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OZET

Bu ¢alismada 1.4462 dubleks paslanmaz ¢elik numuneler Ni ara tabaka kullanilarak 5
ve 10 MPa basing ve farkh sicaklik ve siirelerde difiizyon kaynag: teknigi kullanilarak
birlestirilmistir. Toplam 6 farkli parametrede deneysel calismalar1 gerceklestirilen
numunelerde kaynak islemleri tamamlanmistir. Boylece 1.4462 dubleks paslanmaz
celigin difiizyon kaynagi i¢cin optimum diflizyon kaynak parametresi belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla difiizyon kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilen numunelerin
birlesme bdlgesi ara yiizeyi optik ve SEM mikroskoplari kullanilarak analiz edilmistir.
Goriintii analiz sitemi kullanilarak optik fotograflar ve ara yilizey Ol¢iimleri alinmistir.
Yine ara ylizeyden aliman EDS analizleri ile elementer diflizyon profili ¢ikarilmstir.
Ayni zamanda, ara yiizey mikrosertlik analizleri ile sertlik profili ¢ikarilmistir. Yapilan
karakterizasyon calismalar1 neticesinde tiim parametrelerde Ni ara folyo ve ana
malzeme arasinda herhangi bir mikro bosluksuz baglantilar elde edilmistir. Yine farkli
sicaklik ve siire parametrelerinin ara yiizeyde elementer diflizyon bolgelerine sebep
oldugu sonucuna da ulasilmigtir. Diflizyon ara ylizeyi EDS analizlerinden alinan
element dagilimi verilerine gore ara tabaka iizerinde Cr ve Fe elementlerinin difiizyonu
tespit edilmistir. Mikrosertlik analizlerinden ara tabakada nispeten daha diisiik sertlik

degeri ile birlikte ana malzemeye dogru sertlik degerinin arttig1 sonucuna ulasilmigtir.
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Tez Danmismani : Prof. Dr. Biilent KURT
Sayfa Adeti 162

v



1.4462 DUPLEX STAINLESS STEEL USING NICKEL INTERLAYER WITH
DIFFUSION WELDING WITH BONDING

(Master Thesis)
Ugur DELICE

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES

June 2021

ABSTRACT

In this study, 1.4462 duplex stainless steel samples were combined using Ni
intermediate layer at 5 and 10 MPa pressure and diffusion welding technique at
different temperatures and times. Welding operations were completed in samples where
experimental studies were performed in a total of 6 different parameters. Thus, an
attempt was made to determine the optimal diffusion welding parameter for the
diffusion welding of 1.4462 duplex stainless steel. For this purpose, the junction zone
interface of the samples combined using the diffusion welding technique was analyzed
using optical and Dec microscopes. Optical photos and interface measurements were
taken using my image analysis site.Dec. Again, the elemental diffusion profile was
decoded by EDS analysis taken from the interface. At the same time, hardness profile
was decoded by microcertness analysis of the interface. As a result of characterization
studies, microvoids free bondings were obtained between the Ni foil and the main
material in all parameters. Again, it was also concluded that different temperature and
duration parameters cause elemental diffusion zones on the interface Dec. Diffusion
Dec decoiler the diffusion of Cr and Fe elements on the intermediate layer was
determined according to the elemental distribution data obtained from EDS Analyses.
From microsertness analyses, it was concluded that the hardness value towards the
parent material increased with a relatively lower hardness value in the intermediate
layer.
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BOLUM 1
GIRIS
Dubleks paslanmaz celikler 6zellikle gerilmeli korozyon ¢atlagi ve oyuk korozyonuna
kars1 sergiledigi yiiksek direng ve yliksek mekanik mukavemet ile diger paslanmaz ¢elik
tiplerine kiyasla on plana g¢ikmaktadwr. Bu nedenle de niikleer tesisler, petrol ve

dogalgaz boru hatlari,, kimyasal tesisler ve denizcilik alanlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu tez calismasmin konusu olan diflizyon kaynagi malzemelerin ergime sicakligmin
altinda bir sicaklikta birlestirilecek parcalara plastik deformasyon olusturmayacak bir

basing uygulayarak belirli siirelerde gergeklestirilen bir kat1 hal birlestirme teknigidir.

Diflizyon kaynagi bir kati hal kaynak teknigi oldugu i¢in farkl tipteki malzemelerin
kaynagi i¢in de uygundur. Ornegin Ti alasimli bir malzeme ile ¢elikler arasinda kuvvetli
baglar olusturarak malzemelerde meydana gelebilecek yiiksek sicakliga bagl
olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilecek bir kaynak yontemidir [1]. Ayni zamanda,
karmagik sekilli parcalar iiretmek i¢in umut verici bir tekniktir ve kaynak sirasinda

herhangi bir deformasyon olugsmamaktadir [2].

Diflizyon  islemi, kaynak  kalitesini  belirleyen  belirli  parametrelerde
gerceklestirilmektedir ve bu parametreler temel olarak sicaklik, basing, siire ve ara
yiizey bagi seklinde gruplandirilabilir. Bu ¢aligmada 1.4462 dubleks paslanmaz celik
numuneler Ni ara tabaka kullanilarak 5 ve 10 MPa basing ve farkli sicaklik ve siirelerde
difizyon kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Boylece 1.4462 dubleks
paslanmaz celigin diflizyon kaynagi icin optimum diflizyon kaynak parametresi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla difiizyon kaynag: teknigi kullanilarak birlestirilen
numunelerin birlesme bolgesi ara yiizeyi optik ve SEM mikroskoplar1 kullanilarak
analiz edilmistir. GOrilintli analiz sitemi kullanilarak optik fotograflar ve ara yiizey
Ol¢timleri alinmistir. Yine, ara ylizeyden alimman EDS analizleri ile elementer diflizyon
profili ¢gikarilmistir. Ayn1 zamanda, ara ylizey mikrosertlik analizleri ile sertlik degerleri

tespit edilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikleri diger geliklerden ayiran en dnemli 6zellik krom igeriklerinin ¢ok
yiiksek (%12) olmasidir. Artan krom miktarina bagl olarak da yiiksek sicakliklarda
paslanmaz celiklerin oksidasyon direngleri artmaktadir. Paslanmaz gelikler son yillarin
kesfi degildir. Paslanmaz ¢eliklerle ilgili arastirmalar ve incelemeler yaklasik 200 yillik
bir siirece yayilmistir. Bunlardan ilkinde Faraday 1822 yilinda, demir i¢ine krom
katildiginda atmosferik oksidasyona karsi olduk¢a dayanikli bir alasim olustugunu

gostermistir.

Daha sonra 1838 yilinda Mallet kromlu ¢eliklerin bazi ortamlarda korozyona dayanikli
ozellik gosterdigini kesfetmistir. 19’uncu asrin sonuna kadar kromlu celikler yalnizca
sicak siilfirik asit kaplar1 i¢in kullanilmistir. 1904 yilinda Monnartz krom ilave edilmis
celiklerin oksitleyici ortamlarda pasiflesme 6zelliginin daha belirgin hale geldigini

ortaya koymustur.

Bu metallerin korozyon dayanikliliginin metal yiizeyinde olusan pasif tabakadan ileri
geldigini ispatlamistir. Fakat pasif filmin olusmasi alagimlarin her ortamda korozyona

kars1 direngli olabilmeleri i¢in yeterli degildir.

Paslanmaz ¢elikleri ortama daha direngli kilmanin yolarindan birisi krom, nikel gibi ana
alasim elementlerinin oranini arttirmak, karbon icerigini azaltmaktwr. Bu kosullar
saglandiginda paslanmaz ¢elik malzemelerin korozif ortamlarda daha direncli

olacaklardir.

Paslanmaz celikler ¢ok farkli alanlarda farkli alasimlarda kullanilmaktadirlar. Bunlari
listeleyecek olursak;

Paslanmaz celiklerin 6zellikle tip, havacilik, niikleer, gida, savunma sanayi gibi bir ¢ok
alanda giin gegtikce kullanimi yaygmn hale gelmektedir. Kullanim alanlarma gore
istenen mekanik ve kimyasal oOzelliklerin saglanmasi icin paslanmaz ¢eliklerin

bilesimde yapilan degisiklikler, paslanmaz ¢eliklerin islenebilirligini etkilemektedir [3].
2



Paslanmaz celiklerin sahip oldugu yiiksek ¢cekme mukavemeti, korozyon direnci ile
diistik 1s1l iletkenlik, stinek bir malzeme olmasi, yiiksek miktarda krom-nikel ve bir
miktar molibden gibi mukavemet artirict elementlerin muhtevast ve iglerken peklesme

ozelligi islemeyi zorlastiran baglica etkenlerdir [4].

2.1.1 Paslanmaz Celik Cesitleri

Paslanmaz celiklere paslanmazlik o6zelligi kazandiran, celigin yiizeyinde olusan
pasiflestirci ince krom oksit tabakasidir. Bu da korozyonun malzeme ylizeyinden derine
niifuz etmesini engeller. Paslanmaz c¢elikler tane yapilarina gore farkli sekillerde
siiflandirilar. Icerdikleri katki elementlerine gore bu tane yapilarini elde eden
paslanmaz celikler genel olarak bes farkli ¢esit paslanmaz ¢elik vardir.

Bunlar :

e Ostenitik Paslanmaz Celikler

e Ferritik Paslanmaz Celikler

e Martenzitik Paslanmaz Celikler

e (ift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celikler

e (oOkelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celiklerdir[5].

20—
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Sekil 2.1.Paslanmaz Celik Cesitlerinin Yiizde Olarak Nikel ve Cr Bilesimleri



2.1.1.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, kimyasal igeriklerinde bulunan %12-26 Cr ve %8-23 Ni
iceren ve paslanmaz celik ailesinin en yaygmn kullanilan tiirlerinden biridir. Krom
oraninin yiiksek olmasi ve korozyon direnci saglarken, nikel ve mangan, dstenit fazin

yiiksek soguma hizinda karsin oda sicakliginda dahi kararli olmasini saglamaktadir [7].

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, yiiksek korozyon direncine sahip yiiksek alagimli
malzemelerdir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdeki diger 6nemli alasim elementi de
nikeldir. Nikel de bu malzemenin korozyon direncini artirir. Korozyon direncine
ilaveten, normal karbonlu c¢eliklerle karsilastirildiklarinda ostenitik paslanmaz celikler
yiiksek dayanim ve yiiksek siineklik 6zelliklerine sahiptirler ve yliksek deformasyon

sertlesme egilimi sergilerler [8].

2.1.1.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celiklerin mikroyapilar1 yogun bir sekilde ferrit fazindan olustugu
icin paslanmaz ¢elik tiirleri icerisinde ferritik paslanmaz celik olarak adlandirilirlar.
Ferritik paslanmaz celikleri, gerilmeli korozyon catlagi, aralik korozyon ve ¢ukurcuk
korozyon direncgleri oldukg¢a iyidir. Nikelsiz tiirlerinin Ostenitik paslanmaz celiklere
kiyasla fiyat1 uygundur ve bu celiklere iyi bir alternatif malzeme grubudur. Mekanik
ozelliklerinden ziyade iyi korozyon ozellikleri nedeniyle pek c¢ok endiistride kullanim
alan1 bulmaktadir. Diisiik karbonlu ferritik paslanmaz celikler ise kendilerine egzoz

sistemlerinde uygulama alani bulmaktadir [9].

2.1.1.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler ise yapilarinda % 12 — 18 oraninda krom elementi
bulunduran yiiksek sertlik ve mekanik 6zellikler gosteren bir paslanmaz ¢elik grubudur.
Bu grup c¢eligi bigaklar, ameliyat aletleri, mil ve pim gibi malzemelerin yapiminda

kullanilmaktadir.



Martenzitik paslanmaz celikler, genel olarak sahip oldugu yiiksek sertlik degeriyle de

islenmesi zor malzemelerdir [10].

2.1.1.4 Cokelme Yoluyla Sertlesen Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmesi 1s1l iglemler sonrasinda kiigiik ikincil fazlarm ana (matris) faz
icerisine diizgiin bir sekilde ¢okeltilmesi ve bunun sonucunda mukavemet ve sertliginin

artirilmasi durumudur.

Bunlarin ana igyapilar1 ostenitik, yariostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelme
olayin1 gercgeklestirebilmek i¢cin bazen 6nce soguk sekil vermek gerekebilir. Cokelti
olusumu i¢in aliminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alasimlama
yapilir. Bu sayede mukavemetleri 1700 MP’a kadar ¢ikan paslanmaz celikler elde
edilebilir. Piyasada ¢6zme tavi gérmiis halde satilir; Malzeme bu durumda yumusak
olup, imalat islemleri uygulanabilir ve daha sonra tek kademeli bir diisiik sicaklik

yaslandirmasi ile sertlestirilebilir.

2.1.1.5 Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celiklerle ilgili arastirmalar diger paslanmaz ¢elik tiirlerine gore
daha detayli yapilmistir. Ciinkii ¢alismada kullanilan 1.4462 paslanmaz celigi dubleks
paslanmaz c¢eliktir. Dubleks paslanmaz ¢elikler aslinda Latince’de iki par¢adan olusan
anlamima gelir. Ve bu dogrultuda dubleks paslanmaz celikler yapilarinda ferritik ve
Ostenik yapilar1 esit miktarda bulunduran paslanmaz celik malzemelerdir. Bu paslanmaz
celiklerde bilesimlerinde bulunan ferrit ve Ostenit oranlarinda %350 ferrit 50 Ostenit
seklinde bir oran vardwr. Cift fazli bir igyapiya sahip, ferrit taneleri iginde Gstenit veya
Ostenit taneleri i¢inde ferrit iceren dubleks paslanmaz celiklerin, dstenitik paslanmaz
celiklere nazaran en 6nemli iistiinliikleri akma dayanimlarmnim iki kat kadar daha biiyiik

olmasidir [11].



Sekil 2.2 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mikroyap1 Goriintiisii ve Mevcut Fazlarin
Dagilimi

Dubleks paslanmaz celiklerin mikro yapidaki ferrit/ostenit dengesi sayesinde bu
malzemeler yiiksek mekanik 6zellikler gosterirler ayrica korozyon davranisi iizerinde

cok onemli etkiye sahiptir.

Dubleks paslanmaz c¢elikler, ostenitik paslanmaz c¢eliklerle karsilastirildiginda ise
ozelllikle gerilmeli korozyon c¢atlagi ve oyuk korozyonuna karsi yiiksek direng ve
yiliksek mekanik mukavemete sahiptir. Bu nedenle niikleer tesisler, petrol ve dogalgaz
boru hatlari, kimyasal tesisler ve denizcilik alanlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadirlar [12].

Dubleks paslanmaz ¢elikler, paslanmaz c¢elik saclari, 1s1 degistiricilerin, kriyojenik
kaplarin imalatinda, gemi insa , kagit sanayi, deniz suyu ve tuzlu su ortamlarma kars1
ostenitik paslanmaz celiklerden daha dayanikli bir miihendislik malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Sac malzemelerde ise sac kalinlig1 inceldikce, sac sekillendirme
islemleri, yirtilma ve kirigma gibi sorunlar1 da beraberinde getirebilmektedir. imalatgilar
ve iiretimden sorumlu insanlar, dubleks ve ostenitik paslanmaz ¢elik saclar gibi yliksek
maliyetli saclar1 sekillendirme ve biikme islerindeki bu tip sorunlardan (gizilme,
yirtilma, kirigsma ve katlanma) kagimmmayi hedeflemektedir ve bu dogrultuda da

calismalar yapilmaktadir [13].



Sekil 2.3 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Yuvarlak Kesitli Yapis1

Bugiin dubleks paslanmaz ¢elikler bilesimlerine bagli olarak 3 gruba
ayrilabilmektedirler. Birinci tip %22 Cr, %5 Ni, %3 Mo element yiizdelerini igerir ve
temel olarak yaklasik %0.16 N bulundurmaktadir. Ikinci tiir dubleks paslanmaz gelikler
ise bilesimlerinde yaklasik olarak %23 Cr, %4 Ni, %0.1 N igerir. Zayif bir dubleks
paslanmaz ¢elik alagimdir ve bu alasim dayanimin gerekli oldugu yerlerde ve gerilmeli
korozyon, ¢atlamali korozyon olan ortamlarda genelde yapisal uygulamalar ig¢in
onerilmektedir. Son tiir dubleks paslanmaz celikler ise genellikle siiper dubleks
paslanmaz celik olarak bilinirler ve %25 Cr, %7 Ni, %4’ e kadar Mo, Cu ve W
ilaveleriyle %0.28 N icerirler. Diger tiirlerden daha yiiksek korozyon direnci ve

dayanim ozellikleri gosterirler [14].

2.1.1.5.1 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Elementlerinin Kimyasal Oranlan ve

Mekanik Ozellikleri

Dubleks yani ¢ift fazli paslanmaz gelikler mikro yapilarinda Ostenit ve ferrit fazlarinin
bir arada bulundugu paslanmaz gelik tiiriidiir. Igerilerinde bulunan bu iki faz sebebiyle
oOstenitik ve ferritik celiklerin sahip olduklar1 avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler.
Ve bu avantaj ve dezavantajlar igcerdikleri alagim oranina gore degisim gostermektedir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin temel ve standart olarak imalat1 yapilan ve en ¢ok
kullanilan dubleks paslanmaz ¢elik tiirlerinin kimyasal igerikleri ve bu malzemelerin

oda sicakliginda gosterdigi mekanik 6zellikler asagidaki tabloda verilmistir.



Tablo 2.1. Dubleks Paslanmaz Celik Cesitlerinin Temel Kimyasal Bilegimleri [15]

ALASIM | UNS EN NO | Malzeme %C |%Cr | %Ni |%Mo %N
NO Tanimi
2304 S32304 | 1.4362 | X2CrNi23-4 | 0.03 | 21.5- | 3.0-5.5]0.1-0.6 | 0.05-
0 245 0.6
2205 S31803 | 1.4462 | X2CrNiMoN | 0.03 | 21.0- | 4.5-6.5 | 2.5-3.5 | 0.08-
22-5-3 0 23.0 0.20
255 S32550 | 1.4507 | X2CrNiMoC | 0.04 | 24.0- | 4.5-6.5]2.9-3.9 | 0.10-
uN25-6-3 27.0 0.25
2507 S32750 | 1.4410 | X2CrNiMoN | 0.03 | 24.0- | 6.0-8.0 | 3.0-5.0 | 0.24
25-7-4 0 26.0 0.32
7100 S32760 | 1.4501 | X2CrNiMoC | 0.03 | 24.0- | 6.0-8.0 | 3.0-4.0 | 0.2-
uWN25-7-4 |0 26.0 0.3

Tablo 2.2 Dubleks Paslanmaz Cesitlerinin Oda Sicakliklarindaki Mekanik Ozellikleri

ALASIM | UNSNO | ENNO Akma Cekme Uzama Centik

Dayanimi | Dayanimi (%) Darbe

(N/mm2) | (N/mm2) Testi (J)
2304 S32304 1.4362 400 630-800 25 60
2205 S31803 1.4462 460 640-840 25 60
225 S32550 1.4507 490 960-890 25 60
2507 S32750 1.4410 530 730-930 20 60
7100 S32760 1.4501 530 730-930 25 60

2.1.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanmasi Kabiliyetinin Incelemesi

Paslanmaz ¢elikler 6zellikle yiizeylerinde olusturduklar1 krom oksit tabakasi sayesinde
sagladiklar1 yliksek korozif Ozellikleri nedeniyle giliniimiizde kendilerine ¢ok genis
kullanom alanlar1 bulurlar. Bu kullanim alanlarinda ise bazen farkli islemler

uygulanmas1 gerekebilir. Paslanmaz celiklere uygulanan bu islemlerden biri de kaynak



islemidir. Paslanmaz celikler farkli sekillerde kaynaklanabilmektedir. Bu kaynak

metotlarmin uygulanmasi ile ilgili literatiir taramalarina g6z atacak olursak;

Celiklerin kaynaginda %0,2 karbon orani kaynaklanabilirlik smiridir. Paslanmaz
celikler ve diger ¢eliklerde de bu karbon oraninin iizerine ¢ikilmaya basladik¢a kaynak
kabiliyetleri de diismektedir. Basta 6zellikle talagh ve kalip tiretimi gibi pek ¢ok alanda
kullanilan takim celiklerinin igerigindeki %0,3 ile 2,4 arasindaki karbon yiizdeleri
sebebiyle bu celiklerin kaynagi ise zorlu ve problemli olabilmektedir. Bu c¢eliklerin
kaynaginda meydana gelebilen en biiyiik sorun ise karbon icerikleri yiiksek oldugu i¢in
yapilarinda martenzitik taneler olustururlar. Bu sebeplerden dolay1 bu tip celiklerin
kaynaginda uygun bir elektrod ve islem sicakligi kaynak kalitesi agisindan 6nem arz

etmektedir [16].

Kaynakli birlestirme islemlerinde temelde 1sil siiregler oldugu igin, birlestirmenin
malzemelerin ergitmenin olusmadigi ancak malzemenin mikro yapisinin ve
Ozelliklerinin 6nemli derecede degistigi ( bu sayede birbirlerine diflize olmakta)
sicaklik araliklarinda calisma sertlesmesi ile kazanilan 6zelliklerde bir degisim olmasi
kacmilmazdir [17-18]. Bu durum kaynakli birlestirmelerinin yeniden kristallesmenin ve
tane biiylimesinin olustugu 1s1 tesiri altindaki bolgesinin (ITAB) ana metalden daha
zayif olusmasina sebep olmaktadir. Ornegin verecek olursak mutfak esyalar1 genelde
Ostenitik paslanmaz celiklerden iiretilmektedir. Ve ostenitik paslanmaz g¢elik tencereler
genelde ekstriizyon islemi uygulanarak iiretilmektedir. Deformasyona ugrayan
gbovdelerine ise ferritik paslanmaz celik sap ve tutamaglarin kaynaklanmasi mecburi bir
ihtiyac olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir sekilde durumu ifade edecek olursak; soguk
deformasyona ugrayan farkli paslanmaz celik malzemelerin birbirleri ile birlestirilmesi

ve kaynakla imal edilmesi endiistride sikc¢a rastlanan bir durumdur ve yaygin olarak

kullanilmaktadir [19].

Paslanmaz ¢eliklerin kaynagi esnasinda kaynak metalinin mikroyapisinda ferrit ve
oOstenitik fazlari olup ¢esitli miktarlarda d-ferrit yapisini da igermektedir. o-ferrit miktar1
onemli sekilde Gstenitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir ve
hacimce en uygun degeri % 5-10 arasindaki oran olup (en iyi mekanik 6zellikleri

gosterdigi aralik), siinekligi, toklugu ve korozyon direnci ile kaynak metalinin sogumasi
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sirasinda olusabilecek sicak ¢atlama direncini arttirmaktadir. Koruyucu argon gazina
ilave edilen diger gazlar kaynak metalinin mikro yapisma etki etmektedir. Ornegin
koruyucu argon gazmin igerisine az miktarda azot ilavesi azot kuvvetli bir Gstenit

olusturdugundan kaynak metali i¢erisindeki d-ferrit miktarini diistirmektedir [20].

Martenzitik paslanmaz celik, yapisi itibariyle ¢ok yavas soguma halinde bile sert ve
gevrek yapili martenzit olusumu gosterir. Martenzit fazi kaynak bdlgesinde kilcal
catlaklarm olusumunu tetikleyerek kaynak dikisinin kirilma egilimi gostermesine neden
olur. Bu durum bu c¢eliklerin kotii kaynak kabiliyetine sahip olmasina ana sebep olarak
gosterilmektedir. Ancak, bu tiir ¢eliklere kaynak oncesi ve sonrasinda uygun 1s1l islem
uygulanarak birlestirilebilmesine olanak saglanabilmekte ve istenilen dayanim elde

edilebilmektedir.

Ozellikle karbon orani %0.15’in iizerinde olan AISI 420 ve AISI 440 martenzitik
paslanmaz celiklerin kaynak sonrasi 1s1l iglemi hemen hemen her zaman gereklilik arz
etmektedir. Cilinkii 1s1l islemler sonucunda diisiik kirilma toklugu ortaya c¢ikaran bu

celiklerin tokluklar1 iyilesir ve sertligi azalir [21].

2.1.2.1 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanma Kabiliyeti

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilebilirliklerine deginecek olursak kaynak
ozellikleri genel olarak iyidir. Ancak kaynak islemleri sirasinda zararli metaller arasi
bilesikler ile katillasma ve hidrojen catlagi olusumu riskinden dolay1 kaynak isleminde

Onlemler alinmalidir.

Bununla birlikte; dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynak metalinde yer alan ferrit ve
Ostenitlerin ve ITAB’da yer alan ferrit ve Ostenit dagilimlar1 korozyon ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Kaynakli baglantilarinda gerilmeli korozyon catlagina
yeterli diizeyde dayanim i¢in en az %25 oraninda, ana metalde saglanan genel korozyon
direnci ve tatmin edici mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in en fazla %60 6-ferrit faz
icerigine sahip olmalidir. Ciinkii bu faz oranlarinda daha iyi mekanik o6zelliklere

erisilebilmektedir.
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Ayrica dubleks paslanmaz celiklerin kaynakli islemlerinde TIG Kaynagi, Ortiilii
Elektrod Ark Kaynagi, Gazalt1 (MIG) Kaynagi, Tozalt1 Kaynagi gibi kaynak yontemleri
kullanilmaktadir. Bunun yaninda kati1 hal difiizyonuyla gergeklestirilen difiizyon
kaynagi ile ilgili de caligmalar yapilmaktadir ve diflizyon kaynagmnin dubleks
paslanmaz c¢elik {izerindeki incelemesi de ¢alismanin temelini olusturmaktadir

[22,23,24].

2.1.3. Paslanmaz Celiklerde Difiizyon Kaynag Literatiir incelemesi

Calismanin temelini de olusturan paslanmaz celiklerin difiizyon kaynag: ile ilgili pek
cok calisma yapilmis olum bu calismalar son hiziyla devem etmektedir. Bu kaynak
islemi incelenecek malzemelerin arastirilacak 6zelliklerine gore ara tabakalar kullanarak

da yapilabilmektedir.

Ciinkii diflizyon kaynagi kati hal difiizyonu seklinde gergeklestigi i¢in bazi
malzemelerde istenilen sonuglar1 vermeyebilir. Bu nedenle difiizyon kaynag ile ilgili

baz1 deneysel ¢alismalarda ara tabaka olarak bazi malzemeler kullanilmaktadir.

Diflizyon kaynagi ile yapilan birlestirme islemlerinde genellikle 800 °C ile 1200 °C
sicakliklara c¢ikilmaktadir. Ve bu sicakliklarda islem yapildigi i¢in ara tabakanin bu
sicaklik degerlerinde ergiyip malzemeye diflize olmasi gerekir. Bu nedenle (Cu,Ni vb.)
ara tabakalar kullanarak difiizyon kaynaginda daha iyi kaynaklar elde edilebilmektedir.

Literatiir taramalar1 par¢a parca incelenecek olursa;

V. Srikanth, A. Laik ve G.K. Dey yaptiklar1 difiizyon kaynag1 ¢aligmasinda Ni ve Ti ara
tabakalar1 kullanarak 304L seri paslanmaz celik malzeme ile Zircaloy 4’iin kaynak
islemini gergeklestirmeye ¢alismislardir. Vakum atmosferinde gergeklestirilen kaynak
islemi 30 ve 90 dakika araliklarinda gerceklestirilmistir. Sicaklik olarak ise 800 °C ve
900 °C sicakliklar1 arasinda deneyler yapilmistir. Kaynak sonrast 209 MPa’lik kayma
parametresi ise 850 °C sicaklikta 60 dakika siirede elde edilmistir. . NiZr>, NiZr, TiNis,
Ni-Zr gibi bilesiklerin olustugu mikroyap1 analizleriyle tespit edilmistir. 800 ve 850 °C

11



sicaklikta birlestirilen baglant1 garcalarmda Ni-Ti tipi bilesikler gozlemlenmistir. 850 °C
60 dakika ve 900 °C, 30 dakika sicakliklarinda NiTiZr ve NiZr fazlarinda kirilma

yiizeyleri incelenmistir [25].

Xueping Ren, Shuxia Li, Zhiping Xiong ise yaptiklar1 diflizyon kaynag1 ¢calismasinda
ayni islemlerle farkli korozyon direnglerinin gerekliligini gostermek igin pahali olan
Cr30Ni7Mo3MnSi (SAE 2906, yiiksek korozyon direncine sahip) malzeme ile ucuz
Cr22Ni5SMo3MnSi (SAE 2205, disiik korozyon direncine sahip) dubleks paslanmaz
celikler i¢in 1100°C sicaklikta termomekanik bir simiilatér kullanarak difiizyon kaynagi
islemi gergeklestirmeyi amaclamistir. Baglantmin kayma dayanimi siire ve basmcin
artirilmasiyla bir miktar artig gostermistir. 1100 °C sicaklikta 10 dakika gerceklestirilen
islem sonrasi birlesme noktasmin kayma dayanimi 740 MPa’dan 808 MPa’ya

ylikselmistir [26].

Yine bir bagka ¢alismada; Haitao Qu, Hangliang Hou, Pengfei Li, Shuxia Li, Xueping
Re yaptiklar1 difiizyon kaynagi ¢alismasinda hafif bir malzeme olan ve belirli bir miktar
korozyon direncine sahip olan gemilerde ve okyanus makinelerinde kullanilan dubleks
paslanmaz ¢eliklerin kaynaklanmasini amaglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda
gerceklestirilen diflizyon kaynagi islemlerinin 1s1ginda 2205/2906 numarali ¢elik
kalitelerinin 2205/2507 kalitesindeki celiklerden her zaman daha yiiksek bir kesme

dayanimina sahip olacagini gostermistir [27].

Calismalardan birinde de S. Zakipoura, M. Samavatiana, A. Halvaeeb, A. Amadehb, A.
Khodabandeha difiizyon kaynagi esasli ¢calismalarinda 316 seri paslanmaz c¢elik ile Ti-
6Al-4V malzemelerini Cu ara tabakasi kullanarak kaynak yapmaya caligmislardir. 1100
°C sicaklik ve 60 dakika parametreleri altinda bu kaynak islemi gergeklestirilmistir.
Difiizyon kaynagi bdlgesi ve mikro yapist SEM mikroskopu, EDS analizleri ile
incelenmigtir. Daha sonra kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
sertlik testi ve kayma dayanimi arastirilmistir. Sonuglar kisminda ise tabakalar arasi
kalinligin artti1 goriilmiistiir. Caligmalar sonunda 50 pm kalinliginda olusan difiizyon

kaynag1 bagi i¢in 284 MPa’lik bir kayma dayanimi elde edilmistir [28].
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Wang Deqing, Shi Ziyuan ve Qi Ruobin ise ¢aligmalarinda iki farkli kaynak yapmistir
ve bunlardan birinde 304L paslanmaz celik ile L2Y2 alimiinyum alasgim difiizyon
kaynagi ile birlestirilmistir. Diger diflizyon kaynagi isleminde ise yine 304L kalite
paslanmaz ¢elik ile Q235A karbon celigi birlestirilmistir ve bu c¢alismada kaplama
amaciyla Al-Cu-Mg ara tabaka alagimi kullanilmistir. Deneysel sonuglar ise diflizyon

kaynaginin kaplama ile daha kontrol edilebilir sonuglar verdigini gostermistir [29].

2.1.3.1 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Difiizyon Kaynag Kabiliyetinin Incelenmesi

Dubleks paslanmaz celikler dengeli oranda icerdikleri ferritik ve Ostenitik fazlar
sayesinde paslanmaz celik cesitleri icinde dengeli mekanik 6zellikler gostermektedirler.
Bu oOzellikleri dubleks paslanmaz celiklerin pek ¢ok alanda kullanimlarma neden
olmaktadir. Imalat asamalarinda gosterdikleri o6zellikler ise dubleks paslanmaz
celiklerin farkli sekillerde islemlere tutulmasina neden olmaktadir. Ve dubleks
paslanmaz ¢elikler bu imalat metotlar1 i¢inden pek ¢ok kaynak islemine tabi tutulurlar.
Bu kaynak metotlar1 TIG, Gazalti, Ortiilii Elektrod, Tozalt1 vb. bir ¢cok geleneksel
cesitlerde yapilmaktadir. Ancak bu kaynak metotlar1 malzemeye sok derecesinde bir 1s1
girdisiyle olduklar1 i¢in kaynak bolgelerinde cesitli kusurlara ve mekanik 6zelliklerin
azalmasia neden olmaktadir. Bunlarin ise minimize edildigi ve kat1 halde uygulanan
difiizyon kaynag1 son yillarda dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirilmesi ve
bu dogrultuda yapilan incelemelerinde siklikla kullanilmaktadir. Dubleks paslanmaz

celiklere uygulanan diflizyon kaynagi ile ilgili literatiir caligmalarina goz atacak olursak;

Dubleks paslanmaz celik tiirlerinden Cr25Ni7Mo4MnSi malzemesine uygulanan
diflizyonla kaynak islemi gerceklestirilmistir ve analizleri yapilmistir. Bu analizler
dubleks paslanmaz ¢eliklerin 6zellikleri bir termo-mekanik simiilatér kullanilarak
yapilmustir. Deneysel calismalarda sicaklik parametresi 1100 © C'de gergeklestirildi.
Malzemenin ylizey durumu ise, soguk haddeleme, bekletilen siiresi ve basmncin
durumuna gore incelenmistir. Deneysel calismalar icerisinde SEM mikroskobu
kullanilarak deneysel numunenin karakteristik yapis1 analiz edilmistir. Baglanma
isleminin malzemenin kesme dayanimini artirdi1 goézlemlenmistir. 10 MPa basingta 5

dakika bekletme islemi sonucu ana malzeme de 420 MPa olarak belirlenen kesme
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mukavemeti kaynakli malzemenin birlestirilen ylizdeyinde 407 MPa olarak
incelenmistir. Deneysel sonuglar yine bu diizeyde gelmistir ve malzemenin bu baglanma

tiirlindeki kesme mukavemeti (397-418 MPa) araliginda degisme gostermistir [30].

Saf Titanyum malzeme ile dubleks paslanmaz celik arasinda gercgeklestirilen difiizyon
kaynag ile ilgili bir ¢alismada; saf titanyum ve dubleks paslanmaz ¢elik arasindaki
difiizyon kaynag1 islemi 800 ve 950-C sicaklikta 3 MPa’lik bir basingta ve 90 dakikalik
bir siire ile gergeklestirilmistir. Diflizyon kaynagi sonrasi malzemelerde olusan
mikroyapiy1 incelemek ve analiz etmek icin SEM ve Optik mikroskop kullanilmstir.
FeTi esasli ara tabakalar ve fazlar gdzlemlenmistir. Islemler sonucu malzemenin

gerilme ve kesme mukavemetinde iyilesmeler gorilmiistiir [31].

Paslanmaz c¢eliklerin diflizyonla kaynaklama islemleri sadece demir esash veya ¢elik
malzemelerle yapilmamaktadir. Bu ¢eliklerin kaynaklama islemleri diger metal
malzemelerle de yapilabilmektedir. Az Once incelenen arastirma bunun basit bir
ornegidir. Simdi bakilacak olan ¢aligmada ise yine dubleks paslanmaz celik saf bir
titanyum ile nikel ara tabakasi kullanilarak birlestirilmistir. Bu calismanm 6ziine
bakilacak olursa; Nikel’in dubleks paslanmaz celik ile titanyum arasinda ara tabaka
olarak kullanildig1 diflizyon kaynaginda deney, vakumlu bir atmosferde 4 MPa'lik
basing altinda 45 dakika siireyle 800-950 C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir.
Malzemenin mikroyapist SEM mikroskobunda mekanik o6zellikleri ise kirilma
deneyinde gozlemlenmistir. Ni3Ti, NiTi ve NiTi2 gibi fazlar belirlenmis islem sicakligi
yiikseldiginde fazinda siyah lekeler goriilmiistiir. Islemler sonucunda genel olarak ise
malzemede 560 MPa ¢ekme dayanimi ve 415 MPa kesme dayanimu ile % 8.3 siineklilik
degerleri elde edilmistir [32].

Giliniimiizde diflizyon kaynagi islemlerinde metal malzemeler ara tabaka veya birlesim
malzemesi yani kaynak malzemesi olarak siklikla kullamlmaktadir. Ozellikle difiizyon
kaynagida Cu, Ni ve Ti basta olmak iizere alasimlar1 kullanilmaktadir. Ti alagimlarinin
en sik kullanilanlarindan olan Ti-6Al-4V de difiizyon kaynagi ile birlestirmede
kulllanilabilmektedir ve bununla ilgili calismalar yapilmaktadir. Bu calismalardan
birinde, dubleks paslanmaz celik ile Ti6Al4V arasinda olusan diflizyon baglantilari

vakumlu bir atmosferde 4MPa bacing altinda 900-C sicaklikta ve 60 dakika boyunca
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kaynakla birlestirme igslemine tabi tutulmustur. Bu ¢alismanin temelinde ise 1 mol / L
NaOH c¢ézeltileri kullanarak Ti-6Al-4V ile dubleks paslanmaz gelik arasindaki kaynakli
bdlgenin korozyon direnci incelenmistir. Bu mikroyap1 analizlerinde optik mikroskop
ve SEM kullanilmistir. Malzemenin gerilme mukavemeti 556 MPa kesme mukavemeti

ise 420 MPa olarak incelenmistir [33].

Yine Ti-6Al-4V alasimi ile Dubleks paslanmaz celikler arasinda gerceklestirilen
diflizyon kaynagi isleminde kaynakli bolgenin mikroyapi analizi ve mekanik 6zellikleri
kaynak sonrasi yapilan islemlerle incelenmistir. Diflizyon kaynak islemi vakum
atmosferinde 850-C sicaklikta ve 90 dakika siirede gerceklestirilmistir. Mikroyap1
analizlerinin incelemesi i¢in SEM ve EDS kullanilmistir. 850°C'de 90 dakika boyunca
uygulanan deneysel ¢alismalar sonucunda ise diflizyon tabakasinin ¢gekme mukavemeti
yaklagik olarak 510.1 MPa ve kesme mukavemeti yine yaklasik olarak 397.5 MPa ve %
6.5 siineklilik degeri elde edilmistir [34].

Diflizyon kaynaginin pek ¢ok metodu bulunmaktadir. Paslanmaz celigin titanyuma
baglanmas1 normal kosullarda incelenmisti anca bu arastirmada ise paslanmaz celik ile
titanyum alagimmin galyum destekli diflizyonla baglanarak kaynaklanmasi islemi
arastirilmistir. Calisma detayinda gliniimiizde yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik
304 L ile saf titanyum arasindaki gii¢li galyum destekli yontem kullanilarak
incelenmistir. Iki asamali olan calismanin ikinci kisminda ise Ni ara tabakasi
kullanilmistir. Calismada baglanti noktalarinda faz degisikligi mekanizmalari
belirlenmigtir. Direkt baglanma durumunda reaksiyon bolgesinde FeTi ve (Fe, Cr) Ti2
intermetalik bilesik tabakalar1 bulunurken, nikel ile baglanan numunelerde reaksiyon
bolgesinde (Fe,Ni) Ti ve Fe2Ti fazlar1 belirlenmistir. Galyum difiizyonu ise bir aTi
tabakasinin olusumuna yol agarken, Fe ve Ni'nin diflizyonu, difiizyon bolgesinde bir
dubleks (a + B) Ti fazinin olusumuna yardime1 olmustur. Nikel ara tabakali baglanmis
numunelerin maksimum gerilme mukavemetleri 280 MPa ve tabakasiz birlestirilmis
numunelerin gerilme mukavemeti 313 MPa olarak incelenmistir. Bu ¢alismada dubleks
paslanmaz celiklere uygulanan farkli bir diflizyon kaynagi caligmasi olarak literatiire

dahil olmustur [35].
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Difiizyon kaynagi uygulanan malzemelerde genellikle sicaklik olarak 800-C ve tizeri
sicakliklarda uygulanmaktadir ve akademik yondeki calismalar bu sekilde
gerceklestirilmektedir. Ciinkii metaller ve alasimlari, demir esasli malzemeler ve
celikler bu sicaklik araliginda en iyi kat1 halde diflizyon 6zelligine sahip olmaktadirlar.
Ancak diflizyon kaynagi igin diisiik sicakliklarn da kullanildigi calismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar dogrultusunda Ti-6Al4V Ti alasimi ve dubleks paslanmaz
celiklerin diistik sicakliklarda diflizyon kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir.
Calismada Ti-6A1-4V 650-800-C'lik sicaklik araliginda dubleks paslanmaz ¢elikle
birlestirilmistir. Vakum ortaminda 30 dakika boyunca 10 MPa basing altinda islem
gerceklestirilmistir. Deneysel numunelerin mikroyap1 incelemeleri optik ve SEM
mikroskobunda gergeklestirilmistir. EDS yontemi de kullanilarak malzemenin
karakterizasyonu incelenmis ve Fe + FeTi ve Ti gibi katmanlar belirlenmistir. Farkli
sicakliklar kullanildiginda arayiiz elemanlarinin diflizyon katsayis1 Fick yasasi ile
belirlenmistir. Bagimn kalitesi, mekanik kesme testi ve mikro sertlik ile degerlendirilmis
olup kirik yilizeyler incelenmis ve kirilma mukavemeti sert Fe-Cr-Ti ile daha fazla
kayma mukavemetine sahip 750°C'de baglanmis birlesme yeri i¢cin XRD kullanilarak
fraktograflar hazirlanmistir [36].

Dubleks paslanmaz celikler bilesimlerinde farkli miktarda alagim elementleri
icermektedirler. Bu alasim elementlerinden en degisken olanlar1 krom ve nikeldir.
Dubleks paslanmaz ¢eliklerde farkli oranlarda Ni ve Cr igerebilirler. Bu sekilde imal
edilmis paslanmaz ¢elikler arasinda da difiizyon kaynagi uygulanan calismalar olup
mikro yap1 ve mekanik o6zellikler analiz edilmektedir. Bu dogrultuda yapilan
caligmalardan birinde Cr30Ni7Mo3MnSi (SAE 2906, daha yiiksek korozyon direncine
sahip) ve ucuz Cr22Ni5Mo3MnSi (SAE 2205, daha diisiik korozyon direncine sahip)
dubleks paslanmaz celikler arasinda 1100 ° C'de difiizyon kaynagi islemi
gerceklestirilmistir. Kaynakli baglantinin kesme mukavemeti aragtrmanin igeriginde
tutma siiresi ve basingtaki artisla beraber hizla artt1 ve ardindan tutma siiresi ve basing
sirasiyla 5 dakika ve 10 MPa'ya ulagtiginda yavasca artti. Bu artan mukavemet,
yapistirma ara yiliziindeki bosluk biiziilmesi ve tane smir1 hareketinden
kaynaklaniyordu. 1100°C'de 10 dakika siireyle son ¢ozelti, eklem kayma mukavemetini

onemli Olciide 808 MPa'ya yiikseltti, bu da taban ¢eliginin 740 MPa'indan daha
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yiiksekti. Mekanik 6zelliklerde iyilesme goriildiigii calismanin detayinda incelenmistir

[37].

Yukaridaki c¢alismalar incelendiginde dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda
diftizyon kaynaginin kullanimiyla ilgili aragtirmalarin yogunlastig1 goriilmektedir. Bu
calismalar dogrultusunda dubleks paslanmaz geliklerin sadece demir esasli metallerle
degil titanyum esasli veya bakir esasli malzemelerle farkli yontemler de kullanilarak
birlestirildigi goriilmektedir. Ayrica diflizyon kaynagi yapilirken daha iy1 bir kaynak
baglantis1 elde etmek amaciyla malzemelerin arasina ara tabaka olarak Ni, Cu gibi
metallerinde deneysel olarak eklendigi goriilmektedir. Dubleks paslanmaz celiklerin
difiizyon kaynaginda 5-10 MPa araliginda basing ve yaklasik olarak 800 - 1200 ° C
araliginda sicakliklarin kullanildig1 goriilmektedir. Zaman faktori ise istenilen kaynakli
yap1 tiirline ve malzemelere gore belirlenmektedir. Deneysel calismalar1 takip eden
stireclerde ise malzemelerin mikroyap1 analizleri i¢in SEM ve optik mikroskop gibi
gozlem cihazlar1 kullanilmis ve malzemelerin karakteristik yapilarin1 ayni zamanda
fazlarimi belirlemek icinde XRD ve EDS gibi yontemler kullanilmistir. Malzemelerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ise ¢cekme deneyi ve kesme deneyi uygulanmustir.
Bu c¢alismalarim genellikle olumlu sonuglar verdigi ve malzemelerin mekanik
Ozelliklerinde iyilesmeler oldugu goriilmektedir. Yani difiizyon kaynagi paslanmaz
celik cesitlerinden dubleks paslanmaz ¢elik i¢in imalat ve iiretim asamalarinda
kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Su an bu ¢alismalar akademik diizeyde de olsa

ilerleyen yillarda daha ¢cok uygulama alani bulacaktir.

2.2 Difiizyon Kayna@

2.2.1 Difiizyon

Difiizyon, atomlarin, molekiillerin ve iyonlarm bulunduklar1 ortamdaki sicakliga bagh
olarak yerlerini degistirmeleri sonucunda meydana gelen kiitlesel bir akistir. Ayrica
molekiillerin rasgele hareketi sonucu olan bir dagilma ve madde hareketi olarak da
adlandirilabilmektedir. Atomlar yiliksek konsantrasyonda bulunduklar1 bir bdlgeden

konsantrasyonlarmin daha diisiik oldugu bir bolgeye go¢ ederler.
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Difiizyonun en hizlis1 gazlarda meydana gelmektedir. Stvilarda daha yavas katilarda ise
daha da yavas olmaktadir. Bu nedenle kati1 cisimlere uygulanan difiizyon kaynaginda

stire uzun olmaktadir. [38]

2.2.2 Difiizyon Kaynag

Teknolojideki ¢ok hizli gelisme, pahali veya farkli malzemelerin birbiriyle
birlestirilerek kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Diflizyon kaynagi cok eskiden beri
bilinmesine ragmen, 6zellikle son yillarda uzay teknolojisinde, niikleer santrallerde ve
elektronik sanayindeki hizli gelismeler, bu yontemin kullanimini1 adeta zorlamustir.
Apollo uzay araci ve uzay kapsiiliindeki pargalarda, niikleer santrallerdeki yakit cubugu
koruyucu baglantisinda, bu yontem uygulanmistir. Ugak sanayinde, askeri ve yolcu
ucaklarmin uzun ve dayanikli olan kanat parcalarinda difiizyon kaynagi vardir. Soguk
hava depolarinda, gaz dolum tesislerinde ve silah teknolojisinde de ayni yontem

kullanilmaktadir.

Diflizyon kaynagi, basit bir prensibe dayanir. Bu yontem; “Uygun bir atmosferde,
(genellikle vakum veya koruyucu gaz), uygun sicaklik ve basingta, kati halde
malzemelerin birlestirmeleri” olarak tarif edilebilir. Diflizyon kaynag1 sartlar
malzemelerin cinslerine gore degisebilir. Bu kaynak yontemi, basing uygulayarak
yapilan diger kaynak yontemlerinde (soguk basing kaynagi, siirtiinme kaynagi vs.), uzun
kaynak siiresi, nispeten diisilk deformasyon ve uygun kaynak sicakliginda yapilmasi

yoniinden farklilik gosterir [39].

Diflizyon kaynagi, birbirleriyle birlestirilmeleri ergitme kaynagi ile miimkiin olmayan,
aralarinda seramik ve kompozitlerin de yer aldigi, bir¢ok demir esasli ve demir dis1
metal ve alasimlarinin birlestirilmesini miimkiin kilan bir kat1 hal kaynagidir. Diflizyon
kaynagiyla kusursuz bir ara yiizey ve yliksek sicaklikta mekanik direng elde

edilebilmektedir [40].

Difiizyon kaynaginin 6zellikle ugak ve uzay sanayinde, harp sanayinde kullanilmasi
nedeniyle bu alandaki teknolojik gelismeleri 6nemli dlgiide artwrmistir. Ayrica gesitli
kompozit ve inorganik malzeme sifatiyla kullanilan alternatif malzemelerin gelisimini

de dnemli dl¢glide etkilemistir. Bu kaynak yontemini gerceklestirebilmek i¢in teknolojik
18



gelismigligin yeterli derecede olmasi gerekir. Bu sarti saglayan imkanlar yerine

getirildiginde elde edilen kaynak verimi oldukg¢a yiiksek olacaktir.

Difiizyon kaynaginin temel parametreleri sicaklik, basing ve siiredir. Bununla beraber
birlestirilecek parcalarin yiizey sartlari, kaynak atmosferi ve soguma hizi kaynak
kalitesine etki eden Onemli parametrelerdir. Sicaklik, oksidasyona, deformasyon
miktarina, allotropik doniisiime, tane boyutuna, yeniden kristallesmeye ve kaynak islem
stiresini dogrudan etkilediginden diflizyon kaynagi i¢in en 6nemli parametredir [41]. Bu

parametreler daha detayli olarak asagida incelenmis ve yorumlanmastir.

2.2.2.1 Difiizyon Kaynag1 Parametreleri

Diflizyon Kaynag1 adindan da geldigi lizere belirli parametreler altinda malzemelerin
diflizyonu sonucu birlestirilmesi sonucunda elde edilen bir kaynaklanma yontemidir.
Diflizyon kaynaginda etkili olan parametreler kaynagin kalitesi acisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bunun nedeni malzemelere gerekli kosullardan farkli kosullar altinda
uygulanan parametreler kaynagin kalitesini etkilemektedir. Diflizyon kaynagi

parametreleri bu dogrultuda malzemelerin mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir.

Bu parametreler temel olarak;

1. Sicaklik

2. Sire

3. Basing

4. Numune ylizeyi olarak smiflandirilabilir.

2.2.2.1.1. Sicakhk

Difiizyon kaynagi, birlestirilmek lizere eslesmis iki ylizeyin, malzemelerin ergime
sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, malzemelerde makroskobik plastik deformasyon
olusturmayan bir basmg¢ altinda, kat1 hal difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda
metalurjik bir bag olusuncaya kadar, malzemenin o&zelliklerini 6nemli 0&lgiide

etkilemeyecek kadar bir siirede tutulmasiyla yapilan birlestirmedir. [42]
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Yukaridaki difiizyon kaynagi tanimindan da anlasilacag: iizere diflizyon kaynagi i¢in
sicaklik en 6nemli parametrelerden biridir. Sicaklik arttikga malzemenin akma gerilmesi
azalir ve malzemeler daha siinekliligi yiiksek bir yap1 alirlar. Sicakligin bu diizeyde
ayarlanmasi ve basicinda etkisiyle kaynak isleminde difiizyon olmasi kolaylagir.
Ancak sicakligin gerekli olandan az veya fazla uygulanmasi planlanan kaynak
ozelliklerinden daha farkli kaynak oOzellikleri elde edilebilir. Kaynak yapilacak
malzemelerin 6zelliklerine gore bir sicaklik belirlenmeli ve bu sicaklik standardindan

sapilmamas1 gerekmektedir [43].

2.2.2.1.2 Zaman(Siire)

Kaynak siiresi difiizyon kaynaginda kaynak kalitesini etkileyen tek 6ge degildir. Bu
stire daha ¢ok sicaklik ve basinca baghdir. Sicaklik ve basing degerlerinde artis olursa
kaynak siiresi azalmaktadir eger bu degerlerde azalma olursa kaynak siiresi
uzatilmaktadir. Bunun nedeni kaynagm belirli bir standartta ve kaliteli olmasindandir.
Kaynak siiresi az olursa kaynak islemi basarisiz olabilmektedir. Bunun dengesi i¢in

stireye dikkat edilmelidir.

2.2.2.1.3 Basing

Basing da sicaklik ve zaman gibi diflizyon kaynagi i¢cin 6nemli bir parametredir. Ve
sicakliga gore basing degismektedir. Yiiksek sicakliklarda malzemelere olmasi
gerekenden fazla basing uygulanirsa malzemeler deforme olabilir. Bunun nedeni yiiksek
sicakliklarda kaynaklanan malzemelerin siineklilik degerleri artar bu dogrultuda

malzemelere yliksek basing uygulanirsa malzemede deformasyon goriilebilir.

2.2.2.1.4 Numune Yiizeyi

Uzun kesitlerde elde edilen deney malzemesi kesici diskten olabildigince diizgiin bir
sekilde kesilmelidir. Kesilirken bu 6zene dikkat edilmezse yamuk kesitli parcalar elde
edilir ve bu durumda bu malzemeler deneylerde kullanilirsa kaynak kalitesi istenilen

sekilde olmayabilir. Ayrica numuneler diizgiin sekilde kesildikten sonra numunelerin

20



yiizeylerindeki tufalleri almak i¢in zimparalama cihazindan gecirilmesi kaynak iglemini

kolaylastirmakta ve kaliteli bir kaynak ara yiizeyi elde edilmesini saglamaktadir.

2.2.2.2 Difiizyon Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlan

Diflizyon kaynagi son zamanlarda arastirmalar1 yayginlasan ve tizerine ¢okca calisma
yapilan bir kaynak yontemidir. Pek ¢cok kaynak yonteminden farkli olarak yapildig i¢in
difiizyon kaynagi da cesitli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Bu avantajlari

listeleyecek olursak;

e Birbirinden farkli malzemelere homojen ve ITAB bolgesi olusturmayan
kaynaklar yapilmasini saglar

e Kaynaklanan parcgalar sonradan tekrar isleme gerekmeden birlestirilebilirler.

e Baz1 kaynak yoOntemleri ergitme mekanizmasmna sahiptir ve bu bazi
malzemelerin kaynagini zorlastirir. Ancak diflizyon kaynaginda bu durum soz
konusu degildir. Bu durumu gerektiren malzemelerin kaynagi yapilabilir.

o Farkl sekillerdeki pargalarin birlestirilmesi saglanabilir.

e Malzemeler kat1 halde birlestirildikleri icin mekanik 6zelliklerinde biiyiik oranda
bi degisiklik olmaz bu da malzemelerin ayni yerlerde kullanilmasini miimkiin
kilar.

e Parametreler dogru bir sekilde ayarlandiginda numunelerden yiiksek kalitede
baglant1 noktalar1 elde edilmektedir.

e Ergitme Kaynak yontemlerinde meydana gelen mikro yapisal kusurlara difiizyon

kaynaginda rastlanilmaz.

Diflizyon kaynaginin bu gibi avantajlar1 olmasmna ragmen bazi durumlardan dolay1

kullanimi sinirlanabilir. Bu durumlar1 da listeleyecek olursak;

e Difiizyon kaynagi mekanizmasmi olusturmak ve ekipmanlarinin maliyeti
genellikle fazladir. Bu durum kullanimini sinirlandirilabilir bu yiizden difiizyon
kaynaginin kullanimi ytiksek teknoloji gerektiren durumlarda yaygindir.

e Kaynak islem stiresi diger kaynak yontemlerine gore uzundur.

e (Cok yiiksek miktarlarda ve seri liretime ¢ok uygun bir kaynak yontemi degildir.
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e Kaynak icin kullanilan malzemelerin 6zelliklerine bagl olarak kaynak isleminin
vakum atmosferinde yapilmasi gerekebilmektedir. Bu da bu kaynak yonteminin
kullanimin1 simirlandirmaktadir.

e Kaynak bolgesinin kalitesinin kontrolii i¢in muayene yontemleri uygulanmasi
zordur. Ancak kaynagina giivenildigi icin kesinlik istenen bir¢ok yerde

kullanilabilmektedir.

2.2.2.3 Difiizyon Kaynagimin Kullanim Alanlar

Literatiir caligmalarinda da goriildiigii tizere difiizyon kaynagi pek ¢ok amag, ¢alisma ve
islem i¢in kullanilmaktadir. Diflizyon kaynagi deneysel parametrelerin diginda
kullanildiginda pek ¢ok amag i¢in kullanilan giiclii bir kaynak yontemidir. Pek cok
farkli malzemenin kaynagma imkan verdigi icinde uygulama alanlar1 genislemektedir.

Bu alanlar1 siralayacak olursak;

Uzay ve Havacilik Sanayi

Savunma Sanayi Teknolojisi

Niikleer Sanayi

Elektrik ve Elektronik Sanayi

Yiizey Kaplama Islemli Uygulamalar
Dokiim ve Dévme Malzemelerin Kaynagi

Bir Defada Birlestirilmesi Gereken Karmagik Sekilli Uygulamalar

® N kWD =

Farkli Miihendislik Uygulamalar1
Gibi ¢ok farkli kullanim alanina sahiptir.

Yiiksek hizli makineler, traktér ve bunlar gibi biiylik kiitleli araclarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu araclarda dokiim malzemeler ile ¢eligin baglant1 noktalarinda

genellikle kullanilir.

Havacilik sektoriinde ise diflizyon kaynagi daha ucuz ve daha hafif malzemelerin

iretimini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Difiizyon kaynagimin silah sanayindeki uygulamalarinda amag; diger tekniklerle daha

ekonomik ve entegre olarak liretilemeyen yap1 ve elemanlar1 iiretmektedir [42].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Bu tez c¢alismasinda AISI 1.4462 tipi dubleks paslanmaz ¢elik saf Ni ara folyo
kullanilarak difiizyon kaynagi teknigi ile birlestirilmistir. Duplex paslanmaz celik
numuneler 12 mm ¢apinda ¢ubuk halinde sanayiden temin edilmistir. Kullanilan
malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 3.1°de verilmistir. Ara folyo olarak kullanilan saf

Ni % 99,9 saflikta olup 25 mikron kalinliginda yine piyasadan temin edilmistir.

Tablo 3.1 1.4462 Dubleks Paslanmaz Celigin Kimyasal Bilesimi

Element C Mn P S Si Cr Mo Ni

%Agirhk | 0,03 2,0 0,035 0,015 1,0 21-23 2,5-3,5 4,5-6,5

3.2 Numune Hazirlama islemleri

Difliyon kaynak numunesi i¢in sanayiden 12 mm kalinliginda ¢ubuk halinde temin
edilen 1.4462 dubleks paslanmaz ¢elik hasas kesme cihazi kullanilarak 15mm boyunda

kesilmistir.

Sekil 3.1. Hassas Kesme Cihazi
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Hassas Kesme Cihazi kullanilarak 15mm boyutlarinda kesilen 1.4462 dubleks
paslanmaz geliklerin ylizeyleri kesme izlerini yok etmek amaciyla zimparalanmistir. Bu
amacla, zimpara cihazinda numunenin yiizeyi en son 1000 mesh zimpara kullanilarak

zimparalanmigtir.

Sekil 3.2. Zimparalama Cihazi

Numune ¢apina uygun Ni ara folyo kesilmis ve zimparalanan yiizeyler arasina
yerlestirilmistir. Boylece numuneler difiizyon kaynagina uygun hale getirilmistir.
Diflizyon kaynak isleminde asagida fotografi verilen vakum ve koruyucu gaz

atmosferinde ¢alisilabilen difiizyon kaynak cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.3 Diflizyon Kaynagi Cihazi

Numuneler difiizyon kaynak cihazina Sekil 3.4°te gosterildigi iizere yerlestirilmistir.
Sekil 3.4’de ayni zamanda firin icerisinde numunelerin sicaklik ve yiik altindaki

durumu goriilmektedir.

Sekil 3.4 Diflizyon Kaynak Numunesinin Sicaklik ve Yiik Altindaki Durumu
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Difiizyon kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen numunenin acik havada

sogutulmasindan sonra ¢ekilen makro fotografi Sekil 3.5°de goriilmektedir.

Sekil 3.5 Difiizyon Kaynagi Ile Birlestirme Sonrasit Numunenin Makro Fotografi

Difiizyon kaynagi ile birlestirilen numunelerin ara kesit mikroyap1 ve mikrosertlik
anlizlerinin yapilabilmesi amaciyla yatay konumda bakalite alma teknigi ile

kaliplanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Bakalite Alma Cihazi
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Bakalite alinmis numuneler Sekil 3.7°da goriildiigli lizere zimparalama ve parlatma
isleminden gecirilmistir. Bu amacgla numuneler sirasiyla 120, 400, 800, 1200 mesh’lik
zimparalama sonrasinda 3 mikronluk elmas pasta ile ¢uha isleminden gegirilerek

parlatilmistir.

Sekil 3.7 Bakalite Alinmig ve Parlatilmis Numune

Parlatma islemi sonrasi ara ylizey mikroyap1 analizlerini yapabilmek amaciyla daglama
islemi gerceklestirilmistir. Daglama igslemi, % 20 potasyum hidroksit ve % 80 saf su
cozeltisi kullanilarak elektrolitik olarak gerceklestirilmistir. Elektrolitik daglama Sekil
3.8°de goriilen gilic kaynagi kullanilarak 4 V gerilim ve 10 saniye siirede
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.8 Elektrolitik Daglama Gii¢ Unitesi

Daglama islemi sonrasinda numuneler optik mikroyapt analizi, SEM analizi ve

mikrosertlik 6l¢iimleri i¢in hazir hale getirilmistir.
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BOLUM 4
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Deneysel Calismalara Giris

Bu tez ¢alismasinda, 1.4462 dubleks paslanmaz ¢elik numuneler 25 mikron kalinliginda
Ni ara folyo kullanilarak 5 ve 10 MPa basing altinda ve 1000, 1050 ve 1100 °C’lik islem
sicakliklarmda 1 ve 2 saat siirelerde diflizyon kaynagi teknigi kullanilarak
birlestirilmistir. Boylece 1.4462 dubleks paslanmaz ¢eligin diflizyon kaynagi igin
optimum difiizyon kaynak parametresi belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla diflizyon
kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilen numunelerin birlesme bdlgesi ara yilizeyi optik
ve SEM mikroskoplar1 kullanilarak analiz edilmistir. Goriintii analiz sitemi kullanilarak
ise optik fotograflar ve ara yiizey Ol¢timleri alinmistir. Yine ara yiizeyden alinan EDS
analizleri ile elementer difiizyon profili ve mikrosertlik analizleri ile sertlik profili

cikarilmustir.

4.2 Optik Mikroskop Goriintiileri

1000 °C’lik islem sicakligi, 10 MPa basing ve 1 saat siireyle birlestirilen numuneden

alinan optik mikroyap1 fotografi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. 1000 °C Sicakilik, 10 MPa ve 1 Saat Siire Parametresi Kullanilarak
Birlestirilen Numunenin Optik Mikroyapi1 Fotograflar1 (A-20x, B-50x)

Mikroyap1 fotograflarindan Ni ara folyo ve ana malzeme ara ylizeyi belirgin bir sekilde

goriilmekle birlikte ara folyo kalinligi 24,9 mikron olarak Olcililmiistiir. Yine optik
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mikroyap1 fotograflarindan ara folyo ile birlikte ara yiizey diflizyon mesafesi 44,14
mikron olarak tespit edilmistir. Ni ara folyo ve dupleks paslanmaz ¢elik arasindaki
mikro bosluklarin difiizyonla tamamen ortadan kalktig1 ve mikroyapi fotograflarindaki
siyah izin bosluk olmayip bir ara ylizey fazi oldugu agik¢a goriilmektedir. 1000 °C’lik
islem sicakligi, 5 MPa basing ve 2 saat siireyle birlestirilen numuneden alinan optik

mikroyapi fotografi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. 1000 °C Sicakilik, 5 MPa ve 2 Saat Siire Parametresi Kullanilarak Birlestirilen
Numunenin Optik Mikroyap1 Fotograflar1 (A-20x, B-50x)

Sekil 4.2°den Ni ara folyo ve ana malzeme arasi smir ayni sicaklikta bir saatlik
parametreye kiyasla daha belirgin hale gelmistir. Bu durum, nispeten daha diisiik
diflizyon basmcindan veya artan diflizyon siiresiyle birlikte paslanmaz gelikten Ni ara
folyoya muhtemel ger¢eklesen Fe veya Cr diflizyonuyla ikincil bir fazin olustugunu
gostermektedir. Yine optik mikroyap: fotograflardan kullanilan 25 mikronluk Ni ara
folyo ile birlikte 28 mikronluk bir ara yiizey ve 57 mikronluk bir toplam difiizyon

mesafesin olustugu goriilmiistiir.

Sekil 4.3’te 1050 °C 10 Mpa basing ve 1 saat parametrelerinde diflizyon kaynagi

yapilmis numunenin optik mikroyap1 fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. 1050 °C 10 MPa, 1 Saat Siire Parametresi Kullanilarak Birlestirilen
Numunenin Optik Mikroyap1 Fotograflar1 (A-20x, B-50x)

Mikroyap1 fotograflarindan da goriildigi iizere Ni ara folyo ve duplex ana malzeme
arasinda meydana gelen muhtemel difiizyondan kaynakli ikincil faz olusumu birlesme
ara yiizeyi boyunca meydana gelmistir. Mikro boslugu andiran bu olusumun detayli
incelendiginde mikro bosluk olmadig1 net olarak tespit edilmistir. Yine, artan sicaklikla
birlikte Ni ara folyo ile beraber her iki tarafta toplam 51 mikronluk diflizyon mesafesi
elde edilmistir. Duplex ana malzeme tarafina Ni ara folyodan gergeklesen muhtemel Ni

diftizyonuyla birlikte difiizyon ara bolgesi sinir boyunca ostenitik yaprya doniigmiistiir.

1050 °C sicaklik, 5 MPa basing ve 2 saatlik siire parametrelerinde difiizyon kaynagi

yapilmis numunenin optik mikroskopla alinan mikroyapi fotograflari goriilmektedir.

100 40 uml

Sekil 4. 1050 °C, 5 MPa, 2 Saat Siire Parametresi Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
Optik Mikroyap1 Fotograflar1 (A-20x, B-50x)
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Mikroyap1 fotograflarindan, artan difiizyon siiresiyle birlikte 1 saatlik parametreye
kiyasla Ni ara folyo ve duplex ana malzeme arasindaki ikincil fazlar daha belirgin bir
hal almistir. Bununla birlikte yer yer olusan ikincil fazin siirekliligini yitirdigi de
goriilmektedir. Ayni zamanda artan diflizyon siiresiyle birlikte artan karsilikli elementer
diflizyon 54,6 mikronluk diflizyon mesafesinin olusumuna yol agmistir. Mikroyap1
fotograflarindan ayn1 zamanda duplex paslanmaz celigin ferrit + ostenitik yapida oldugu

ve faz dagilimi goriilmektedir.

1100 °C sicaklik, 10 MPa basing ve 1 saat siire parametreleri kullanilarak birlestirilen

numunelerden alinan optik mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.5°de goriilmektedir.

Sekil 4.5. 1100 °C 10 MPa, 1 Saat Siire Parametresi Kullanilarak Birlestirilen
Numunenin Optik Mikroyap1 Fotograflari (A-20x, B-50x)

Mikroyap1 fotograflarindan anlasilacagi iizere artan diflizyon sicaklig ile birlikte Ni ara
folyodan duplex paslanmaz celik tarafina Ni diflizyonu ve ana malzemeden ise Ni ara
folyoya Fe ve Cr diflizyonuyla hem ara faz olusumu hem de difiizyon mesafesi

artmustir.

Sekil 4.6°da 1100 °C sicaklik, 5 MPa basing ve 2 saat’lik islem parametreleri

kullanilarak birlestirilen numuneden alinan optik mikroyapi fotograflar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6 1100 °C 5 MPa, 2 Saat Siire Parametresi Kullanilarak Birlestirilen
Numunenin Optik Mikroyap1 Fotograflar: (A-20x, B-50x)

Mikroyap: fotograflarindan, diger parametrelere kiyasla artan difiizyon sicakligi ve
siiresiyle birlikte Ni ara folyo ve ana malzemenin olusan ikincil faza ragmen bir
biitiinliik arz ettigi agik¢a goriilmiistiir. Yine mikroyap1 fotograflarindan maksimum
72,8 mikronluk diflizyon mesafesinin olustugu goriilmektedir. Bu durumun artan
diftizyon sicakligi ve siiresine bagl oldugu disiiniilmektedir. Ayni1 zamanda, artan
sicaklikla birlikte Ni ara folyo ve ana malzeme arasinda meydana gelen ikincil faz

olusumu azalmuistir.
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4.3 SEM Goriintiileri ve EDS Analizi

Difiizyon kaynag1 teknigi ile 25 mikronluk Ni ara folyo kullanilarak 1000, 1050 ve
1100 °C sicakliklarda 5 ve 10 Mpa basing altinda 1 ve 2 saat siire ile birlestirilen
numunelerden alinan SEM fotograflar1 Sekil 4.7 — 4.9°da goriilmektedir.

20 pm EHT = 25.00 kv Mag= 150 KX Date :120ct2020 (3=) CrN2IM

20 pm EHT = 25.00 kv Mag= 150KX Date :120ct2020 (=) NI

Sekil 4.7 1000 °Cde 10 MPa Basing ve 1 Saat, 5 MPa Basing ve 2 Saat Siire
Parametreleri Kullanilarak Birlestirilen Numunenin SEM Mikroyap1 Fotograflari
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20 pm EHT = 25.00 kY Mag= 1.50KX Date :12 Oct 2020 @ crnarm

0 EHT=2500kY  Mag= 150KX Date 130ct 2020 (&= CrNAIM

Sekil 4.8 1050 °Cde 10 MPa Basing ve 1 Saat, 5 MPa Basing ve 2 Saat Siire
Parametreleri Kullanilarak Birlestirilen Numunenin SEM Mikroyapi1 Fotograflar
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20 pm EHT = 25.00 kV Mag= 150KX Date 120ct2020 (=) CrNSIM

20 ym EHT = 25.00 kV Mag= 150KX Date :130ct2020 (=) Cr MM

Sekil 4.9 1100 °Cde 10 MPa Basing ve 1 Saat, 5 MPa Basing ve 2 Saat Siire
Parametreleri Kullanilarak Birlestirilen Numunenin SEM Mikroyap1 Fotograflari

SEM mikroyap1 fotograflarindan artan sicaklik ve siire ile birlikte diflizyon ara

tabakanin Ni ara folyodan ana malzemeye dogru muhtemel Ni difiizyonu ve ana
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malzemeden ara tabakaya dogru ise Fe ve Cr elementlerinin diflizyonuyla birlikte arttig1
tespit edilmistir. Tiim parametrelerde Ni ara folyo ve ana malzeme arasinda herhangi bir
mikro bosluk olusumu goézlemlenmemistir. Ancak ikincil faz olusumu meydana
gelmistir. Bu ikincil faz olusumu optik mikroyap: fotograflarindan da tespit edilmis
fakat SEM analiz sayesinde daha da netlik kazanmustir.

Sekil 4.10°da 1000 °Cde 1 saat siireyle birlestirilen numunenin difiizyon ara yilizeyinden

alman EDS noktalar1 ve elde edilen elementer analiz sonucu goriilmektedir.

cps/eV

cps/eV

100.00 100.00 100.00

Ni Cr Mn Fe Ni
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Sekil 4.10. 1000 °Cde 1 Saat Siire Parametreleri Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
EDS Analizi

Sekil 4.10 verilen EDS analizlerinden 1. noktada goriildiigii tizere agirlikca %61,8 Fe %
23,8 Cr ve %7.8 Ni elementleri degeri elde edilmistir. Bu nokta ana malzeme difiizyon
bolgesidir. Ni ara folyodan ana malzemeye Ni elementinin diflizyonuyla birlikte ana
malzeme Ni igerigi bir miktar artmistir. EDS analizlerinden 2. noktada agirlik¢a % 87,9
Ni, % 4,6 Cr ve % 4.1 Fe degerleri elde edilmistir. Ni ara folyo ve ana malzeme
diflizyon bdlgesini isaret eden bu bolgede elde edilen yiiksek Ni degeri ile birlikte Fe ve
Cr degerleri karsilikli elementer diflizyonu ile meydana gelen mikroyapisal degisimi
desteklemektedir. 3. Noktada ise % 94,5 Ni % 1,5 Cr ve % 2.4 Fe degerleri elde
edilmistir. Bu nokta tam olarak saf Ni ara folyonun orta noktasidir. Elde edilen sonug
Fe ve Cr elementlerinin Ni folyonun merkezine kadar difiize oldugunu géstermistir. Bu
sonuglar, ana malzemeden ara folyoya Fe ve Cr diflizyonu ve Ni ara folyodan ana
malzemeye Ni diflizyonuyla ara bdlge ve diflizyon bdlgesinin ostenitik kati eriyik
fazindan meydana geldigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Difiizyon ¢iftinin diger

kisimlarindan alinan EDS analizlerinde (Nokta 4 ve 5) benzer sonuglar elde edilmistir.
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4.3 Mikrosertlik Analizleri ve Goriintiileri

Diflizyon kaynagi yapilmis deney numunelerin mikrosertlik degerleri tam kaynak
bolgesinden, ana malzemeden ve ara tabaka ile ana malzemenin birlestigi yerden
almmustir. Sertlik degerleri alindiktan sonra sertlik izleri optik mikroskop ve goriintii

analiz sistemiyle goriintiilenmistir.

Sekil 4.11 Mikrosertlik Ol¢iim Cihazi

Sekil 4.12 1000 °C, 10 MPa, 1 Saat (A) ve 1000 °C, 5 MPa, 2 Saat (B) Parametrelerinde
Difiizyon Kaynag1 Uygulanan Deney Numunesinin Mikrosertlik Izleri
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Sekil  5.13 1050 °C 10 MPa, 1 Saat (A) ve 1050 °C 5 MPa, 2 Saat (B)
Parametrelerinde Difiizyon Kaynagi Uygulanan Deney Numunesinin Mikrosertlik Izleri

Sekil 4.14 1100 °C 10 MPa, 1 Saat (A) ve 1100 °C 5 MPa, 2 Saat (B) Parametrelerinde
Difiizyon Kaynag1 Uygulanan Deney Numunesinin Mikrosertlik Izleri

Numunelerin sertlik davraniglar1 ele alindiginda ana malzemeye yakin bolgelerden
alinan sertlik degerleri daha yiliksek ve sertlik izleri de bu dogrultuda kiigiilmektedir.
Buna ornek olarak ana malzemeye yakin bolgelerdeki sertlik degerlerinin tiim
parametrelerdeki numuneler igin 206 HV ile 321 HV araliginda degistigi goriilmektedir.
Bunun yam srra difiizyonun en yogun oldugu yerlerden alinan sertlik degerleri ve
goriintiileri de bize ana malzemeye yakin sertlik degerini vermistir. Bu dogrultuda ara
tabaka ile 1.4462 duplex paslanmaz ¢eligin diflizyon gdlgesinde 197 HV ile 258 HV
araliginda sonuclar elde edilmistir. Asagidaki sertlik 6l¢iim tablosunda da gorildigi
iizere en diisiik sertlik degerleri 3 numarayla verilen Ni ara folyo iizerinde elde

edilmistir. Ayn1 zamanda Ni ara folyoda artan islem sicakligi ile birlikte kat1 eriyik faz
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olusumdan kaynakli sertlik degerlerinde nispeten artis meydana gelmistir. Ni icerigi
acisindan zengin diflizyon bdlgesinde sertlikte artig tespit edilmis ve ana malzemeye

dogru sertlik artmustir.

Tablo 4.1 Tiim Parametrelere Ait Deney Numunelerinin Mikrosertlik Deneyleri

Numune No Sertlik 1 Sertlik 2 Sertlik 3 Sertlik 4 Sertlik 5
1 321,7 258.,8 150,6 236,6 292.4
2 288.8 229.8 126 236,9 266,7
3 262,1 190,8 1322 212,6 206,2
4 256,5 190,1 120,3 215,8 276,5
5 284,1 226,7 140,7 197,1 271,4
6 259,5 200,4 173,4 214,8 252,1
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BOLUM 5
SONUCLAR

Bu calismada 1.4462 dubleks paslanmaz celik numuneler Ni ara tabaka kullanilarak 5
ve 10 MPa basmg ve farkl sicaklik ve siirelerde diflizyon kaynagi teknigi kullanilarak
birlestirilmistir. Toplam 6 farkli parametrede deneysel g¢aligmalar1 gergeklestirilen
numunelerde kaynak islemleri tamamlanmistir. Boylece 1.4462 dubleks paslanmaz
celigin difiizyon kaynagi i¢cin optimum diflizyon kaynak parametresi belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla difiizyon kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilen numunelerin
birlesme bolgesi ara yiizeyi optik ve SEM mikroskoplar1 kullanilarak analiz edilmistir.
Goriintli analiz sitemi kullanilarak optik fotograflar ve ara ylizey Olciimleri almmustir.
Yine ara ylizeyden alinan EDS analizleri ile elementer diflizyon profili ¢ikarilmistir.

Ayn1 zamanda, ara ylizey mikrosertlik analizleri ile sertlik profili ¢ikarilmistir.

Tez calismasinda kullanilan 1.4462 dubleks paslanmaz ¢eligin 1000 °C, 1050 °Cve 1100
°Clik sicakliklarda 1 ve 2 saat siire parametreleri ve Ni ara folyo kullanilarak yapilan
difiizyon kaynak numunelerinin birlesme bolgesi ara yiizey optik mikroyapi
fotograflarindan, tiim parametrelerde Ni ara folyo ve ana malzemenin mikro bosluksuz
bir baglanma olusturdugu sonucuna ulasilmistir. Artan sicaklik ve siireyle birlikte Ni
folyodan ana malzemeye Ni difiizyonu ve ana malzemeden Ni folyoya Fe ve Cr
elementlerinin diflizyonuyla birlikte difiizyon ara tabaka kalnligi artmistir. En kalin ara
yiizey tabakasi 72.6 mikron ile 1100 °Clik sicaklik ve 2 saat siirede birlestirilen

numunede elde edilmistir.

Mikroyapt numunelerinin birlesme ara yiizeyinden alinan SEM analizleriyle Ni ara
folyo ve dupleks paslanmaz ¢elik arasinda mikro bosluksuz bir baglanmanin meydana
geldigi ayn1 zamanda ana malzeme ferrit+ostenitik tane yapismin Ni difiizyonuyla
birlikte diflizyon bolgesinde ostenitik yapiya doniistiigii tespit edilmistir. Ara bolgeden
alinan siral1 EDS analizlerinden difiizyon bolgesinde % 87,9 Ni, % 4,6 Cr ve % 4.1 Fe
degerleri, orta noktada ise % 94,5 Ni % 1,5 Cr ve % 2,4 Fe degerleri elde edilmistir.
Bu sonug gdstermistir ki ana malzemeden ara folyonun merkezine % 2,4 Fe diflizyonu
gerceklesmis boylece gecis ve ara bolge tamamen ostenitik Fe-Ni kati eriyik fazindan
olusmustur. Bu durumun diflizyon kaynak bolgesinin mukavemeti agisindan dnemli bir

durum oldugu sonucu ¢ikarilmastir.
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Mikroyapt numunelerinin ara kesitinden sirali bir sekilde alinan mikrosertlik analizleri
neticesinde beklendigi gibi ara bolge sertligi ana malzeme ve diflizyon bolgesine kiyasla
daha diisiik ¢ikmigtir. Artan diflizyon sicakligi ile birlikte ara bolgedeki sertlik degerin
artt1g1 tespit edilmistir. Bu durum, Ni ara folyoya ana malzemeden gergeklesen Fe ve Cr

diflizyonuyla kat1 eriyik olusumundan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir.
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