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Difiizyon Sert Lehimlemesi lle
Titanyum ve Dusuk Karbonlu Celik
Malzemelerin Birlestirilmesi ve
Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Bu ¢alismada, alisilmis kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri ¢ok zor veya
imkansiz olan titanyum ile diisiik karbonlu celik malzemelerin difiizyon sert
lehimlemesi ile birlestirilebilirligi arastirilmistir. Kaynak isleminde bir ara
baglayici (difiizyon yardimcisy) kullanilmis ve birlestirme argon gaz korumasi
altinda ve firinda gergeklestirilmistir.  Malzemeler, 700 °C’de degisik
siirelerde sabit yiik altinda kaynak islemine tabi tutulmus ve elde edilen
birlestirmelerin  mikroyapilart  ve —mekanik  ozellikleri  incelenmistir.
Birlestirmelerin  mekanik  ozelliklerini  belirlemek amaciyla  kaynakl
numunelere kenar makaslama testi uygulanmistir. Mekanik incelemeler
sonucunda kaynak siiresinin artmasiyla makaslama kuvvetinin artuigi ve de
hem kaynakli numunelerde hem de kaynak ara yiizeyinde sertligin diistiigii
tespit edilmistir. Optik mikroskop goriintiilerine gore lehimleme siiresinin

artmastyla ara baglayici folyo kalinhigimin azaldigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sert Lehimleme, Mikroyapi, Kenar Makaslama Testi.

GiRIiS

Malzemelerin birlestirme teknikleri,
malzemenin cinsine, birlestirmenin amacina ve
kaynak usuliine gore degismektedir. Malzemeler
kaynakla iki tiir yontemle birlestirilebilirler. Bunlar
ergitmeli kaynak yontemleri ve ergitmesiz kaynak
yontemleri  olarak  bilinmektedir.  Ergitmeli
yontemler elektrik ark, oksi gaz alevi ve lazer gibi
yontemlerle yapilmaktadir. Daha ¢ok uzay ve ugak
sanayinde kullanilan ve de difiizyon kaynagmi da
icine alan gelismis malzemelerin birlestirilmeleri
kat1 hal kaynak teknikleri ile yapiimaktadir. Farkli
metallerin veya farkli malzemelerin birlestirme
tekniklerinin yaklasik % 40’1 diflizyon kaynag
olusturmaktadir. Difiizyon kaynagi ile birlestirilmis
malzemelerinde yine yaklasik % 20’sini titanyum
ve alagimlari olusturmaktadir [1].

Diflizyon kaynag: ile ilgili ilk teori 1944’te
Kinzel tarafindan sunulmustur. Daha sonra Gerken
ve Owezaski 1965°te ii¢ sathali bir mekanizma ileri
stirmiislerdir. Sonraki yillarda Shwartz, King ve
Owezaski birbirlerininkiyle ayni olan bir model
sunarak kendi modellerinin son safhalari ile Gerken
ve Owezaski modelinin ilk sathasim
birlestirmiglerdir. Bu modele gore ilk sathayi,
birlesme yiizeylerinin basing altinda ilk temasi
surtinme meydana getirmektedir. Ikinci safhada,
birinci sathada yok edilemeyen arakesit bosluklari
yok edilmekte ve arakesit tane siirlar1 daha diigiik
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bir enerji seviyesine, yani arakesit diizlemi disina go¢
etmektedirler. Buradaki hakim mekanizma tane siniri
diflizyonudur. Son sathayi olusturan iigiincii sathada
ise tane igindeki bosluklarin hacim difiizyonu ile
doldurulmasidir [2].

Benzer olmayan metal ve alagimlarda, kaynak
sonrasl birlesme bolgesinde metaller arasi kirilgan bir
faz olusuyor yada yeniden ergime ile malzeme
gevreklesiyorsa veya dayamim azaliyorsa bu gibi
durumlara karsi diflizyon kaynak yontemi tercih
edilmektedir [3,4,5]. Difiizyon kaynagi, 1s1 ve basing
uygulamasi  gerektirdiginden,  parcanin  sekline,
olgiilerine ve istenilen atmosfer tipiyle sicakliga bagli
olarak bir takim 6zel ekipmanlar gerektirir. Her
malzemeye gére parga biiyiikliigii, parga sayisi, kaynak
sicaklig1 veya kaynak atmosferi i¢in kullanilan cihazlar
farkhdir.  Kaynak;  vakumda,  koruyucu gaz
atmosferinde veya son zamanlarda tuz banyosunda
yapilmaktadir [5].

Difizyon  kaynaginda en 6nemli kaynak
parametreleri; kaynak sicakligi, basing siiresi, sekil
degistirme miktar;, yiizey Kkalitesi ve koruyucu
atmosferdir. Diflizyon kaynaginin uygulanmasinda,
ozellikle farkli metal ve alagimlarinin birlestirilmesinde
genellikle bir ara tabaka kullamlir. Ara tabakalar
kaynak alanindaki heterojenligi minimuma indirir ve
birlestirmenin olusumunu kolaylastirir [5,6]. Diflizyon
yardimeisi kullamilmayan kaynaklarin ¢ogu 4 saate
kadar ¢ikan siirelerde yapilir. Ilave metalle, siire-
sicaklik gereksinimleri ciddi dlgiide azalir. En yiiksek
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kaynak mukavemeti ve baglanti kolayhigi Ag, Cu,
Ag-28 Cu folyo gibi bir araci tabaka veya diflizyon
yardimcismin (ilave metal) kaynak birlestirmesinde
kullanilmasiyla gergeklestirilir [7].

Birlestirmenin, ilave metalin solidiis
sicakhigmin iistinde bir noktada katilastigi kapiler
sert lehimleme siireci, difiizyon sert lehimlemesi
olarak adlandirihr [5,8]. Diger yontemlerle
yapilmasi zor olan birgok sert lehimleme islemi
difiizyon sert lehimlemesi ile yapilabilir. 1920’lerde
baslayan ve 1930’larda ticari olarak kullanilan
firmda sert lehimleme islemi[9] basit bigimli
birlestirmelerin ~ kaynaginda  uygundur.  Bu
yontemlerde kutu veya siirekli tip firmlar (seri
tiretim igin) kullanilir [10]. Firmda sert lehimleme
isleminde genelde demirdisi bir dolgu metali
birlestirme malzemesi olarak kullanilir.
Temizlenmis parcalar ve lehim dolgu malzemesi
birbirlerine montaj edilerek firin igine yerlestirilir
ve sert lehimleme islemine tabi tutulurlar. Kaynak
esnasinda firm igerisine indirgeyici bir gaz
gonderilir [9,11].

Titanyum ve alasimlari 700-860°C’m iistiinde,
yani alfa-titanyumun Ozellikle giicli bir oksijen
eriticisi olan beta-titanyuma dontismesi noktasinin
ustiindeki sicakliklarda sertlehimlenirler.
Sertlehimlenmis pargalarin ylizeyinde oksit filmi ve
alfalasmis tabaka olusmasi, parcalari bir akan saf
argon veya vakumda istmakla onlenir [7].

Bu c¢alismada, ahsilmis kaynak yontemleri ile
birlestirilmeleri ¢ok =zor veya imkansiz olan
titanyum ile diisiik karbonlu g¢elik malzemelerin
difiizyon sert lehimlemesi ile birlestirilebilirligi
arastirtlmistir. Titanyum ile digiik karbonlu gelik
malzemelerin  difiizyon sert lehimlemesi ile
birlestirildigi bu g¢aligmada kaynakli numunelerin
mikroyapi ve mekanik dzellikleri incelenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Tablo 1’de kimyasal bilesimi
verilen diisiik karbonlu gelik (C1020) ile ASTM Grade
2 alasimsiz titanyum (% 99.2) ve ilave metal olarak da
celik, sert metal ve bakir malzeme igin yliksek
glimiislii, diigiik birlesme sicakhigina sahip A1306
giimiis alasimi (Cekme dayanimi 35-40 Kg/mm?)
kullanilmistir.

Kaynak i¢in kullanilacak titanyum ve g¢elik
malzemeler levha halinde olup kalinliklar1 5 mm’dir.
Levha halinde olan numuneler kaynak igin 15x30x5
mm ebatlarinda kesildikten sonra sirasiyla 1200 grit’e
kadar SiC su zimparasi ile zimparalanarak aseton ile
temizlenmiglerdir. Ayni sekilde gimiis folyolar da
zimparalanmig ~ ve  temizleme  islemine  tabi
tutulmuslardir. Kaynak yapilacak numuneler arasina
giimiis folyo konulduktan sonra Sekil 1’de sematik
gosterilen mekanik bir aparat hazirlanmig  ve
numuneler igerisine yerlestirilerek torkmetre ile
sabitlestirilmislerdir. Kaynatilmis numunelerin hepsine
uygulanan yiik sabit tutulmaya ¢alisilmustir. Sabit bir
yiik altinda olan numuneler yatay seramik tiip firin
icerisine yerlestirilmis ve argon gazi korumasi altinda
firm cahgtirllmigtir. Kaynak stiresi biten numuneler
yine argon gazi kontrolinde oda sicakligina kadar
kontrollii olarak sogutulmuglardir.

Numuneler ilk olarak 700°C’lik bir sicaklikta 120
dakika teste tabi tutulmus ve basarili bir birlesme elde
edilmistir. Daha sonra ideal sert lehimleme sicakliginin
tespiti amaciyla diger numuneler 650 °C’lik bir
sicaklikta ve 120 dakika teste tabi tutulmus ve birlesme
saglanamamigtir.

Tablo 1. Kullanilan gelik malzemenin kimyasal bilesimi ve bazi mekanik dzellikleri.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan sikma diizeneginin sematik gésterilimi.
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Literatiir arastirmasi sonucunda sert
lehimleme isleminin  olmayisinin veya bozuk
olusunun nedeni olarak [12] isleme sicakligma
heniiz ulasilmamasi ve 1si kaynaginin debisinin
yetersiz  olusu  gésterilmektedir. Ayrica “DIN
8505’¢ gore calisma sicakhigi lehimin yiizeyi
islattigl veya sinir yiizeyi difiizyonu ile sivi bir faz
olusturdugu en disiik yiizey sicakhgidir [13]”
bilgisi 1s1ginda kaynak sicakliginin asgari 700°C
oldugu diisiiniilmiis ve aym sartlarda hazirlanan
diger numuneler sicakliklar sabit olmak iizere (700
°C) 60, 30 ve 15 dakikalik siirelerde teste tabi
tutulmus  ve  biitin  numunelerde birlesme
gergeklesmistir. Kaynak igin her bir numuneden
licer adet hazirlanmis olup hatalarin azaltilmas:
amaclanmistir. Elde edilen birlestirmelere mekanik
ozelliklerini belirlemek amacityla hazirlanan bir
kalp ile kenar makaslama testi ‘uygulanmig, ayrica
kaynakli  bolgenin mikroyapt  ve  sertlikleri
incelenmistir. Numuneler &ncelikle metalografik
inceleme i¢in 10x20x10 mm kalacak sekilde talasl
islenmisler ve sirastyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200
gritlik su  zimparasi ile metalografik kurallara
uyularak zimparalama islemine tabi tutulmugslardir.
Zimparalama islemi biten kaynakli numunelerin
daglama  problemlerinden dolay1  ¢ozeltiye
daldirlmadan  fotograflar ¢ekilmistir. Mikroyapi
gorintiileri icin PRIOR marka optik mikroskop
yardimi ile  x100 ve x400 biiyiitmelerde
gergeklestirilmistir.  Numuneler daha sonra 3
um’lik elmas pasta ile DP mikro kece iizerinde
parlatilmiglardir.  Parlatma isleminden  sonra
numuneler dncelikle gelik malzeme icin % 2 nital
¢Ozeltisi ile daglanmis ve o sekilde fotograflari
goriintiilenmistir. Titanyum malzemesinin
daglanmasi i¢in 10 ml HF 30 ml HNO; ve 50 ml
su ile olusturulan bir ¢ozelti hazirlanmis  ve
kaynakli numunelerin sadece titanyum taraflarina
strilmistiir. Ancak titanyum iizerine damlatilan
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Titanyum —|

daglayict  ¢elik malzeme iizerine yayilmis  ve
malzemeye zarar vermistir. Bunun icin her iki malzeme
ayni anda net olarak goruntiilenememistir. Fotografi
¢cekilen numunelerin sertlik olgiimleri 136° ve kare
tabanli Vickers uca sahip INSTRON WOLPERT
sertlik cihazi ile yapilmis ve 5 kg yiik uygulanmistir.
Olgiimler her bir numuneden ve araylizeyden (ara
tabaka) esit araliklarla olmak iizere 3’er adet yapilmis
olup ortalamalari alimustir.

Makaslama testi icin numuneler Sekil 2 a’da
gorildugi gibi hassas bir sekilde freze tezgahinda
islenerek hazirlanmislardir. Hazirlanan numunelere
uygun toleranslarda Sekil 2 b’de goriilen kalip
hazirlanmis ve  hazirlanan test numuneleri MFL
SYSTEM tipi ¢ekme cihazinda 1 mm/dk basma hizinda
teste tabi tutulmuslardir.

Testler igin toplam ii¢ adet makaslama numunesi
hazirlanmis ve ortalamalari degerlendirilmistir.

DENEYSEL SONUGLAR VE TARTISMA
Sertlik Deneyi Sonuglar ve Tartisiimas:

Sert lehimleme ile birlestirilmis numunelerden
elde edilen ve Sekil 3°de gosterilen sertlik degerlerine
gore, diflizyon sert lehimleme siiresinin azalmasiyla
gerek ana malzemelerde gerekse ara baglayicidaki
(difizyon yardimcisi) sertlik degerleri bir artig
gostermistir.  Ancak, sertlik &lciimleri  sonucunda
kaynakli numunelerin her yerindeki sertlik degerlerinin
ayni oldufu goriilmiistiir. Yapilan aragtirmalarda da
difizyon kaynagi sonrasi sertlik degerlerinde, diger
kaynak tiirlerinde gériilen kaynak ara yiizeyindeki ani
sertlik artis1 ve ergitme kaynagindaki 1s1 tesiri altindaki
bdlgenin gevreklesmesi gibi sorunlar ile
karsilagilmamigtir ~ [4]. © Bu ylizden  kaynakli
numunelerde goézle goriilebilir bir ¢arpilma mevcut
degildir.
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Sekil 2. Kenar makaslama testi icin hazirlanan numune ve kalibin sematik gdsterilimi.
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Makaslama Test Sonuglari ve Tartigiimasi gerceklesmistir. Literatiir  verileri 1s1@inda  bir
malzemenin  makaslama  mukavemeti  ¢ekme

Yapilan deneyler sonucu elde edilen bilgiler mukavemetinin % ‘i kadardir [14]. Deneyler sonucu
Tablo 2’de verilmistir. Bu sonuglar elde edilen degerler bu birlestirmelerin saglikli
degerlendirildiginde 15 dakika siire ile yapilan sert oldugunu gostermektedir.
lehimleme numunesi ile 30 dakika siire ile yapilan
numuneler arasinda digerlerine gore daha gok fark Mikroyapi Sonuglarn ve Tartisiimasi
oldugu agikga goriilmektedir.

Bu sonu¢ ile Sekil 3’de wverilen bilgiler Sert lehimleme ile birlestirilen ve daglama
beraberce degerlendirildiginde sertlik egrisinde de 15 islemi yapilmaksizin elde edilen optik mikroskop
dakikalik numune ile 30 dakikalik numune arasindaki gorintileri  Sekil 4’de verilmistir. Burada ara
sertlik farkinin digerlerine gore daha fazla oldugu baglayici  folyo bir tabaka halinde kendini
goriilmektedir. Buradan anlagiimaktadir ki sert gostermektedir. Kaynak tecriibelerinden
lehimleme siiresinin artmasiyla sertlik diismekte buna yararlanilarak ~ birlestirmenin  gayet iyi oldugu
bagli olarak makaslama mukavemeti artmaktadur. séylenebilir.

Makaslama deneyi sonucunda kopma islemi ara
baglayici folyo titanyum malzemede kalacak sekilde

170 4 _4 120 dakika —e—60 dakika —a— 30 dakika —m— 15 dakika
o /l;'.i-‘;!
~ 150 L._—-\‘/ © ’/_.___,_‘\_"/,—o
> 72(‘:/"______,___—-4————-0
T 140 7
2 i\—‘—_‘\/ Titanyum
E 130 ‘>\*/*;/ E
1% p g
=
120 4 &) l
110 4  Diisiik Karbonlu -
Celik !
100 T T T T T T T )
4 3 2 1 0 1 2 3 4
Mesafe (mm)
Sekil 3. Birlestirilmis numunelerde sertlik degisimi.
Tablo 2. Kenar makaslama test sonuglart.
Difiizyon sert lehimleme siiresi 15 Dakika | 30 Dakika | 60 Dakika | 120 Dakika
Makaslama Mukavemeti (Kg/mm”) 23,03 24,63 25,52 26

Sekil 4. 15 dakika sire ile birlestiriimis numunenin daglama éncesi makro yapisi a) x100 ve b) x400.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI Cilt 5, Sayi 1, Mayis 2003 / 25




Sl & e

Sekil 5. 15 dakika sire ile birlestirilmis titanyumun optik mikroskop gérintileri a )x100 ve b) x400.

Titanyum malzemeden elde edilen goriintiilere gore s6z konusu degildir. Birlestirme esnasinda ve
alisilmis  kaynak  yontemlerinde  elde edilen sonrasinda meydana gelen 1s1l farkliliklar by yontemle
araylizeyden uzaklastik¢a degisen mikroyapi burada yok edildiginden gériinti gayet homojen bir tane

yapisina sahiptir.

Sekil 6. 120 dakika sire ile lehimlenmis birlestirmenin ve ara ylzeyinin optik mikroskop goruntileri

a )x100 ve b) x400.

Sekil 7. 60 dakika siire ile lehimlenmis birlestirmenin ve ara ylizeyinin optik mikroskop goruntuleri
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a)x100 ve b) x400.
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Sekil 8. 30 dakika siire ile lehimlenmis birlestirmenin ve ara ytzeyinin optik mikroskop gorintileri
a )x100 ve b) x400.

Sekil 9. 15 dakika siire ile lehimlenmis birlestirmenin a) disuk karbonlu gelik x 400 ve
b) araytzeyin optik mikroskop gérintileri x 400.

Sert lehimleme ile birlestirilen numunelerden
elde edilen optik mikroskop goriintiilerine gore
biitiin numunelerin her yerinde (ara yiizeye yakin
veya uzak bolgelerindeki) tane yapisinin ayni
oldugu gériilmiistir. Bu da kaynak esnasinda 1s1
girdisinin homojen olusuna baghdir. Elde edilen
biitin ~ goriintiller  degerlendirildiginde  kaynak
siiresinin artmasiyla birlestirme yardimecisi olarak
kullanilan ara baglayict folyonun kalmhgmnin
azaldigi x400 biiyiitmedeki biitiin fotograflarda
agikca goriilmektedir. Bu goriintiiler; hem sertlik
hem de makaslama sonuglari ile beraber
degerlendirildiginde sert lehimleme  siiresinin
artmasiyla ara baglayici folyonun incelmesi ve buna
bagh olarak da mukavemetin artmasi sonucu ortaya
¢cikmustir.

SONUCLAR

e Kenar makaslama testi sonucunda biitiin
numunelerden elde edilen verilere gore
birlestirmelerin  mukavemetinin iyi oldugu
sonucuna varilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Birlestirilen numunelerden elde edilen bilgilere
gore sert lehimleme siiresinin artmasiyla sertlik
diismekte  buna  bagli  olarak  makaslama
mukavemeti artmaktadir

Makaslama deneyi sonucunda kopma islemi ara
baglayici folyo titanyum malzemede kalacak
sekilde gergeklesmistir.

Kaynak 1s1 girdisinin malzemenin her yerinde
homojen olugsundan dolayr her bir numunedeki
mikroyap1 (arayiizeyden uzaklagmaya ragmen) ayni
goriiniimii sergilemektedir.

Optik mikroskop goriintiilerine gore
birlestirmelerde sert lehimleme siiresinin artmasiyla
ara  baglayict  folyo  kalinliginin  azaldigl
gorilmiistiir.

Sert lehimleme siiresini gereginden fazla uzatmak
ekonomik agidan olumlu degildir.
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JOINING OF TITANIUM TO LOW CARBON
STEEL BY FURNACE BRAZING AND
INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL
PROPERTIES

In this study, joining of titanium to low carbon
steel, which is very difficult or impossible with
conventional techniques, by using diffusion brazing
was investigated. Bonding process was carried out
by using a silver interlayer under argon gas
atmosphere in furnace. The samples were joined
under fixed load at 700 °C for different times
followed by investigation of mechanical and
microstructural properties. Shear tests were applied
to determine mechanical properties of the joined
samples. Shear test showed that the shear strength
is increasing with increased joined time. Shear test
also showed that the hardness of constituents and
interface decreased after Joining process. Optical
micrographs indicated that the thickness of
interlayer was decreased with increasing the joining
time increases.

Key words: Brazing, Microstructure, Shear Test.

KAYNAKCA

1. Kurt, A., Tiirker, M., Aksoy, M., Qrhan, N.,
Toz metal bronz malzemenin diisiik karbonlu
¢elige diflizyon kaynaginda gozenekliligin
difiizyona etkisi, IWTS’98, 130-138, istanbul.

2. Porter, D. A., Easterling, K. E., Phase
transformation in metals and alloys, 1984,
London, Y.K.

28/ Cilt 5, Say: 1, Mayis 2003

10.

11.

12.

13.

14.

Yiumaz, O., Celik, H., Diflizyon kaynakl
paslanmaz ¢elik-bakir ikilisinde kaynak bolgesi
etidi, MAMTEK 99, 166-174, Manisa.

Alderon, P. D., Walmsley, D. R., Munir, Z. A., An
investigation of diffusion welding of pure and
alloyed aluminium to type 316 stainless steel,
Welding Journal, Vol. 64, Number 4, 104-113,
1985, AWS.

Kursungéz, N., Kursungsz, H., Diflizyon Kaynag,
Uluslararast  Kaynak Teknolojisi  Sempozyumu,
Gedik Egitim Vakfi, 1996, 203-211, istanbul.
Rosen, R. S., Walmsley, D. R., Munir, Z. A., The
properties of Silver-Aided diffusion welds between
uranium and stainless steel, Welding Journal,
April Vol. 65, Number 4, 83-92, 1986, AWS.
Oguz, B., Demirdisi metallerin kaynagi, Oerlikon
kaynak elektrotlari ve sanayi A.S. 1990, 468,
[stanbul.

Oguz, B, Sertlehimleme, Oerlikon Yayinlari,
1988, 159, 506-523, Istanbul.

Oyama, T., Mizuhara, H., Furnace bazing, ASM
Handbook, Vol. 6, Welding, Brazing, Soldering,
331-334, 1993.

Kalpakjian, S., Manufacturing  processes for
engineering materials, Third edition, Addison-
Westley, 1997, 785

Degarmo, E.P., Black, 7. J., Kohser R. A.,
Materials and Processes in Manufacturing., 8 th
Edition., Prentice-Hall,Inc 1997, 1041.

Lalik, S., (Ceviri) Metallerin islenmesi icin temel
el kitabi, Yaymlayan: Arbeitsstelle fiir Betriebliche
Berufsausbildung, Bonn, ABB, Frankfurt.

Bodur, H. O. Sert lehimleme, Eczacibasi-
Askaynak Kaynak Elektrodlar: ve Telleri, Nisan
1996, Istanbul.

Oguz, B., Ark Kaynagi, Oerlikon Kaynak
Elektrodlari ve Sanayi A.S., 24, [stanbul, 1986.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGisj




