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OZET

Bu tez calismasinda, 316 L tipi paslanmaz ve 4340 tipi 1slah c¢eligi ¢ifti diflizyon
kaynag1 teknigi kullanilarak birlestirilmis ve birlesme bolgesi mikroyapist ve mekanik
ozellikleri lizerine arastirma yapilmistir. Bu amagcla birlestirilecek yiizeyler zzimparalama
ve alkol kullanilarak temizleme islemi sonrasinda 10 MPa basing altinda 900-1000-1100
°C’lik sicakliklar ve 60-120 dakika siire parametreleri kullanilarak diflizyon kaynagi
yapilmistir. Kaynak yapilan numunelerin birlesme bolgesi kesiti numune hazirlama
asamas1 sonrasinda daglama isleminden gecirilerek mikroyap1 ve mikrosertlik analizleri
icin hazir hale getirilmistir. Mikroyap1 ve birlesme bolgesi ara ylizey incelemeleri
amaciyla optik mikroskobi, goriintii analiz sistemi, SEM ve EDX analizi yapilmistir.
Ayni zamanda, diflizyon ¢ifti ara bolge mikrosertlik olglimleri gerceklestirilmistir.
Boylece 316 L tipi paslanmaz ve 4340 tipi 1slah ¢eligi ¢iftinin optimum difiizyon
kaynak parametersi ve diflizyon ara yiizey mikroyap1 ozelliklerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Yapilan bir dizi deneyler neticesinde 900 °C’lik sicaklik ve 60 dakika
stirede birlestirilen numunenin ara ylizeyinde yogun mikro bosluk ve oksit olusumu
meydana gelmistir. Diger parametrelerde diflizyon ara ylizey faziyla birlikte paslanmaz
celik ve 4340 celigi tarafinda karsilikli C, Cr ve Ni elementi difiizyonuyla birlikte
mikroyapi farklikliklari ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Difiizyon Kaynagi, 316 L Paslanmaz Celik, 4340 Islah Celigi,
Tez Danismani: Prof. Dr. Biilent KURT
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ABSTRACT

In this thesis study, 316 L type stainless and 4340 type treatment steel pairs were
combined using diffusion welding technique and research was done on the
microstructure and mechanical properties of the junction zone. For this purpose, the
surfaces to be joined were sanded and after cleaning using alcohol, diffusion welding
was performed under 10 MPa pressure using 900-1000-1100 oC temperatures and 60-
120 minutes time parameters. The cross section of the junction of the welded samples
was etched after the sample preparation stage and made ready for microstructure and
microhardness analysis. Optical microscopy, image analysis system, SEM and EDX
analysis were performed for microstructure and junctional interface examinations. At
the same time, diffusion pair intermediate region microhardness measurements were
performed. Thus, it is aimed to determine the optimum diffusion source parameter and
diffusion interface microstructure properties of 316 L type stainless steel and 4340 type
tempering steel pair. As a result of a series of experiments, dense micro-voids and oxide
formation occurred at the interface of the sample combined at a temperature of 900 oC
and in 60 minutes. In other parameters, microstructural differences arose with the
diffusion of C, Cr and Ni elements on the sides of non-corrosive steel and 4340 steel

with diffusion interface phase.
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BOLUM 1
GIRIS

Diflizyon kaynagi, farkli ya da ayni cins iki veya daha fazla malzemenin akma dayanim
degerlerinin altinda basing ve rekristalizasyon sicakliginin iizerinde ergime meydana

gelmeden yapilan bir kati hal kaynak teknigidir.

Diflizyon kaynaginin kulanimi, son zamanlarda niikleer santralde, uzay biliminde ve
elektrik-elektronik endiistrisinde meydana gelen hizli gelismelerden dolay1 artmistir.
Uzay araglar1 ve uzay bilesimlerinin parca kisimlarinda, niikleer santrallerin yakit
cubugu koruyucu baglantilarinda da bu teknik uygulanmaktadir. Askeri ugaklar ve
yolcu tipi ugaklarda, dayanimi yiliksek ve uzun olan kanat parcalar1 diflizyon kaynagi ile

birlestirilmektedir [1].

Genel olarak diflizyon kaynagi kati hal kaynak teknigidir. Malzeme ergitilme
sicakliklarindan diislik bir sicaklikta uygulamasi yapilan, kat1 hal difiizeye dayanan
tekniktir. Diflizyon ile gergeklestirilen islemlerde, ana metal malzeme ergitilmeden
birlestirme yapildigi, 6n ve son 1s1l isleme gerek duymadan, seramik ve kompozit
malzemelerin diger malzemeler ile birlestirilmesini yapabildigi icin, diger kaynak

yontemlerine kiyas ile daha iistiinliik saglayan bir birlestirme teknigidir [2].

Difiizyon c¢iftinin bir tarafini1 olusturan ostenitik paslanmaz celikler yiiksek Cr ve Ni
igerikleriyle bilinir. Bu ¢elikler, iistiin mekanik ve korozyon dayanimlarindan dolay1
basta gida sektorii olmak iizere, uzay-havacilik, askeri, otomotiv, denizcilik alanlarinda
ve medikal tirlinlerde kullanilmaktadir [3-4]. 304 ve daha diisiik C igeregine sahip 304L
tipi ostenitik paslanmaz celikler kaynak edilebilirliginden dolayr paslanamz depo
imalatinda tercih edilirler. 316 ve 316L tipi ostenitik paslanmaz celikler ise 304
serisinin yetersiz kaldigr durumlarda kimyasallara ve aginmalara karg1 daha iyi direng
istenen uygulamalarda kullanilmaktadir [5]. 316 L tipi paslanmaz ¢elikler, tibbi cihaz,
medikal makineler ve tezgahlari, laboratuvar ekipmanlari, baglanti ekipmanlari, civata,

somun, vida, yay ve savunma sanayi gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

Diflizyon c¢iftinin diger c¢eligi ise AISI 4340 celigidir. Orta karbonlu ve diisiik alasimli
celikler grubunda olan 4340 ¢eligi, hava araclari, disliler, miller, pistonlar, baglanti

ekipmanlar1 ve otomobil pargalarini da igeren 1s1l islem ve mekanik 6zelligin istendigi
4



uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, birbirinden farkli AISI 316L tipi ostenitik paslanmaz ¢elik ve orta
karbonlu AISI 4340 celik cifti farkli sicaklik ve siirelerde diflizyon kaynagi teknigi
kullanilarak birlestirilmis ve birlesme bolgesi mikroyapist ve mekanik ozellikleri

arastirilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Difiizyon Kaynagi

Difiizyon, malzeme igerisinde bulunan atomlarin hareket edebilmesidir. Atomlar
konstrasyon farkliliklarini ortadan kaldirabilmek ve homojen bir kompozisyon meydana
getirmek i¢in diizgiin bir sekilde hareket ederler. Tamamen saf, kat1 malzemede atomlar
belirli bir kafes yapisindan diger kafes yapisana hareket ederken alasimlarda
konsantrasyon farkindan otiirii benzerlik gostermeyen atomlarin diflizyonu soz

konusudur [6]. Ayn1 zamanda difiizyon “yaymim” olarak ifade edilmektedir.

Difiize halinde bulunan atomlarda yeni yerine gecebilmek igin cevrede bulunan
atomlara baski uygulayarak gecmek zorunda kalmaktadir. Bu olaymm meydana
gelebilmesi i¢in, atomlarin yeni konumuna ge¢mesini saglayacak enerji saglanmalidir.
Bu olay, Sekil 1°de sematik olarak yer almaktadir. Atomlar ilk pozisyonunda nispeten
kararli durumda ve diisiik enerjili olarak yer almaktadir. Yeni bir bolgeye hareket
edebilmesi i¢in, enerji engelini gegmek zorundadir. Bu ener;ji aktivason enerjisi olarak
bilinir ve Q ile gosterilmektedir. Ne kadar az bir aktivasyonu enerjisi, o kadar kolay

difiizyon demektir [6].

THED c@lé@ Sgee

Eretji
—_—

Iiesafe

Sekil 1. Diflizyonun gergeklesebilmesi i¢in ihtiyag duyulan aktivasyon enerjisinin (0)
sematik goriniimii



Malzemenin igerisindeki atomun difiizyon hizlari, birim zaman igerisinde, birim diizlem

alan1 boyunca gecen atom sayilar1 olarak bilinen aki “J” ile tespit edilmektedir.

= -D. Ac/Ax (Birinci Fick kanunu)
J = Atom akis1 (m?s™!)
D = Difiizyon katsayis1 [m?s™']

Ac/Ax= Konsantrasyon gradyantidir (m* m)s™!

Gradyanlar, malzeme bilesimlerinin uzakliklari ile nasil bir degisim igerisinde oldugunu

gosterir. Ac, Ax uzakliginda konsantrasyonda ki farktir.
Difiizyon katsayilari, asagida yer alan formiil ile ¢oziimlenmektedir.
D=Doexp (-Q/RT)

Burada yer alan Q aktivasyon enerjisi olarak goriiliirken, R gaz sabitidir. T mutlak
sicaklik, Do ise belirli bir diflizyon sistemleri i¢inde yer alan bir sabittir. Malzeme
icerisindeki sicaklik artig gosterdigi zaman, difiizyon kat sayilari arttigi gibi atom
akisida artis gostermektedir.

2.2. Difiizyon Mekanizmalari
2.2.1. ikame Difiizyon

Ikame difiizyonlarinda atomlar, sadece komsu kafes noktalarindan birinin bosluk
olusturmasi durumunda sigrama hareketi gosterebilir. Saf metalde bulunan atomlarin
tabi difiizyonlar1, ikame difiizyonunun en basit seklidir. [kame difiizyonundaki atomlar,
genellikle bosluk mekanizmasi ile difiize gergeklestirirken, caplart daha kiigiik olan ara
yer atomlari, daha biiylik captaki atomlarin arasinda ilerlerken ¢ok zorlanacaktir.
Normal sekilde, yer alan atomlarin hareketleri, kafes komsular1 tarafindan
sinirlandirilmakta  olup, atomlar baska kafeslere kesinlikle hareket edemezler.
Beraberinde komsudaki nokta bos ise, Sekil 2’de gosterildigi lizere, atomlar bosluklara

gececektir [7].



(A)

(D)

Sekil 2. Yer alan ve bosluk atom difiizeleri [8].

2.2.2. Arayer Difiizyonu

Mekanizma igerisinde c¢oziinmekte olan atomun, igerisinde ¢oziindirdiigi diger
malzemelerin atomlarindan maksimum kiiciikliikte ise ¢6ziinebildigi atomlar arasindaki
ara yer alanlarindan birini doldurabilmektedir. Mekanizmalarin gergeklesebilmesi igin
kesinlikle bosluk bolgelere gerek yoktur. Ayrica mekanizma igerisinde matris atom
higbir sekilde yer degisikligi yapmazlar. Sekil 3.’de arayer mekanizmalar ile ilgili

gorsel verilmistir.

Sekil 3. Ara yer difiizyon mekanizmasi [9].

Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis elementleri B, C, H, N gibi atom yari¢aplar kiiclik

elementler ile ara yer kati ¢ozeltileri meydana getirmektedir. Malzeme igerisindeki ara



yer noktalari, kiibik kafeslerin kdse bolgelerinin orta noktasindadir. Bu noktalar genel

anlamda oktahedral nokta olarakta yer alirlar [9].
2.2.3. Halka Mekanizmalan

Metal malzemelerde genellikle ara yer ve bosluk difiizyon mekanizmalar1 goriinsede az
da olsa karsilasilmis diger mekanizma ise, halka diflizyon mekanizmasidir. Kristal
yapilar icerisinde birbirleri ile temas ederek halkalarin meydana getirdigi atomlarin,
aynm1 zamanda ve aymi yon dogrultusunda hareket etmeleri ile her birinin yerlerini
almalar1 ve olusturabildigi yeni konumlarina gecebilmeleridir. Sekil 4.’de halka

mekanizma tasarimi yer almaktadir [2].
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Sekil 4.Halka difiizyonunda atomlarin yer degisikli yapma modeli [2].

2.3. Difiizyon Kanunlar:

2.3.1. L. Fick Kanunu

Heterojen olarak bulunan malzeme de yer alan konsantrasyon degerlerinin farkliliklar:
buradaki pargalarin belirli bir yone dogru hareket edebilmesine neden olmaktadir.
Bundan dolay1 heterojen malzemedeki diflizyonlar tekniksel yonden daha miihimdir

[10]. Bu durum matematik hesaplamalar1 olarak I. Fick kanunlar ile s6ylenmektedir.
2.3.2. II. Fick Kanunu

II. Fick kanunu, I. Fick kanununa kiyas ile daha kararli bir davramis gostermektedir.
Lakin ger¢ek anlamda bu sekilde olmamaktadir. Metallerin diflize katsayilarinin
deneysel tespitlerinde I. Fick kanunlari oldukga yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1; bu
katsayilarinin ~ tespit edilebilmesi i¢in II. Fick kanunlarindan daha fazla
faydalanilmaktadir. 1. Fick kanunlarinin, II. Fick kanuna gecebilmesi i¢in dx kadar olan

mesefa icerisinde 2 paralel yiizey ile smiflandirilmis hacim elemanlarr tercih
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edilmektedir [11].
II. Fick kanunlarinin sahip oldugu uygulama alanlar1 asagida yer almaktadir ;
e Galvanizleme islemleri,
e Lehim
e Kaynak
e Celiklerin dekarbiiriizasyonlari,

e Sementasyon islemleri [10].

2.4. Difiizyona Etki Eden Faktorler
Difiizyona etki eden faktorler; Sicaklik, yogunluk, kristal doku, tane boyutu ve saflig1
dagitan maddeler olarak bilinmektedir.

2.4.1. Sicakhk

Difiizyon icin sicaklik, dikkat edilmesi gereken bir husustur. Sicaklik derecesinin 20°C’
lik artis1 ile difiizyon sabit olarak her zaman iki katina yiikselecektir. Denklem 1.’de

sicaklik ve difiizyon sabiti ile aralarindaki baglant1 gosterilmektedir.
D = Dye?RT (Denklem 1)

T : Mutlak Sicaklik (K)

R : Gaz sabiti (Yaklasik 1,987 cal/mol)

Q : Aktivasyon enerjisi (kcal/mol)

Do : Yayman atomlarin titresim frekansina bagli yaymma katsayisi (cm*’s)

Gaz sabiti, aktivasyon enerjisi, yaymma kat sayilar1 bagimsiz olarak bilinirler.
Malzemelerin sicakliklar1 arttirildiginda, diflizyon kat sayilart ve atom akilari (J)
artmaktadir [10-12].
2.4.2. Kristal Yapi

Kristal yapilarda en 6nemli etken sicaklik degisimleridir. Ergitilmis bir demirin yiiksek
sicaklik derecelerinde hacim merkezli kiibik (HMK) yapilardan yiizey merkezli kiibik

(YMK) yapilara doniisiimii allotropik olarak gerceklestirilir ve bunun sonucu olarak
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kristal dokularda karbon (C) ergitilerek degismektedir [13-14].

2.4.3. Yogunluk

Kimyasal bilesimin mesafeye bagli olarak degisimi aslinda yogunluk degisimidir. Bu
yogunluk degisimleri difiizyon ¢itlerinde goriilmektedir. Etkileri, arayer kat1 eriyiklerde
daha net bir sekilde gorilmektedir. Yogunluklarin konsantrasyonlara bagli oldugu
zamanlarda bile, diflizyonun hafif ergimis icerisinde ya da kiiciik konsantre alanlar1
igerisinde bulunmasindan dolay1, yogunlugu sabit kabul gérmenin faydali olacagi kabul

edilmistir [10].
2.4.4. Tane Boyutu

Tane smir diflizyonlari, yapt icerisindekinden hizli olduklarindan dolay1 difiize
derecelerinin ince boyutlu metal malzemelerde daha ¢ok yiiksek olmasi beklenmektedir.
Bunun sonucunda aligilagelmis, tane boyutlar1 6l¢iimiinde difiizyon analizleri yapilirken

tane boyutlar1 hesaplarina gerek kalmaz [10].
2.4.5. Safliklar1 Bozan Maddeler

Diflizyonlarda tercih edilen alagim elementlerinden birkag1 veya safligi bozan maddeler
difiize lizerinde ¢ok az bir etki yapmaktadir. Fakat, demir alagimi diger alasim
elementlerine kiyas ile biraz daha fazla etkisi olmaktadir. Demir elementinin yer

degistirme 6zelliklerine, alasim elementlerinin etkileri olduk¢a miithimdir [10-12].
2.5. Difiizyon Kaynag Uygulamalari

Difiizyon kaynagi, bilimsel ¢aligmalarda ve endiistride ¢ok geg¢mise sahip kati hal
kaynak teknikleri olarak bilinmektedir. Olduk¢a cok genis bir uygulama alanina
sahiptir. Difiizyon kaynagi; birlestirilmeleri {izerine eslesmeleri yapilmis olunan iki
farkli yiizeyin, ergime sicakliklar1 altindaki sicaklikta, plastik akmalara sebep
olmayacak basing degerinde, difiize yolu ile beraber malzeme aralarinda metalurjik bir
bag meydana gelinceye kadar, malzemenin 6zelligini 6nemli bir 6l¢iide etkilemeyecek

siirede beraber tutulmasi ile uygulanabilen bir kaynak yontemidir [15].

11



Bu olayda olusan birlesme temas yiizeyine uygulanmis yiiksek sicaklikda uygulanan
basing sayesinde gerceklesir. Bu olaylar ideal olarak makro seviyede ki deformasyona,
ergimeye ya da parcgalarin karsilikli hareketini engelleyecektir. Malzemenin ara tabakasi

kullanilmis ise, s1v1 difilizyon kaynagi meydana gelecektir [16].

Birbirlerinden degisik iki malzemenin yiizey kiyaslamasinda meydana gelen g¢ekim
kuvvetlerine adhezyon kuvvetleri denmektedir. Ayni zamanda birbirinden farkli iki
malzemenin bir araya getirilmesi, ylizey aralarinda bagin olusmasini saglarken aymi
cinsteki farkli malzemelerde kohezyon, farkli tiirdeki yiizey aralarinda adhezyon
birlesmelerini saglamaktadir. Kohezyon ve adhezyon isi serbest yiizeylerin enerjilerinin
fonksiyonlaridir. Ayri olarak iki gevrek malzeminin ya da bir gevrek bir siinek
malzemeden olusan bir baglanti i¢in adhezyon isi, baglanti kuvvetlerinin bir 6lglisii
olarak bilinmektedir. Bu kuvvetlerin olusabilmesi i¢in, malzemelerin kesinlikle

birbirlerine yakinlastirilmasi gerekmektedir [17].

Malzeme yiizeylerinin aralarinda birlesimin saglanabilmesi i¢in, malzeme yiizeyinin
atom arast baglarin  olusabilmesi yakinliginda birbirlerine yakinlagtirilmasi
gerekmektedir. Iki malzemenin, difiizyon ile birlestirilmesinde, kimyasal baglarmna
bakmadan en Onemli etken Van der Waals kuvveti oldugu bilinmektedir. Metalin
ylizeyindeki yabanci etmenlerin engellenmesinde tercih edilmektedir. Birlesimi
meydana getirecek en dnemli etkendir. Ik olusum bagindan sonra sicaklik yardimu ile

difiizyon islemi baglar ve yiizeydeki ara kesitlerin bosluklar1 doldurulur [7].

Genel olarak bu durum su sekilde ifade edilebilir; kontrollii bir sekilde difiizyon
adimlarin1  baglatabilmek icin, ylizeylerin artiklardan ve makro piiriizliiliiklerden
arindirilacak bir sekilde temas haline getirilmeleri gerekmektedir. Bu temastan dolayi,
atomlar arasinda bag olusumlarina imkan verebilmek ic¢in aralarinda bir yakinligin
meydana gelmesi gerekmektedir. Ik bag meydana geldikten sonra, sicaklik yardimi ile

difiizyon baglamaktadir. Yiizeydeki ara kesitlerinde bosluk tamamen dolduracaktir [18].

2.6. Difiizyon Kaynak Mekanizmalari

Giliniimiiz zamaninda diflizyon kaynak mekanizmalar ile alakali birbirinden farkli ve
cok sayida tasarimlar yer almaktadir. Bu konulardaki ilk bilimsel ¢alisma 1944 yilinda

Kinzel tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonralar1 Garken ve Owczarski tarafindan iig¢
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adimli bir sistem 1965 yilinda bilim diinyasina sunulmustir. Sonra ki siireclerde ise
Shwartz, King ve Oweczarski tasarimlar1 birbirleri ile yakin benzerlikli oldugundan,
kendi tasarimlarinin son durumlarini, Garken ve Owczarski tasarimlarinin ilk adimlar
ile birlestirmiglerdir. Bu tasarimlara gore ilk adimlari, birlestirilecek olunan yiizeyin
basing altinda temaslari ve siiriinmeler meydana getirmektedir. ikinci adimda, birinci
adimda yok edilememis ara kesitteki bosluklar difiize yolu ile ortadan kaldirilmakta ve
arakesit tane sinirlar1 daha diisiik bir enerji ile yani ara kesitteki diizlemi disina

atmaktadir [19].

Kawakatsu ve Kitayama, li¢ metalurjik faktor olan kati eriyik, ¢ift faz ve intermetalik
malzeme gruplar arasinda olugmaktadir. Gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalar, Cu-Ni,
Cu-Ag ve Fe-Al ciftlerini birlestirme sartlarinin fonksiyonlar1 olarak sertlik dlgiimleri ve
mikroyap1 incelemelerini yapmustir. Rekristalizasyon sicakliklarmin {istiinde bir siire
bekleme yaptiktan sonra ara yiizeylerin ortadan kalkacagi fakat c¢ift fazli intermetalik

malzemelerde bu durumlarin meydana gelmeyecegi sonuglarina ulasmislardir [20].

Derby ve Wallach, basing altinda uygulanan sinterleme ile ilgili inceleme

gergeklestirmislerdir. Buna bagh kalinarak asagidaki mekanizmalar1 siralamigladir [19];

e Yiizey alandan kaynakli mekanizma: arakesit bolgesindeki bosluklardan, bosluk

uzunluklar1 devaminca hacimsel ve yiizeysel diflizeler

e Arakesit bolgelerindeki mekanizmalar: birlesim yapabilmesi boyunca kimyasal

potansiyelinin degisimin belirledigi hacimsel ve tane sinur difiizeleri.

e Sivi fazlarin kiitlesel degisimi: Thomson-Gibbs etkileri, yani ylizeysel egrilikteki

bolgesel farkdan meydana gelen basingsal farki.

Glinlimiize kadar, diflizyon kaynaklar1 iizerine bazi calismalar gergeklestirilmistir.

Bunlar;

Washborn ve Mohamed’in, ylizey oksitinin kirilmasi {izerine iki adimli mekanizma
sistemleri Onermistir. Caligmalari, A’ un difiizyon kaynagindan oksit kirma iizere,
gelistirilen tasarim ile desteklendigi anlasilmistir. Yiizeyin ya da ara kesitin bilesenlerin
go¢li ya da segregasyonu detayli sekilde analiz edilmistir. Cahn, ara yiizey enerjilerini
termodinamikten yola cikarmistir. Kafes parametresinin ylizey gerilimleri, elastik
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enerjileri ve serbest enerji ile nasil degisebildigini diistinmiislerdir. Cline, deformasyon
ve diflize birlestirme esnasinda ki farklar1 ortaya ¢ikarmistir. Difiizyon birlestirmelerde
kayda deger bir deformasyonun olmasmin gerekmedigi goriilmektedir. Birlesimin
olabilmesi i¢in mikroskobik deforme ve difiizyon olmak iizere 2 asama belirtilmektedir.
Bartle, Hrivnak ve Hauser, ilk adimda birlestirmeye yardimci olan etkenin,
deformasyon mekanizmalar1 oldugunu ileri siiren bir tasarim planlamislardir. Guo ve
Ridley, yilizey piiriizliliigline en optimum olan, ara yiizeydeki boslugun yer
degistirmelerine dayanmis bir tasarim gelistirmesi yapmislardir. Bu tasarimin daha
onceleri verilen tasarimdan farkli olarak bosluk geometrileri oldugu kanisina varmistir

[20].

Yukarida anlatilan mekanizma tasarimlar1 saf metal ve tek faz ile ilgilidir, ¢ift faz
malzemede diflizyon kaynagimin mekanizmasi iizerine bu giine kadar tek bir caligma
gerceklesmistir. Yeni bir yiizeysel profili tercih edilerek difiizyon kaynaklari esnasinda
etkili olan biitiin muhtemel mekanizmay1 yansitan yeni bir difiizyon kaynagi Orhan N.
tarafindan tasarimi gosterilmistir [19]. Agiklanan hususlar diisiiniilerek difiizyon

kaynaginin mekanizma sistemleri agsagidaki gibi giincelleme yapilmuistir.

Difiizyon birlestirmelerinde, esas itibari ile atomik olarak birden fazla yiizeyin
birlesmesidir. Tam birlesim, 3 adimli olarak metalurjik bir diizenin iceriginde meydana

gelmektedir. Bunun ile ilgili tasarim Sekil 5.’de gosterilmektedir [21].

(a)

(d)

{b}
Sekil 5. (a) oda sicakliklarinda ilk birlesme (b) I. Asama: plastik akma ve siirlinmeyle

ylizey piirtizliiliikklerinin deformasyonu, (c) II. Asama: Tane smnir1 gogii ve bosluklara
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atomun tane sinir1 difiize ve (d) III. Asama: Bosluklardaki atomlarin hacimsel difiizeleri

Her bir adim, Sekil 5° de gosterildigi iizere birlesme yontemlerine uygun metalurjik bir
sistem ile benzer sekillerde olusum saglamaktadir. Ilk adimda ara yiizeylerdeki
piriizlilliikklerinin 6ncelikli olarak akma ve siirlinme deformasyonu mekanizmasi ile
goriilmektedir. Oda sicakliklarinda deforme genislikleri sinirli olarak goriilmiistiir.
Difiizyon sicaklik dereceleri arttirildiginda, malzemelerin akma dayanimlari
diismektedir. Piirtizlilik deformeleri plastik akma ile olusum saglamaktadir.
Uygulamasi yapilan sicakligin yaninda zaman ve siiriinme piiriizliiliik deformelerinin
oranlar1 kontrol edilmektedir. Bundan dolay1r da temas alanlar1 biiyiimeyi devamlilik
gosterecektir. Bu alanlarin biiylimelerinden dolayida piirtizliilik degeri diisecektir.
Islemler tamamlandiktan sonra piiriizliik boyutlar1 diizlemsel bir bdlgeye doniisecektir.
Bu birlestirmenin ilk adimlarinin sonu¢lanmasi ile yakinlasma alanlarinin genislikleri

oldukc¢a 6nemlidir.

Ikinci adimda, deformelerden difiizyon olusmasi meydana gelmektedir. Ara yiizeyde
olusacaklar1 yaridan fazlasi tane sinir noktalarindaki atom diflizeleri sayesinde

kaybolacaktir.

Uciincii adimda ise, hacim difiizyonu sayesinde kalan bosluklar kaybolacaktir. Bu
asamalarda bosluk kisimlari ¢ok kiiciilecektir. Bu sekilde birden cok etken yok
olacaktir. Bundan dolay1 tane sinirlarinda tutunabilme etkisi azalacaktir. Bu yilizden
aradaki yiizeysel simirlar, mikroyapilardaki diger tane sinirlarindan ayirt edilmeksizin
bir denge meydana gelmesi i¢in olusuma baslayacaktir. Diflize islemleri, meydana gelen
bosluklarin yok olmasina kadar devam edecektir. Gozenek hacimlerinin kayip
edilmesine ragmen, baglanti sertlikleri agilarindan daha fazla zamana ihtiyag

duyulacaktir [21].
2.7. Difiizyon Kaynaklarimi Etkileyen Faktorler

Difiizyon kaynaklar1 oncelikli olarak basing, sicaklik, zaman, metalurjik faktor ve ara

tabakalar gibi parametrelerin etkisi altinda kalmaktadir.
2.7.1. Basing¢ EtKisi

Diflizyon kaynagi birlestirmelerinde basincin etkisi, islemlerin birka¢ adiminda etkili
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olup, olduke¢a degiskenlik gdstermektedir. Baglantilardan olumlu sonug alabilmek i¢in,
uygulanan basingla birlikte ara yiizey deformesi ve piiriiziin yok olmasi ile miimkiin
olacaktir. Diflizenin iyi olmasi i¢in gerekli olan basing etkisi, ayn1 zamanda sicaklik ve
zaman ile de ilgilidir. Uretim ve ekonomik agidan diisiik kaynak basinglari tercih sebebi
olmaktadir. Uygulanan basincin islem sicakligi ile birlikte malzemelerin akma dayanim

degerinin iizerine ¢ikmasi kesinlikle istenmemektedir [22].
2.7.2. Metalurjik Etki

Metalik malzemelerde alasim elementlerinin ilave edilmesi ve yap1 igerisinde bulunan
empiriteler, diflizyon katsayilarin1 etkiler. Yiiksek diflizyon yeteneklerine sahip
elementler, ara bolgelerdeki bosluklarin doldurulmasini hizlandirarak difiizyon

kaynaklarina etki etmektedir [22].
2.7.3. Sicakhigin Etkisi
Sicaklik, bircok nedenden dolay1 diflizyon kaynaklar i¢in 6nemli bir etkendir. Bunlar;

e Oncelikli olarak, sicaklik dereceleri kontrol edilebilir ve 6lgiimii yapilan bir

etkendir.

e Diger islem degiskenleri ile karsilastirildiginda islem kinetikleri iizerinden

biiyiik bir degisim gostermektedir.
e Difilizyon kaynagindaki tiim sistemler sicakliga duyarlidir.

e Yiiksek sicakliklardaki mekanik ve fiziksel 6zellikleri, kritik sicakliklar1 ve faz
doniistimleri diflizyon kaynagmin etkili kullanimlarinda 6nemli bir referans

olacaktir [22].
2.7.4. Zaman Etkileri

Zaman, siireye bagli olarak degisimi ifade eden difiizyon kontrollii etkilesimlerde

sicaklik ile yakindan iliskili olmustur.

Kaynaklanma zaman dilimi ile baglanti mukavametlerinin aralarindaki iliskileri,

oldukca kolay degildir. Metalik malzemeler arasi birlesimlerin olusmasi i¢in, tanelerin
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biiyiitiilmesi; 06zellikle siiper plastik sekillendirme performanslart ve baglanti
mukavemetleri, zaman uzadik¢ca olumsuz bir sekilde etkisi olacaktir. Endiistri
uygulamada difiizyon kaynaklanma siiresini kisa tutma, ekonomiklik bakimindan

olduke¢a kiymetlidir [7].
2.7.5. Ara Tabaka Etkisi

Iki malzemeyi birlestirmede kullanilan ara bodlgede tercih edilen tabakanin, oldukga
yumusak olmasi tercih edilmektedir. Bu ara tabakanin ilk amaci yiizeyde yumusak bir
alan olusturmaktadir. Bu tabakalar kaynaklarin birinci adimi i¢in gerekli olan basingtan
daha az bir basing ile plastik deformelere izin vermektedir. Ara tabakalar,
kaynaklanacak yiizeylere elektorolitik sekilde kaplanacak ya da piskiirtiilecektir. Es
zamanda toz partikiil olarak ya da folyo seklinde de olabilmektedir. Bu ara tabakalar,
kaynaklanma sicakliklarinda eritilmemelidir. Ana malzeme ile ergitme sicakliklari

diisiik olarak otektik bir olusum yapmamalidir [23].
2.8. Difiizyon Kaynagi ile Birlestirilmis Malzemeler

Endiistri alanlarinlarimin degismesi ve gelismesi nedeni ile birgok farkli uygulama
alaninda kullanilarak malzemelerin 6zel bir birlestirme tekniklerine ihtiyaglar1 olmustur.
Bundan ayriyetten malzeme bilimindeki gelisim, farkli malzemenin ortaya ¢ikmasi ve
tiretiminde 6zel bir teknigin kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Farkli uygulamalarda,
farkli amaglar ile kullanilmakta olan malzemeler birbirleri ya da farkli malzeme ile
birlestirilmesi miimkiin olacaktir. Basarili ve yaygin olarak kullanilan uygulama
Titanyum aliiminidleri, yiiksek mukavemetli Al alasimi, Ni esasli alasimlar, Cu
malzemeler, celikler, metal-matrisli kompozit ve seramik malzeme diflizyon kaynaklar
ile birlestirilmektedir [1-24]. Diflizyon kaynaklarinda uygun olan malzemeler ve ara

tabakalar Tablo 1.’de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Difiize kaynaginin yontemine en uygun metal ¢ifti ve ara tabaka malzeme

Metal 1 Ara Tabaka Metal 2
Molibden Titanyum ' Molibden
| Mo-% 0.5 Ti Titanyum Mo-% 0.5 Ti
Tungsten Niobyum Tungsten
Niobyum | Zirkonyum Niobyum
“Tantalyum | Zirkonyum Tantalyum
Yiksek Alasimh Celik Berilyum Yiksek Alasimh Celik

Yiksek Alasimh Celik Niobyum- Berilyum Yiksek Alasimh Celik

Titanyam Molibden Bakir

Titanyam Niobyum Bakar

Molibden Nikel Yuksek Alasiml Celik
Zircaloy Bakir Zircaloy

Berilyum Alun Bakar

Berilyum AgCu Bakar

Berilyum Ag-Cu-In Bakar

Aliminyum Bakur Kovar

(%53 Fe, %29 Ni, %17 Ca)

Difiizyon kaynaklarmin en yaygmn olarak uygulandigi malzemeler Titanyum ve
titanyum alagimlaridir. Titanyum, yiiksek sicaginda oksitlerini yiizey artigin1 ¢6zebilme
kabiliyetleri, ara malzemesiz olarak da kaynaklanabilmesi ile difiize uygulamalarinda
oldukca elverislidir. Kaynak birlesebilme ylizeyinde yiizey temizliklerine ihtiyag
olmamast da diflizyon kaynagi uygulamalarini basitlestiren baska bir etken olarak
bilinmektedir. Fakat ergitme kaynaklar1 uygulamalarina uygun olmayisi bu

malzemelerin kat1 hal kaynaklar1 uygulamalarini zorunlu hale birakmaktadir.

Aliiminyum ve metaliirji islemleri ile uyumlulugu olmayan Cu arasinda birlestirme

teknigi olarak siklikla difiizyon birlestirme tercih edilmistir [1-12].
2.9. Difiizyon Kaynaginin Uygulama Alanlar:

Diflizyon kaynagi, birden fazla 6nemli 6zellik gosterebilen 6zel bir kaynak yontemidir.
Kullanim alani olarak, miihendislik konusu, havacilik, uzay sanayisi, elektronik sanayi

ve niikleer endiistri gibi bir ¢ok alanlarda kullanilir.
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Genel miihendislik uygulamalarinda genel olarak; kaynaklarin ¢atlamalari ve gevrek
olan malzemelerin arasi1 kaynaklar sonrasi istenmeyecek yapmin meydana gelmesi
durumlarinda tercih edilmektedir. Bunlara 6rnek ise, ylizeylerin kaplanmasi, dokiim ve

dovme pargalarinda difiizyon kaynagi uygulamalaridir.

Havacilik sektoriinde, daha ekonomik, verimli, hafif ve daha yakin olan malzeme
imalatlarin1 saglamak, havacilikta gelisimlere yardimci olabilmektir. Havacilikta
iiretilen malzemeye 6rnek vermek gerekirse; ucgak tiirbin kanadi, bombardiman ugaklari
i¢cin patlama liileleri, fiize yuvalari, ucak inis kapilar1 6rnek olarak gosterilebilinir [8-12-

25].

Niikleer endiistrisinde difiizyon teknikleri uygulama alanlar1 ¢ok tercih edilmektedir.
Reaktorlerde tercih edilen gesitli ekipmanin imalati bu teknik ile iiretim saglamaktadir

[26].
2.10. Difiizyon Kaynagimin Diger Metodlar ile Kiyaslanmasi

Avantajli yonleri bakiminda difiizyon kaynaklar1 diger bir¢ok kaynak metotlarindan
sanayi ve miihendislik alanlarinda oldukga tercih edilen 6zel bir birlestirme metodur.
Farkli bir¢ok birlestirme yontemlerinden ayrilmis bir tekniktir. Avantajlarinin yani sira
birden fazla dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlarin sebepleri ise, diger birlestirme
tekniklerinin yerini doldurmasidir. Fakat; kaynaklanma probleminin ¢dziimlenmesinde

oldukea etkili bir rolii bulunmaktadir.
2.10.1. Difiizyon Kaynak Avantajlar

e Difiizyon kaynaklari, birbirinden farkli malzeme igeriginde homojen dagilimlar
ve gerilmesiz baglantt hazirlanabilmesini miimkiin kilabilmektedir. Farkl
birlestirme tekniklerinde en biiyiikk sorun olarak, meydana gelen gerilme
probleminin fazlaliklar1 ve 1sisindan dolay1r malzemede olusan mikro seviyede ki
yap1 bozukluklugudur. Difiizyon birlestirmelerinde bu problem biiyiik oranda
ortadan kalkmaktadir.

e Uygulama aninda, difiizyon ile birlestirmede ana malzemede istenmeyecek
metalurjik yapinin meydana gelmesi oldukca diisiik orandadir. Ana malzeme
icerisinde olusamayacak metaliirjik yapt malzeme yapilarim1 bozmakta ve iyi
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olmayan bir birlestirme meydana gelmesine sebebiyet vermektedir.

Malzeme gruplarinin bazilarinda ergitme kaynaklari ile birlestirme miimkiin
olmamaktadir. Ergitme kaynaklarinin, 1sinin etkisi altinda olusan alanda
malzeme ergimesi nedeni ile malzemede mikroyapisal olarak degiskenlik
gosterecektir. Bundan dolay1 da homojenlik yavas yavas yok olacaktir. Nedeni
difiizelerin, malzemeler aralarindaki potansiyel farklar1 gergeklestirilen kati hal

birlestirmelerdir.

Malzemeler kat1 halde birlesme saglarlar. Metaliirjik sart, genel anlamda kolay
ve uygun etki altindadir. Ciinkii ¢ekmeler az, gerilmeler oldukga kiiciik
boyuttadir. Tam bu zamanda, diflizyon kaynaklar1 diger birlestirmelerden

farklilagir.

Difiize kaynaklar, yer ¢cekimsiz bir alanda iyi bir birlestirmeye hakimdir. Fakat
bunun ile beraberinde koruyucu bir gaz atmosferi tercih edilmesi kaynaklanma

kalitelerinin daha iyi olmalarini1 saglamaktadir.

Parcada olusan deformeler, birlestirmede sinirlar1 kiigiik olabilir, dolayisi ile
birden fazla uygulama alanlarinda ikinci bir isleme ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Ergitme kaynaklarinda ongoriilen deformelere higbir sekilde tavlama ihtiva

edilmez.

Difiizyon birlestirmelerinde, kaynaklanma uygulamasi tam otomatik olarak
gerceklestirilir. Dolayist ile profesyonel elemana ihtiya¢ diger tekniklere gore

oldukca diisiiktiir.

Metalurjik bakimindan birbirinden farkli ve birbiri ile uyumsuz iki farkli metal

veya bir metal ile metal olmayan bir birlestirme olarak goriilmektedir.

Diger kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda tamamen kontrollii bir

birlestirme yontemidir.
Diger malzeme grubu olan kompozit ve seramikler, metal ve diger malzeme ile
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2.10.2.

birlestirilmelerinde, giiniimiizde en verimli ve en etkisi ¢ok yontemdir. Seramik
malzemelerin birlestirmelerinde en degerli etken malzemenin gevrek olmasidir.
Bundan dolayi, kaynakta deformeler kullanmanin miimkiin olamadigi
goriilmektedir. Dolayis1 ile seramik malzemelerin birlestirmelerinde kendi
birlestirme gruplart igerisinde en optimum metod olarak bilinmektedir

[10,12,27]

Birlestirmede gecen zamanlar, baglanti ekipman ve ortaminda bagimsizdir.
Dolayis1 ile bir kerede genis alanli veya karmasik desenli baglantilar

birlestirilmektedir.

Difiizyon Kaynak Dezavantajlar:

Kullanilan diger birlestirme yontemlerine gore maliyeti oldukc¢a fazladir.
Yiizeyleri kesinlikle temiz olmalidir.

Kesinlikle gaz atmosferi gereklidir.

Siklikla olmasada ara ara silire bakimindan digerlerine goére ¢ok uzun
stirmektedir.

Metaliirjik bakimindan en onemli noktasi ise, ara kesitlerde metaller arasi
bilesiklerde ara fazin meydana gelme olasiliklarinin fazla olusudur.

Ozel bir birlestirme hiicreleri gerektiginden dolay1, parca boyutu yiikseldikge
mali olarakda biiylime goriiliir [10,12, 27]

2.11. Difiizyon Kaynak Malzemelerin Mikro Yapilar1 ve Tane Boyutlar:

Difiizyon kaynaklarina etki eden birden fazla yap: bulunmaktadir. Bu yapilar, mikro

yapi, tane boyutlar1 ve ara tabaka olarak siiflandirilir. Cift fazli (a/B) titanyum

alagimlar1 {izerinde gergeklestirilen caligmalar farklt mikro yapinin, farkli siiriinme

hizina sahip oldugunu gostermektedir. Bunlar:

Ince taneli kiire,
Lamelli

Ara tabaka tipi seklinde 3’e ayrilmaktadir.

Diflizyonlu birlestirmelerde en uygun yap1 olarak ince taneli yap1 bilinmektedir. Bu

yapilar

siiperplastik alasimlarda bulunmaktadir. Tabakalarin tipleri yap1 igerisinde tane
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sayilar1 arttik¢a siirlinme hizlar1 azalmakta ve sonug olarak ara kesit boslugunda yer
almaktadir. Lamelli yapilar, farkli 2 yap1 ile denk geldiginde, siirinme hizlar1 daha
diisiik oldugu goriilmektedir. 2 fazli alasima sahip yapilar i¢in, 2 fazin oranlan difiize
olabilme ve sertlik degerinin tlizerinde degerli bir etkilesime sahiptir. Yiiksek difiizyon
hizlarina sahip fazlarin, diisiik bir stirinme hizlarina sahip fazlara orani, sicakliklarin

etkisiyle etkilesim yiikseldik¢e bagin olusumlari pozitif yonde etki gostermektedir.

Al ve Cu malzemelerinin diflizyon birlestirmelerini Colva, 1988 yilinda ¢alismistir. Kati
halde birbiri igerisinde tam anlaminda c¢o6ziilemeyen bu metalik malzemeler,
intermetalik bilesigin ve ara fazlarin olusmalarindan baglangi¢ diizeydeki mikro

yapilarin, bu sekilde istenmemis yapinin olusmasinda etkili oldugu goriilmektedir [8].

Tane boyutlarinin kaynaklanma esnasinda ve kaynaklanma sonrasinda baglanti
elemanlarinin mekanik o6zelliklerinin gelisimi agisindan olduk¢a Onemli bir yere
sahiptir. Kaynaklanmanin birincil adiminda bosluk kisimlar1 daha ¢ok tane sinirlar ile

kesigsmektedir. Dolayisi ile olusan bosluklar diflize edilerek kii¢lilmeye gitmektedirler.

Tane boyutlarinin kiiclilmesi sonrasi tane sinirlarinda artis, bosluk kisimlarmin difiize
edilerek doldurulmast ve ara kesit kisimlarinda kalmasi olasiligi diismektedir.
Birlestirme adim basamaklarinin hizlanmasi i¢in, baglanti elemanlarinin mekaniksel
ozelligini iyilestirmek ya da birbirleri ile farkli metal, metalik olmayan malzemenin
kaynaklarinda karsilikli olarak diflizyon meydana getirmek i¢in ara malzeme tercih
edilmektedir. Genel anlamda ara tabakanin birlestirme esnasindaki yararlar1 asagidaki

gibi bilinmektedir [9] ;

e Mekaniksel bir yakinlik kurabilmek i¢in ana malzemede metalik bag meydana

getirme,

e Birbirlerinden farkli malzemenin birlesmesinden dolayr meydana gelebilecek

intermetalik fazin olusmanini engellemek,

e Basta yapilan 1sitma aninda, yiiksek sicaklik degerinde yapilacak olunan

birlestirilen malzemenin yiizeylerini oksitlenmelere kars1 direngli kilabilmek,

e Elektro ve iyon kaplama teknikleri ile parcalarin difiize olabilme 6zelliklerini
lyilestirmek,
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e Sivilarin oldugu alanlar meydana getirmek, oksit filmlerinde bozulmalar

meydana getirmek,

e Ara alan boslugunda, gecici sivi faz meydana getirerek yiizeydeki piiriizlerinin

olumsuz etkisini minimize edebilmektedir.
2.12. Difiizyon Kaynak Birlestirmelerinin Analiz Yontemleri

Diflizyon yolu ile birlestirilmesi gerceklestirilen kaynak malzemelerinin baglanma
Ozelliklerini ve kalitelerini analiz edebilmesi i¢in iki farkli tespit tipi vardir. Bunlar;

tahribatli muayene ve tahribatsiz muayenelerdir.
2.12.1. Tahribatsiz Muayane Teknigi

Tahribatsiz muayenelerde diflizyon ile birlestirilmis malzeme higbir sekilde zarar

gormemektedir. Bunlar baslica sunlardir.
e Elektron mikroskop,
e Elektrik direng degisikligi,
e Fotoemisyona sahip elektron mikroskoplari,
e Akiistik mikroskop,
e Optik mikroskobik inceleme

Optik ile gergeklestirilen inceleme sonrasinda difiizyon kaynagi ile birlestirilmis
malzemelerin i¢ yapilar1 hakkinda bilgilendirici bilgiler verilir. Fakat optik ile ¢ok
kiiciik sekilde olusan boslugun tespiti i¢in tam olarak yapilamamasindan 6tiirii, kaynak

kaliteleri tespit edebilmek olduk¢a zor goriilmektedir.

Elektron mikroskop yontemi ile difiizyon kaynagi sayesinde birlestirilmis malzemenin
ara tabaka kalinliginin analizi yapilir. Ancak, kaynaklanma mukavemetleri tespit

edilememektedir.

Elektirik diren¢ degisimi ile yorulmadan kaynakli ¢atlaklarin biiytimeleri ve bosluklarin

biiyiik olanlarinin analizi yapilmasinda uygulamasi yapilir.
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Fotoemisyonlu elektron mikroskoplarinda, difiize edilme aninda asama asama

incelemesi yapilmaktadir.
2.12.2. Tahribath Muayene Teknikleri

Bu analiz teknikleri ile kaynagi gerceklesmis numunelerin tahrip edilmesi sonucunda
gerceklestirilmektedir. Tahribatli muayene tekniklerinin baslica agagidaki gibidirler;

e Kesme analizi,

e Darbe analizi,

e Egme analizi,

e Kayma analizi,

e (Cekme analizi.

Kesme analizleri, seramik ve kompozit igerige sahip numunelerin birlestirme
islemlerinden sonra, birlesme yiizeylerinin mukavemet 6zelligini analiz etmek igin

uygulamasi yapilmaktadir.

Darbe analizleri genel anlamda ¢elik malzemenin mukavemetlerinin analiz

edilmelerinde tercih edilmektedir. Uygulamasinda bir kisim zorluk bulunmaktadir.

Egme analizi yapilabilmesi i¢in malzemenin U seklini aldirilmasi ve egme aninda
malzeme lizerinde olusabilen ¢atlaklarin analizi ve birlestirilmis numunenin mukavemet

analizi yapilmaktadir.

Kayma analizinde ise levha seklinde bulunan numunelerin kaynaklanma mukavemetleri

analizlerinde tercih edilmektedir.

Cekme analizinin gergeklestirilmesinden dolayr birlestirilmis numunenin ¢ekme

malzemesi 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir [10,16].

24



2.13. 316 L Paslanmaz Celik

316 L paslanmaz celiklerin karakterik analizlerine baglanilmdan 6nce bu celiklere kadar
uzanan agama yollari incelemek faydali olacaktir. Bundan 6tiirii diinyanin genelinde
celik malzeme karakterizasyonlar1 kiyaslama yapmadan 6nce merkezinde bulunan 304
kalite paslanmaz celiklerden yola c¢ikilmaktadir. 304 paslanmaz celikler diinya
genelinde istenilen en uygun standartlarda bulunan 6zelliklere sahip c¢elik malzeme tiirii
olarak bilinmektedir. Oldukc¢a genis bir uygulama alanlarina sahiptir. Ayrica 316
paslanmaz c¢elikler, 304 paslanmaz celiklerden gelistirilerek {iretimi yapilmistir.
Korozyona kars1 dayanimlari oldukc¢a yiiksek bir malzemedir. 316 paslanmaz ¢eliginin
kimyasal kompozisyonlarinda 304 c¢eligine gore daha fazla nikel ve molibden
bulunmaktadir. Bundan dolayr da kopma dayanimlari acgilarindan 304’e¢ kiyas ile
dayanimi daha iydir. 304 ve 316 celikleri “’L** kodlar ile tanimlandiktan sonra Low
Carbon karakterizesi oldugu anlasilmaktadir. Burada %0.03’den daha minimize C
bulunduruan 304 paslanmaz c¢eliklerde amaglanan ilave bir 6zellik kaynaklanmasini
giiclii kilmaktadir. Bundan dolay1 korozyona karsi dayanimlari iyi olan 316 ve 316L
celiklerinin kaynaklanma yetenekleride oldukc¢a iyidir. 316 L c¢eligi kimyasal
kompozisyonlar1 316 paslanmaz celikleri ile ayn1 kabul edilmektedir. Hatta birbirlerine
ikame olarak bulunurlar. Fakat birlestirmede tercih edilecek ise 316 ¢eligi yerine 316 L
celikleri tercih edilir. Nedeni ise kaynaklanma bolgesinde korozyon risklerini ortadan

kaldirmak ve en iyi sekilde korozyon dayanimi gostermektedir [28].

316 L paslanmaz celik ¢esitleri, yiiksek korozyon dayanimi gosteren ve 304 paslanmaz
celikler ile karsilagtirildiginda, sicakliklar1 yiiksek ortamlarda c¢ok iyi mekanik
ozelliklere sahip Fe icerikli 6stenitik bir alagim ¢esididir [29].

Ostenitik paslanmaz ¢elik, kaynaklanma aninda 1s1 girdisinden &tiirii korozyonlara kars1
oldukca olumlu sonuglar almaktadir. Bunlarin sebepleri ise, siilfiir, fosfor gibi
safsizliktan kaynaklanan segregasyon ve tanedeki sinirlara yakin alanlarda, tane
sinirlarina ¢okelmis krom karbiirlerden kaynaklanmis kromun pasiflik i¢in 6nemli
sicaklik degeri 400-850 °C araliginda bulunmaktadir. Hassaslasma oranlar1 C miktaria
baglidir. Karbon da ki oran azalmasi numunenin hassaslagsma alanlarinda 1sitilabilmesini
saglamaktadir. Bundan 6tiiri 316’ nin diisiik karbonlu halleri 316 L gelistirilmistir [30,
31]. 316 L malzeme c¢esidinin kimyasal i¢erikleri Tablo 2°de yer almaktadir.
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Tablo 2. AISI 316 ve AISI 316L paslanmaz ¢eliginin kimyasal igerikleri (%
Agirlik)

Tip C Mn Si Cr Ni Mo P S

316 0.08 2,00 1,00 16,0-18.0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 0,45 0,03

316 L 0,03 2,00 1,00 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3.0 0,45 0,03

316 ve 316 L paslanmaz ¢eliklerin yiiksek sicaklik degerinde dayanimi ve korozyon

direncleri oldukea yiiksektir. Bu gesitte ki paslanmaz gelikler, 1s1l islem yontemi ile

sertlesmesi olmaz ve kolaylik¢a islemesi yapilarak sekillendirilmesi gerceklestirilir.

316L ¢eliklerin kullanim alanlar1 6ncelikli olarak mimarlik, kopriiler, hava araci, arag

kaportasi, dis¢ilik ve enerji tesisidir. 316 L malzemelerin fiziksel anlamda 6zellikleri su

sekildedir [32] ;
Iletkenlik: 16,2 W/m-k
Ergime: 1371-1399 °C
Yogunluk: 7,99 g/cm?
Elastik Modiilii: 193x10° MPa

Ozgiil Ist: 0,5 kl/kg

2.13.1. 316 L Paslanmaz Celikler ile ilgili Cahsmalar

Paslanmaz celiklerin diflizyon kaynagi ile ilgili birlestirilmesinde olduk¢a fazl

caligmalar vardir. Bunlardan bazilar1 asagida gosterilmektedir;

1997 yilinda B.Aleman ve arkadaglar1 316 L paslanmaz celiklerin Ti6242 ile

birlestirme yaparak difiizyon katsayilarina olan etkilerini aragtirmiglardir.

2014 yilinda, ZH Liu ve arkadaslar1 316 L ve C18400 bakir alagimi arasinda

metalurjik karakterizeleri incelemislerdir.

2019 yilinda, YJ Fang ve arkadaglari, 4J29 ve 316L paslanmaz celiklerin vakum
ortaminda saf kobalt ara tabakasi kullanarak difiizyon kaynagi yapmiglardir.

Birlestirme yaptiktan sonra mekanik ve mikroyapt incelemelerinde
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bulunmusglardir.

e 2006 yilinda Zi-liang ve arkadaslar1 tarafindan 316L paslanmaz c¢elikler
difiizyon yontemi ile birlestirilerek mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri

incelenmistir.

Ulkemizde konu ile alakali da birgok calisma yer almaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida

gosterilmektedir ;

e 1999 yilinda Celik O. Tarafindan hazirlanan doktora tezinde ° Ostenitik
paslanmaz ¢elik ve bakir ¢iftinin difiizyon kaynagi ile birlestirilmesinede kaynak

parametrelerinin birlesmeye etkisi’’ adli caligma gerceklestirilmistir.

e 2003 yilinda Yildirim S. tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde ¢* Ni3Al
metaller arasi bilesiginin AISI 304 paslanmaz c¢elik ve Ti-6Al-4V alasimi ile
difiizyon kaynag1’’ baslikli ¢calisma yapilmustir.

e 2005 yilinda Kurt B. Tarafindan hazirlanmis doktora tezinde °° Ti-6Al-4V
alagimu ile farkli tip paslanmaz celiklerin difiizyon kaynag1’’ baslikli ¢alisma ile

malzemenin karakterizasyonu incelenmistir.
Gibi ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir.

Giliniimiizde ise ¢alismalar devam etmekte olup, bilim diinyasinda konu ile ilgili genis

yelpaze olacagi diistintilmektedir.
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2.14. AISI 4340 Celigi

Yaklasik olarak ihtiva eden % 1.8 Ni, % 0.5-0.8 Cr ve % 0.20 Mo igeren diisiik alagimli
celiklerdir. Diislik alasimli Ni-Cr c¢eligi, karbonlu c¢elik tiirlerinden yorulma, darbe ve
sertlesme oranlar1 digerlerine gore daha iyi olmustur. Tahminen % 0.20 Molibden ilave
edilmesi sertlesmeye ve temperlenme gevrekligine olan ilgiyi en diisiik diizeye indirir.

4320 ve 4340 celikler disli cark gibi dayanimi yiiksek agir isler de kullanilir [33].

4340 celigine benzer bir sekilde Cr-Mo ve Cr-Ni-Mo celikleri ¢ekme dayanimlari
yiuksek ve tokluk ozellikleri olduk¢a ¢ok iyidir. Buna ornek olarak 25CrMo4,
32CrMo12, 30CrNiMo8, 34CrNiMo6 olan celiklerdir.

4340 1slah ¢geliklerinin sertlesme egrileri, CTT ve TTT diyagramlar1 Sekil 7-8, kimyasal
bilesimleri mekanik ozellikleri, 1s1l islem sicakligi, farkli temperleme sicakliginda

mekanik 6zellikleri ve kritik sicakliklar1 Tablo 3, 4, 5 ve 6’da yer almaktadir.

Tablo 3.4340 geliklerinin 1s1l islem 6zelligi [34].

Sicak Sekallendirme Sicaklhig °C | §50-1050
Yummsatma Tavlama Sicaklif °C | 650-700
Normallestirme Tav Sicakh@ °C | 850-880
Su Verme Sicakh °C 830-860
Menevisleme Sicakhigr °C 540-680

Tablo 4. 4340 celiklerinin % kimyasal kompozizasyonu [34].

Element %o Agirhk
C 038043
Cr 0.70-0.20
Mo 0.20-0.30
Ni 1.65-2.0
S1 0.15-035
Mn 0.6-0.8
P 0.035
S 0.040
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Tablo 5. 4340 celiklerinin kritik sicaklik degerleri [35].

07/ st ick scakllk | 28 °C/h s b
Al A Ag Al
75 m 0 833
Akma Dayammu, | @=<16mm | @ 17-40 mm 941-100 0101-160
mm mm
(MPa) 1000 900 800 700
Cekme Dayanmm, | <16mm 1740mm | 41-100mm | 101-160mm
(MPa) 1200-1400 | 1100-1300 | 1000-1200 000-1100
. e =1 6mim 1740 mm | 41-100mm | 101-160mm
Yuzde Kestt. (%) 7550 1400 | 1100-1300 | 1000-1200 | 900-1100
. 101-160
Centik Degeri (T) =16mm 1740 mm | 41-100 mm o
40 45 50 35
Sekil 6. 4340 c¢eliklerinin mekanik 6zelligi [35].
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Sekil 7. 4340 celiklerinin TTT diyagramlar1 [36].
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Sekil 9. 4340 ¢eliklerinin sertlik degisimlerinin karsilastirilmasi [35].

4340 celikleri ile ilgili caligmalar olup, difiizyon kaynag ile ilgili ¢cok az denilecek

kadar bir ¢aligma s6z konusudur.
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu tez calismasinda, 316 L tipi paslanmaz ¢elik ve 4340 celigi 900, 1000 ve 1100 °C’
lik sicaklik ve 10 MPa basing altinda 60 ve 120 dakikalik siirelerde difiizyon kaynagi
yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirilen numunelerin birlesme bdlgesi optik
mikroyapisi, SEM mikroyapisi, EDX ve mikrosertlik analizleri yapilarak optimum

birlestirme parametresinin belirlenmsine ¢alisiimistir.

Birlesimi yapilan numunelerin, baglant1 kismimin mikroyapilart analiz etmek amaci ile
metalografik testlere tabi tutulmustur. Optik mikroyap:r caligmalari Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi, Miihendislik/Mimarlik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii Metalografi Laboratuvari’nda yapilmistir. SEM mikroyap1 ve
EDX analizleri Erciyes Universitesi TAUM’da yapilmistir. Difiizyon kaynag: teknigi
kullanilarak birlestirilen numunelerin ara kesit mikrosertlik analizi yine Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi, Miihendislik/Mimarlik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Yapilan calismanin amaci, birbiri ile benzer olmayan 316 L ve 4340 celik ciftinin
diftizyon kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilebilirligi ve optimum birlestirme

parametresinin tespit edilmesidir.
3.2. Difiizyon Kaynagn i¢in Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan 316 L paslanmaz celik ve 4340 celiginin kimyasal bilesimleri

Tablo 6’de verilmistir.

Tablo 6. 316 L paslanmaz ve 4340 celiklerinin kimyasal bilesimleri (% Ag.)

% Ag. Kimyasal Bilesim

Malzeme
C Si Mn P S Cr Mo Ni
4340 0.30 0.15 0.40 0.035 0.035 1.40 0.15 1.40
316 L 0030 1 2 0.045 0.03 16 2 10
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3.3. Difiizyon Kayna@ Cihaz

Difiizyon kaynak uygulamasi igin, Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi,
Miihendislik/Mimarlik  Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimi
Metalografik Laboratuvari’nda bulunan Sekil 10°da gosterilen Diflizyon kaynagi

makinesi kullanilmistir.

Difiizyon kaynak makinesi, vakum ve kontrollii gaz ortaminin saglanabildigi resistansh
151l islem frirmi ve ayn1 zamanda hidrolik yiik tinitesi 6zelliklerine sahiptir. Numuneler

iizerine uygulanan yiik hareketli {ist zzimba ve sabit alt zzimba ile gergeklestirilmektedir.

Difiizyon kaynagi iseleminde koruyucu gaz atmosferi yerine vakum tercih edilmistir.

Vakumlama iglemi sisteme entegre edilen vakum pompasi sayesinde saglanmistir.

Sekil 10. Diflizyon kaynak makinasinin fotografi
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3.3.1. Numune Hazirhk Asamasi

Numuneler, diflizyon kaynak uygulamasi amaciyla 10x10x15 mm’lik boyutlarda tel
erezyon cihazi kullanilarak kesilmistir. Kesilen numunelerin birlestirilecek yiizeyi en
1200 mesh’ lik zimpara ile zzimparalanmig ve birlesme Oncesi alkol ile son temizligi
gerceklestirilmistir. Birlestirmeler, 900-1000-1100 °C’lik sicakliklarda, 1 ve 2 saatlik

stirelerde gergeklestirilmistir.
3.3.2. Difiizyon Kaynag islemi

Diflizyon yontemi kullanilarak birlestirilecek yiizeyi zimparalanmis 316L ve 4340
celiklerinin yiizey kisimlar1 alin alina getirilerek yiik zzimbalari arasina yerlestirilmistir.
Unite igerisine yerlestirilen numunelere 10 MPa yiik yiik uygulanmis ve Ar gazi
atmosferine alinmistir. Isitma yapmadan once gazin ¢ikis vanalar1 birden fazla kapatip
acilarak igeride yer alan gazlarin temizlenme gergeklestirilmistir. Koruyucu Ar gazi
belirli bir basinca ulagtiktan sonra 1sitma sistemleri devreye alinmigtir. Isitma sistemi
devreye alindiktan sonra 900, 1000 ve 1100 °C> de 1 ve 2 saatlik siire ile islemler
gergeklestirilmistir. Kaynak islemi sonrasinda ¢ikarilan numuneler agik havada

sogutulmaya birakilmistir.

3.4. Metalografik Analizler
3.4.1. Difiizyon ile Birlestirilmis Numunelerin Optik Mikroyapi I¢in hazirlanmas

Difiizyon kaynagi sonrasinda birlesme bolgesi ara kesitinin incelenmesi amaciyla
numunelerin bir yiizeyi 2 mm derinliginde kaba zzimparalama ve devaminda en son 1200
meshlik zimaparalama sonrasinda 3 mikronlik elmas pasta ve cuhayla parlatilmistir.
Parlatma isleminden sonra numuneler etil alkol ile yikanarak kurutulmus ve daglama

islemine hazir hale getirilmistir.

Parlatma islemi sonrasi, daglama uygulamasina hazir hale gelen 316 L ve 4340 ¢elik
cifti elektrolitik ve kimyasal daglama teknikleri kullanilarak farkli daglayacilar ile
daglanmistir. 316 L ¢elik kismi, %50 saf su, %50 nitrik asit ile elektrolitik daglama
yontemi kullanilarak daglanmistir. Elektrolitik daglama, 5V’da 10 saniye bekletilerek
gerceklestirilmistir. Bu uygulma esnasinda difiizyon ¢iftinin 4340 c¢elik tarafi seffaf bant
kullanilarak kapatilmistir. 4340 celigi ise, % 98 alkol ve % 2 kimyasal daglayici ile
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gerceklestirilmistir. Boylece, 316 L ve 4340 celik malzemelerin her ikisi de optik

mikroskop i¢in hazir duruma getirilmistir.

Sekil 11. Optik Mikroskop

3.4.2. Difiizyon Ile Birlesmesi Yapilan Malzemelerin SEM ile incelenmesi

Birlestirilen numunelerin SEM mikroyap: analizi amaciyla, Erciyes Universitesi
TAUM’ da bulunan ZEISS markali, GeminiSEM 500 modelli SEM cihazi
kullanilmistir. Optik mikroskop i¢in hazirlanan numunelerin aynisi higbir iglem
uygulanmadan SEM analizi i¢inde ayni sekilde kullanilmistir. SEM analizi i¢in

kullanilan cihaz Sekil 12.’de goriilmektedir.

Sekil 12. SEM analiz cihazi
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3.4.3. EDX Analizi

SEM goriintiileri ile birlikte birlestirilen numunelerin birlesme bolgesi ara kesitinden ara
bolge element dagiliminin tespit edilebilmesi amaciyla bir dizi EDX analizi
gerceklestirilmistir.  Bundan  otiirli, baz1i  bolgelerdeki  fazlarin  elementel

kompozisyonlarinin incelemesi yapilmistir.
3.5. Mikrosertlik Testi

Difiizyon kaynagi yapilmis ve ayni zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanmis
malzemelerin ara yiizeyinin her iki taraflarindan sematik olarak da goriildigi iizere

belirli mikron araliklarinda mikrosertlik 6l¢iimii gergeklestirilmistir.

Sertlik Olgtm [=i

Sekil 13. Numunelerin Mikrosertlik Analizi Sematik Goriintinmii

Mikrosertlik testi, Future-Tech FM-700 markali mikrosertlik cihazinda 50 gr’lik yiik ve

10 saniye siireyle gerceklestirilmistir.

Sekil 14. Vickers sertlik cihazi
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Optik Mikroyap: Sonugclari

Tez calismasinin konusu olan 316 L paslanmaz ve 4340 ¢elik ciftinin 10 MPa basing
alinda 900, 1000 ve 1100 °C’lik sicakliklarda 1 ve 2 saat siire parametreleri
kullanilarak birlestirilen numunelerin kesitinden alinan optik mikroyapi fotograflar

Sekil 15-20’de goriilmektedir.

4340 Celiqi

Sekil 15. 316 L / 4340 gelik ¢iftinin optik mikroyap1 fotografi (T =900 °C ve t= 60
dakika)

'ﬁs\i‘épslanh.a? elik i

iy

Sekil 16. 316 L /4340 ¢elik ¢iftinin optik mikroyapi fotografi (T =900 °C ve t= 120 dakika)
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Sekil 15 ve 16’ da gorildigi lizere 900 °C’de 60 dakikalik siireyle birlestirilen
numunenin optik mikroyap1 fotografindan, ara bolgede yogun bir sekilde bosluklarin ve
oksit olusumunun meydana goriilmektedir. Ayn1 zamanda malzeme ¢iftlerinin her iki
tarafinda da mikroyapisal olarak herhangi bir degisim meydana gelmemistir. 120 dakika
siireyle birlestirilen numunenin optik mikroyap1 fotagrafindan ise ara bdlge
bosluklarinin ortadan kalktig1 ve meydana gelen difiizyonla paslanmaz celik tarafindan
mikroyapisal degisimin meydana geldigi goriilmektedir. 4340 celik tarafinda ise

herhangi bir degisim meydana gelmemistir.

Sekil 18. 316 L / 4340 celik ¢iftinin optik mikroyap1 fotografi (T = 1000 °C ve t= 120
dakika)
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Sekil 17 ve 18’ de goriildigi iizere 1000 °C’de 60 dakikalik siireyle birlestirilen
numunenin optik mikroyap:t fotografindan, ara bolgede iki malzeme ¢iftinin de
birbiriyle biitlinlestigi herhangi bir bosluk olusumunun meydana gelmedigi bir ara
yiizey goriilmektedir. Ayni zamanda malzeme ¢iftlerinin her iki tarafinda da
mikroyapisal olarak degisimler meydana gelmistir. Ozellikle paslanmaz gelik tane
siirlarinda yaklast 80-100 mikron’luk farkli bir faz olusumunun meydana geldigi
goriilmektedir. 120 dakika siireyle birlestirilen numunenin optik mikroyapi
fotagrafindan ise difiizyon ara fazi ve paslanmaz ¢elik tarafinda taneler arasi difiizyonun

meydana geldigi gorilmektedir.

4340.Celigi

Sekil 19. 316 L / 4340 gelik ¢iftinin optik mikroyap1 fotografi (T = 1100 °C ve t= 60
dakika)

316l PaslanmaziCeliqgi

4340.Celigi

Sekil 20. 316 L / 4340 gelik ¢iftinin optik mikroyap1 fotografi (T = 1100 °C ve t= 120
dakika)
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Selil 19 ve 20’ de goriildiigii tizere 1100 °C’de 60 dakikalik siireyle birlestirilen
numunenin optik mikroyap1 fotografindan, ara bolgede iki malzeme ¢iftinin de
birbiriyle biitlinlestigi herhangi bir bosluk olusumunun meydana gelmedigi bir ara
ylzey goriilmektedir. Ayn1 zamanda malzeme ¢iftlerinin her iki tarafinda da
mikroyapisal olarak degisimler meydana gelmistir. Ozellikle paslanmaz celik tarafinda
yaklasik 120 mikron’luk etkilenmis bir ara yiizeyin olustugu ve yine ara bdlgeye bitigik
10 mikronluk farkli bir faz yapisinin meydana geldigi gozlemlenmistir. 120 dakika
siireyle birlestirilen numunenin optik mikroyap1 fotagrafindan ise ara bolgde tam bir
biitlinlesmenin meydana geldigi ve her iki malzeme tarafinda da mikroyapisal degisimin

olustugu acik¢a goriilmektedir.
4.2. SEM Analizi Sonuclar:

316 L paslanmaz ve 4340 ¢elik ¢iftinin 10 MPa basing altinda 900, 1000 ve 1100 °C’lik
sicakliklarda 1 ve 2 saat siire parametreleri kullanilarak birlestirilen numunelerin

kesitinden alinan SEM mikroyapi fotograflar Sekil 21-26’de goriilmektedir.

wo- 1.4

Sekil 21. 316 L / 4340 celik ¢iftinin SEM fotograflar1 (T = 900 °C ve t= 60 dakika)
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Sekil 22. 316 L / 4340 celik ¢iftinin SEM fotograflar: (T =900 °C ve t= 120 dakika)

Sekil 21 ve 22’ de gorildiigii tizere 900 °C’de 60 dakikalik siireyle birlestirilen
numunenin SEM mikroyap1 fotografindan, ara bolgede yer yer difiizyon bdlgeleri olussa
da yogun bir sekilde oksit olusumunun (siyah renkli kisim) meydana geldigi agikca
goriilmektedir. 120 dakika siireyle birlestirilen numunenin SEM mikroyapi
fotagrafindan ise ara bolge boslukarin tamamen ortadan kalktigi ve yaklasik 2
mikronluk ara ylizey fazinin olustugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda karbonlu gelik
tarafinda yaklasik 200 mikronluk bir diflizyon bdlgesine karsilik paslanmaz celik
tarafinda yaklasik 50 mikronluk bir diflizyon bolgesi meydana gelmistir.
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w4390 Celigi

Sekil 24. 316 L / 4340 celik ¢iftinin SEM fotograflar1 (T = 1000 °C ve t= 120 dakika)
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Sekil 23 ve 24’ de goriildigi iizere 1000 °C’de 60 dakikalik siireyle birlestirilen
numunenin SEM mikroyap1 fotografindan, ara bolgede yaklasik 5 mikronlik ara ylizey
fazinin ve yer yer karbiir fazlarin olustugu goriilmektedir. Yine paslanamz ¢elik
tarafinda yaklasik 300 mikronluk tane sinir1 diflizyon bolgesinin meydana geldigi de
acik¢a goriilmektedir. Ozellikle ara gdlgeden alian SEM detay fotograflarindan tane
siir1 diflizyonuyla birlikte karbiir partikiillerinin de (siyah renkli) olustugu goriilmiistiir.
Bu karbiir olusumunun karbonlu ¢elikten paslanmaz celik tarafina gergeklesen C atomu
difiizyonyla gerceklestigi diistiniilmektedir. 120 dakika siireyle birlestirilen numunenin
SEM mikroyap1 fotagrafindan ise 1 saatlik parametrede meydana gelen degisimlere

yakin olusumlar tespit edilmistir.

BilleHRaslanmazCeligil

10 m 00 kY

Sekil 25. 316 L / 4340 gelik ciftinin SEM fotograflar1 (T = 1100 °C ve t= 60 dakika)
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Sekil 26. 316 L / 4340 celik ¢iftinin SEM fotograflari (T = 1100 °C ve t= 120 dakika)

Selil 25 ve 26’ da goriildiigii tizere 1100 °C’de 60 dakikalik siireyle birlestirilen
numunenin SEM mikroyap1 fotografindan, ara bolgede yaklagik 10 mikronluk ara ylizey
fazinin ve ozellikle karbonlu ¢elik tarafinda yer yer karbiir faz olustugu gozlenmistir.
Yine paslanamz c¢elik ve karbonlu ¢elik tarfinda difiizyon bolgelerinin olustugu acik¢a
goriilmektedir. Bu duruma paslanmaz ¢elik tarafindan karbonlu ¢rlik tarafina Cr ve Mo
elementlerinin karbonlu celik tarafindan ise C elementi difiizyonun sebep oldugu
diistiniilmektedir. 120 dakika siireyle birlestirilen numunenin SEM mikroyap1
fotagrafindan ise yine ara bolgede genis bir ara yiizey faz olusumuyla birlikte yine

yogun karbiir faz olusumunun aar yiizey boyunca meydana geldigi goriilmektedir.

4.3. EDX Analiz Sonuclar

Difiizyon kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilen 316L paslanmaz c¢elik ve 4340
celiklerinin SEM goriintiileri ile birlikte 1100 °C’de 2 saat siireyle birlestirilen

numuneden alinan EDX anliz sonuglar1 Sekil 27-29° da gosterilmektedir.
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316L Paslanmaz Geligi

4340 Geligi
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Sekil 27. 316 L / 4340 celik ¢iftinin 316 L tarafi EDX analizi
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316L Paslanmaz Geligi

4340 Celigi
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Sekil 28. 316 L /4340 ¢elik ¢iftinin ara bolge EDX analizi
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316L Paslanmaz Geligi

4340 Celigi
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Sekil 29. 316 L / 4340 celik c¢iftinin 4340 celigi tarafi EDX analizi

Diflizyon ¢iftinin paslanmaz ¢elik tarafindan alinan EDX analiz sonucundan 6zellikle
ylksek C orani dikkat ¢cekmektedir. EDX analiziyle net C oraninin tam tespiti miimkiin
olmamamakla birlikte C elementinin belirli bir degerin {izerinde oldugu agikca
goriilmektedir. EDX aninan bolgenin difiizyon ara bolgeye yakin olmasi karbonlu ¢elik
tarafinda C elementinin difiizyonunu dersteklemektedir. Difyon ara bdlgeden alinan
EDX analizinde ise artan C oraniyla birlikte % 7.9 Cr ve % 3.2 Ni elementinin elde

edilmesi paslanamz ¢elik tarafindan Cr ve Ni elementinin difiizonuna isaret etmektedir.
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Difiizyon ¢iftinin 4340 ¢eligi tarafindan alinan EDX analizi sonucunda ise 1.3 Cr ve 1.4
Ni igeriklerinin elde edilmesi 4340 celigi tarafinda meydana gelen mikroyapisal
degisimin Cr ve Ni elementeleriyle gergeklesetigini gostermistir.

4.4. Mikrosertlik Analiz Sonuclar:

Difiizyon kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilen 316 L ve 4340 celik ¢iftinin
mikroyap1 calismalar1 amaciyla hazirlanan numunelerin birlesme bolgesi kesitinden
belirli mikron araliklarinda sirali bir sekilde alinan mikrosertlik iz fotograflar1 ve

mikrosertlik degerleri asagida verilmistir.

Tablo 7. Mikrosertlik analiz sonuglar1

Sicaklik °C 900 1000 1100
Zaman (dakika) | 60 120 60 120 60 | 120
4340 299 | 207,4 | 260,7 | 236 | 187 |278,7
4340 278,5 | 213,2 | 260,3 | 273,1 |199,8|265,4
4340 190,7 | 195,5 | 195,3 | 262,1 |218,7|213,8
Ara Bolge 193,6 | 400,5 | 381,7 | 265 |285,4|487,2
316 L 2379 | 240 | 273,77 | 273 |234,8|233,3
316L 227,5 | 251 | 297,1 | 239,9 |219,7|235,8
316L 203,2 | 224,4 | 185 | 232,1 |210,4|233,9

SETY 1. P a3 & ~
4340 PSR oY, P s AT S S P asaoic eligi e B & 100}

Sekil 30. 900 °C’ deki mikrosertlik izleri a) 1 saatte gerceklestirilen difiizyon b) 2 saatte
gergeklestirilen diflizyon
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Sekil 31. 1000 °C’ deki mikrosertlik izleri a) 1 saatte gerceklestirilen difiizyon b) 2

saatte gerceklestirilen difiizyon

B et TR LA T @Dﬁﬂ@w‘e?mm@;@@\g I(/"‘\ il D o) |
| ‘ ¥ '- ..-. y 3 § % ! \“ \/’ \‘ 0 ‘ |

Sekil 32. 1100 °C’ deki mikrosertlik izleri a) 1 saatte gerceklestirilen difiizyon b) 2

saatte gerceklestirilen difiizyon

Diflizyon ciftinin 4340 ¢elik tarindan alinan mikrosertlik degerleri ara bolgeden ana
malzemye dogru 190 HV ile 299 HV araliginda degisim gostermistir. 4340 celigi
tarafinda numuneler arasi gergeklesen kiigiik degisimler nispeten soguma hizi
farkliliklarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda 4340 celigi tarafina
paslanmaz celik tarafindan gergeklesen Ozellikle Cr elementi difiizyonuyla ortaya ¢ikan
mikroyapisal degisim sertlik degerlerine de etki etmistir. Paslanmaz ¢elik tarafinda
meydana gelen ve nispeten daha diisiik seviyede gergeklesen sertlik degerlerindeki
degisim yine 4340 ¢eligi tafafindan paslanmaz ¢elik tarafina ger¢eklesen C diflizyonu
neticesinde ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle 900 C’de 60 dakika siireyle
birlestirilen numunenin ara boélgeden alinan sertlik degerinin diisiik ¢ikmasi yeterli
derecede difiizyonun gerceklesmediginin bir isaretidir. Mikroyap1 fotograflari da bu
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durumu desteklemektedir. Diger parametrelerde ise nispeten diflizyon ¢iftinin her
ikisinden de yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesi ara ylizey faz olusumunun bir

sonucudur. Bu durumu mikroyap1 fotograflar1 da desteklemektedir.
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