle atomlarin daha aktif olmalar1 ve bu bolgede olusan
intermetalik fazlarin daha genis bir mesafede tegekkiilleri, difiizyon mesafesinde daha

fazla sapmaya sebebiyet verdigini sdyleyebiliriz.

Tablo 5.5. Cr atomlarimn bakir ve paslanmaz gelik tarafinda kaynak sartlarina gore difiizyon mesafeleri

Bakar Tarafi Paslanmaz Celik Tarafi
Kaynak Sartlan
Teorik (1m) EDS (um) Teorik (um) EDS (pm)

900 °C, 30 dakika 15 8 10 6
800 °C, 30 dakika 12 6 8 5
700 °C, 30 dakika 5 3 1 4
15 dakika, 800 °C 10 5 4 3
5 dakika, 800 °C 8 3 2 2
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Sonug olarak, teorik ve EDS grafik sonuglar1 kargilagtirildiklarinda, numunelerin
her iki tarafinda Fe, Ni, Cr, Cu’m dagilimlarinda farklibklar oldugu goriilmektedir.
Teorik hesaplamalardan elde edilen grafiklerdeki (Sekil 5.1, 5.3, 5.5, 5.7) konsantrasyon
dagilimina bakildiginda, s6zii edilen elementlerin bakir ve paslanmaz gelik igerisinde ya
stirekli arttif1 veya azaldigy goriilmektedir. Yani teorik dagilimda, S’ tipi bir egri
halinde diflizyon gergeklesmekteyken, EDS sonuglarinda, biitiin elementlerde 6zellikle
Cr ve Ni’in bakir ve paslanmaz c¢elik igerisindeki dagilimlarinda stireklilik
gozlenmemektedir. Bunun sebebi, yiizeylerdeki piiriizler, oksit tabakalari, bogluklara
baglanabilecegi gibi boliim 5.2 de ayrintilarina girilecek olan kaynak sonrasinda ortaya
¢ikan fazlara da baglanabilir [Alleman B. 1996].

Teorik hesaplamalar ile EDS analizleri arasinda belirlenen bir diger fark ise,
EDS sonuglarinda birlesme ara ylizeyindeki konsantrasyonun, teorik hesaplamalarda
kabul edildigi gibi [Porter D.A, 1993], difiizyon 6ncesi konsantrasyon degerinin yarisi
olmadig1 ve kaynak sartlarina gére degistigidir.

Sicakligmn artisiyla, teorik hesaplamalarla ve EDS sonuglan ile elde edilen
diflizyon mesafesi sonuglar1 arasinda farklibk artmustir. Teorik hesaplamalarda gelik
tarafimin saf demir olarak kabul edilmesi ve gergekte gelik tarafimn yiiksek miktarda Cr,
Ni atomlar1 igermesi, muhtemelen diflizyon ortamuni atomlarin yaymmas: agisindan
menfi yonde etkilemigtir.

5.1.1. Kaynak bolgesi mikroyapisi

Farkh kaynak sartlarinda birlestirilen numunelerin kaynak bolgesi i¢ yapilarini
belirlemek amaciyla optik fotograflar g¢ekilmigtir. Foto 5.1°de optik mikroskop ile
cekilen fotografta, 800 °C, 30 dakika ve 1.2 Mpa basing altinda elde edilen numunenin
kaynak bolgesi goriilmektedir.
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Foto 5.1. Kaynak bolgesi mikro yapis1 ( P=1.2 Mpa, T=800 °C, =30 dakika) (10 X 7.5.)

Foto 5.1 de kaynak bolgesinin sag kismi bakir, sol kism paslanmaz ¢elik
bolgesini gostermektedir. Birlesme' ylizeyine yaklastikca bakir tanelerinde kiigiimeler
olugurkén, bakir tarafindaki tane smirlarmda ¢okeltiler goriilmektedir. Birlesme bdlgesi
boyunca siyah bir bant yer almaktadir. Bu bandin ne oldufunu anlamak amaciyla
bolgenin SEM fotografi gekilmistir. Bakar bolgesinde, tane smirlarmin diftizyondan

" ctkilenmesiyle, paslanmaz celikten gelen atomlarm gokelti fazlarm olusturdugu
goriilmektedir (Foto 5.2, 5.3). Paslanmaz gelik tarafinda ise ayr1 bir faz goriilmektedir.
Diger kaynak sartlarinda elde edilen numunelerin SEM fotograflarinda da benzer
yapilar tespit edilmistir.
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Foto 5.3.. Kaynak bblgesi mikro yapis1 ( P= 1.2 Mpa, T=800 °C, t=30 dakika )

Foto 5.3 de goriilen fazlarin ne oldugunu anlamak igin [Alleman B. 1996]’1n
takip ettigi yoldan yararlamlmigtir. Birinci adimda; difiizyon kaynakli, paslanmaz ¢elik-
bakir numunesinin, kaynak blgesinde EDS ile analiz taramasi yapilmgtir (Sekil 5.9).
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Ikinci adimda; kaynak bolgesinde yapilan EDS analiz taramasiyla elde edilen
sonuglara gore (Sekil 5.9), kaynak bolgesindeki elementlerin difiizyon grafikleri
cizilmigtir (Sekil 5.10, - 5.16).

100
90
80
70 1
60
50
40
30
20
10

0

KONSANTRASYON (%

7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
MESAFE (u m)

|+%Cr —B— %Cu —A— %Fe —¢—%Ni ]

Sekil 5.10. T=800 °C, =30 dakika, P=1,2 Mpa sartlarinda elde edilen 1. numunede EDS ile tespit edilen
konsantrasyon dagilimu,

100
90 4
80 -
70 -
60 -
50 -
40 4
30 4
20 -
10

0 -
4 S5 4 3 2 4 6 1 2 3 4 5 6 1
MES AFE (4 m)

KONSANTRASYON (%)

L—o—%c: —8—%Cu —A—%Fe —¥%—%Ni |

Sekil 5.11. T =800 °C, t=30 dakika, P=0,65 Mpa sartlarinda elde edilen 2. numunede EDS ile tespit
edilen konsantrasyon dagiliom.
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Elde edilen her bir grafik, Fe, Ni, Cu, ve Cr elementlerinin kaynak bolgesinde
uygulanan kaynak sartlarina gore diflizyon mesafesini ve konsantrasyon dagilimini

vermektedir,

100 -
90 1
80 -
70 1
60 -
50 1
40 1
30 1
20 -
10 A

0 1
7 6 S5 4 3 2 A4 0 1 2 3 4 5 6

MESAFE (1 m)

KONSANTRASYON (%

I-—.—%Cr —B— %Cu —A— % Fe —%— % Ni |

Sekil 5.12. T =800 °C, =30 dakika, P=0,25 Mpa sartlarinda elde edilen 3. numunede EDS ile tespit
edilen konsantrasyon dagilim.
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7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 1
MES AFE (3t m)

}—o—%Cr —m— %Cu ~A— % Fe —@— % Ni ]

Sekil 5,13, T =900 °C, t=30 dakika, P=0,65 Mpa sartlarinda clde edilen 4. numunede EDS ile tespit
edilen konsantrasyon dagilimi.
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Fo—%Cr —=—%Cu —A— % Fe —— % Ni |

Sekil 5.14. T =800 °C, t=15 dakika, P=0,65 Mpa sartlarinda elde edilen 6. numunede EDS ile tespit
edilen konsantrasyon dagilim
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Sekil 5.15. T =800 °C, t=5 dakika, P=0,65 Mpa sartlarinda elde edilen 8. numunede EDS ile tespit edilen
konsantrasyon dagihm.
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‘—O—%Cr —8—%Cu —A— %Fe —8—%Ni

Sekil 5.16. T =700 °C, t=30 dakika, P=0,65 Mpa sartlarinda elde edilen 5. numunede EDS ile tespit
cdilen konsantrasyon dagilimi.

Ugiincii adimda; kaynak bolgesinde tesekkiil eden fazlan belirlemek igin, Sekil
5.17 ve 5.18 de belirtilen tigli faz diyagramlan kullanilmigtir.

Cr

Sekil 5.17 . Fe-Cr-Ni faz diyagraminda 800 °C de kaynak bélgesindeki fazlar[Metals Hadbook].
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I

Ni

Sekil 5.18 . a) Fe-Ni-Cu iiglii faz diyagrammnda 800 °C de kaynak bolgesindeki fazlar. b) Fe-Ni-Cu tiglii
faz diyagraminda 20 °C’de kaynak bélgesindeki fazlar [Metals Hadbook].

Kaynak sartlar1 olarak, 800 °C sicaklik, 1.2 Mpa basing, 30 dakika stirenin altma
inildiginde,numunelerin kaynak bolgelerinde ¢atlaklar tespit edilmistir. Catlaksiz metal
¢ifti elde etmek i¢in, en iyi kaynak sart: olarak belirlenen 800 °C, 1.2 Mpa, 30 dakika
ortaminda elde edilen numunenin kaynak bolgesinden, belirli mesafelerle alnan EDS
analizleri (Sekil 5.16) ve Sekil 5.17 ve 5.18 de belirtilen iiglii faz diyagramlar
kullanilarak kaynak bolgesinde sonradan olusan fazlar belirlenmigtir [Yu S,
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Kaganovskip, L.N. Pantskaya, 1997]. Bu maksatla her iki tighi faz diyagram lzerinde,
EDS analizleri ile bulunan Fe, Ni, Cu, Cr elementlerinin % oranlar1 noktalarla
belirtilmigtir. Bu noktalar koyu renkli gizgilerle birlestirilerek, ¢izgilerin kestikleri faz
bolgelerinden kaynak bolgesinde olusan fazlar tespit edilmistir. Fe-Ni-Cu faz
diyagramindan bakir igerisindeki fazlar tespit edilmig (Sekil 5.18), Fe-Ni-Cr faz
diyagramindan ise paslanmaz gelik igerisindeki fazlar tespit edilmigtir (Sekil 5.17). Bu
fazlar toplu halde Tablo 5.6 da verilmigtir.

Kaynakli arayiizeyden itibaren tespit edilen fazlarin mesafelerini bulmak i¢in
Sekil 5.10, - 5.16 da verilen grafiklerden yararlamimigtir. Bunun i¢in, element miktari,
sekillerde verilen konsantrasyon egrileri lizerinde, mesafeye bagh olarak yerlestirilmis
ve hangi mesafede hangi fazin oldugu tespit edilmistir [Aleman B., 1996]. Kaynak
sarlarinin de@isimiyle, kaynak arayiizeyinde tespit edilen fazlarin geniglikleri, Sekil
5.10, - 5.16°daki konsantrasyon degisimleri goz 6niine alinarak tespit edilmiy ve tablo
5.7 de belirtilmisgtir.

Tablo 5.6. Paslanmaz gelik ve bakar ikilisinde ara bdlgedeki kimyasal kompozisyon ve fazlar.

) Al‘?i Kompozisyon atomik oran (%)
yiizeyden
. e Muhtemel Fazlar
itibaren Cu Cr Fe Ni
mesafe( um)
Ara bolgenin Bakir tarafinda EDS analiz sonuglan
4 yCu + aFe 91.4 3 2 3,6
3 yCutaFe 84,78 4 3 8,22
2 yCutaFetyNi 88,45 5 3,7 2,86
1 yCu+taFe 73,46 6 16,9 3,51
Ara bdlgenin paslanmaz, ¢elik tarafinda EDS analiz sonuglan

1 ol 15 26.5 56 2,5
2 oFe+o 3,78 31.6 58 6,8
3 oFe + v (Cr,Ni,Fe) 2 23,2 65 9,7
4 v (Cr,Ni,Fe) 1 21,5 68 94

Tablo 5.7 Kaynak sartlarma gére kaynak bélgesindeki fazlann genislikleri

Kaynak Sartlan

1.Num | 2, Num | 3. Num | 4. Num | 5.Num | 6. Num | 7. Num | 8, Num

Ara bilgede Bakar tarafinda EDS analiz sonuglarma gbre fazlarin geniglikleri (um)

aFeyCu 743 | 4 | 6 [ 25 [ o5 | 55 | 1 | 2
Ara bolgede Celik tarafinda EDS analiz sonuglarma gire fazlarn geniglikleri (Lm)
c 1,5 1 2 2 0,5 2 - -

aFe+o 3,2 2 3 1 0,5 4 3 4
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5.1.2. Kaynak parametrelerinin difiizyon mesafesine etkisinin tartigiimasi.

Kaynak degiskenlerinden olan sicaklik, zaman, ve basincin bakir ve paslanmaz
celik tarafindaki Cr, Ni, Fe ve Cu elementlerinin diftizyon mesafelerine etkileri ayr1 ayr1
incelenmistir. Bu maksatla, Sekil 5.10, 5.11, 5.12 kullamlarak basincmn etkisi, Sekil
5.11, 5.13, 5.16 kullamlarak sicakligin etkisi ve Sekil 5.12, 5.14, 5.15 kullanilarak
zaman parametresinin diflizyon mesafesine etkisi Tablo 5.8 de bir araya getirilmigtir.

Tablo 5.8’de elde edilen sonuglara bakildifinda, basmcin artmasiyla Cu
atomlar1 3 um, Fe ve Ni atomlar1 5 pym ve Cr atomlar1 6 um diflizyon mesafesine
erigmistir. Degisimin 0.25 ve 0.65 Mpa’lik basinglarda fazla olmadigi ancak 1.25 Mpa

da 1’er um artti¥1 g6riilmiigtiir.

Tablo 5.8, Kaynak parametrelerinin degistirilmesiyle elementlerin diflizyon mesafelerinin degigimi

ELEMENTLERIN ETKIN DIFUZYON MESAFELER] (uM)
P. Celik Tarafi Balar tarafi
BAS INC@ D[ BGIS o Cu Fe Cr Ni
- 1.25 3 5 6 5
0.65 2 4 5 5
0.25 1 4 5 5
SICAKLIK DEGISIMI | P. Celik Tarafu Balar tarafi
‘o) Cu Fe Cr Ni
900 2 6 4 5
800 2 4 5 5
700 0.5 2.5 2
SURE DEGISIMI P. Celik Tarafi Bakar tarafi
(Dakika) Cu Fe Cr Ni
30 2 4 5 5
15 2 3 5
5 2 2

Tablo 5.8 den elde edilen degerlerden Diflizyon mesafesi-Kaynak sart1 iligkisi
egrileri Sekil 5.19 da gosterilmigtir,
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Sekil 5.19. a) Bakir atomlarinin  b) Demir atomlarinin ¢) Krom atomlarmin  d) Nikel atomlarinin
degisen kaynak sartlarinda diflizyon mesafeleri

Sekil 5.19 da gériilecegi gibi, bakirin paslanmaz ¢elik i¢indeki difiizyonu, diger
elementlerin diflizyonuna gére diigiik degerlerde olup en yiiksek degeri yaklagik olarak
% 50 kadar diger elementlerin difiizyon mesafelerinden daha diigiiktiir. Bunun sebebi;
bakirm tane siuri enerjisinin 835 mJ/m* ve paslanmaz celigin tane siur1 enerjisinin
623mJ/m’ olmasidir [Porter D., 1993]. Bakirmn tane siur1 enerjisinin yiiksek olmasi,
yani tane sinrlarinin uyumsuzlugunun fazlalif: ve ortam sicakhigmnin 0.73-0.88 Tm
(Tw=erime sicaklifs) olmasindan dolayi, paslanmaz gelik tarafindan, bakir igerisine Fe,
Ni, Cr atomlari, bakir atomlarinin paslanmaz ¢elikte ilerlemelerine gore daha etkin bir

sekilde yaymmiglardir. Bagka bir deyisle paslanmaz ¢elik igerisinde, tane smnirlari
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enerjisinin distikliiglinden, uygulanan sicaklifin maksimum 0.65T, olmasindan ve
aktivasyon enerjisi engelinin yliksek olmasmdan dolay1 bakir atomlar1 paslanmaz
celikte fazla ilerleyememiglerdir [Porter D., 1993]. Ayrica, sicaklifa bagli olarak,
paslanmaz gelik ve bakir tarafinda farkli diflizyon mekanizmalarmm varlig: bir bagka
sebep olarak gosterilebilir. S6yle ki, metal ¢iftindeki elementlerin atom yarigaplari;
Fe=1.26 A% Cu=1.28 A°, Ni=1.24.A° Cr=1.3 A° dur. Birlestirilen metallerdeki atom
yarigaplarinin  biri birilerine yakin olmalari, kaynakta ikame atom diflizyonu
mekanizmasmin etkin oldugunu gosterir. Diflizyon, aym: veya birbirine yakin atom
caplarma sahip olan elementlerde agirlikli olarak ikame atom diflizyonu mekanizmasi
ile gergeklesir [Porter D. A.., 1993]. Erime sicakligmin (0.75-0.8 Ty,) altinda tane sinir1
diflizyonu, {istiinde ise tane i¢i diflizyonu etkin olur (Tx=Erime sicaklifi). Sicaklik
arttikca tane i¢i diflizyonunun etkinliginin artmasinin sebebi, sicaklifmn artmastyla tane
icindeki aktivasyon enerjisinin tane sinirina gére daha hizhi bir bigimde diigmesidir
[Porter D. A.., 1993]. Tablo 5.9°daki degerler incelendiginde, bakir atomlarnin
difizyon sabitlerinin sicaklikla artignin diger elementlerin diflizyon sabitlerinin
artigindan fazla oldugu goriilir. Bu c¢aligmadaki atom difiizyonu, (Tablo5.9 dan
goriildiigii gibi) kullanilan sicakhigin bakirda yiiksekligi nedeniyle, tane smirlari
difiizyonu ile birlikte ikame atom diflizyonunun da etkin oldugu izlenimini vermektedir.

Table 5.9. Diflizyon esnasinda elementlerin sicakliga gbre degisen dzellikleri [Porter D.A.,1993].

Elementler Ozellikler 700°C 800°C 900 °C
Cu T/Tw 0.73 0.79 0.88
Dy(m’s™) 0.4 0.46 0.51
Fo T/ 0.53 0.59 0.64
Dy (m’s™) 0.156 0.17 0.19
Cr T/ Ty 0.45 0.50 0.55
Dy (m’sT 0.24 0.27 0.29
Ni T/ T 0.62 0.62 0.67
Dy (m%s™) 0.40 0.40 0.44

Sekil 5.19-a da gorildiigli gibi, bakirin diflizyon mesafesine zamanm etkili
olmadif: goriilmiigtiir. En yiiksek etkiyi basing géstermistir. Basing ile sicaklifin etki
derecesinin benzer oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.19-b, ¢, d’de bakir iginde Fe, Cr,ve Ni atomlarmnmn diflizyon mesafesi
goriilmektedir. Cu tarafinda, Sekil 5.19-b de goriilecegi gibi, sicaklifin Fe’in diflizyonu
lizerinde etkisi dier degiskenlerden daha fazladir. Basing ve zamanm etki derecesi
paralellik gosterirken, basing difizyon mesafesinde zamandan daha etkili olmugtur.
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‘5.4’ bagmtisindaki gibi, basincimn artisiyla atomik hacim degigimi olugmakta, bu durum
diftizyon tizerinde etki etmektedir [Bocquet J.L., 1983].

T

oP kT

Burada, AVy atomik kusur olusum hacmi, AVy ise g6¢ eden atomik hacmi
belirtirken, D= diftizyon sabiti, P= basing, k= sabit, T= sicaklig1 belirtmektedir.

Ayrica, zamanm etkinligi 7 =2.44/Dt olarak belirtilmektedir [Askelland
R.,1989]. D=diflizyon sabiti, t =zaman, r = diflizyon mesafesi alan1 yarigap1. Goriildtigii
gibi, zaman difiizyon parametresini dogrudan etkileyen bir parametredir.

Kromun bakir igindeki diflizyon mesafesine en yliksek etkiyi basing gosterirken
(Sekil 5.19-c), basing,sicaklik ve zamanin difiizyon mesafesi lizerinde etki derecesi
yaklagik olarak benzerdir. Kaynak bolgesinde bakir atomlarmin paslanmaz c¢elik
tarafinda, krom atomlarmna gére daha 6nce yogunlagmasmdan dolayi, krom atomlar1 bu
bolgede gegiste zorlanmis ve kromun konsantrasyon yogunlugu artarak ara fazlarm
tesekkiilii hasil olmugtur. Bakir bolgesine giren krom atomlar1 (atom yarigaplarmnin
bilyitk olmalarma ragmen) bakirm kendi bolgesinde, gerek tane sinirlari enerji
seviyesinin yiiksek olusu ve gerekse aktivasyon engelinin diisikk olusu nedeniyle, rahat
bir bigimde en uzun mesafeyi kat etmislerdir.

Nikelin, bakirin igindeki difiizyon mesafesine, sicaklik ve zamanin etki derecesi
benzerlik gosterirken (Sekil 5.19-d), basincin etkisi sabit kalmaktadir. Ancak en diisiik
sicaklik, basng, ve zaman parametrelerinde diflizyon mesafesi kargilastirildiginda,
basincin zaman, ve sicakhia gore daha etkili oldugu gozlenmektedir.

Ostenitik paslanmaz gelik ile bakirm diflizyon kaynagmnda, bir ¢ok fazm (o, ¥y, o)
_ tesekkiilii kaynak esnasindaki diflizyon olayim karmagik hale getirmistir. Teorik olarak
atom diflizyonu hesaplandiginda, bakir igerisinde demir atomlarmin krom ve nikel
atomlarina gore daha fazla ve daha uzun mesafeye yayilmalar1 beklenirken, EDS
sonuglarinda (Sekil 5.19) demir atomlarinin yaymumlarmin, nikel atomlar: ile esdeger
bir bigimde oldugu, krom atomlarinin ¢ok daha etkili bir bigimde yaymdigi
goriilmiigtiir. EDS sonuglarma gore, bakir ve nikel atomlarinin yaymim mesafeleri
teorik degerlere gok yakin ¢ikmustir. Kaynak bolgesindeki tane smirlary, yliksek enerjili
ve yliksek agili olduklarinda, birlesme alanlari zayif olup, atomlar arasi baglarin
durumunda zayiflama meydana gelir. Kaynak bolgesindeki bu uyum farkinin artigiyla
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dislokasyon sayisinin artmasi, muhtemelen difiizyonun daha uzun mesafeye erigmesine
yardunci olmustur. I¢ yapidaki tane smirlarmm diigiik acili smirlardan olusmasinin
sebebi, tanelerin ylizeylerindeki atomlarin her iki yandaki kristal ile az bir deformasyon
ile bag yapmalar1 ve bunun sonucunda ortamda ¢ok az bir serbest hacmin mevcut

olmasidir [Porter D., 1993].

5.2. Mekanik Deney Sonuglan

Farkl kaynak sartlar1 kullanilarak birlegtirilen paslanmaz g¢elik ve bakir ikilisinde

tahribatl muayene olarak ¢ekme ve sertlik testleri kullaniimugtir.

5.2.1. Cekme deneyi sonuglart

Mekanik testler, gatlaksiz birlestirmenin gergeklestirildigi 800 °C sicaklik, 1.2
Mpa basmg ve 30 dakikalik birlesme siiresi kaynak sartlarma haiz numunelere
uygulanmigtir. Cekme testi, 1 mm/dakikalik bir cekme hizi ile gergeklestirilmistir. Test

arac1 olarak Hounsfield marka ¢ekme cihazi kullanilmugtir. Foto 5.4 te ¢ekme numunesi

test Oncesi ve sonrasi goriilmektedir.

Foto 5.4. a) Test oncesi (agafidaki) b) Test sonrasi (yukaridaki) cekme numunesi

Difiizyon kaynakh metal ¢iftine g¢ekme testi uygulamadan once, Kgynak

isleminde kullanilan bakir iizerinde gekme testi gergeklestirilmis, kullamlan bakirin
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gerilim-uzama karakteristigi belirlendikten sonra, aym sartlarda kaynak edilen metal
ciftine gekme testi uygulanmigtir.

Cekme testi sonunda, Sekil 5.20 de Miihendislik gerilme (Mpa) - (%) Uzama
miktar1 verilmigtir. Test sonunda, metal ¢ifti Gstiinde yapilan olglimlerde uzamanin

sadece metal ¢iftinin bakir tarafindan gergeklestigi gorilmistiir.

100 ﬁ Difiizyonlu numune
1. Test 4
Diftizyoniu numune

2. Test

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Bimetalde Uzama (956)

Sekil 5.20 800 % sicaklik ,1.2 Mpa lik basing, 30 dakikalik zaman arabiginda kaynak edilmis Metal
¢iftinde gerilme (Mpa) - uzama egrisi (%).,

Cekme testi sonuglar1 Tablo 5.10 da verilmigtir. Egrilerden ve tablodan
goriilecegi gibi, kaynak sartlarinin ayni1 olmasina kargilik, % uzama, akma gerilimi ve
maksimum gerilme degerlerinde farklilik tespit edilmigtir. Bu durum, kaynak sirasinda
bulunan bosluklar ve oksit kalintilarinin etkisine baglanabilir. Sekil 5.21 de verilen, ara
yuzeyden alinan EDS sonuglar1 bu gorusti desteklemektedir.

Ancak, 3. Numunenin ¢ekme mukavemeti saf bakirin ¢ekme mukavemeti ile
ayn degeri vermekle beraber, % uzama miktan artmug, ayn: zamanda toplam uzama
icerisinde lineer uzama bolgesi fazla yer tutmugtur. Bu numunenin diger iki numuneye
gore farklilik gOstermesi, numunenin ara yiizey bolgesindeki oksit, bosluk ve diger

istenmeyen etkilerden daha fazla etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
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bosluksuz, oksitsiz bir kaynak gergeklestirildigi taktirde yiiksek uzama ve mukavemet

iligkisi veren bir birlestirme yapilabilecegi agiktir.

Tablo 5.10. Cekme testi sonucu metal giftinin mekanik degerleri.

(% 0.2) .
Uzama deformasyonda Maksimum
Maizeme Test (%) Akma Gerilmesi Gerilme
(Mpa) (Mpa)
Saf Balar - 22 170 300
1. 12 80 190
Metal gifti 2. 17 90 250
3. 34 70 300

Fe
s00{ cu

450

400

ase

aoo Cu

Cu

me3con

200
150

100{ o

.‘J mew.jlf"ud -

1 2 23 4 S5 & 7-86 9 10 11 32 13 14 1S 6 17 18 18 20
Energy (kev)

Sekil 5.21. Kaynakl birlestirmenin bakur tarafinda ve 1 pum mesafeden alinan EDS grafii.

Difuzyon kaynakh birlestirmede, sozii edilen bogluklar, taneler arasinda, kaynak
ara yiizeyinin her iki tarafindan, biri biri igerisine yayinan atomlarin bir taraftan digerine
gore daha fazla bir bigimde yayimnmasindan dolay1 olusrﬁaktadlr. Kaynak sartlari olarak
1.2 Mpa basing, 800 °C sicaklik, 30 dakikalik kaynak birlesme siiresi degerlerinin
altinda yapilan kaynaklarda, tane simirlarindaki bosluklarin sayisi artmakta ve bu
bosluklarin birlesmesiyle ¢atlaklar olugmaktadir. Tane sinirlarinda olusan bu bogluklar
'purple plague' olarak adlandiriimaktadir [Askelland R. Donald, 1993].
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Foto 5.5 Bakir tarafinda tane simirlarinda olugan bogluklar

Foto 5.6 da, ¢ekme testi sonrasi numunelerin birlesme ylizeyleri tizerinde kalan
bakir kalntilar1 goriilmektedir.

Mt

Foto 5.6. Cekme testi sonrast numunelerin kirtlma " o

Foto 5.7 ve 5.8, ¢ekme deneyi sonrasi difiizyon kaynak bélgesinden kirilan

malzemelerin kirilma ylizeylerini gostermekte olup, beklenildigi gibi siinek bir kirilma
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ile malzemelerin biribirilerinden ayrildiklari fotograflardan anlasilmaktadir. Kirilma
sonucunda; bakirin paslanmaz celife gére kopma mukavemetinin diisiik olmasi
nedeniyle, birlestirmenin paslanmaz c¢elik yiizeyinde bakir kalntilart bulundugu

goriilmiistiir.

Foto 5.8. Cekme testi sonras1 kirilna ylizeyi ( yandan gériiniis)
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Kirilma yiizeyinde ve tane sinirlarinda, bakirdan paslanmaz gelige dogru,
dogrusal bosluklarin olusumu difiizyonun tane sinirlarindan agirlikli olarak ilerledigini

gostermektedir.

5.2.2. Sertlik deneyi sonuclar

Diflizyon kaynak bolgesindeki sertlik degisimlerini incelemek amaciyla bir dizi
sertlik deneyleri yapilmugtir. Sekil 5.22° de Vickers sertlik (Hy) yontemiyle ve 3 Kg lik
yiklemeyle, numunelerin arakesitleri boyunca elde edilen sertlik olglim degerleri
verilmistir. Sertlik deferleri arakesit boyunca alindiktan sonra her bir o6lgi izleri

arasindaki mesafe, mikroskop altinda biyiitiilerek 6l¢iilmiigtiir. Sonuglar Sekil 5.22 de

topluca gosterilmistir.
170
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Sekil 5. 22, 0.25, 0.65, 1.2 Mpa basing degerlerinde, 800 °C sicakhik ve 30 dakikahk siirede difiizyon
kaynag yapilmis numunelerin sertlik degigimleri. (1. Num: P=1.2 Mpa, 2. Num: P= 0.65 Mpa,
3.Num: P=0.25 Mpa)

Bu sekilden faydalamilarak, sertlik degerleri dagilimindaki énemli degisikliklerin
oldugu bolgeler tespit edilip [Orhan N., 1992], bu bolgelerin kaynak aryiizeyinden
uzaklig1 Tablo 5.11 de verilmistir.
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Tablo.5.11. Kaynak bdlgesinde basincin sertlige etkisi.

Basing (Mpa) Balar bilgesi sertlik de§isim | Paslanmaz gelik bolgesi sertlik |,
(T=800°C, t=30 dal.) mesafesi (jm) deBisim mesafesi (um)
0.25 400 2000
0.65 4000 4000
1.2 8000 5000

Sekil 5.22" de, en diigiik basingta kaynak edilen numunede, bakir tarafinda
sertlikte belirgin bir degigim ile karsilagilmazken, ¢elik bolgesinde arayiizeye dogru,
paslanmaz geligin sertliginde diisme belirlenmigtir. Bakir b6lgesinde, 0.65 ve 0.25 Mpa

basing altinda kaynak edilen numunelerin sertliklerinde ciddi bir degisim goriilmemisgtir.

Ancak, kaynak basinci 1.2 Mpa artirildiginda 4000 pm mesafeden sonra arakesite dogru

sertligin azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gére, bakir tarafinda kaynak basincinin

sertlik degigimine fazla bir etkisi olmamugtir. Fakat, ¢elik tarafinda basincin artmasma
kargilik sertlikteki artig dikkate deger 6lglidedir. Bunun sebebi, ¢elik tarafinda basinca
bagli olarak ikinci fazlarm (Foto 5.9) ortaya ¢ikmasi ve basincm artirilmasiyla bu

fazlarm olugma alanmin geniglemesidir. Ciinkil basing oksit tabakalarmi kirmakta
[Calvo. V.d.,1989], temas yiizeyini artirmakta [Orhan. N.,1996], gerilme miktar1 ile
difiizyon sabitini degistirmektedir [Kirdalay, J.S., 1996].

Foto 5.9. Kaynak bdlgesinde bakir ve paslanmaz ¢elik tarafinda olusan ikinci fazlar.
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700-900 °C araligindaki difiizyon kaynak sicakligmnm sertlik dagilimna etkisi,
0.65 Mpa basmg ve 30 dakika kaynak stiresinde tespit edilmistir (Sekil 5.23).

170
150
130 -
110 -
99 -
T0 -
£0 -

Sertlik (vickers)

30

10 4 Bakr &—-1—— Paslanmaz Celik

'lu T T ¥ T
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0

2000 4000 6000 8000 10000

Mesafe pm

—4— 2, Numune —O— 4. Numune —#—35 . Numune

Sekil 5.23. 700, 800, 900 °C sicaklilarda, 0,65 Mpa basing ve 30 dakika stirede diflizyon kaynagt gapllmm
numunelerin setlik dagithm. (2. Num:T=800 °C, 4. Num:T=900 °C, 5. Num:T=700 °C)

Sekil 5.23 den faydalamlarak, sertlik degerleri dagilimindaki Onemli
degisikliklerin oldugu bolgeler tespit edilip, kaynak aryiizeyinden uzakhg: Tablo 5.12
de verilmigtir.

Tablo 5.12. Kaynak bdlgesinde sicakhgin sertlife etkist

Sicakhk ( °C) Kaynakh bolgenin bakir tarafi | Kaynakh bolgenin ¢elik tarafi
(P=0.65 Mpa, t=30 dak.) sertlik defigim mesafesi (um) | sertlik degigim mesafesi (jum)
700 2000 2000
800 4000 4000
900 8000 5000

Tablo 12 de goriildiigti gibi, sicaklifin artmasiyla etkin difiizyon mesafesi
artmustir. Ciinkii sicakliin artigiyla Tablo 5.3 te verildigi gibi diflizyon sabitleri artmg
ve tane i¢i diflizyonunun etkinligi de artmugtir [Jena AK., 1992]. Paslanmaz gelik
tarafinda, 700 °C’de kaynak sicakliginda birlesme arayiizeyine dogru 5000 pm
mesafeden sonra sertlik azalmakta, 2000 pm den sonra sertlik artmakta ve arayiizeye
¢ok yakin mesafede tekrar diigmektedir. Ara ylizeye yakin bdlgede sertligin artmasinin
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sebebi, bu bolgede tespit edilen o fazina baglanabilir. Sertligin asir1 azaldif1 bolgede
taneler arasi bosluklarm varhgi gozlenmistir. 800 ve 900 °C de kaynak yapilmig
numunelerde, sertlik degerleri biri birilerine ¢ok yakindir. Bu bdlgede o fazinin varligi
sertliin artmasma sebep olmustur. Sertligin yiksek oldugu bdlgenin 700 °C ye gore
genis olmasi, sicakliklarm yiiksek olmasma baglanabilir. 800 ve 900 °C de kaynak
edilmis numunelerin bakir tarafinda sertlik degisiminde dikkate deger bir farklilik
gbzlenmemigtir. Ama, 700 °C de birlestirilen numunede kaynak arayiizeyine yakin
bolgede sertlik degeri yiikselmistir. Sekil 5.16 da verildigi gibi, bu sonucun sebebi Cr,
Ni, ve Fe elementlerinin bu bélgede yogunlagmasi olarak agiklanabilir.

Kaynak esnasindaki sicakligm 800 °C, basmcin 0.65 Mpa olarak sabit tutulup,
zamanmn 5, 15, 30 dakika olarak degistirilmesi sonucunda elde edilen birlesmelerin
sertlik dagilim grafikleri Sekil 5.24 te verilmigtir. Bu gekilde goriildiigii gibi paslanmaz
celik tarafinda zamanin sertlik degigsimine fazla etkisinin olmadif1 goriillmektedir.
Ancak, bakir tarafinda, birlesme arayiizeyine yakin bolgelerde 5, 15 dakikalik siirelerde
yapilan birlestirmelerde sertlikte yiikselme gozlenmistir. Bu durum, sozii edilen
sicakliklardaki Cr, Ni, Fe elementleri bakimindan yiiksek konsantrasyonun varlifina
baglanabilir.
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Sekil 5.24. 5, 15, 30 dakikalik sfirelerde, 800 °C sicaklikta ve 0,65 Mpa basingta yapilan diflizyon kaynak
numunelerinin sertlik daguni, (2. Num: t=30 dak, 6. Nam: t=15 dak. 8. Num: t=5 dak.)
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Sekil 5.24 da verildigi gibi, 5 dakikalik bir siire i¢inde yapilan kaynakta, metal
¢iftin bakir bolgesinde, sertligin arakesite dogru hizli bir sekilde arttifi gozlenirken,
kaynak etki mesafesinin 1500 pm oldugu belirlenmistir. Paslanmaz ¢elik tarafinda ise
sertlikte birlesme bolgesine dogru diisiis goriilmiistiir. Bu digiis 1000 um olarak
Ol¢iilmiigtiir. Zaman artinca (15 dakika), sertlik degisim aralifinin bakir kesiminde 2500

pm, celikte ise 3000 um kadar oldugu belirlenmigtir (Tablo 5.13).

Tablo 5.13. Kaynak bélgesinde zamanm sertlige etkisi

Zaman (Dakika) Kaynak bolgesi balar tarafi Kaynak bilgesi gelik tarafi
(P=0.65 Mpa, T=800 °C) sertlik degisim mesafesi (um) | sertlik defisim mesafesi (um)
5 1500 1000
15 2500 3000
30 4000 4000

Diger parametreler sabit tutulup, zaman parametresi degistirildiginde, diftizyon
etkisinin diger parametrelere (basing ve sicaklik) gére baskin olmadig: gériilmiistiir.
Kaynak arayiizeyine yaklastik¢a, kaynak esnasindaki ismin tesiri ile i¢ yapidaki
kusurlar (atomik bosluklar, tane biiylimesi) gibi olaylar artmigtir. Uygulanan sicakliklar,
bakir kesiminde tanelerin biiylimesine neden olabilecek kadar yliksek seviyededir.
Fakat, kaynak bdlgesinde tane kiigiilmesine de rastlanilmgtir [Sommer, J., 1995] (Foto
5.10).
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Foto 5.10. Kaynak bdlgesinde Béklr tara
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Foto 5.10°da gorildiigli gibi, bakir tarafinda taneler biiyiirken, birlesme
yuzeyinde olusan g¢okeltilerin, tane biiyiime mekanizmasi iizerindeki etkisinden ve
kaynak bolgesindeki gerilimden dolayi dislokasyon sayisimin artmasi, muhtemelen
cokeltiler ile birlikte tanelerin kiigiilmesine sebebiyet vermektedir [Verhoeven J.D.,
1975]. Cokeltilerin biyiikliikleri ve hacimsel oranlari tane biiyiimesi iizerinde etkili olan
parametredir. D= 4r/3f olarak belirtilir. Burada D, maksimum tane g¢api, r ¢okelti
yarnigapi, f, ¢okelti hacimsel fraksiyonunu gostermektedir [Verhoeven J.D., 1975].

Kaynak sartlarina bagl olarak da, 5, 15, 30 dakikalik kaynak birlegme stiresi,
700, 800, 900 °C sicaklik degisim aralig1 ve 0,2, 0.65, 1,25 Mpa basing degisimi gibi
farkli kaynak sartlarinda sertligin degisimi incelenmigtir. Incelenen araliklarda
parametrelerin sertlik degigimi iizerindeki etkilerine bakilmigtir. Tablo 5.11, 5.12,
5.13’daki sertlifin mesafeye gore degisimleri Sekil 5.25°de grafik haline getirildiginde,
kaynak parametrelerinin etkinliklerinin ¢elik ve bakir bélgelerinde farklilik gosterdigi
gorulmiigtir. Sekil 5.25 incelendiginde bakir bélgesinde, basincin en etkili oldugu,
strenin sertlik tizerinde etkisinin az oldugu goriiliir. Basincin 0.25 Mpa dan 1.25 Mpa
ya ¢ikarilmasiyla sertlik degigim alami 8000 um kadar artmugtir. Celik bolgesinde
sicakhigin etkisi diger parametrelere gore daha fazla gériilmesine ragmen parametrelerin
etkileri biri birilerine gok yakin gikmistir. Sicakligin 700 °C den 900 °C ¢ikanlmasiyla
sertlik degisim alam1 6000 um artmugtir.
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=&~ Balar bblgesinde basing - sertlik defigim mesafesi =Qum ¢ ik bolgesinde basing - sertlik degisim mesafosi
~=Dakur bilgesinde sicaklik- sertlik degisimmesafesi iy Celik balgesinde sicaklk - sextlik degigm mesafesi
=== Balat bolgesinde zaman - sertlik degigim mesafesi O Cefik bolgesinde zamen - sertlik degigimi mesafesi

Sekil 5.25. Kaynak parametrelerinin sertlifin degisim mesafesi iizerinde etkinlikleri.
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5.3. Ozdiren¢ Ol¢iim Sonuclar.

Diflizyon kaynag: ile birlegtirilen Paslanmaz ¢elik-Bakir metal ¢iftinde, kaynak
ara yiizeyinde olusan fazlarin metal ¢iftin iletkenligini ne ol¢tide degistirdigini ve
difiizyon kaynakh metal ¢iftin kaynak ara yiizeyi ile lehimli metal ¢iftin birleyme ara
ylizeyini, iletkenlik agisindan karsilagtirirken, aradaki farki belirleyebilmek amactyla
kurulan elektriksel devrede Szdireng orami kullamiligtr. Ozdirencin, sicakliga gore
degisiminde sicaklik ‘0 K’ olurken, elde edilen 6zdireng deferine kalint1 §zdireng
denmektedir [Kittel C.,1986]. Bir metal numunesinin zdireng orani, oda sicakligindaki
Ozdirencin kalint1 6zdirence orami olarak tamimlanir. Bu buyuklﬁk numunenin saflik
derecesinin bir 6l¢iistidiir [Kittel C.,1986].

Difizyon kayna@i ile birlestirilmis metal ¢ift, bakir tarafi (+) kutup olan bir
elektrik devresine yerlestirildiginde, 300 K sicaklifa kadar metal ¢iftin 6zdirencinde
etkili bir degisim goriilmemistir. 310 K sicaklimn tistiine ¢ikildiginda, direng degisimi
(p/ p,= 8kgiilen direng/ oda sicakligindaki direng) hizli bir gekilde artmugtir (Sekil 5.26-
a). Sekil 5.26 ve 5.27 de goriildiigu gibi, 6zdirencin sicaklik ile degigim karakteristigi
paslanmaz celigin Ozdirencinin sicaklik ile degigim karakteristifine benzemektedir.
Ama paslanmaz ¢eligin sicaklik ile direncinin degigim grafiginde 6zdireng orani, 310 K
sicaklifa kadar sabit kalmgken, bu sicakliktan sonra kararsiz bir artig géstermistir.
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Sekil 5.26 (a) Sicaklik ile paslanmaz geligin 6zdireng oraninin degigimi. (b) Sicaklik ile bakirn 6zdireng

oraninin degigimi.
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Sekil 5.27. (a) Difuzyon ile birlestirilmis bakir paslanmaz gelik metal giftinde, bakir kutbunun (+) olmast
halinde 6zdireng oraninm sicaklifa gore degisimi. (b) bakur tarafinm (-) kutup olmas: halinde
dzdireng oraninin sicaklifa gore degisimi.

Saf bakirin 6zdirenci (Sekil 5.26-b) ile diflizyon kaynakli metal ¢iftin
ozdirencinin (Sekil 5.27) sicaklikla degisim egrilerini arasinda farklar tespit edilmistir.
Ciinkii saf bakir, lizerinde yapilan islemlere, iletkenlik agisindan hassasiyet gosterir.
Mesela; ani sogutmalar ve kristal yapiy1 bozan ¢okeltiler gibi [Jostrsebski, D.Z., 1977].
Ayrica, metallerin gok diisiikk oranda yabanci metal atomlarmi igermesi nedeniyle,
metallerin elektronlar: sagilirlar ve boylece iletkenlikleri diiger [ Yan My, 1995].

Diftizyon kaynakli numunelerin kutuplarinin degismesi neticesinde ($ekil 5.27)
Ozdireng degisim oranlarinda degisim tespit edilmistir. Bakir (-) kutupta iken, 6zdireng
degisim orami saf bakira benzemektedir. Ama bakir ucun (+) kutba baglanmasi
neticesinde, Ozdiren¢ dedisim oram paslanmaz ¢eligin Ozdireng degisim oram
karakteristigine benzemektedir. Bakir ucun (+) kutba baglanmas: neticesinde elektron
akig1 bakirdan gelige dogru gerceklesmektedir. Dolayisiyla, numune bakirin 6zdireng
degigim oram: karakteristifini gOstermektedir. Ancak, kaynakli parcalarda p/p,
degerleri saf bakirmn p/ p, degerinden daha yiiksektir. Bunun sebebi, paslanmaz geligin

bakirdan gelide dogru akan elektronlara direng gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Clinkii paslanmaz ¢eligin 6zdirenci bakirdan yiiksektir.

Bakir (-) kutba baglandifinda, p/p, degisimi paslanmaz c¢eligin p/ p,
karakteristigini gostermektedir. Ayn1 zamanda, sicaklikla paslanmaz ¢eligin p/ p, oran
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degisimi bakir-paslanmaz gelik ¢iftinin p/p, degerlerinden daha yiiksektir. Ciinkd,
elektronlar paslanmaz gelidi gectikten sonra, bakir igerisinde daha diigiik direngle
karsilagmaktadirlar (Sekil 5.26 ve 5.28).
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Sekil 5.28. (a) Lehim ile birlestirilen metal giftinde elektriksel alanmn bakir ucu pozitif oldugunda metal
ciftinde elektriksel 6zdireng oraninin sicakhiga gore degigimi. (b) Bakir ucun (-) kutup olmasi
halinde 6zdireng oraninm sicaklik ile degigimi.

Sert giimiig lehimi ile birlegtirilmig metal ¢iftin bakir tarafina (+) kutuplu gerilim
uygulandiginda, 6zdiren¢ oram1 degigimi saf bakirin degisim grafigine benzerken (Sekil
5.26-28), bakir uc (-) kutba baglandiginda 6zdireng degisim karakteristigi saf bakir veya
paslanmaz ¢eligin diginda, muhtemelen lehim malzemesinin etkisinde kalarak, farkh bir
degisim karakteristigi gosterdigini sdyleyebiliriz.

Lehimle birlestirilmis numunede, bakirin (+) kutba baglanmasiyla, diigiik
sicakliklarda numunenin 6z direnci. hizli bir gekilde artrmaktayken, yliksek
sicakhiklarda bu artiy azalmigtir. Diflizyonla kaynakli numunede ise bu durumun tam
tersi gergeklesmistir. Buna sebep olarak; diislik sicakliklarda lehimin 6zdirencinin fazla
degigmemesini sOylenebilir. Sicaklik arttifinda, 6zdirengteki degisim daha diigiik
olmusgtur, yani p/po degerlerindeki degismeler diisiik degerlerde kalmugtir. Normalde
metallerde 6zdirencin sicaklik ile degisimi dogrusal bir 6zellik gosterir [Boccacini,
1997]. Fakat deney sonuglarinda sicaklik yiikseldik¢e 6zdireng dogrusalliktan sapmig ve
sicakligin etkisi artmugtir. Bunun sebebi; bakir tarafinda, yiiksek enerjili taneciklerle
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gerceklesen carpismalarin kristalografik yép1da bozulmalara yol agip, numunenin
ozdirencinde sapmalar meydana getirmesidir.

Bakir ve paslanmaz ¢elife ait, deneyle bulunan p/p, degerleri toplanarak,
kusursuz bir birlestirmenin gergeklestirildigi kabul edilirse; Sekil 5.29 da goriildiigii gibi
p/po sicaklik degisimi paslanmaz ¢eligin ve diflizyon kaynakli p/py degisimine
benzedigi goriilmektedir. Cu (+) olan baglantimn p/py  degisimine benzedigi
goriilmektedir. Bu sonuca gore, kaynak sebebiyle ara yiizeyde bulunan, bosluk, oksit ve
ara fazlar p/py degisiminin karakterini etkilemedigi sGylenebilir. Ancak, lehim ile
birlestirmede p/po degisiminin karakteri degigmektedir [Kovacik J. 1995].
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Sekil 529 Bakir ve geligin direnglerinin seri olarak toplanip miikemmel bir birlesme sonrasi
olusturabilecekleri teorik sicakliga gore dzdireng orani degigim grafigi
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Degisik kaynak sartlarinda yapilan difiizyon kaynagimin EDS analizleri
neticesinde, basincin, sicaklifin ve zamanin artmasiyla elementlerin (Fe, Cr, Ni, Cu)
paslanmaz gelik ve bakir igindeki difiizyon rriesafeleri artmugtir. Bu da, daha mitkemmel
bir kaynak kalitesinin ortaya ¢ikmasina olumlu katkida bulunmustur.

Kaynak bolgesinde, Cu, Fe, Cr, Ni elementlerinin kendi aralarinda olugturduklar
bir ¢ok muhtemel ara faz {yCu + oFe, yCutaFe+yNi, o, aFeto, aFe+y (Cr,NiFe), v
(Cr,Ni,Fe)} tespit edilmigtir.

Hesaplamalar sonucunda, teorik atom diflizyon egrilerinin bir (S) seklinde
oldugu gorilmiistiir. Pratik deney sonuglari grafiklerinde ise bazi bolgelerde S
seklindeki yaymimdan sapmalar oldugu tespit edilmigtir (Sekil 5.1 -5.17). Teorik ve
pratik EDS sonuglari kargilastirildiginda, deney ve teorik sonuglara gére elementlerin
atom difiiyon mesafelerinin farklilik arz ettigi bulunmugtur. Yani, tiim elementlerin
teoriye gore daha az mesafede yayindiklar1 gorilmiistiir. Metal ¢iftinin bakir tarafinda
pratik ile teorik hesaplamalar arasinda, yiiksek sicaklikta (900 °C) 10 um lik bir fark
tespit edilirken, diger kaynak sartlarinda ve paslanmaz ¢elik tarafinda, teorik
hesaplamalar ile EDS sonuglari arasinda difiizyon mesafesi bakimindan sadece 1-4 um
lik farklar belirlenmigtir. Teorik hesaplamalarda, atomlar paslanmaz gelik ve bakir
ylizeyinden igeriye dogru yayiniwrken, piiriizsiiz ve mikemmel bir yiizeyden gegctikleri
digtiniilmesine ragmen, difiizyon kaynaginda teorideki kadar miikemmel olmayan iki
ylizeyin biri birine kat1 halde temasi s6z konusudur. Bu yiizeylerin biri birilerine dalgali
bir bigimde temas:! ve bunun sonucunda yiizeyde kalan mikro bosluklar nedeniyle, EDS
analiz sonuclarimin teorik hesaplamalara gore daha diigik g¢ikmasi beklenen bir

sonugtur.

Bakinn tane simn enerjisinin  yitksek olmasit miinasebetiyle, yani tane
sinirlarinin uyumsuzlugundan ve ortam sicakliginin 0.73-0.88 Tm (Tyx=erime sicaklifi)
olmasindan dolay1, paslanmaz gelik tarafindan bakir igerisine Fe, Ni, Cr atomlari, bakir

atomlarimn paslanmaz gelikte ilerlemelerine gore daha etkin bir gekilde yayinmuglardir.



102

Kaynak parametrelerinin gelik ve bakir bolgelerinde sertlik degerleri tizerinde
farkh etkileri gosterdifi tespit edilmigtir. Sekil 5.26 incelendiginde, bakir blgesinde
basmncin en etkili kaynak parametrelerinden biri oldugu, siirenin sertlik {izerinde
etkisinin az oldugu goriiliir. Celik bdlgesinde ise, sicakhifn tesiri diger parametrelere
gbre daha etkin olmasmna rafmen, difer parametrelerle arasindaki farkin yiiksek
seviyede olmadig1 anlasilmigtir. Paslanmaz gelik tarafinda, zamanm sertlik degisimine
dikkate deger etkisinin olmadifi goriilmektedir. Ancak bakir tarafinda, birlesme
araylizeyine yakin blgelerde 5, 15 dakikalik siirelerde yapilan birlestirmelerde sertlikte
yiikselme gézlenmigtir. Bu durum so6zii edilen sicakliklardaki Cr, Ni, Fe elementleri
bakimindan kaynak bolgesinde daha yiiksek konsantrasyonun varhfma baglanabilir.
Genel olarak, diflizyon kaynakli numunelerin sertlikleri incelendiginde, kaynak
bolgesinde sertlik degisiminin, eritme kaynafindaki gibi 1s1 tesiri altinda kalan
bblgelerde goriilen ani sertlik artig1 ve gevreklesme gibi sorunlar olmadif1 g6riilmiigtiir
ve bu beklenen bir sonugtur.

Ayni1 kaynak sartlarinda diftizyon kaynagi yapilan numunelerin gekme deneyleri
sonuglarinda (% uzama, akma gerilimi ve maksimum gerilme degerlerinde) farklilik
tespit edilmigtir. Bu durum, kaynak sirasinda bulunan bogluklar ve oksit kahntilarimn
etkisine baglanabilir. Ama, difizyon kaynakh metal ¢iftin, bakirin akma mukavemetinin
tistiinde bir gerilmede kirilmasi, uygulanan kaynak y6nteminin paslanmaz gelik ve bakir
ikilisi tizerinde uygulanabilirliini g6stermektedir. Ayrica, diflizyonla kaynakta, 1.2
Mpa basing, 30 dakika siire, 800 °C sicaklik altinda birlestirilen paslanmaz celik bakir
metal ¢ifti numunelerin ¢ekme testinde ele edilen sonuglara gore, mukavemet
bakimindan, bu kaynak ortamunin en mitkemmel ortam oldugu goriilmiigtiir.

Difiizyon ile birlestirilmis 304 kalite paslanmaz ¢elik ve bakirin kaynak bolgesi
arakesit ¢zdirenci, lehim ile birlestirmede oldugu gibi, akimin uygulandig: kutba ve
sicaklifa gore degisiklik arz etmigtir. Bunun yaninda difiizyonla kaynakli ve lehimle
birlestirilmis metal ¢iftlerinde gerilimin yoniine ve sicakhiga bagli olarak 6zdirengte
art1s tespit edilmistir (Sekil 5.27, 5.28, 5.29, 5.32). Elektriksel bir devrede, metal ¢iftin
bakur tarafina (-) kutup uygulandiginda, lehimle ve diflizyonla kaynakli metal ¢iftlerde
Ozdirengler biri birilerine son derece yakmn sonuglar vermelerine ragmen, bakiwra (+)
kutup uygulandiginda, lehim ile birlestirilmiy numunenin 6zdirenci sicaklifin artmasiyla
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hizli bir artis seyri gOstermigtir. Ama diflizyonla birlestirilmis numunede direng artist
300 K sicakliktan sonra baglamustir. Bu durum, difiizyon kayna: ile birlestirilmis
direnglerin 300 K sicakha kadar sabit bir diren¢ degisimi ile kullémlabileceklerini
gosterirken, direng degisiminin yiiksek sicaklikta baglamasinin pratik uygulamalarmda
avantaj saBlayabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, diflizyon kaynakli metal ¢iftin,
sicakhifa gore ozdireng defisiminin lehimli metal ¢ifte gore daha yavag arttifi
belirlenmis ve tiim 6zdireng Slglimlerinde, 360 K sicakliktan sonra biiyiikk sapmalar
tespit edilmigtir. Neticede, pratik uygulamalarda kullanilan lehimle birlestirilmis direng
malzeme yerine diflizyon kaynakli direng kullamilmasi iletkenlik ve mukavemet
acisindan daha verimli olmaktadir.

Sonug olarak 304 kalite paslanmaz gelik ile bakir ikilisinin arasinda sorunsuz,
miikemmel bir kaynak tesekkiilii miimkiindiir ve bu gergeklestirilmistir.
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