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OZET

Giiniimiizde giderek agirlagsan rekabet ortami igletmeleri yeni yontemler arayisina itmektedir.
Bilinen yontemlerle birlestirilmesi zahmetli ve maliyetli olan malzeme ciftleri bu yontemlerle
hizli, ucuz ve kaliteli olarak birlestirilebilmektedir.

Bu calismada kat1 hal kaynag1 yontemlerinden biri olan sicak basing kaynaginin endiistriyel
uygulamast incelenmistir. Kaynak makinesi kullanilarak yapilan bu birlestirmedeki kaynak
parametrelerinin birlesme kalitesine etkileri irdelenmistir. Ayrica ayni noktaya uygulanabilen
ve geleneksel bir yontem olan Al- lehimi ile maliyet acisindan karsilagtirma yapilmustir.

Anahtar kelimeler : Sicak basin¢ kaynagi.

v



ABSTRACT

The increasingly hardening competetive conditions of today, gradually raise the need for
modern materials and new manufacturing techniques. Materials can be joined easly and fast
with this new joining methods.

In this study, methods of joining aluminum and copper materials together are examined. As a
result of both automation ability and manufacturing without the need of extra materials and
lower scrap rate, hot pressure welding, a method of solid state joining, excels the soldering
joining that can be considered as a substitute usable in similar applications.

Key words : Hot pressure welding



1. GIRIiS

Giiniimiizde giderek artan rekabet sartlart modern malzemelere ve yeni imalat yontemlerine

olan ihtiyact artirmaktadir.

Kati hal kaynagi, basing altinda erime olmaksizin, atomlar arasi bag olusumu ile elde

edilmektedir.

Bu calismada Aliiminyum malzemelerin bakir malzeme ile birlestirme yOntemleri
incelenmistir. Bir kat1 hal birlestirmesi olan sicak basing kaynagi, gerek otomatik imalata
yatkinlig1, gerek ilave malzeme gerek duyulmadan imalat yapilabilmesi ve hurda sayisinin

diisiikligii nedeniyle ayni1 noktada kullanilabilecek lehim birlestirmesinin oniine gegmektedir.

Aliiminyum malzemeler fiyat avantaji ve sekillendirme kolayliklar1 bakimindan sogutma
endiistrisinde bakir ve diger malzemelere gore daha fazla tercih edilmektir. Fakat aliiminyum
malzemelerin sanayi uygulamalarindaki birlestirilmesi montaj hatlar1 i¢in  uygun
olmadigindan istasyonel uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu calismada incelenen Al-Cu
sicak basing kaynagi birlestirmesi aliiminyum malzemeyi ekonomik bir sekilde montaj

hattinda kullanima uygun hale getirmektedir.

Sicak basin¢ kaynagi hakkinda literatiirde fazla yaym olmadigindan, bu calismada “kismi

difiizyon” varsayimiyla parametre se¢iminde referans olarak “difiizyon kaynag1” sec¢ilmistir.



2. KAYNAGIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak ve ayni cinsten ve
ergime araligl ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye kaynak
ad1 verilir. ki parcanin birlestirilmesinde ilave bir malzeme kullanilirsa, bu malzemeye “ilave

metal” adi verilir.

Birlestirilmesi ongoriillen malzemelerin kaynak bolgeleri plastik veya sivi  duruma
getirilmekte, es iki malzemenin birlestirilmesi sonucu olusan kaynak dikisinin 6zellikleri de
ana malzemeninkine benzemektedir. Islemin yapilmasinda, birlestirilecek malzemenin
ozellikleri, yonteme bagvurulus amaci, kaynak olayindaki olusumlar ve konstriiksiyonun tiirii
gibi faktorlere gore belirli Onlemlere basvurulmasi da gerekebilmektedir. Ergitme esash
kaynak uygulamalarinda kaynak bolgelerinin genellikle yardimci malzemelerle korunmasi
gerekmektedir. Secilen ilave malzemelerin ise, miimkiin oldugu kadar birlestirilen ana
malzeme ile aynmi ergime araligina sahip olmasi, islem emniyeti bakimindan gerekli
goriilmektedir. Bu tamimlamada belirtilen es malzeme tabiri, metalurjik anlamda tam bir
esitlik olarak diisiiniilmemekte, birlesme bolgesindeki tiim malzemelerin birbiri icine

karisabilmesi anlamini tagimaktadir (Giiltekin N, 1991).

Kaynak genel olarak iki grupta incelenir.

Ergitme kaynagi: Malzemeyi yalniz sicakligin tesiri ile bolgesel olarak ( sinirlandirilmis bir

kismini ) eritip, ilave bir metal katarak veya katmadan birlestirmektir.

Basin¢ kaynagi: Malzemeyi genellikle ilave metal katmadan basing altinda bolgesel olarak

1s1tip birlestirmektir.



Kaynagi Sekil 2.1° de goriildiigii gibi yedi grupta toplayabiliriz.

Gaz Ergitme

Sekil 2.1 Kaynak cesitleri

2.1. Gaz Ergitme Kaynag

Gaz Ergitme Kaynaginda, kaynak dikisinin olusturulmasi i¢in gerekli 1sinin, kaynak alevinden
transfer edilmesi esasindan yararlanilir. Kaynak alevi ise oksijen-yanici gaz ¢ok nadir olarak
da hava yanic1 gaz karigtmindan olusturulur. Islemlerde kullanilan oksijenin yiiksek saflikta

olmasi1 gerekmektedir.

Ulagilabilen alev sicakliklari, kullanilan gaz karisimlarina bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.2. Ark Kaynag
Elektrik ark kaynag iki kutup arsinda olusan arkin 1s1 membai olarak ana ve ilave malzemeyi

ergitmesi seklinde tanimlanabilir.

Ark esash uygulamalarda, ark olusturulmasinda kullanilan ve elektrot olarak adlandirilan
elemanlar, ergiyerek metalsel banyoya go¢me durumlarinda ergiyen elektrot olarak
tanimlanmakta, bunlar yontemlere bagh olarak ¢iplak, ortiilii, 6zIii, orgiilii, cubuk veya bant

seklinde olabilmektedir.



Sadece ark olusumuna katkida bulunan ergimeyen elektrotlar ise karbon, volfram ve alagiml

volfram elektrotlar olarak adlandirilmaktadir.

Elektrik ark kaynaginda, gerek ark ortaminin ve gerekse kaynak bolgesinin korunmasinin
saglanmasi amaci ile alinan 6nlemler ve kullanilan elektrot tiirleri, uygulamalarda yontemlerin

adlandirilmasini da ortaya ¢ikarmaktadir.

2.3. Yumusak Lehimleme

Esas metaller erimeden, 450 °C’ nin altinda ilave metalin eritildigi ve ilave metalin
birlestirilecek parcalarin temas yiizeyleri arasinda kapiler etkiyle dagildigi birlestirme
yontemi. Esas metal erimez, ancak ilave metal, metalurjik bag olusturmak iizere esas metali
1slatir ve birlesme saglanir. Yumusak lehimlemenin detaylari sert lehimleme ile aynidir ve

ayni 1sitma yontemlerinin cogu kullamilir. Ilave metal yumusak lehim olarak adlandirilir.

Yumusak lehimlemenin iistiinliikleri

= Sert lehimleme veya eritme kaynagina gére daha diisiik enerji girdisi
= Degisik 1sitma yontemleri kullanilabilir.
= Baglantida iyi elektrik ve 1s1l iletkenlik.

= Tamiri ve yeniden yapilmasi kolaydir.

Yumusak lehimin zayifliklar

= Mekanik yontemlerle takviye edilmedikge diisiik baglanti dayanima.

= Yiiksek sicaklilarda baglantinin muhtemel zayiflamasi veya erimesi

2.3.1. Yumusak Lehim Alasimlari

Genel olarak kalay (Sn) ve kursun (Pb) alagimlanidir. Kursun zehirleyicidir ve cogu lehim
alagimindaki yiizdesi en aza indirilmistir. Kalay ise yumusak lehimleme sicakliklarinda
kimyasal olarak aktiftir ve basarili bir baglanti i¢in 1slatmayr destekler. Bakirin
lehimlenmesinde bakir ve kalay baglantiy1 giiclendiren metaller arasi bilesikler olusturur.

Gilimiis ve antimon da yumusak lehim alagimi olarak kullanilmaktadir (Giiltekin, 1991).



2.4. Sert Lehimleme

Ayn1 veya farkli metallerin kendileri ergimeden, 450°C’nin iizerinde ergiyen bir ilave metal
(sert lehim alasim) ile birlestirildigi yonteme sert lehimleme denir. Birlestirilecek parcalar iist
iste, alin ala veya i¢ ige gecer sekilde bir dizaynda ise, sert lehim alagimi birlestirme
bolgesine kapiler olarak akarak, saglam ve sizdirmaz bir birlestirme saglar. Bu sert lehim
yontemine kapiler lehimleme ad1 verilir. Fakat, birlestirilecek pargalar V-, U-,X- gibi kaynak
agz1 agiliyor ve sert lehim alagimi ile doldurularak birlestirme yapiliyorsa; bu sert lehim
yontemine lehim kaynagi adi verilir. Sert lehimleme yontemi birlestirme amaci disinda, yiizey

kaplama amaci ile de uygulanabilir.

Sert lehim yonteminde oksi-asetilen iifleci (saliimosu), firin, endiiksiyon, lehim tabancasi,
elektrik direnci gibi 1s1 kaynaklarindan her hangi biri kullanilabilir. Birlestirme dizaynina,

uygulama kolayligina, tiretim hizina bagl olarak en uygun 1s1 kaynagi se¢ilebilir.

Sert lehim yonteminin en yogun kullanildig: iiretim alanlari; 1sitma, sogutma, havalandirma
sistemleri, bisiklet ve motosiklet imalati, otomotiv sanayi, metal mobilya ve beyaz esya

sanayidir.

2.4.1. Sert Lehim Alasimlari
Sert lehim malzemeleri, DIN 8512, DIN 8513, AWS AS5.8 ve ISO 3677 gibi standartlarda
siniflanmig saf metaller veya alasimlardir. Bu standartlarda sert lehim alasimlari kimyasal

kompozisyon, ergime araligi, ilave metal tipi vb. teknik 6zelliklere gore siniflandirilir.

2.4.2. Sert Lehim Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Sert lehimin kalitesi acisindan birlestirilecek yiizeylerin hazirligt ¢ok onemlidir. Yiizeyler
diizgiin olmali ve oksit, capak, yag, gres v.b.‘den tamamen arindirilmis olmalidir. Yiizey
hazirhiginda keskin kenar ve koselerden kagimilmalidir. Bu yiizey hazirligt ve temizlik
mekanik ve kimyasal yontemlerle yapilabilir. Temizlenmis yiizeyler fazla bekletilmeden sert
lehimleme islemine alinmalidir. Ciinkii bekleme siiresinde yiizeyde tekrar oksitlenme

olacagindan, tekrar temizlenmesi gerekir.



2.4.3. Sert Lehim Dekapanlari
Sert lehimleme Oncesinde yiizeye ve sert lehim malzemesinin iizerine siiriilen ozel
kimyasallara dekapan denir. Dekapanlar sert lehim alasimin ergime noktasinin 50-100°C

altinda s1v1 hale gecerek, asagidaki gorevleri yerine getirirler :

= Yiizeydeki oksitleri kimyasal olarak ¢cozmek

» On tavlama esnasinda olusabilecek oksidasyonu engellemek

= Sert lehim alagiminin sivi haldeki yiizey gerilimini diisiirerek, is parcasi iizerinde kolay
yayilmasini ve 1slatmasini saglamak

= Bazi durumlarda birlestirme bolgesinin yavas sogumasini saglamak

= Sert lehim alagimindan o©nce ergiyerek, yaklagik sert lehim siirecinin basladigim
bildirirler. Bu oOzellikle tav rengi gostermeyen aliiminyum ve alasimlarinda onemli bir

unsurdur.

Sert lehim esnasinda az veya fazla dekapan kullanmamaya dikkat etmek gerekir. Dekapanin
az kullanmilmas1 yukardaki gorevlerin yeterince yapilamamasina, fazla dekadan da sert lehim

sonrasinda ¢ok fazla dekapan artigina neden olur.

Sert lehimleme sonrasinda dekapan artiklar1 temizlenmelidir, aksi taktirde dekapanin
ozelligine gore bulundugu bolgede korozyona neden olabilir. Bu temizlik islemi su ile
yikayarak, mekanik olarak fir¢alayarak, sert lehimli parca heniiz sicak iken suya daldirilarak

veya kimyasal yollarla yapilabilir (Oguz B, 1988).

2.5. Diren¢ Kaynag
Elektrik diren¢ kaynagi, elektrik akiminin 1s1 etkisinden yararlanarak, bir kaynak devresi
icinde birlestirilecek metalleri direng olarak kullanip, basing altinda ¢oziilmez birlestirme

haline getirme yontemidir.

Uygulamada ilave malzeme gerekmemektedir. Bu nedenle yontem, ucak, tasit, makine, kiiciik

tagima kaplari, vb yapim dallan i¢in rasyonellik agisindan 6nem tasimaktadir.



Ana esasa bagl kalmak kosulu ile, elektrik diren¢ kaynagini dort farkli uygulama alanina

ayirmak miimkiindiir (Vural, 2003).

= Nokta diren¢ kaynagi

] Dikis diren¢ kaynagi

= Kabartil1 diren¢ kaynagi
] Alin direng kaynagi

2.6. Termit kaynagi
Islemin esasi, aliiminyumun oksijene karsi afinitesinin dier metallere kiyasla daha fazla

olmasindan yararlanarak, ince taneler halindeki oksitlerin rediikte edilmesine dayanmaktadir.

Bu reaksiyonlar istisnasiz ekzotermik bir karaktere sahiptir. Tiim termit reaksiyonlar disa 1s1
vererek gelisirler. Metalotermit yolla demir ergitilmesi i¢in, reaksiyon metali olarak
aliminyum en ekonomik ilave malzemedir. Bu olusum aliiminotermit reaksiyon olarak
adlandirilmaktadir. Zor ergiyen metallerin ( Cr-, Mn-, Si, Co- gibi) kaynak amacina

ulagilmasinda Al- yontemi biiyiik anlam tasimaktadir.

Atese dayanikli bir pota icindeki demir oksit ve aliiminyum tanelerinden olugmus karisimda
reaksiyonun baslamasi icin bir 6n tutusturma islemine gerek bulunmaktadir. AT- karisiminda

yaklagik tutugma sicakligr 1300 civarindadir. (Ay ve Demircioglu)

2.7. Kati1 Hal Kaynad

Kat1 hal kaynagi metallerin erime sicakliklarim agsmadan birlestirildikleri kimyasal bilesik
olusumudur. Kat1 hal kaynak isleminin avantajlari, birlestirilen parcalarin islem sonrasi ilave
bir isleme ihtiyagc duymamamsi ( talas kaldirma gibi ) ve tek bir kaynak islemi boyunca birden
cok ylizeyin birlestirilebilmesidir. Dezavantajlart ise klasik kaynak ve lehim yontemleri ile
karsilastirlldiginda genellikle uzun islem siiresi ve birlestirilecek parcalardaki boyutsal

sinirlamalardir.



2.7.1. Kati1 Hal Birlestirmelerini Aciklayan Hipotezler
Metalsel malzemelerde kati halde birlesmenin olusumunu agiklayan c¢esitli hipotezler
mevcuttur. Bu hipotezler, film hipotezi, rekristalizasyon hipotezi, enerji hipotezi, dislokasyon

hipotezi, elektron hipotezi ve difiizyon hipotezidir.

Film Hipotezi: Bu hipoteze gore temiz ylizeylere sahip biitiin metaller ve alasimlar

birlestirilebilmektedir. Yiizeyler arasinda birlesme olabilmesi i¢in yiizeylerin, atomlar arasi
kuvvetlerin etki alanina girmesi gerekir.Ancak gercek uygulamalarda birlesme kalitesinde
farkliliklar gozlenebilir.Bunun nedeni yiizey filmlerindeki farkliliklardan ileri gelmektedir.
Yiizeyler soguk zorlandiginda, sert kirilgan ve altlarindaki temiz yiizeyler aciga c¢ikar. Bu
durumda meydana gelen baglanti saglamdir. Eger yiizeydeki film plastik ise film yiizeye

yayilir ve bag olusmaz.

Enerji Hipotezi: Hipoteze gore birlestirilecek pargalar, ara yiizeyde adezyon meydana

gelebilmesi icin gerekli enerji esik degerine yiikseltilmelidir.Bu esik enerji seviyesinde atomik
bagin oryantasyonu artik bir faktor degildir. Yiizeylerde atomlar arasinda metalik bag olusur
ve ara yiizey kaybolur. Atomlarin enerjisi arttikca adezyon icin gerekli plastik deformasyon
ihtiyac1 azalir.A.P.Semanov’a gore metallerin adezyonu difiizyonsuz bir siirectir; ancak
yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu uygulamalarda difiizyon siireci ilave bir katki
saglayabilir.Bu hipotezin zayif tarafi, aradaki adezyononun derecesinin malzemenin hangi

ozellikleri tarafindan belirlendiginin agiklanamamasidir.

Rekristalizasyon Hipotezi: Deformasyonun ardindan gerinim sertlesmesi olusumu ve ilave

olarak yiiksek sicakliga maruz kalma kafesindeki atomlarin deger yerlere hareketine yol acar.
Boylelikle birlesmekte olan parcalarin ara yiizeyinde her iki parcanin da sahip oldugu ortak

yeni taneler sekillenirler. Ancak bu hipotezi her zaman dogrulamak miimkiin olmamistir.

Elektron Hipotezi: Hipotezi gelistiren G.V.Samsonov’a gore ylizeylerin adezyonu, temas

halindeki metal atomlar ile ilgili duragan elektron dizisinin olusumu ile saglanir.Metallerdeki
ve kimyasal bilesiklerdeki element atomlarinin elektron dizileri, kaynak edilebilirlik,

yiizeylerdeki 1slatabilirlik ve difiizyon siirecleri hakkinda 6nemli bilgiler verir.

Dislokasyon Hipotezi: Freidel ve Astrov’a gore ara yiizeydeki plastik deformasyon

dislokasyonlarin yiizeye hareketine yol acar. Dislokasyonlarin bu hareketi sonucunda



yiizeyde, her biri atom yiiksekligine sahip basamakli bir yap1 olusur ve koruyucu oksit film
kirilir Bu konuda iki ayr1 goriis mevcuttur.Bunlardan ilkine gore, temas yiizeyinde
dislokasyonlarin dogusu plastik deformasyona olan direnci azaltarak birlesimine yardimci
olur. Diger goriise gore ise, dislokasyonlarin dogusu temas yiizeylerindeki girinti-cikinti
sayisin arttirarak daha biiyiik bir plastik deformasyona yol acgar. Dislokasyon hipotezine gore
adezyonun yolu ile bag olusumu temas bolgesinde malzemenin plastik akis1 ile
saglanmaktadir. Adezyonun ardindan bir difiizyon siirecinin de etkili olabilecegi kabul

edilmektedir.

Difiizyon Hipotezi: Difiizyon hipotezine gore temas halindeki yiizeyler arasinda saglam bir

bag olusumu malzeme atomlar1 arasindaki difiizyona baghdir.Metal yiizeylerindeki atomlar
acik baglara sahiptir. Bu nedenle bu atomlar, atomlar aras1 kuvvetlerin etkili oldugu mesafe
icinde herhangi bir atomu tutabilirler.Serbest bir atom daha fazla enerjiye sahiptir. Atomun

herhangi bir yere tutunmasi ile bu enerji serbest kalir.

Bu hipotezler, birbirleri ile celisen kisimlarina karsin ortak bir goriise sahiptir. Basing
kaynaginda olusan bag metalik bagdir. Frenkel’e gore bu metal, ideal olarak kafesinde
bulunan pozitif yiiklii iyonlar ile bu iyonlarla etkilesimde bulunan ¢ok sayida elektronlarin bir
koleksiyonudur. Bu elektron bulutunun iyonlarla etkilesimi metal pargalar1 bir arada tutar.

Dolayisiyla, atomlar arasi kuvvetlerin etki alanina girildiginde parcalar birlesir (Daghlar,

1994).

Kat1 hal kaynagi cesitleri asagida siralanmasgtir.

= Hadde kaynag

= Patlamal kaynak

= Ultrasonik kaynak

= Siirtiinme kaynagi

= Soguk basin¢ kaynagi
= Sicak basing kaynagi
= Difiizyon kaynagi
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3. KATI HAL KAYNAGI TURLERIi

3.1. Haddeleme Kaynagi

Birlestirmeye yeterli basincin, dis 1s1 ile veya olmadan merdaneler araciligi ile uygulandigi
kat1 hal kaynak yontemidir. Parcalarin iglemden once 1sitilip 1sitilmadigina bagli olarak, eger
dis 151 yoksa soguk haddeleme kaynagi, eger 1s1 uygulaniyorsa sicak haddeleme kaynagi adini

alir.
Haddeleme kaynaginin uygulama alanlan olarak korozyon direnci i¢in paslanmaz celigin

alagimsiz veya diisiik alasimli celik lizerine giydirilmesi, sicaklik ol¢iimii icin bimetalik

seritler ve sandvig tip metal paralarin iiretilmesi sayilabilir.

Merdane

~ Dikis

-—

Kaynakh
parcgalar

Kaynak yapilacak
parcalar

Haddeleme Kaynag

Sekil 3.1 Haddeleme kaynagi

3.2. Patlamah Kaynak
Prensip bakimindan soguk basing kaynagina benzer. Her iki yontemde de dikey bir basing
kuvveti, tegetsel bir ylikleme ile kombine sekilde etki eder. Bu yiizeydeki oksit tabakasinin

yirtilmasina ve yiizeyin biiyiimesine neden olur.

Gerekli yiiksek basing, islem goren parcalardan patlayict madde ile yiiklii birinin patlamas: ile
digerine kars1 2 ila 25 lik bir a¢1 altinda ve 100 ila 1000 m/sn hiza kadar hizlandirilmasi
suretiyle ortaya c¢ikar. Bu sirada carpma basinct 10 ila 100 K bar’a kadar cikar. Sekilde

goriildiigii iizere, hizlandirma yolu ( mesafesi ) icin onceden ayarlanmis bir mesafe gereklidir.
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Carpma yiizeyinde metalde bir plastik deformasyon hasil olur ve karsilikli yigilma ile dalgali
bir birlestirme yiizeyi meydana gelir. Yiizeydeki oksitler ( oksit tabakasi ) birbirine ¢arpan

levhalarin arasindan jet hiziyla disarn firlar.

\ | ///,

Kaplanan
tabaka

~—Patlayici

Atesleyici —-1 E | Tampon

Arahk e Kaplanan tabaka
Althk

7 \
Dikis — “—Yiizey filmlerinin

Ors
- fiskirmasi

Sekil 3.2 (1) Paralel konfigiirasyon halinde yerlestirme (2) Patlayicinin patlamasi esnasimdaki
durum

Patlamali kaynak yontemi ile nokta ve cizgisel sekilde birlestirmeler elde edilebilecegi gibi,

genis levha yiizeylerinin birbiriyle birlestirilmesi de saglanir.

Birlestirilecek yiizeylerin pisliklerden ari olmasi ve metalik temiz bir yiizeyin elde edilmesi

kaynak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Temizlenen yiizeyler birkac mm gibi yeterli bir aralik birakilarak karsi karsiya ( iist iiste )
getirilir. Araliklar dalgali metal seritler veya tellerle saglanir. Bunlar sonra birlikte kaynak
edilir. Birlestirilecek tabakalarm iist yiizeyine ince bir plastik tabakasi ve bunun iizerine de
patlayict madde yerlestirilir. Patlayici tutusturulunca yiiksek basing ve hizla (1200 - 7000

m/sn) patlama olur ve {iistteki sac alttakine kaynak edilir.

Genel olarak % 5’ den fazla uzayan (genlesen) metal ve alasimlar patlama kaynak yontemi ile
kaynak edilebilir. Celik ve Aliminyum, Titan, Tantal, Zirkonyum veya Bakir ve Aliiminyum
gibi gevrek metaller arasi bilesikler olusturan malzemelerin kombinasyonunda da patlamali
kaynak basari ile uygulanmaktadir. Ustteki parca ile yiiklii hizlandirilan par¢anin kalinlig 1,1

ila 30 mm sinirlart arasindadir. Fakat en uygun kalinlik 2 ila 10 mm arasinda bulunur. Alttaki
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hareketsiz parga icin bir sinirlandirma yoktur. Simdiye kadar kaynak yapilan en biiyiik

patlama alan1 32 m?’ ye cikmustir.

3.3. Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak yonteminde parcalar, ultrasonik alandaki mekanik titresimler ve hafif bir
basing yardimui ile birlestirilir. Bu amacla bir elektro-akustik doniistiiriiciiden yararlanilir. Bu
dontistiiriiciide degisken bir elektrik akimi (6rnegin 22 kHz) bir nikel alagiminin manyeto-

striktif etkisi yardimi ile aym frekanstaki boyuna mekanik titresimlere cevrilir.

F Asagiya dogru
kuvvet

Ultrasc_w_mk Sonotred ucu
transdiiser

Titresim
hareketi

Sonotrod ucu

Kaynak yapilacak
parcalar

Ors «—Ors

,,,,,,,,,,,,

(@) (b)

Sekil 3.3 Ultrasonik kaynak (a) Bir bindirme baglanti i¢in genel ekipman; ve (b) kaynak
bolgesinin yakindan goriiniisii

Birlestirilecek pargalar sabit bir “Ors” iizerindedir. Sonotrod yardim ile tegetsel titresimler
parcaya aktarilir. Sikistirma kuvveti ve kaynak yiizeyleri arasindaki bagil hareketlerin genligi
yeterince yiiksek ise, akma bagslar. Kir, su ve oksit filmleri yirtilir. Yiizeyler 1sinir, diizlenir,
birbirlerine yaklasarak bag kuvveti etkin hale gelir. Isinma sadece ¢ok ince bir tabaka ile

sinirhdir.

Bu yontemle, yumusak metallerden (aliiminyum, altin) ince saclarin, folyolarin veya tellerin
(kalinlik 0,03 — 2 mm), daha kalin celik, demir dis1 metaller, cam veya seramik gibi
malzemeler iizerine kaynagi yapilir. Sert ve tabakalar halinde kirilan bir oksit tabakasina sahip
aliminyum, bu yontem icin cok uygundur. Ultrasonik kaynak bu malzemelerin disinda diger

bir¢cok metal kombinasyonlarinin birlestirilmesinde de kullanilabilir.



13

Ultrasonik nokta kaynag ile sicakliga dayanikli yar iletken kontaklar biiyiik sayilarda seri
olarak iiretilirler. Folyo haddehanelerinde aliiminyum folyo bobinleri birbirleri ile ultrasonic

dikis kaynag1 yardimiyla birlestirilerek kesintisiz bantlar elde edilir (Giiltekin, 1991).

3.4. Siirtiinme Kaynagi
Siirtiinme kaynagi, genellikle donel simetrisi olan parcgalarin, basing altinda ( pres kaynagi )
alin kaynag icin kullamilir. Is1 ihtiyaci, mekanik olarak siirtiinme ile saglanir. Siirtiinme

kaynagi, metalsel malzemeler ve kombinasyonlar ile plastiklerin birlestirilmesine uygundur.

Basing pistonu

4

Sabit parcgayi
sikistiran gene

HaPeketIi parcay sikistiran ¢cene

Sekil 3.4 Siirtiinme kaynak ekipmamn

Alin kaynagi yapilacak pargalar, biri donen, digeri donmeyen eksenel hareketli cenelere

baglanir ve ilave metal kullanmadan basing altinda birlestirilir.

Parcalarin birlestirilecek yiizeyleri arasinda bagil bir hareket oldugundan, siirtiinme s6z
konusudur. Siirtiinme parcalarin 1sinmasina neden olur. Yeterli 1s1 girdisi saglandiginda, bagil
hareketler durdurulur ve kuvvet arttirilarak parca birlestirilir. Bu yontemde, birlesme
yiizeyinde karakteristik bir yigma ¢apagi meydana gelir. Basarili bir birlesme i¢in, donme

hizinin ve basma kuvvetlerinin dogru se¢ilmesi 6onemlidir.
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Dénen Donmeyen
kavrama kavrama

Eksenel
hareket
edebhilir

Siirtiinme
olusturmak
lizere pargalar
temas ettirilir

@)

Kuvvet F Eksenel
uygulanirken -s— kuvvet
dénme uygulanir

i

durdurulur

£ Olusan dikis
(3) (4)

Sekil 3.5 Siirtiinme kaynaginin olusum evreleri

Giiniimiize kadar metalsel malzemelerin seri iiretiminden sadece sabit makaralarla donel

siirtiinme kaynag1 yaygin olarak uygulanmistir. Bu yontemin iki uygulama sekli vardir;

= Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi

= Volan tahrikli siirtiinme kaynagi

Bu yontemlerde tahrik sekli ve yigma islemi birbirinden farklidir. Birinci yontemde enerji
girdisi siirekli tahrikle ( motor ) ve sabit donme hizinda yapilir. Pargalara yeterli 1s1 girdisi
saglaninca tahrik kesilir ve donel hareket bir fren yardimiyla miimkiin oldugunca hizli bir
sekilde durdurulur. Ikinci yontemde ise, parcaya verilecek enerji, donel bir volana depolanr.

Bu kinetik enerji pargalarin 1sitilmasi icin kullanilarak parcalarin kaynag tamamlanir.

ABD’de ve ucak, uzay sanayinde genellikle volan tahrikli siirtiinme kaynag kullanilir.
Avrupa’daki kaynak makineleri ise genellikle siirekli tahrikli makinelerdir. Ancak bu
makineler oldukca gelistirilmis olup, frenleme ve yigma siireleri serbestce
ayarlanabilmektedir. Yani yigmanin, tahrikin durdurulmasindan sonra yapilmasi zorunlulugu

yoktur. Bu tiir calismaya ‘“kombine siirtiinme kaynag1” ad1 verilir.
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3.4.1. Siirtiinme Kaynak Makineleri
Siirtiinme kaynagi makineleri yatay ve diisey (ender olarak) sabit kaynak makineleridir.
Makine biiyiikliigli, uygulanan en yiiksek yigma kuvvetine bagh olarak degisir. Hassasiyetleri

bakimindan takim tezgahlari ile karsilastirilabilirler.

Siirtiinme kaynagi tam mekanize bir yontem olup, otomasyona ¢ok uygundur. Siirtiinme
kaynak makineleri icin degisik ilave donamimlar s6z konusudur. Parca yiikleme ve bosaltma
donanmimi, hizli takim degistirme donanimlari, parametre kontrolleri, yigma capaginin ve
yiizeylerin niimerik kontrollii olarak islenmesi, donel ayna i¢in pozisyon kontrollii fren bu

donanmimlara Ornektir.

3.4.2. Siirtiinme Kaynagi ile Birlestirilebilen Malzemeler

Bir¢gok metalsel malzeme ve kombinasyonunun siirtiinme kaynagi i¢in uygulamalar ve
deneyler ile elde edilmis verileri mevcuttur. Siirtiinme kaynaginin 6zelligi, eritme kaynaginin
uygulanamadigi malzeme ve malzeme kombinasyonlarinda da basariyla kullanilmasidir.
Diger kaynak yontemleri i¢in kaynaga uygunlugu belirleyen kriterler, siirtiinme kaynagi icin
her zaman kullanilmaz. Bunun nedeni, birlestirme sicakligimin diisiik, kaynak siiresinin kisa
ve birlestirmenin bir kuvvet altinda yapilmasidir. Buna 6rnek olarak celigin (alagimli veya
alagimsiz) aliiminyum ve bakir ile, toz metalurjisi ile iiretilen pargalarin ve seramiklerin

aliiminyum ile, sert ve agir metallerin diger metallerle siirtiinme kaynag: gosterilebilir.

3.4.3. Siirtiinme Kaynagi Yapilabilecek Parca Geometrileri

Siirtiinme kaynagi ile dolu ve ici bos kesitlerin kaynag yapilabilir. Dolu kesitlerde ¢aplar 1
mm’ den 300 mm’ ye kadar olabilir. Bos kesitlerde ise, benzer biiyiikliikteki kesit alanlarina
sahip parcalar siirtiinme kaynagi ile birlestirilebilir. Yakin zamana kadar gecerli olan,
sirtinme kaynaginin sadece donel kesitlerde kullanilabilecegi sinirlamasi, giiniimiizde
degerini yitirmigtir. Donel aynanin istenilen pozisyonda frenlenmesi sayesinde, donel

simetrisi olmayan parcalarinda kaynag yapilabilmektedir.

3.4.4. Siirtiinme Kaynaginda Kaynak Parametreleri

Kaynak parametrelerinin (donme hizi, eksenel kuvvetler, parcalarin kisalmasi, kaynak stiresi)
ve bunlarin zamanla degisiminin kontrolii kolay olup, bu sayede kaynak isleminin akisi
programlanabilir. Buna paralel olarak malzemelerden gelen etkilerde kontrol edilebilirse,

kaliteli ve giivenilir kaynak dikisleri elde edilebilir. Bu veriler, istatistiksel degerlendirmeler
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icin ¢ok uygundur. Boylece kaynag yapilan parcalarin yiiksek diizeyde bir giivenirlige sahip

olmasi saglanabilir. Degisik malzemeler i¢in 6nemli kaynak parametreleri sekilde verilmistir.

Siirtiinme kaynagi yillardir hizli, ¢evreye zararli olmayan ve giivenilir bir kaynak yontemi
olarak kabul edilmektedir. Seri ve kiitle iiretiminde kullanilir. Ayrica az sayida parcalar i¢inde
(6rnegin tamir kaynaklari) ekonomik olarak kullanilabilirler. Siirtiinme kaynagi, takim
tiretiminde ve otomotiv sanayinde ¢ok yaygin olarak aks pargalarinda kullanilir. Siirtiinme
kaynagindan hafif yapilarin elde edilmesinde de yararlanilabilir. Ornegin bir tahrik mili orta
kismi aliiminyumdan uglar ise celikten olacak sekilde imal edilebilir. Diger uygulama

alanlari, elektroteknik, yap1 endiistrisi ve tesisat yapimidir (Anik ve Vural, 1993).

3.5. Soguk Basin¢ Kaynagi

Soguk basing kaynagi, es veya es olmayan 6zelliklerdeki metalsel malzemelerin, oda sicaklig
veya hafif tavlama ortaminda, fakat her durumda malzemelerin rekristalizasyon sicakligindan
diisiik sicakliklarda, yiiksek basing kuvvetlerinin etkisi altinda olusan plastik bi¢im

degistirmeleri ile birlikte gerceklestirilen bir birlesme yontemidir.

Dk kasit kisciilme {%)
R&:yiizay bilyiime L47

rzk..-i;—foo 7 Qk-i,f;-m {71

Sekil 3.6 Soguk basing kaynaginda bi¢im degistirmeler ve oranlar

Tiim soguk pres kaynagi uygulamalarinda, 6ngoriilen birlesmenin saglanmasi igin, her iki

parca da bicim degistirmenin belirli bir orana ulastirilmis olmasi, ortak bir sart olarak



17

gerekmektedir. Bu bicim degistirme orani, bindirme kaynak birlestirmelerinde ‘kesit

kiigiilmesi”, alin kaynak birlestirmelerinde ise yiizey biiyiimesi olarak tanimlanmaktadir.

3.5.1. On Hazirlama ve islemin Yapihsi
Metalsel malzemeler bulunduklar1 ortam veya daha once gérmiis olduklar islemler nedeni ile,
yiizeysel olarak farkli bir tabaka ile (oksit, yag, siilfit, gaz gibi) Ortiilii durumda

bulunmaktadirlar.

Kaynak edilecek yiizeylerin mekanik veya kimyasal usullerle temizlenmesi gereklidir.
Mekanik yolla temizlemede, kuru ortamli talag kaldirma veya donel tel fircalama
uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Bu uygulamalarin miimkiin olmadigi bicimlerde

kimyasal yolla temizlemeye basvurulabilmektedir.

Temizleme esnasinda ulasilan mertebe, birlestirme kalitesi i¢cin bir Olcek olarak kabul

edilmektedir.

Islemimin yapilis1 esnasinda da, temizleyici yonde bir etki ayrica bulunmaktadir. Ornek
olarak alin kaynaginda, parcalarin bir arada sikistirilmasi ile yiizeyin bulundugu tesir alaninda
yigilma genisleme seklinde bir sekil degistirme ortaya c¢ikmaktadir. Bu olusum iginde
yiizeydeki yabanci tabakada da, hizla, disa dogru bir akma etkisi dogmaktadir. Yiizeydeki
birka¢ temas kopriisiinde, bu yabanci tabakalarin icten kaynak olabilme durumu da ortaya

cikabilmektedir.

Basma kuvvetlerinde artim saglanmasi ile bir yandan kaynak yiizeyinin bilylimesi saglanip,
diger yonden ise yabanci tabakalarin yiizeyden uzaklastirilmasit kusursuz bir duruma
getirilebilmekte, bunlarin sonucu olarak kontak noktalarinin toplam kesite ulastigi mertebede

de daha kaliteli bir kaynak birlestirme elde edilebilmektedir.

Basing kuvvetlerinin artmasi ile asagidaki sonuglara daha kolay ulagilmaktadir.

» [ki parga arasi yiizeylerde kalan yabanci tabakalar daha kolay parcalanir ve uzaklasr.
= Yiizeysel temas aralifindaki kontak noktalarinda serbest gaz atomlari bulunmama
durumuna ulagilir.

= Temas yiizeylerinde ara atomsal bag kuvvetleri etkili duruma cikar ve birlesme olusur.
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3.5.2. Kaynak Edilebilir Malzemeler
Birlestirme teknigi olarak son 20 — 25 yildir uygulanan bu yontem, 2000 seneden daha fazla
bir siireden beri bilinmektedir. ilk olarak da altin levhalarin birlestirilmesinde uygulandig

saptanabilmektedir.

Cizelge 3.1 Soguk basing kaynagi ile birlestirilebilen malzemeler

PL
Sn
Pb
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Ni
Au
Ag
Cu
Al
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Yontem esas olarak, yeterli derecede sekil degistirmis kaynak yiizeyi ve ortii tabakasinin
sOkiip atilma ©6n kosullarinin saglanma durumlarinda tiim malzemeler icin uygulanabilir.
Sekilde verilen kaynak yatkinliklar1 cetvelinde de goriildiigii gibi, 6zellikle soguk sekil

degistirme kabiliyeti yiiksek olan malzemeler bu uygulamaya daha uygun bulunmaktadirlar.

Islemde birlestirilen malzemeler icin olusturulan sekil degistirme ve bunun yiizey biiyiimesine

yansimast, belirli sinirlarin iistiinde olmasi uygun goriilmektedir.
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3.5.3. Uygulama Alanlan

Onemli uygulama bigimleri, elektrik diren¢ esasina gére yapilan kaynak islemlerinden nokta,

dikis ve alin kaynaklarinda oldugu gibidir.

Alin kaynaginda, malzeme tiirlerine gore kaynak edilebilen kesitler 1 — 1000 mm? araliginda
olabilmektedir. Kiiciik kesitler (teller) elle kumandali aygitlarla, biiyiik kesitler ise yar1 veya
tam otomatik presler yardimi ile birlestirilmektedir. Gerekli basma basinci ile kaynak

tezgahinin belirlenmesinde malzeme c¢esit veya cesitleri ile parca kesiti ana etkenler

olmaktadir.

Alin kaynaklar1 i¢in Cu— ve Al- elektrik iletkenliklerinin veya bunlarin kombinezonlar

birlestirilmeleri tipik 6rneklerdir.
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Sekil 3.7 Malzeme akisi ile gerceklestirilen birlestirme tiirleri
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Alin kaynag icin uygulamada alisilmis bir diger sekil ise siirekli basingla tamamlanan
birlestirmedir. Bu tiir uygulamada ileriye dolu malzemenin akisi, ileriye i¢i bos malzemenin

akis1 ve ters yonde malzeme akis sekilleri ile birlesmeler gerceklestirilmektedir.

Sekil degistiren ylizeyin biiyiik olmasindan yararlanilarak yapilan bu islem, diisiik kaynak

yalitkanlig1 olan malzemelere de, 6rnegin celiklere de uygulanabilmektedir.

Nokta kaynagi ise elektronik endiistrisinde cokca uygulama alanina sahip bulunmaktadir.
Ozellikle farkli malzemelerden iletkenlerin birlestirilmesinde ©rnek olarak malzeme
kombinezonlu anod plakalari, kondansatorler, kontak elemanlari, tellerin bir araya

getirilmelerinde uygulanmaktadir.

Bu tiir birlestirmelerde kullanilan sistemlerin, sikistirma donatimlar1 elle kumandal1 pnématik
olabilmekte, tutucu kisimlar degistirilebilir farkli bigimlerde, tek veya cift tarafli hareketli

olarak diizenlenmektedir.

Dikis kaynagi ise, nokta birlestirmelerinin siirekli duruma getirilmesi yapilmaktadir. Bu
uygulama ile sivi, gaz, akiskan ve vakum ortamlan i¢in kap ve kutu profillerinin dikisleri
olusturulmakta ve bu iiriinler gida, eczacilik, kimya ve aletleri tagima kaplarn olarak

kullanilmaktadir.

Soguk basing kaynagi uygulamasindan yararlanilarak, borularin i¢ igce kaynagi da
gergeklestirilebilmektedir. Bu islemlerde kullanilan ¢ekme takimlart ile ¢ekilen parca temas
yiizeylerinin uygun boyut ve hassasiyette olmasi gerekmekte ve esas islemden Once bir

deneme yapilmasina gerek duyulmaktadir.

Soguk pres kaynagmin ozellikle iistiin goriilen yonii farkli malzemelerin birlestirilmesinde
belirginlesmektedir. Islem diisiik sicaklikta gerceklestirildiginden ergime noktalari ile alasim
durumlarindaki farkliliklarin hicbir rolii bulunmamaktadir. Kontak yiizeylerinde 6tektik metal

arasi fazlar ve ara tabakalar olugsmaktadir.
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Sekil 3.8 Borularin cekme esasina gore soguk basing kaynagi

Alagim olusumu ve doniigiimlere bagli, bolgesel sertlik yiikselmeleri ortaya ¢ikmamaktadir.
Soguk sekil degistirme nedeni ile dayanim artmasi 6zellikle gecis bolgelerinde, dikkate deger
oranlarda goriilmekte ise de, uygulama Ornekleri agisindan emniyet sinirlari iginde

kalindigindan herhangi bir sorun ortaya ¢ikmamaktadir (Giiltekin, 1991).

3.6. Sicak basin¢ kaynagi

Metaller kaynak islemi sirasinda 1sitilirsa, artan sicaklikla esik deformasyon degeri
azaldigindan, kaynak islemi ¢cok daha kolay ve basarili bir sekilde gerceklesir. Bu nedenle ¢cok
sayida sicak basing kaynagi yontemi gelistirilmistir. Muhtemelen bunlarin en eskisi demirci
kaynag1 olup yaklasik M.O. 1400 yillarindan beri demirciler tarafindan kullanilmaktadir. Bu
yontemde, birlestirilecek olan doviilebilir demir veya celik cubuklar 1350 °C’ ye kadar
isitilirlar. Bu sicaklikta yiizey iizerindeki demir oksit erir birlestirilecek elemanlar beraberce
cekicle doviildiikleri zaman, sivi haldeki bu oksitler baglanti yerinden sikistirilarak atilirlar.
Bundan sonra, baglanti soguk basing kaynagina gore daha diisitkk deformasyon seviyelerinde

olusur.

Sicak basing kaynagi giiniimiizde daha ziyade siisleme islerinde kullanilmaktadir. Ancak
kaynak olusturmay1 kolaylagtirmak icin elemani 1sitma prensibi, sicak basing kaynaginin ¢ok
sayidaki modern yontemlerinde de kullanilmaktadir. Burada temel amag arayiizeyleri esik

degerinin %25’ lere diistigi sicakliga yiikseltmektir, bu nedenle de 1sitma yOnteminin ne
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oldugu cok onemli degildir. Sicak metal soguk basing kaynagindaki halinden ¢ok daha plastik
oldugu i¢in sicak basin¢ kaynaginda gerekli kuvvet daha kiiciiktiir, bu nedenle ¢elik gibi sert
metallerde kaynak olusturmak miimkiindiir. Soguk basing kaynagimin aksine kaynak

bolgesindeki malzeme sertlesmez.

Sicak basing kaynagi i¢in baglantiyr 1sitmada kullanilan cesitli metotlardan en basarili olan

ticii; gazla 1sitma, direngle 1sitma ve endiiksiyonla 1sitmadir.

3.6.1. Gazla Isitma
Baglanti etrafinda halka seklinde bir bek olusturulur. Bu bekin ¢evresi iizerinde iiniform

olarak yer almis deliklere asetilen ve oksijen gazi karigimi gonderilir.

Halka bek

. Oksi - asetilen

© alevi ™~ .
~
Birlegme - &

gizgisi
\

Bomu

2
Cenelertarafindan
uygulanan kuvvet

Genelertarafindan
uygulanan kuvvet

Sekil 3.9 Kiigiik ¢apli borularin oksi-asetilen basing kaynagi

3.6.2. Direncle Isitma

Bu yontem, bir direncten akimin ge¢mesiyle olusan 1sitma etkisinden yaralanir. Basing
kaynag icin genellikle dairesel ¢cubuk olan parcalar, ¢eneler arasinda tutturulur ve arayiizey
boyunca parcalardan bir yiiksek akim gecirilir. Cubuklarin uglar1 basing altinda temas halinde
olmakla birlikte, arayiizeydeki oksitler kaynak akiminin gecisine bir direng¢ olusturur ve bu
nedenle bu bolgede 1s1 iiretilir. Is1 iiretim hizi1 hem akimla hem de direncle degisir. Direng
belli dereceye kadar, elemanlar yakin temasa getiren ve bdylece elektrik akimini ileten alam

arttiran basincin degerine baglidir.
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Sekil 3.10 Direng alin kaynaginin prensipleri

3.6.3. Indiiksiyonla Isitma
Bu yontemde, kaynak edilecek elemanlar1 saran bir sargidan gecirilen yiiksek frekansh akim
kullanilir. Sargida olusturulan manyetik alan is parcalarinda indiiksiyon akimi yaratarak,

bunlarin 1s1nmasina neden olur.
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Sekil 3.11 Sicak basing kaynaginda arayiizeyin yiiksek frekansli akim kullanilarak 1sitilmast

Sicak basing kaynagi her yere uygulanabilen bir teknik degildir. Uygulama alami 6zellikle
cubuk, boru ve dar serit gibi geometrilerle sinirlanmistir. En uygun sicaklik ve basing
degerlerini belirlemek icin bir seri deney yapmak gerektiginden, tek bir kaynak isi i¢in
kullanilmasi genelde zordur (Gourd 1996).

3.6.4. Donel Manyetik Ark ile Isitma

Donel manyetik arkla basing kaynagi, ici bos ve kapali kesitlerin, basing altindaki alin

kaynaginda kullamilir. Is1 girdisi, manyetik olarak saptirilarak birlestirilecek pargalarin

kenarlarinda hareket ettirilen bir arkla saglanir.
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1. Basgfangig konumu
a) pargalar biribirine temas ader.
b) kaynak akimi ve manyetik alan uygulanic

2. Kaynak baglangici
a} pargalar belifli bir aralik elde edilene kadar agilir
b) Ark tutugur.

3. Isitma
&) ark dbner

b} alin ylzeyleri erimeye baglar.

4. Kaynak sonu

a) pargalar yaklagiinlir ve yiima kuvveli uygulamr.
b) kaynak akimt ve manyetik alan kapatihr.

Sekil 3.12 Donel manyetik ark ile 1sitma evreleri

Ark, parcalar hafifce temas ettirilerek tutusturulur. Kaynak edilecek pargalar sabitlestirilir ve
manyetik kuvvetle saptirilan ark, biiyiikk bir hizla, birlestirilecek ylizeyle boyunca hareket
eder. Bu sekilde alin yiizeyleri kaynagi tamamlanmis olur. Erimis malzeme kaymak
bolgesinden disar1 basilir ve bir miktar deformasyona ugrar. Bu sekilde, basing kaynagi

yontemleri icin karakteristik olan bir yigma ¢apagi meydana gelir.

Iki farkli uygulama soz konusudur: Donel manyetik ark ile basing kaynagi ve ergitme
kaynagi. Ergitme kaynaginda ark, kaynagi yapilacak alin dikisi ile bakir veya bakir
alagimindan ergimeyen bir yardimci1 elektrod arasinda olusturulur ve dondiiriiliir.
Birlestirilecek parcalarin birlesme bodlgesinde bir kaynak banyosu meydana gelir, dolayisiyla

hata olusma tehlikesi daha yiiksektir.

Seri iretimde kullamilan kaynak makinelerinin cogunlugu yatay yapidadir. Makineler
genellikle cift kafalidir. Donel manyetik ark kaynagi tam mekanize bir kaynak yontemidir ve
otomasyona uygundur. Otomasyon bilesenlerinin ve isleme iinitelerinin uygun olarak
diizenlenmesi ile komple iiretim hatlar1 olusturulabilir. Bunlar mevcut tesislere entegre

edilebilirler veya tek basina ¢alisan sistemler olarak kullanilabilirler.
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Temel kullanim alami alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin kaynagidir. Arka yardimi ile
eritilebilen ve sicak sekil verilebilen biitiin malzeme ve malzeme kombinasyonlarinin
birlestirilmesinde donel manyetik arkla basin¢ kaynagi yontemi kullanilabilir. Kullanilabilir
malzemelerin sinirli olugunun nedeni, hizla donen arkin ¢evresindeki atmosferde tiirbiilanslar
olusturmas1 ve bu nedenle kaynak dikisi bolgesinin koruyucu gazla tam olarak korunmasinin

giicligiidiir.

Donel manyetik ark kaynagi, i¢i bos ve kapali kesitli parcalarin birlestirilmesinde kullanilir
(arkin donebilmesi gerekir.) Cidar kalinliklar1 0,7 — 6 mm olabilir. Borularda 5 — 30 mm
caplar birlestirilebilir, donel simetrisi olmayan parcalarda ise buna tekabiil eden dikis
uzunluklar1 gergeklestirilebilir. Yontemin en biiyiikk avantaji, istenilen geometriye sahip

parcalarin (kesitin kapali olmasi kosuluyla) biiyiik bir hizla kaynak edilebilmesidir.
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Sekil 3.13 Donel manyetik ark ile birlestirme ornekleri

Onemli kaynak parametreleri sekilde verilmistir. Kaynak parametrelerinin bir denetim sistemi
ile kontrolii miimkiindiir. Bu yontemle kaynag1 yapilacak parcalarin konstriiksiyonunda y1igma
kuvvetlerinin uygulanacag: tutma yiizeyleri ile manyetik sargilarin yerlestirilecegi hacimler

diisiiniilmelidir. Sargilar i¢ten veya distan yerlestirilebilir (Anik ve Vural, 1993)
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Cizelge 3.2 Donel manyetik ark ile birlestirmede islem parametreleri

Kaynak akimi 50 ~ 1500 A

Ark yanma siiresi | 0,3 - 15 san
Birim alan igin vigma kuvveti 10 =~ 150 N{tmn2 1
Elektromiknatis sarg: akimi 1,5 = 3,0 mm
Koruvucu gaz debisi 1 - 15 1/dak.

3.7. Difiizyon Kaynag

3.7.1. Aciklamalar ve Genel Tamimlamalar
Is1 etkisi ile kati, s1v1, yada gaz fazlarda yer degistirme olarak tanimlanan difiizyon olay1; 1s1l
hareketlerden dogan kinetik enerjilerin dengelenmesi ve bolgesel yogunluk farkliliklarinin

azalma egilimlerinden kaynaklanmaktadir (Giiltekin, 1991)
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Sekil 3.14 Difiizyon olayi. Metallerde sicaklik yiikselmesinin difiizyon olay1 ve elektrik
iletkenligine etkisi.
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Difiizyon kaynagi, birlestirilmek iizere eslesmis iki ylizeyin, malzemelerde tespit edilebilir
plastik akmaya yol agcmayan bir basingta, kati hal difiizyon yoluyla malzemeler arasinda
metalurjik bir bag olusuncaya kadar, malzeme 6zelliklerini dnemli Ol¢iide etkilemeyecek bir
siire tutulmasiyla uygulanan bir kaynak yontemidir. Difiizyon kaynagi basing ve ek 1s1 ile
calisan diger kaynak yontemlerinden uzun kaynak siiresi, cok diisiikk deformasyon derecesi ve

diisiik kaynak sicaklig ile ayrilir.

Difiizyon kaynagi mekanizmasi itibariyle bir kat1 hal difiizyon birlestirmesidir. Kontak
yiizeylerin birlesimi yiiksek sicaklikta basin¢ uygulanmasi ile saglanir. Kaynak sirasinda
erime olmaz ve yalmzca sinirli makroskobik deformasyon ya da parcalarin nispi hareketi
meydana gelir. Kati bir dolgu metali ( difiizyon yardimcist ) kontak yiizeyler arasinda
kullanilabilir yada kullanilmayabilir. Bazi terimler difiizyon kaynagi ile ayni anlamda
kullanilabilir, difiizyon birlestirmesi, kati hal birlestirmesi, basing birlestirmesi, isostatik

birlestirme ve sicak baski birlestirmesi gibi.

Difiizyon kaynagiin diger kati hal kaynak tekniklerinin arasindaki konumu Sekil 3.15° de

goriilmektedir.

Ultrason kaynadr o7,
Pattama kaynadn

L.4.0. Yakma ahin kaynads
N Surtinme kaynagr ¢
30 Dovme kaynagr

90 70 R 10
Sicakik{B) “1,B Siire (C)

Sekil 3.15 Cesitli kat1 hal kaynak tekniklerinin sicaklik, siire ve deformasyon ag¢isindan
karsilastirilmasi

Difiizyon ile, degisik miktarlarda atom, molekiil, belirli atom gruplari, iyonlar veya

elektronlar gibi elemanlarin gog ettirilmesi miimkiin olabilmektedir.
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Difiizyona yatkinlik bakimindan, her bir element ve bunlarin bulunduklar1 fazlara gore biiyiik
farkliliklar bulunmaktadir. Ayrica bir reaksiyonda farkli yer degistirme hizlari, reaksiyon
merkezinin cevresinde belirli bolgelerde hacimsel degisimlere neden olabilmektedir. Bir
metalde atomlar, bulunduklan kafeste araliksiz 1s1l titresime sahiptirler. Sicakligin artmasi ile
artan bu titresim durumu mutlak sicaklikta (-273,2 °C) de kesilmektedir. Bu titresimler kristal
kafeslerindeki atomlarin yer degistirmesine yardim edici yonde etkilemektedir.
Titresimlerdeki genliklerin artmasi ile, atomlarin birbirinden uzaklagsmasi, ¢ok kisa bir siire

icin bosluk olusturmakta, yabanci atom bu araliktan siiziilerek gecebilmektedir.

Sicakligin artmasi ile difiizyonun kolaylagsmasi iki nedene dayanmaktadir;

1) Atomlarn titresim genliklerinin artmasi

2) Kafeslerdeki bosluklarin biiyiimesi

Kafes baglarindaki bosalan yerlerin sayis1 oOzellikle plastik sekil degistirme ile

yiikselmektedir.

Elektronlar atomlardan cok kiiciik olduklarindan, kafes baglarindaki bosluk ve atomlarin
titresimlerine gerek olmadan yer degistirebilmektedirler. Sicakligin yiikselmesi ile atomlarin
titresimleri arttigindan, elektronlarin yer degistirebilmeleri icin zig-zag haraketi yapmalari
gerekmektedir. Bu durum elektronlarin yer degismelerine, yavaglama seklinde yansimaktadir.
Bu nedenle malzemelerde, 0 °K de elektron yer degisimine kars1 fazla bir diren¢ kalmamakta,

sicakligin yiikselmesi ile de elektrik iletkenliginde diisme goriilmektedir.

Difiizyon olayi, atomlarin daha gevsek baglara sahip olmasi nedeni ile, tane sinirlarinda, orta
kisimlara kiyasla daha hizli olusum seklinde goriilmektedir. Olay, intermetalik baglara sahip
(FesC, Al,Cu, gibi) ortamlarda 6zellikle karmasik bir sekil almaktadir. Bir kiyaslama yapma
acisindan es miktarda difiizyon icin, gazlar icin gerekli olan birka¢ saniyelik siire, sivilarda

birka¢ dakikaya ulagmakta, katilarda ise birkac giin ile seneler arsinda degismektedir.
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3.7.2. Difiizyon Kaynaginin Olusumu

Teoride iyice temizlenmis iki metal ylizeyi birbirine atomsal mertebede (10 x 107° m)
yakinlasacak kadar bastirilirlarsa oda sicakhiginda dahi birlesirler. Ozellikle atomlar arasi
mesafe 1 — 5 x 10" m. arasinda ise. Temas halindeki iki yiizey ideal olarak diizgiin, paralel
ve yeterince temiz ise arada metalsel bir bag olusumu i¢in yeterli sartlar mevcuttur. Eger
temas yiizeyleri her tiirlii kirliliginden ve piiriizliiligiinden muaf ise kaynak i¢in itici kuvvetler
yiizey enerjisini diisiiriir. Ancak bu pratikte miimkiin degildir. Ciinkii gerceklestirilen yiizey
temizligi hicbir zaman yeterli degildir, Yiizeyler tizerinde daima bir oksit filmi ve adsorbe
edilmis yaglar ya da gazlar kalir. Temas edecek yiizeyler ne kadar itina ile hazirlanirsa
hazirlansin gergekte girintili ¢ikintili bir topografya gosterirler, temas yiizeyleri iizerinde
gozle goremedigimiz piiriizliikkler kalir. Bu piiriizler ve ayrica yiizeyler lizerindeki oksit
filmleri ya da yag gibi kirlilikler birlesmeye engel olurlar. Bu tiir yiizeyler karsilikli olarak
birbirine dokundugundan ¢ikintilarin bazilar1 ancak u¢ noktalarindan oldukga sinirh bir alanda

temas ederler (Ananthanarayan, 1988),

Parcalarin birlesmesi diizeyler arasinda atomik seviyede bir bag olusumu dolayisiyla plastik
deformasyonla miimkiindiir. Bu bagin kuvvetlendirilmesi 1sitma ve bu yolla interdifiizyonun
arttirllmasi ile saglanir. Difiizyonun sicaklikla artmasi atomlarin titresim genliklerinin ve

kafesteki bosluklarin sicaklikla biiyiimesi ile aciklanmaktadir.

Cizelge 3.3 Cesitli islemler sonucu yiizeyde olusan piiriizliiliik degerleri

Tipik yiizey piiriizliiliigii degerleri

. Yiizey piiriizliiliik olciisii
Islem
( micrometre )
Testere ile kesme 1,6 - 50
Normal talag kaldirma 0,8-32
Ince parlatma 0,05-0,4

Yukandaki acgiklamalardan da anlasilacagi iizere, difiizyon kaynaginda birlestirilecek
parcalarin yiizeylerinin birbirine temas etmesi sarttir. Bu nedenle birlestirilecek yiizeylerdeki

mikroskobik c¢ikintilarin belirli bolgelerde karsilikli olarak birbirine temas etmeleri gerekir.
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Yiizeyler arasindaki ilk temas piiriizler arasinda meydana gelir. Uygulanan basing ve
sicakligin etkisi ile u¢ noktalarda akma ve siiriinme olusur. Bu islem yiizeylerin harekete
basladiklar1 noktada oksit ve kir tabakalarimin parcalanmasi ile baglar, birlestirilecek
parcalarin yiizeylerinin birbirine tamamen temas etmesi ile sonuclanir. Difiizyon kaynaginin

mekanizmasi su sekildedir:

a) Yiizeylerin yalmz piiriizlii noktalarda temas etmesi
b) Deformasyon ve sinir tabakasinin olugmasi
¢) Tane sinirlarinin hareketli ve bogluklarinin yok olusu

d) Hacimsel difiizyon ve bogluklarin yok olusu

3.7.3. Uygulama Alanlar

Birgok cesit metal kombinasyonu difiizyon kaynagi ile birlestirilebilir;

Benzer metaller dogrudan kat1 hal kaynagi ile birlestirilebilir. Bu durumda, gereken basing,
sicaklik ve zaman degerleri sadece birlestirilecek metallerin karakteristi§ine ve ylizey

hazirlamasina baglidir.

Benzer metaller aralarina farkli bir metalden ince tabaka konarak birlestirilebilirler. Bu
durumda tabaka daha hizli difiizyon saglayabilir yada birlesim bolgesinde mikro
deformasyonlarin artmasina izin vererek yiizeyler arasinda tam bir temas olusturabilir. Bu ara
tabaka ayirim bolgesinde hi¢ kalinti birakmayaca@i uygun bir 1s1l isleme tabi tutularsa ana

metalin i¢ine yayilabilir.

Iki farkli metal dogrudan difiizyon kaynagi ile birlestirilebilir. Mekanizmas1 yukarda
bahsedilen durumu ile benzer olmakla birlikte farkli metallerin yarattigi etkiler de

eklenmelidir.

Farkli metaller, kontak yiizeyde {iigiincii bir metal kullanimu ile birlestirilebilir. Bu metal ya
difiizyonu hizlandirarak ya da yiizeyler arasinda tam bir temas saglayarak kaynak olusumunu

arttirir. Yukarida bahsi gegen kategorisi ile benzer bir durumdur.

Difiizyon lehimi metallerin uygun sicakliklara kadar 1sitilarak ve dolgu lehim metali veya o

bolgedeki sivi fazi kullanilarak birlestirilmesini saglayan islemdir. Dolgu metali kontak
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yilizeyler arasina yerlestirilebilir ya da kapilar etkisi ile ylizeylere dagitilabilir. Basing
uygulanabilir ya da uygulanmayabilir. Dolgu metalinin, birlesimin 6zellikleri esas metalin
ozelliklerine ulasana kadar esas metale yayilmasi saglanir. Difiizyon lehim islemi
tamamlandiginda belirgin bir dolgu metalinin katmani bulmak miimkiin degildir. Bu 6zelligi
ile lehim prosesinden kendiliginden ayrilir. Bu igleme bazen sivi faz difiizyon birlestirmesi,

otektik birlestirme ya da aktive edilmis difiizyon birlestirmesi denir.

Cizelge 3.4 Cesitli malzemeler arasindaki ara tabakali ve ara tabakasiz birlesmeler (Siyah
kareler kaynaklanabilir malzeme ve alagimlarini géstermektedir.)

. Alumuinyum ve alagimiarn
*. Berilyum ve atagimian
- Krom ve alagemlar.

- Kobart ve alagimian
- ‘Bakir ve alagimlan

= 7. g '_Magjnézfum ve aiasurlnia,n ......
- -.8. ., Malibden ve alagimlary
G °. Nikel ve alagimlan
1

TN

. Paladyumyve alagimlan . . . . . .
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Difiizyon kaynagi ve lehimi arasindaki fark dolgu metali iki islem icinde kullanilmaya

baslandigindan beri net degildir. Bununla beraber, anlasilmistir ki, bu ergime difiizyon lehim
dongiisiiniin ilk safhas1 boyunca kontak yiizeylerde olugmaktadir. Dolgu metal katmani
ergiyik veya otektik sivi fazda kendisi ile esas metal arasinda bir alasim olusturabilir. Ara
yiizdeki difiizyon yiiksek sicaklikta devam eder ve lehim alasiminin tiim farkli katmanlar

sonucta kaybolur. Ve birlesimin 6zellikleri neredeyse esas metal ile ayni olur.

Eger dolgu metali kullanilir ve bu dolgu metali erimez ve esas metal ile sivi fazda alagim
olusturmaz ise islem difiizyon kaynagidir. Dolgu metalinin amaci ozellikle difiizyon
kaynaginin ilk asamasinda birlesmeye yardim etmektir. Ara-yiizeydeki bosluklarin yok

edilmesine yardim eder ve sonucta iki piiriizlii yiizey eslesebilir. Uygun bir secimle dolgu
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metali kaynak sicakliginda erir ve yiiksek basing altinda akarak ara-yilizeydeki bosluklar
doldurur. Sonugta dolgu metali esas metalin i¢cine yayilir ve kullanim icin kabul edilebilir

ozelliklerde bir birlesim meydana getirir.

Cizelge 3.5 Cesitli malzeme kombinasyonlarinda difiizyon kaynag sartlar

Ara Tabaka
Malzemesi Basing Sicaklik Siire
Malzeme Cifti MPa 100..C Dak. Atmosfer
Mo/Mo Ti Folyo 69 9.2 120 Argon
Ta/Ta 69 13-14.1 180 Inert
Ta/Ta Ti Folyo 69 8.6 10 Vakum
Ti-75A/Ti-75A 27-69 7 10 Vakum
Ti-75A/Ti-75A Al Folyo 69 5.6 10 Vakum
WIW Ni-Pd 69 9.7 90 Hidrojen
W/wW Re-Ta 140 10 30
Zirkolay/302 SS 102.7 80 Vakum
Zr/Zr 69 8.35 210 Inert
Zr/U 152 8.35 2160 Inert
Zr/U-10 Mo 69 6.4 360 Inert
Alumina-Ta 69 15.2 120 Inert
Al/Al Si Folyo 7-14 5.8 1 Vakum
Al/Cu 276 4.7 4 Vakum
Al/Cu 152-345 53 15 Vakum
Al/Ni 152-359 4.9 4 Vakum
Al/U Ni Plaka 35 1.8
Be/Be 69 8-8.9 240 Inert
Be/Be Ag Folyo 69 7 10 Vakum
Nb/Nb 69 11.4-13 180 Inert
Nb/Nb Zr 69 8.3 240 Argon
Cu/Cu 140 3.1 1 Hidrojen
Cu/Ti 5 8.4 15 Vakum
Cu/Al 7 5 15 Vakum
Cu/316 SS 9.7 120 Vakum
Inc/Inc 3,5 10.8-11.4 10 Vakum
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3.7.4. Difiizyon Kaynaginin Prensipleri

Metal yiizeylerin Sekil 3.16° da goriildiigii lizere ¢esitli karakteristikleri vardir. Bunlar;

1) Piiriizluliik
2) Oksitlenmis yada bagka kimyasallar ile tepkimeye giren ve bunlarin yapistig1 yiizeyler
3) Diger rasgele dagilmis kat1 ya da sivilar 6rnegin yag ve pislik gibi

4) Absorbe edilmis gaz, nem veya ikisi birden.

Bu karakteristikler sebebi ile uygun bir kaynak yapabilmek icin daha ©Once 2 sartin

karsilanmasi gereklidir.

1) Metal - metal temasi icin mekanik yakinlasma saglanmalidir.
2) Islemi engelleyen yiizey kirleticileri metalik birlesmenin olusabilmesi icin dagitilip

bozulmalidir.

Kaynak yardimcisinin kullanilmadigr geleneksel difiizyon kaynagi i¢in iic asamali mekanik
model sekilde gosterilmistir. ilk asamada, her seyden once piiriizlii yiizeyler arayiizey
alanindaki genis bolimde yakin temas saglayarak siirlinme deformasyonu olusturur. Bu
asamanin sonunda, esas birlesme bogluklar1 cevreleyen alandaki tanelerin sinirinda olusur.
Ikinci asama boyunca, difiizyon deformasyona gore daha 6nemli hale gelir ve tane sinirindaki
atom diflizyonu devam ederken ¢cogu bosluk ortadan kaybolur. Ayn1 anda ara-yiizeydeki tane
sinirlar1 birlesme yerindeki diizlemden dengeli bir bicimde daha uzaga tasinir, bosluklar tane
icinde kalir. Uciincii asamada kalan bosluklar atomlarin bosluk yiizeylerine dogru hacimli
deformasyonu ile yok edilir. ( boslukta olusan difiizyona esit miktarda ). Tabii ki gercek

sistemde bu agamalar iist iiste biner ve bir agsama diger asamalar devam ederken etkili olabilir.



35

7770

Sekil 3.16 Metal yiizeyindeki piiriizliiliigii ve mevcut kirleticilerin karakteristigi

Bu model ¢esitli deneysel gdzlemlerin sonucunda olusmustur.

1) Sicaklik, birinci asama boyunca temas eden yiizeylerinin genisli§ine ve de ikinci ve
liclincii agsamalar boyunca bosluklari elimine edecek difiizyon miktarina gore belirlendigi i¢in

en etkili degiskendir.

2) Basing sadece birinci asama boyunca gereklidir. Birlesme sicakliginda daha genis bir
alanda temas saglar. Bu asamadan sonra basincin kaldirilmasi birlesme olusumda ¢cok 6nemli
degildir. Bununla birlikte, erken bir sekilde birinci asama tamamlanmadan basincin

kaldirilmasi isleme zarar verir.

3) Kaba yiizeyler genellikle birinci asamay1 engelleyerek ve diger asamalarda yok edilmesi

gereken biiyiik bosluklar biraktiklar i¢in kaynagi olumsuz etkilerler.

4) Zaman, uygulanan basin¢ ve sicakliga gore belirlenir. Bagimsiz bir degisken degildir.
Bu model sirasiyla erimis dolgu metali ve genis ( makro ) deformasyon kullanan yakin

temasin oldugu diftizyon lehimi ve sicak basing kaynagi islemleri icin gecerli degildir.



36

ilk olarak piiriizlerin temasi Deformasyonun ilk agamasi ve ara-y(iz
tane olugumu

ikinci agama tane sinirlaninin gég
etmesi ve gdzenek kaybolmasi

Ugtincii agama kiitle deformasyonu
ve gézenek kaybolmasi

Sekil 3.17 Difiizyon kaynagindaki iic asamanin mekanik modeli

Ayni zamanda yakin temasin saglanmasi yukarida agiklandigi tizere degisik tabakalarin
bozulmasi1 ve dagitilmasi ile miimkiindiir bunun sonucunda ise metalik birlesme meydana
gelir. Karsilikli yiizeylerin yakin temasi boyunca tabakalar bolgesel olarak dagitilir ve
kirilmanin altinda, beraber hareket eden yiizeylerde metalden metale temas baslar. Sonraki
adimlar termal olarak aktive edilen difiizyon mekanizmalarini iceren islemlere dahildir. Bu
islemler tiim tabakalarin dagitildig: ve bosluklarin yok olup metal temasinin saglandig ikinci

ve iiclincii agamalardir.

Engel olusturan tabaka biiyiik olciide oksittir. Uygun temizleme metodlari ile diger bilesikler
onemsiz seviyelere indirilebilir. ki kosul oksit filminin bozulup dagilmasina sebep olur.
Birincisi oksitin metal icinde ¢o6ziilmesi ikincisi film tabakasinin kiiresellesmesi ya da
yigilmasidir. Oksit filmleri titanyum, tantalum, colombiyum, zirkonyum ve diger yiiksek
¢Oziiniirliikteki arayer elementlerinin i¢inde eriyebilir. Eger oksit metal icinde nispeten daha
az erirse, aliminyumda oldugu gibi, dagitma filmin kiiresellesmesidir. Bu durumda geride
kaynak cizgisi boyunca az miktarda oksit taneleri kalir. Bununla beraber eger kaynak uygun
bir sekilde yapilirsa bu oksit taneleri cogu metal ve alasimda normal olarak dahil olanlardan

daha zararl1 degildir.
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Her iki faaliyette de difiizyon gereklidir. Coziilme metal igindeki ara-yer atomlarinin
difiizyonu ile olusur. Ince film tabakalarindaki cok yiiksek yiizey enerji de difiizyon
meydanda getirir. X kalinligindaki bir tabakanmin c¢oziilme zamani X?D ile orantilidir. D
burada difiizyon katsayisidir. Eger difiizyon kaynak zamaninin kabul edilebilir limitlerde
olmas1 isteniyorsa tabaka cok ince olmalidir. Bu nedenle temizlemeden sonra tabaka
kalinligimin ve kaynak sicakligindaki 1sitma siiresince kalinlik artisinin kontrolii difiizyon

kaynagindaki kritik faktorlerdir.

Metal — metal temasi saglandigi zaman, atomlar birbirlerinin ¢cekim kuvvet alanina girer ve
cok giiclii bir birlesim olusur. Bu anda ek yeri, bir tane sinirina benzer. Ciinkii hattin her bir
yanindaki metal kafesler farkli yonlerdedir. Bununla birlikte ek yeri tane simirindan bazi
farkliliklar da gosterir, eger tim piiriizli yiizeylerin deformasyonu gerceklesmediyse akma
yerinde pislikler katiklar ve bosluklar kalabilir. (asama 2 deki yakin temasin gerceklesmemesi
durumu) Islem sonuca dogru ilerledikge, bu siirlar daha kararli kutupsal olmayan bigimlere

doniisiirler ve ara yiizde kalan tiim bogluklar olusan difiizyon yoluyla kaybolurlar.

Bir ara metal (difiizyon yardimcisi) pek ¢cok uygulamada biiyiik 6nem tagir. Bununla birlikte
simdiye kadar mekanizmalar1 tanimlanirken kullamimlart goz oniinde tutulmamstir. Bir
difiizyon yardimcist kullanildig1 ve farkli alasimlar kaynak yapildigi zaman arti1 bir faktor
olarak interdifiizyon hesaba katilmadir. Bu difiizyon kaynagi isleminin anlagilirligin

gelistirmek icin gereklidir (AWS Welding Handbook, 1980).

3.7.5. Avantajlar ve Simirlar
Difiizyon kaynagi ve lehiminin benzer kullanimi olan kaynak islemlerine ve geleneksel
lehime gore daha ¢ok sayida avantaji vardir. Aym1 zamanda uygulamalarda belirgin sayida

sinirlar1 da mevcuttur. Bu iki prosesin avantajlarindan bazilan asagidaki gibidir.

1) Birlesimin 6zellikleri ve mikro yapisi esas metale ¢cok yakindir. Bu 6zellikle hafif iriinler

icin ¢ok onemlidir.

2) Pargalar minimum carpilma ile birlestirilir.  Islem sonrasinda talagh yada soguk

sekillendirme gibi islemlere gerek yoktur.
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3) Ergitme kaynag ile birlestirilemeyen alagimlar yada eksenel simetri gerektiren islemler

icin uygundur.

4) Yapidaki ¢ok miktarda birlesim eszamanli olarak yapilabilir.

5) Bu prosesler ile ulasilmas1 zor noktalardaki birlesimler yapilabilir.

6) Ergitme kaynagi icin kapsamli 6n 1sitmaya gerek duyan biiyiilk yapilarda bu yontemler

kullanilabilir. Ornegin kalin bakir parcalar.

7) Ergitme kaynaginda normalde goriilen birlesim hatalarina bu yontemlerde rastlanmaz.

Bu iki yontemde karsilagilan sinirlamalar asagidaki gibidir.

1) Genel olarak 1s1l dongii siiresi geleneksel kaynak ve lehim islemlerinden daha uzundur.

2) Ekipman maliyetleri genellikle yiiksektir, ve bu durum parcalarin ekonomik olarak

tiretilmesini kisitlar.

3) Bu yontemler yiiksek iiretim uygulamalarina miisait degillerdir, bununla beraber ¢cok sayida

noktanin es zamanl olarak birlestirilmesi i¢cin uygundurlar.

4) Kalite giivencesi i¢in kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerine uygun degillerdir,

ozellikle bu giivence birlesimin dizayn 6zellikleri i¢in isteniyor ise.

5) Uygun dolgu metali ve uygulama yontemi tiim yap1 alasimlar icin heniiz gelistirilmemistir.

6) Birlestirilecek yiizeylerin ve eslesen parcalarin birbirine sekilsel uygunlugu i¢in gereken
dikkat ve hazirlik geleneksel sicak basing kaynak ve lehim islemlerine gore daha fazladir.
Temizligin diizgiin ve esbi¢cimli olmasi difiizyon lehimindeki kalite kontroliin onemli bir

faktoriidiir.

7) Difiizyon kaynagimin en biiyiikk ekipman problemi vakum yada koruyucu gazlarin

sinirladig1 bir ortamda es zamanli 1s1 ve yiiksek basing gerektirmesidir.
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3.7.6. Yiizey hazirlama

Difiizyon kaynagi veya lehimi ile birlestirilecek pargalarin yiizeyleri islem 6ncesi ¢ok dikkatli
bir sekilde hazirlanmalidir. Yiizey hazirligir temizlikten daha fazlasimi igerir. Kombine
kimyasal tabakalarin (oksitler) kaldirilmasiyla ve yaglar, kirleticiler ve organik yiizey
tabakalarim1 temizlenmesiyle kabul edilebilir derecede diizgiin yiizeylerin elde edilmesini
kapsar. Yiizeylerin onceden hazirlanmasinda genellikle talasli islem, agindirma, taglama ya da

parlatma islemi uygulanir.

— e — —
- — e —— t—

-Birlesim hatt1

Sekil 3.18 Yiizeylerin temasinda yiizey piiriizleri nedeni ile olusan bosluklar

Dogru olarak hazirlanan yiizeyler diizgiin ve piiriizsiiz olur. Belirli minimum derece
diizgiinliikk ve piiriizsiizlikk difiizyon kaynaginda diizenli bir temasin difiizyon lehiminde ise
diizenli birlesme boslugunun garantisi icin gereklidir. Geleneksel metal isleme, taslama ve
zimpara ile parlatma islemleri gerekli diizgiin ve piiriizsiiz yiizeylerin hazirlanmasi icin
uygundur. Talaghh islem ve asindirma isleminin ikinci etkisi yiizeylerde soguk islem
sertlesmesini ortaya c¢ikarmaktir. Soguk islenen yiizeylerdeki yeniden kristallesme, kaynak

bolgesi boyunca arayiizeyler arasinda olusan difiizyon oranini arttirir.

Kimyasal asindirma (dekapaj), genellikle kaynak oncesi hazirlik i¢in kullanilir, iki etkisi
vardir: Birincisi nonmetalik tabakalarin genellikle oksitlerin kaldirilmasina uygundur, ikincisi
eger talash sekillendirme yapildiysa olusacak soguk islem sertlesmesini kaldirmaktir. Oksit

tabakasinin kaldirilmasi gerektigi asikardir ¢iinkii metal-metal temasinm engeller.

Yag alma tiim yiizey temizleme iglemlerinde genel bir uygulamadir. Alkol, trikloretilen,

aseton, deterjan ve pek ¢ok diger temizleyici kullanilabilir. Sikca 6nerilen yag alma teknikleri
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kanistk ve pek cok c¢ozelti iceren durulama-yikama-asindirma dongiileri icerebilen
yontemlerdir. Bu temizleme ¢ozeltilerinden bazilar1 zehirlidir ve kullanimlar sirasinda uygun

giivenlik tedbirlerinin alinmasi gerekir.

Vakum altinda 1sitma da temiz yiizeyler elde etmek icin kullanilabilir. Bu metodun faydasi
cok cesitli metallerde ve iizerlerindeki farkli tip yiizey filmleri i¢in kullanilabilmesidir.
Organik, su bazli, veya gazlan emen tabakalar yiiksek sicaklikta vakum altinda 1s1l iglemle
kolayca kaldirilabilir. Yiiksek sicakliklarda bazi metaller de yapismis oksitlerin eritilmesi
mimkiindiir. Tipik metaller zirkonyum, titanyum, tantalum, ve columbiyumdur. Vakum
altinda temizlik sonrasinda genellikle parcalarin vakum veya kontrollii atmosfer altinda
tutulmas1 ve dikkatlice tasinmalar1 gerekir. Bu ylizeylerin tekrar gaz absorbe etmesine karsi

bir 6nlemdir.

Toplam yiizey islemlerine pek cok islem dahildir. Bahsi gecenlere ek olarak 6zel kaynak ve
lehim yontemleri yapilan secimlere etkili olabilir. Yiiksek sicaklik ve basinclarda cok temiz
yiizeyler elde etmek daha az Snem tasir. Yiikselen atomik hareketlilik, ylizey piiriizliiliik
deformasyonu ve kirletici elementlerin ¢oziilmesi yiizey kirleticilerinin dagilmasima katkida
bulunur. Sonucta diisiik sicaklik veya basingta calismak icin daha iyi hazirlanma ve koruma

gereklidir.

Yiizeyin hazirlamanin devaminda temiz yiizeyin korunmasi gereklidir. Gerekliliklerden biri
difiizyon kaynagi veya lehimi boyunca koruyucu cevrenin etkili bicimde korunmasidir.
Vakum ortamu pisliklerden siirekli bir koruma saglar. Saf hidrojen atmosferi oksit miktarinin
minimize eder ve yiiksek sicakliklarda pek c¢ok metalin yiizeyindeki mevcut oksidin
azalmasini saglar. Bununla birlikte tantalum, columbiyum ve zirkonyum ile olusan hidritler
zararli olabilir. Argon, helyum ve bazen nitrojen temiz yiizeyleri, yiiksek sicakliklarda
korumak icin kullanilabilir. Bu gazlar kullamildigi zaman safliklarinin yeniden kirlenmeden
kacimmak icin ¢ok yliksek olmasi gereklidir. Direk olarak difiizyon kaynagina veya lehimine
uygulanan lehim atmosferi i¢in pek ¢ok onlem ve prensip vardir (AWS Welding Handbook,
1980).
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3.7.7. Difiizyon Kaynag islem Degiskenleri

Sicakhik

Sicaklik difiizyon kaynaginda birka¢ sebepten otiirii onemli degiskenlerden biridir. Bunlar
1) Kolayca kontrol edilebilir ve dlciilebilir.

2) Termal olarak aktive edilen tiim prosesler gibi sicaklik degisimindeki ¢ogalma diger proses

degiskenleri ile karsilastirildiginda proseste daha biiyiik degisiklige sebep olur.
3) Hemen hemen difiizyon kaynaginin tiim mekanizmasi sicakliga duyarlidir.

4) Yiiksek sicakligin fiziksel ve mekanik o6zellikleri, kritik sicakliklar ve faz doniisiimleri

difiizyon kaynaginin verimli kullanilabilmesi i¢cin 6nemli referans noktalaridir.

5) Sicaklik allotropik doniisiim, yeniden kristallesme ve zamanindan Once olusan erimeler

gibi ciddi metaliirjik faktdrlerden kaginmak icin kontrollii olarak yiikseltilmelidir.

Kinetik teorinin ispatlamasi difiizyon kaynaginda sicakligin etki miktarin1 anlamamizi

saglamistir. Difiizyon miktarn sicakligin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi agiklanmaktadir.

D = Doe %" (3.1

Burada;

D =T sicakliginda difiizyon katsayisi
D, = orant1 sabiti

Q =difiizyon i¢in aktivasyon katsayisi
T = mutlak sicaklik

k = Boltzmann sabiti
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Bu formiilde goriildiigii tizere difiizyonu kontrol eden proses sicaklifin {iissii olarak
degismektedir. Buradan anlasildig tizere sicakliktaki ufak bir degisiklik proses kinetiklerinde
onemli dl¢iide biiyiik degisiklige sebep olmaktadir.

Genel olarak difiizyon kaynaginda sicaklik Ty.0,5 degerinden fazladir. Ty burada metalin
erime sicakligidir. Pek cok metal ve alasimin en iyi kaynak edildigi sicaklik 0,6 ila 0,8 Ty

arasindadir.

Zaman
Zamanin degisken oldugu pek ¢ok kontrollii difiizyon igleminde zaman sicaklik ile ¢ok
yakindan iligkilidir. Difiizyon uzunlugu, x, difiizyon islemi sirasinda bir atomun ortalama yer

degistirme mesafesidir. Bu asagidaki formiille gosterilmistir.

x=C(Dr)" (3.2)

Burada;

x = difilizyon boyu

D =T sicakliginda difiizyon katsayisi
t = zaman

C =sabit

buradan anlasilacag1 gibi daha once de gosterildigi tizere difiizyon reaksiyonu zamanin kare

kokiine bagl olarak ve sicakligin iissii ile ilerlemektedir.

Deneyler gostermistir ki 1sitma zamanint ve basinct beraber yiikseltmek birlesim
mukavemetini bir noktaya kadar arttirmaktadir. Bu nokta asildiginda daha fazla fayda elde
edilememektedir. Bu bize zamanin basit nicel bir degisken olmadigim gostermektedir. Bu
basit iligki difiizyon kaynag1 sonucu yapinin i¢inde ortaya ¢ikan ¢ok karmasik degisimlerin bir
atomun ortalama yer degistirmesini yansitmadigin tarif eder. Bununla birlikte atom hareketi
belirsiz bir sekilde siirmez, yapidaki degisim bir dengeye ulasma egilimindedir. Ornek olarak

metallerdeki yeniden kristallesme gosterilebilir.
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Sekil 3.19 Difiizyon kaynaginda kaynak basinci,kaynak sicakligi ve kaynak siiresini dayanima
etkisi

Uygulamada, zaman saniyelerden saatlere kadar ¢ok genis bir aralikta degisebilir. Uretim
faktorleri difiizyon kaynagindaki tiim pratik zaman etkiler. Is1 ve basing saglamaktaki zaman
ihtiyac1 buna bir Ornektir. Sistem termal ve mekanik (ya da hidrostatik) atalete sahip
oldugunda kaynak zamanlari uzundur c¢iinkii degiskenlerin aniden degismesi uygulanabilir
degildir. Atalet problemleri olmadiginda kaynak zamam 0,3 dakikaya kadar diiser. (Toryum-
oksidin nikelin icinde yayilmasi gibi). Diger taraftan zirkonyumun kaynak yardimcisi olarak
kullanildig1r columbiyum birlestirmeleri 4 saat siirebilir. Ekonomik sonuglar i¢in difiizyon

kaynaginda gerekli zaman en iyi liretim oranlarinda miimkiin oldugu kadar kisa tutulmalidir.

Basin¢
Basing onemli bir degiskendir. Sicaklik veya zaman gibi Olciilebilir bir degisken oldugunu

soylemek zordur. Basin¢ islemi pek cok yonden etkiler. Birlesme olusumunun ilk evresi
basin¢ uygulamasinin neden oldugu deformasyonun miktari tarafindan oldukga etkilenir. Bu
en acgik tekil etkidir ve muhtemelen siklikla ve tamamen en ¢ok hesaba katilandir. Diger
degiskenler sabitlendiginde daha yiiksek basin¢ degismez bir sekilde daha iyi birlesmeler
olusturur. Bu etkinin en acik sonucu daha biiyiik ara tabaka deformasyonu ve piiriizliiliigiin
bozulmasidir. Daha biiyiik deformasyon yeniden kristallesme sicakligini diisiirebilir ve verilen

sicaklikta yeniden kristallesme igslemini hizlandirabilir.
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Kaynak ekipmanlar1 ve birlesim geometrisinin uygulama sinirlar1 kaynak basincinda 6nem arz
eder. Iyi bir kaynak elde etmek igin gerekli basing sicaklik ve zaman ile yakindan ilgilidir. Iyi
bir kaynak yapimu i¢in bir dizi basing vardir. Basing benzer olmayan birlesmeler mevzu bahis
oldugunda art1 bir dnem tasir. Ekonomi ve imalat yoniinden diisiik kaynak basinci istenir.
Yiiksek basing ¢cok pahalli aparatlar, daha iyi kontrol ve genellikle ¢cok karmasik parca isleme

talimatlar gerektirir.

Basing ve sicaklik uygulamasi biiyiik oranda birbirine baglidir fakat ihtiya¢ duyulan basing
kaynak sicakliginda malzemede olusan egilme gerilmesini agmamalidir. Boylece, tespitli
kaliplar kullanilmadikga, basing genellikle kabul edilebilir bir zaman i¢inde yapilacak kaynak

icin secilerek uygulanan sicakliktaki egilme gerilmesinin biraz altinda tutulur.

Metalurijik faktorler

Onemli metalurjik faktorler proses degiskenlerine eklenmelidir. Benzer metallerin kaynaginda
iki faktor digerlerine gore daha ©nemlidir. Bunlar allotropik doniisiim ve mikro-yapisal
faktorlerdir ve difiizyon oranmmi degistirmeye meyillidirler. Allotrpik doniisiimler (faz
doniisiimleri) bazi metal ve alasimlarda olusur. Bunlardan en bilindik olami 1s1l islem
uygulanabilen alasim celigidir ama titanyum, zirkonyum ve kobalt allotropik degisime ugrar.
Bu doniisiimiin 6nemi metalin bu siire¢ boyunca ¢ok plastik olmasidir. Bu diisiik basinglarda
hizh ara-yiizey deformasyonuna yol agmaya meyillidir, yeniden kristallesme de cokca oldugu
gibi. Difiizyon oranlar1 yeniden kristallesen metallerdeki gibi plastik deformasyona ugrayan

metallerde daha yiiksektir.

Difiizyon artisinin bir diger anlam sistemin i¢indeki alasimlarin veya daha 6zel ifadesi ile
meydana gelen elementlerin ara yiizeyde difiizyonu yiikseltmesidir. Difiizyon giicii yiiksek
olan elementlerin gorevi bosluklarin yok edilmesini hizlandirmaktir. Ayrica difiizyonun
hizlandirmasina ek olarak bu alasim elementlerinin ikinci bir etkisi olabilir. Elementler
birlestirilecek metallerin icinde uygun sekilde c¢oziinebilmeli ama kalic1 bilesikler
olusturmamalidirlar. Alagimlama birlesim ara-yiizeyde erimeden kacinmak igin kontrol

altinda tutulmalidir.

Difiizyon aktif hale geldiginde, difiizyon giicli yiliksek elementleri ara-yiizden uzaklagtirmak
icin kaynak islemi sirasinda ya da sonrasinda yapinin minimum bir siire 1sitilmas1 gerekir.

Eger bu yapilmaz ise ek yerindeki elementlerin yiiksek konsantrasyonu metalurjik olarak
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saglam olmayan yapilar meydana getirebilir. Bu yiiksek sicakliklarda hizmet verecek

birlestirmeler icin 6zellikle 6nemlidir.

3.7.8. Difiizyon Yardimcilari

Kontak yiizeyler arasinda ara-katman ya da difiizyon yardimcisi kullanmak bazi durumlarda
avantajhdir. Difiizyon yardimcisinin bir amaci yiizeyler arasinda yumusak metal bir tabaka
yaratmaktir. Yumusak metal tabaka kaynagin ilk agamasinda gerekli olamayan diisiik basing
altinda plastik akisa izin verir. Birlesim saglandiktan sonra, alasim elementlerinin esas
metalden yumusak tabakaya difiizyonu ek yeri boyunca derece derece azalir. Ara-yiizde

difiizyon yardimcisi kullanmak bazi uygulamalarda avantajli yada gerekli olabilir.

= Kaynak sicakligimi diisiirmek
= Kaynak basincini diigiirmek
» Islem zamanini diisiirmek

= Difiizyon giiciinii arttirmak

* [stenmeyen elementleri ayiklamak

Difiizyon yardimcisi pek ¢ok sekilde kullamilabilir. Kaynak icin ylizeylere elektroliz ile
kaplanmis, buharlastirilmis, yada ¢ok ince metal tabaka ile kaplanmis sekilde yada varak yada

toz formunda olabilirler. Ara-tabakanin kalinligi 0,25 mm’ yi gegmemelidir.

Genel olarak difiizyon yardimcisi birlestirilen esas metalin en saf halidir. Ornek olarak
alagimsiz titanyum sik sik titanyum alasimlarinda, nikel bazen nikel esaslh siiper alagimlarda
ara-tabaka olarak kullamlir. Hizli yayilabilen elementler iceren difiizyon yardimcilarnt da
kullanilabilir. Ornegin berilyum nikel alagimlari ile difiizyon zamanmi azaltmak igin
kullanilabilir. Uygun olarak secilen difiizyon yardimcilart kaynak sicakliginda erimez yada
esas metal ile “diigiik sicaklikta ergiyen otektik” form olusturmazlar. Uygun secilmeyen

difiizyon yardimcilar1 (AWS Welding Handbook, 1980).

= Birlesimin sicaklik kabiliyetini diisiiriir.
= Birlesmenin mukavemetini diisiiriir
=  Mikro-yapisal bozulmalara neden olur

= Ek yerinde korozyon problemlerine sebep olur.
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3.7.9. Difiizyon Lehiminin Prensipleri
Difiizyon lehimiyle yapilan birlestirmelerin 6zellikleri geleneksel lehimden oldukca farklidir.
Esas metallerin mekanik ozelliklerine yakin ozelliklere haiz birlestirmeler olusturmaktir.

1slemin temel amaci;

1) Alasimlar tasarlanan kullanim alanlar1 yiiziinden ergitme kaynagina uygun degillerdir.
Ornek olarak yiiksek sicakliklarda kullanilacak Nikel tabanli dokiim siiper alagimlar ve

berilyum alagimlari.

2) Kaynak yapilamayan farkli alagim birlestirmeleri.

3) Montajlanacak alagim pargalarinin birlestirme ve 1sil isleminde de minimum c¢arpilma

istenen durumlarda

4) Tasarlanan kullanimlar1 yoniinden geleneksel lehim birlestirmesinin zayif kaldig1 alasimlar.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda kullanilacak parcalar. Ornegin ucaklarda yiiksek dayanim

gerektiren yapilarda kullanilan titanyum alasimlari.

5) Ekonomik olarak pek c¢ok giiclii birlestirmenin es zamanl olarak yapilmasi istenen

geleneksel lehim yontemlerinin uygun olmadig biiyiik, karmagik yapilar.

Difiizyon lehiminin kullanimina iki yaklagim bulunmaktadir. Birincisi kullanilan lehim dolgu
metalinin kimyasal yonden esas metal ile yaklasik olarak aymi olmasina ragmen erime
sicakliginin diisitk oldugu durumlar. Erime sicakligi esas metalin bileskesine bazi alagim
elemanlar1 eklenerek yada benzer alasim bilesimleriyle azaltilir. Ornegin yiiksek erime
sicakligina sahip nikel tabanli bir alagima silikon ve bor katilarak bu sicaklik diisiiriilebilir. Bu
durumda lehim dolgu metali lehim islemi boyunca erir ve kontak yiizeyleri islatir. Bu
uygulama bazen aktive edilmis difiizyon birlestirmesi ya da gegici s1v1 faz birlestirmesi olarak

da adlandirlir.

Diger yaklagim ise esas metali bir ya da daha ¢ok sekilde otektik bileske olusturacak sekilde
alagimlayacak bir metal ile lehim yapilmasidir. Lehim sicaklign otektik sicakliginin biraz
izerine ¢iktigi zaman dolgu metali ve esas metal birlikte bir alasim olusturarak otektik bir

bilesim meydana getirirler. Dolgu metalinin kendisi erimez fakat alasim (6tektik) yerinde
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sekillenir. Bu metot otektik birlestirme olarak ta bilinir. Ornek olarak titanyum alasimlarinin

bakir ile diftizyon lehimi ile birlestirilmesi verilebilir.

Bir diger yaklasim ile yapiya difiizyon icin yeterli bir zaman sicaklik uygulanarak ek yeri
boyunca diizenli bir alasim yapis1 elde edilebilir. Bu olusumda ergime sicakligi ve bilesimin
dayanmmu yiikselir. Islem zamani istenen homojenligin derecesine dolgu metal tabakasinin
kalinligima ve sicakliga baghdir. Lehim sicakligi 1sitma hizi arasindaki iliskide 6nemli
olabilir. Diisiik 1s1itma hizlar1 daha fazla kati-durum difiizyonu olugmasina yol acar, ek yerini
doldurmaya yetecek kadar akigkami saglamak i¢in daha fazla dolgu metali gerekir. Tersi
olarak yiiksek miktarda dolgu metali ve hizli 1s1 uygulamasi yapilirsa ergimis metal ek yerini
gecebilir ve esas metali agindirir. Kalin birlestirmeler daha uzun difiizyon zamam gerektirir.
Bu birlesimin meydana geldigi yer boyunca uygun ozellikte bilesikler olusturmak icin

gereklidir.

Daha sonra uygulanacak 1sil islemin sonuglar1 goz oniine alindiginda ek yeri boyunca
meydana gelen bilesik onemlidir. Bu 6zellikle 1sitma ve sogutma boyunca faz doniisiimiine
ugrayan metaller i¢in dogrudur. Alasimin bilegimi doniisiim sicakligin1 ve doniisiim oranini
belirler. Bu surette birlesme yerindeki fazin yapisi ve mekanik ozellikleri tasarim ve lehim

dongiisii ile kontrol edilebilir (AWS Welding Handbook, 1980).

3.7.9.1. Uygulama Ornekleri

Difiizyon lehim operasyonlart geleneksel lehim ile benzerdir. Isitma, atmosfer,
birlestirmelerin dizaym1 ve ekipmanlar genellikle farkli metotlar arasinda birbirinin yerine
kullanilabilir. Difiizyon lehiminde, lehim alasimi, islem sicakligi ve bu sicakliktaki siire
secimi fiziksel ve mekanik ozellikleri neredeyse esas metal ile aym olacak bir birlesim
olusturmak icindir. Bunun i¢in esas metaldeki lehim tabakasinin difiizyon yoluyla ortadan

kaldirilmasi gereklidir.

3.7.9.2. Sicaklik ve Isitma Oram

Difiizyon lehimi icin kullanilan sicaklik ¢evrimi esas metale ve lehim sisteminin dizaynina
baghdir. Lehim alagiminin bilesimi esas metal ile benzer oldugu zaman yapi, geleneksel
lehimde oldugu gibi lehim alagiminin erime noktasina kadar isitilmalidir. Lehim alagimi
eridiginde esas metali 1slatir ve birlesim yerindeki bosluklari doldurur. Daha sonra sicaklik

lehim alagimi katilasincaya kadar korunur ya da diisiiriiliir.
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Baz1 difiizyon lehimi proseslerinde dolgu metali lehim cevrimi sirasinda yerinde sekillenir.
Sistem genellikle erimis Otektik yapmin lehim sicakliginda ek yerine akarak bosluklar
doldurmas1 amaciyla dizayn edilir. Lehim sicakligi otektik sicakliktan bir miktar fazladir.
Ornegin kontak yiizeyleri bakir kapl giimiis esash metal 816 °C dereceye 1sitildiginda Stektik
yap1 olusur. Otektik erime sicaklig1 779 °C’ dir. Baz1 6tektik ve peritektik reaksiyonlar farkli
sicakliklarda olusur. Bu durumda lehim sicakligl ve 1sitma oraninin ikisi de 6nemlidir. Sivi
faz en diisiik otektik sicaklikta olusabilmesine ragmen daha yiiksek sicakliklarda difiizyon hizi
daha da artacaktir. Isitma oram otektik formun olusup olusmayacagim belirler. Eger 1sitma
oran1 c¢ok diigiikse, kat1 hal difiizyonu erimis otektik formun olugmasim engeller. Kontak

yiizeylerdeki bosluklar “dolgu metali” ile dolmaz.

Maksimum lehim sicaklig1 esas metalin 6zelliklerine gore belirlenir. Ornegin bazi nikel esaslh
alagimlarin erimeye basladigr sicaklik. Metalurjik yapinin son durumdaki sicakligi ve kaynak

yapilan parcalara uygulanan 1s1l islemin gereksinimleri burada sinirlayici rol oynar.

Lehim yapildiktan sonra parca sicakligi lehim katmanim katilagtirmak i¢in diisiiriilebilir ya da

disiiriilmeyebilir. Bu durumda sicaklik kat1 hal difiizyonu meydana gelirken devam eder.

3.7.10. Difiizyon Kaynag Uygulama Ornekleri
Difiizyon kaynaginin kullaniminda agirlik noktasi havacilik, uzay ve niikleer teknolojilerdir.
Ozellikle hava ve uzay tasimaciliginda difiizyon kaynakli yapr elemanlarmin olusturulmasi

gerekli optimizasyondur.

Sekil 3.20° de hava tagimaciliginda kullanilan difiizyon kaynagi ile iyi kaynaklanabilir
ozellikler gosteren Ti AI6 V4 den yapilmis Bl ucagina ait ¢esitli yap1 elemanlar

goriilmektedir.
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Sekil 3.20 Ugak yapiminda difiizyon kaynakli yap1 elemanlari

Sekil 3.21° de Ti- ve Al- alasimlarinin siiper plastik sekillendirilmesinde difiizyon kaynagi

kullanilmasi goriilmektedir.

Yontem, malzemelerden en yiiksek oranda yararlanarak maliyeti diisiiriip genis yiizeyli,
parcalarin ayni anda hem sekillendirilmesi, hem de difiizyonla kaynaklanmasi olanagim

vermektedir.
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Sekil 3.21 Birincil ve ikincil difiizyon kaynaginin siiper plastik sekillendirme ile birlikte
uygulanmasi

Siiper plastik sekillendirme ve difilizyon kaynaginin beraber uygulanmasi ile, geleneksel
yontemlerle imal edilmis, sertlestirilmis sa¢ levhalar; kismen sertlestirilmis, yiiksek dayanimli

olarak diisiik agirlik ve maliyetle imal edilebilmektedirler.

Sekil 3.22 Siiper plastik sekillendirme ve difiizyon kaynag ile imal edilmis yap1 elemanlar

Sekil 3.22° de savas ucgaklarinda kullanilan siiper plastik sekillendirme ve difiizyon kaynagi

ile imal edilmis egri govdeli kovan konstriiksiyonlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.23 tipik difiizyon kaynagi uygulamalarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.23 Difiizyon kaynag1 baglantisinda ilkesel 6rnekler. a)Soguk kanal diizeni, b)Bos
hacim diizeni, c)Ondiileli hafif yapi, d)Boru formlu reaktor-yakit elemani, e)Metal ile cam
veya seramik baglantisi, f)Farkli malzemelerden boru elemanlar

Sekil 3.23a ve 3.23b de i¢i bos olan,farkli biiyiikliikte difiizyon kaynag ile ¢ok ucuz imal

edilebilen yapilar goriilmektedir.Bunlarda et kalinlig1 ve talash islenebilirlik biiyiiktiir.

Sekil 3.23c deki hafif yap1 elemanlar1 pargalarda difiizyon kaynag: sik¢a kullanilmaktadir.

Sekil 3.23e deki metal-seramik baglantilar1 elektronik ve elektroteknik icin elemanlarin
yiiksek sicaklikta zorlanmalarinda veya korozyon etkili lehimle baglantilarda 6nem tasirlar.
Ayrica farkli malzemelerden boru bi¢imli malzemeler (Sekil 3.23f) difiizyon kaynag ile

basarili bir bigimde imal edilebilirler.

Difiizyon kaynakli birlestirmelerde 6rnek olarak, uzay teknolojisinde kullanilan ticari bronz
(Cu-%10 Zn) ve (Ti-6Al-6V-2Sn) verilebilir. Kaynak parametrelerinin secimi Cu ile Ti
sisteminde kirillgan intermetalik varligindan dolay1 olduk¢a simirhidir. Sekilde uygulamada
bronz bantlar 15.2 cm yarigapinda, Ti alasimindan olusan borulara 483°C sicaklik ve 165 MPa
basing altinda, karsilikli yiizler farkli sicaklik ile yiiklenirken basartyla difiizyon kaynag:
yapilabilir.Isil sinirlama, sekil 2.13 de goriildigii gibi Mo yiiziik ve celik bir takoz tarafindan
gerceklestirilir.
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Sekil 3.24 Difiizyon kaynaginda farkl termal 6zellikleri dengeleyen donatim

Asagida V, Nb, Cr ve Ostenitik veya ferritik paslanmaz celik arasinda olusabilecek difiizyon

kaynagi ornekleri verilmektedir.

Celik ve vanadyum arasinda bir birlesme saglamak i¢in ara tabaka olarak bakir kullanabilir.
Vanadyumun bakirda, bakirin vanadyumda ¢oziinme oram diisiiktiir ve bunlar aralarinda
herhangi bir intermetalik faz olusturmazlar. Ayrica Fe-Cu ikili sisteminin intermetalik fazi

yoktur ve celigin Ni ve Cr alagim elementleri Cu ile intermetalik birlesik olusturmaz.

Nb ve ¢elik arasinda bir gecis elde etmek i¢in iki olanak vardir. Nb-Cu cifti, kiiglik bir iki
tarafli erime meydana getirir. Nb-V-Cu-celik bilesimi Nb-Cu-¢elik bilesigine oranla daha az

bir 1s11 genlesme gosterir.
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Sekil 3.25 Difiizyon kaynagi i¢in Oneriler araliklar ve 1511 genlesme miktarlar
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Sekil 3.26 Difiizyon kaynagi icin Onerilen araliklar ve 1s1l genlesme miktarlar

Cr’u direkt olarak celik ile birlestirmek miimkiindiir. Fakat bdyle bir iletisim Onemli 1s1l
genlesmeye neden olur. Bu nedenle ya V-Cu ikilisini veya yalmizca Cu ara tabaka olarak

kullanarak birlestirme yapilabilir. Vanadyumun ilk ara tabaka olarak kullanilmasi maliyeti
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arttirmakla beraber 1s1l gerilmeyi azaltir. Cr-V ve Cr-Cu sistemlerinin intermetalik fazlar

yoktur.

...... L LCR I V lcu I .Faslarjir(nazuli.
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Sekil 3.27 Difiizyon kaynagi icin Onerilen araliklar ve 1s1l genlesme miktari.

Difiizyon kaynaginin basariyla uygulandigi bir diger cift ise yiiksek alagiml ve diisiik alasimli
celiklerdir.

DINx210 Cr12 DIN 25 Mo Cr 4 malzemeleri 950° C’ de 11,4 MPa basing altinda, 4 dakika
siire ile argon gazi kullanilarak birlestirilmislerdir. Uygulanan ¢entik vurma toklugu testleri
sonucu birlestirme bolgesindeki tokluk, yiiksek alasimli takim celiginin yekpare durumundaki

toklugundan daha yiiksek degerlere erismistir.
Ayrica, difiizyon kaynag bircok bilesikler i¢cinde kullanilmaktadir.

MMC-MMC kat1 hal difiizyon bagl birlestirmelerde ara yiizey diizlemsel ve parcacik ara
yiizeyleri, bu ara yiizeye paralel olarak dizilmislerdir. Siv1 faz difiizyon baglh birlesmelerde
diizlemsel ara yiizeyler yoktur, baglanti bolgesinde homojen olarak yiiksek parcacik

yogunlugu vardir ve parcacik ara yiizeyleri yonlenmemis durumdadir.
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Hacimce %17 SiC igeren Al-Li 8090 alasiminda binlesme noktalarinda pargacik - parcacik ve
parcacik - matrix ara yiizeylerinde yapilan inceleme sonrasinda, mikroyapida kabul edilebilir

degisimlerin bu baglant1 hatt1 iizerinde gerceklesmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

v
A.§',

- AA b;rlesme arayuzeymm
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Sekil 3.28 Birlesme ara yiizeyinin goriiniisii

3.7.11. Muayene

Bir difiizyon kaynaginin veya lehiminin kalitesini giiniimiiz hasarsiz test yontemleri ile
kanitlamak ¢ok zordur. Bu birlesimin dogasindan kaynaklanir. Eger birlesme gelistirilen
uygun yontemlerle yapilirsa genellikle gozenekler cok azdir ya da hi¢ olugsmaz. Difiizyon
kaynagindaki ana kusur orijinal ara-yiiz boyunca tane biiyiimesi eksikligidir. Tane biiyiimesi
olmayis1 nedeni ile ara-ylizeyi boyunca mitkemmel birlesimin basarilamadig1 yakin temaslari

fark etmek icin gayret gosterilmelidir.

Radyografi, endiiksiyon akimi ve 1s1l yontemler goreceli olarak c¢ofu uygulamaya gore
basarisizdir. Boya niifuzu yontemi kenar muayenelerinde nispeten basarilidir.

Ultrasonik muayenenin dahili kontroller 6zellikle kilcal catlak olusumlari i¢in en kullanish
yontem oldugu kanitlanmistir. Hassasiyet test edilen metale, ultrasonik frekansa, operatoriin
becerisine ekipmanin gelismislik derecesine bagli olarak degisir. Genellikle 2,5 mm’ den
kiiciik 6lciileri tespit etmek zordur. Mevcut kullanilabilir sinir 1 mm’ dir. Ozel metotlar ve

cok gelismis ekipmanlar kullanilarak bazi metallerde 0,12 mm’ lik hatalarin tespit edilebildigi
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bildirilmistir. Bu yaklagimlar rutin islemlerde degil sadece ¢ok 6zel sartlar altinda yapilan

calismalarda kullanlir.

Ultrasonik muayene tamamen yakin temasi ve gercek birlesmeyi ayirt edemez. Sadece
metalografik inceleme metodu tiim kaynak ve lehim icin garanti verebilir. Hasarli bir test
oldugu icin siipheli pargalar iizerinde her zaman uygulanamaz. lyi proses kontrol tatbikatlari
yapildig1 takdirde prosesler iiretime son derece uygundur. Rasgele hasarli ornekleme
ultrasonik muayene ile birlestiginde yiiksek giivenlik seviyeleri saglanir. Degerlendirme icin
parcalarin  kasten kesildigi bu yaklasim iiretimde %95 den fazla bir randimanla

kullanilmaktadir (Mollaoglu H, 2004).
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4. SICAK BASINC KAYNAGI DENEYSEL CALISMASI
4.1. islemin Tanmm
Deneyde kullanilan sicak basing kaynak makinesi aliiminyum ve bakir borular sicak basing

kaynagi ile birlestirmekte kullanilmaktadir. Proses adimlart;

[Ik olarak Aliiminyum boruya havsa agilmaktadur.

©
B
7\7

,‘7,}4 o
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Sekil 4.1 Havsa ignesi

Sekil 4.2 Havsa agma islemi. a)Havsa ignesi ve Al- boru. b) Havsa agcma. c) Havsa agilmis
Al- borunun kesiti
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Sekil 4.3 Havsa ignesi ve havsa agilmig aliiminyum borunun 3 boyutlu modeli

Daha sonra bakir malzemeden yapilmis olan boru ( kullanmildig1 yer itibariyle “bakir adaptor’)
yiiksek frekans konverteri vasitasiyla isitilmakta ayni anda da pnomatik tahrikli bir igne
tarafindan F = 255 N kuvvetle boruya dogru itilmektedir. Uygulanan 1s1 ve basincin sonucu
aliiminyum ve bakir borular sicak basing kaynag ile birlesmektedir. Islemde azot gazi
kullanilmaktadir. Azot gazi islem sonunda sogutma islevini gormektedir. Sekilde iglemin

olusumu gosterilmistir.
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255N

Sekil 4.4 Islemin olusumu a) Bakir ve aliiminyum malzemenin ilk temas1 b) Islemin sonucu

Sekil 4.5 Birlesme isleminin 3 boyutlu modeli
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Sekil 4.5’te kaynak isleminin 3 boyutlu modeli goriilmektedir. Havsa acilmis aliiminyum boru

sicaklik ve basincin etkisi ile bakir adaptoriin seklini almaktadir.

Alu Cu
| /

. _hnn

AN VAR AR AR

Mesafe ¢ [\

Sicakhk - t

Sekil 4.6 Sicaklik artisina bagl olarak bakir malzemenin aliiminyum malzeme i¢ine girdigi
mesafeyi gosteren grafik



61

4.2. Birlestirilen Malzemelerin Ozellikleri

4.2.1. Aliiminyum Malzeme

Malzeme : DIN 1725 — 1 ‘e gore Al 99,7

Malzeme kodu : DIN EN 573-3 ‘e gore EN AW — 1070A
Kimyasal sembolii : DIN EN 573-3 ‘e gére AN AW — A199,7
Malzeme numarasi : DIN 1725 — 1 ‘e gore 3.0275

Cizelge 4.1 DIN EN -3 ‘e gore Al- malzemenin kimyasal bilesimi

Alasimdaki bilesimler ve izin verilen ilaveler

Kiitledeki yiizdesi Kiitledeki yiizdesi

Si max. 0,20 Mg max. 0,03

Fe max. 0,25 n max. 0,07

Cu max. 0,03 Ti max. 0,03
Mn max. 0,03
Al min. 99,7

Diger ileveler : ayri-ayr1 max. 0,03

/ Aluminyum boru

@

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
M
@7

a5 4

Sekil 4.7 Deneyde kullanilan aliiminyum borunun 6lgiileri
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4.2.2. Bakir Malzeme

Malzeme : DIN 1754’e gore SF- CuF22

/Cu adaptor @7
L A ol
L L7 E‘ LA
=) =
60

Sekil 4.8 Bakir adaptoriin kesit resmi

4.3. Ist Membainin Ozellikleri

4.3.1. Yiiksek Frekans Konverteri

Sicak basing kaynak isleminde 1s1 membar olarak “Yiiksek frekans konverteri”
kullanilmaktadir. Bu cihaza bagli 3 sarimli bobinden gecen akimla olusan manyetik alan
parcalarin kaynak icin yeterli sicakhiga ulasmasmi saglamaktadir. Bu isleme “Indiiksiyonla

1s1itma” denmektedir.
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Sekil 4.9 Indiiksiyon bobininin kesiti

4.3.2. Yiiksek Frekansh Indiiksiyon Konverteri Degerleri

Cikis degerleri

Max. Giig 10,0 kW

HF-nominal voltaj 350V

Frekans 650 kHz — 1 MHz
Indiiktordeki Max. Gii¢ 200 kVA

Hat

Voltaj 3x400 V + N + 6%......- 10%
Frekans 50Hz/60 Hz

Gii¢ 12,5kVA

Sogutma suyu

Konventer sogutma suyu 5 — 6 l/min.
Sogutma suyu basinct 4 — 6 bar

Sogutma suyu sicakligi 18-25°C
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4.3.3. Indiiksiyon ile Isitma Prensibi

Herhangi bir iletken malzeme bir alternatif akimin devresinin yanina getirildiginde, kismen de
olsa 1sinabilir. Indiiksiyonla 1sitma prensibinde alternatif akimin gececedi bobin 1sitilacak
parcanin etrafim sarmakta fakat parcaya temas etmemektedir. Bobin i¢inden gegen alternatif
akimin yarattigi flitks, (manyetik alan) i¢indeki veya yakinindaki her metal parcadan devresini
tamamlamaktadir. Akimin yon ve degerindeki degisiklik, fliikste de aym degisikligi yaratir.
Fliiksteki degisiklik, par¢a i¢cinde bir gerilim dogurur. Bu gerilim parca i¢inden biiyiik degerde
fukolt akimi dolastirir. Parca direncinden gecen bu akim parca icinde 1s1 yaratir. Isiy1
indiiksiyon akimi meydana getirdiginden, bu isleme indiiksiyon 1sitma denir. Isitilacak parga
ise kisa devre edilmis bir spirlik bir sekonder gibidir. Bobin genellikle i¢inden dolastirilan su
ile sogutulur. Manyetik olan ve olmayan pargalarda fukolt akimlar1 hemen hemen ayni
miktarda 1s1 meydana getirir. Manyetik malzemelerde ilave olarak histerisiz olayindan dolay1
da 1s1 meydana gelir. Fakat 723 °C den sonra (kuri noktasi) malzemenin manyetik etkisi
dolayistyla histerisiz kayb1 yok olur. Bobinden gecen akimin yarattig1 fliiks, bobin i¢ ylizeyine
yakin kistmlarda en biiyiik degerdedir. Parcada indiiklenen akim, bu yilizden parganin

yiizeyine yakin yerlerde yogunlasir.

indiksiyon Malzeme
bobini

Sekil 4.10 Indiiksiyon bobini ve malzemenin yandan goriiniisii
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Sekil 4.11 Indiiksiyon bobini ve bakir boruyu iten ignenin iistten goriiniisii

. liksek frekans
e nverteri

Sekil 4.12 Sicak basing kaynak makinesi
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Sekil 4.13 Sicak basing kaynak makinesinin parcalari

4.4. Sicak Basin¢ Kaynag ve Al- Lehiminin Maliyet Olarak Karsilastirilmasi

Sicak basing kaynagi yapilan bir noktada alternatif olarak Al- lehim uygulamasi yapilabilir.
Asagida bir kaynak noktasi icin Al- lehim ve sicak basing kaynagr maliyet olarak
karsilastirilmistir. Al- lehim uygulamasinda malzeme ve iscilik on plana ¢ikmaktadir fakat

sicak basing kaynak techizatinin ilk yatirim tutar1 da géz oniine alinmalidir.

Asagidaki hesap 1 birlesim noktasi icin yapilmistir.

Al- Lehimi

Iscilik = 0,027 YTL

Malzeme ( lehim teli + lehim pastas1 ) = 0,047 YTL
Dogal Gaz = 0,002 YTL

Toplam = 0,076 YTL



67

Sicak basin¢ kaynag
Azot =0,0022 YTL

Elektrik = 0,0034 YTL
Toplam = 0,0056 YTL

1 nokta icin iki yontem arasindaki fark = 0,07 YTL

Goriildiigii tizere biiyiik tiretim rakamlarinda ( yillik 1.000.000 ve iistii ) sicak basing kaynagi

Al- lehime gore olduk¢a ekonomiktir.

4.5. Deneyin Yapilisi

Deneyde kullanilan sicak basing kaynak makinesinde parametreler sunlardir;

Gii¢: Konverterin max. gici 10 kW tir.  Bu giici %5 ve %99,5 araliginda

ayarlanabilmektedir. Bu giicii degistirerek olusan sicakligi ayarlamak miimkiindiir.

Siire: 0 — 20 sn araliginda ayarlanabilmektedir.

Islemi etkileyen bir diger etken olan basing, sabittir. 6 bar lik bir hava basincina bagh bir
pnomatik silindir bakir boruya 255 N’luk bir kuvvet uygulamaktadir. Bu tiim deneyler
boyunca sabit kalmistir. Deneyde her bir noktanin kaynag icin 1,6.100 3 m3 azot

kullanilmigtir. Bu miktarinda her uygulama icin sabittir.

Deney Parametreleri

Giic =3,7kW, 3,9 kW, 4,1 kW, 4,3 kW, 4,5 kW
Siire =2 sn., 2,7 sn., 3,4 sn.

Gii¢ ve zamanin her bir degeri i¢in 5 ad. Numune ile deneme yapilmstir.

4.6. Kontrol
Kaynak noktasinin kullanim yeri itibariyle en onemli kistas borunun i¢inde gaz dolasacagi
icin kaynak noktasinda gaz kacagi olup olmadigmnin tespit edilmesidir. Bunun i¢in asagida

goriilen helyum gaz sarj odasi kullanilmistir. Helyum ile kacak kontroliinde, kontrol edilmek
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istenen kaynakla birlestirilmis borularin icine helyum basilir ve bir koku detektorii ( sniffer )

vasitasi ile kagak varsa tespit edilir.

Sekil 4.14 Helyum gaz sarj odasinda kacak kontrolii

Diger bir kontrol yontemi ise gozle kontroldiir. Olusan tecriibeler 1s18inda kaynatilan her

parcanin uygunlugu gozle kontrol edilir.

Al. malzemede
akma olugan bdlge

Sekil 4.15 520 °C de yapilan bir kaynak sonrasi olusan malzeme akmasi
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Al boru ¢evresinde dengeli
sferoid olusumu

Sekil 4.16 Ideal sicaklikta (460 °C) yapilan bir birlestirmede goriilen dengeli sferoid olusumu

Sekil 4.17 a Sekil 4.17 b

Sekil 7.17 a) 360°C de kaynak yapilan bir numunenin a¢ilmis hali gériilmektedir. Tam bir
birlesmenin saglanmadig agikca goriilmektedir. b) 460 °C yapilan bir kaynak ayni sekilde
acilmistir. Bakar boru iizerinde aliiminyumun tam bir birlesme sagladig acik¢a goriilmektedir.

Gaz kagak kontrolii ve gozle kontrol sonucu numuneler uygun-uygun degil olarak ayrilmis ve

degerlendirilmistir.

Daha sonra numuneler ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Sekil 4.18 a ve b de ¢cekme

deneyinde kullanilan tertibat ve numunelerin tertibata baglanmis hali goriilmektedir.
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Sekil 4.18 a Sekil 4.18 b

Sekil 4.18 Cekme deneyinde kullanilan tertibat ve numunelerin tertibata baglanmis hali

4.7. Deney Sonuclari
Yapilan deneylerin sonucunda sicakligin konverterin giicii ve zaman ile ilgili oldugu

goriilmiistiir. Meydana gelen sicaklik agsagidaki formiil ile ifade edilebilmektedir.

T=75(t+2,1P-C) 4.1)
Burada;

T = sicaklik

t = zaman

P = giic

C = sabit

Kaynak sicakliklart ve yapilan kaynagin uygun olup olmadigi incelendiginde asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

Bu sonuglara gore 2,7 sn siiresince 1sitilan, 460 °C de yapilan kaynak en iyi sonucu

vermektedir. Sekil 4.19 a, b ve ¢ deki diyagramlarda bu sonuclar agik¢a goriilmektedir.
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U 1,0 sn Siire
e
—a—- 2,7
34
0,8
n
A
AN
N
0,6 N
\
Ay
A
\
0,4 N
Ay
\
Ay
N
0,2 \
\
A
" T -
Uygun 0,0 - e
350 375 390 400 430 440 460 490 510
Sicakhk °c
Sekil 4.19 (a) Uygun sicaklik ve siire
Uygun 1,0

Uygun degil 0,0

Sicaklik °C 350 !

Sekil 4.19 (b) Uygun sicaklik ve siire
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Uygunluk vs Sicaklik; Siire
°C

Uygunluk
500 <01
01- 0,3
Woz- 05
475 Wos- 07
Wo7- 09
[ ] = 09
450
—
X
S 425
1]
400
375
350
2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 sn
Siire

Sekil 4.19 (c) Uygun sicaklik ve siire

Cekme deneyinde ise T = 460 °C sicaklikta kaynatilan bir par¢a ile T = 360 °C’ de kaynatilan
iki numune test edilmistir. Test sonucu T = 460 °C derecede kaynatilan numune de kaynak
noktast degil aliiminyum boru kopmustur. T = 360 °C kaynatilan numune ise kaynak
noktasindan ayrilmistir. Bu sonug bize uygun sicaklikta yapilan Al — Cu sicak basing kaynagi
birlestirmesinin Al- malzemenin dayanimindan daha giiclii oldugunu gostermektedir.

Asagidaki grafikte de sonug goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Cekme deneyi sonucu numune iizerindeki gerilimi ve uzamay1 gosteren diyagram

Cizelge 4.2’ de ise iki numunenin kopma anindaki uygulanan basing goriilmektedir. T=460°C’

de yapilan kaynak 1 numara ile T = 360 °C’de yapilan kaynak ise 2 numara ile gosterilmistir.

Test 30 mm/dak. hiz ile yapilmistir.

Cizelge 4.2 Cekme deneyi uygulanan numunelerin kopma basinglari

E-Moduiusi Rp x Rm At LO S0
Nr N/mm? [N/mm?I N/imm?| % mm | mm?
1 - - 17289 | - |80,00]1558
2 - - 5948 - 80,00 | 15,58

4.7.1. Kaynak Kesitlerinin Mikroskop ile incelenmesi

Ideal sartlarda yapilmis kaynaklarin mikroskop ile inceleme sonuglar1 Sekil 4.21 a, b, c, ve d’

de goriilmektedir. Ozellikle sekil 4.21 a’da sfroid olusumunun ayrintili olarak goriilmektedir.
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Sakil 4.21 (b) Kesitlerin mikroskop altinda incelenmesi
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Sekil 4.21 (c) Kesitlerin mikroskop altinda incelenmesi

Sekil 4.21 (d) Kesitlerin mikroskop altinda incelenmesi
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5. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismanin sonucunda otomatik bir sicak basing kaynak makinesindeki islem
parametrelerinin kaynak kalitesine olan etkileri ortaya konmustur. Deneyde kullanilan kaynak

makinesi endiistriyel alanda kullanilmaktadir ve ortaya ticari bir iirtin ¢ikmaktadir.

Giris kisminda da bahsedildigi {izere sicak basing kaynagi hakkinda literatiirde fazla yayin
olmadigindan, bu caligmada “kismi difiizyon” varsayimiyla parametre se¢iminde referans

~ 9

olarak “difiizyon kaynag1” secilmistir.

Bu calismada ayrica diflizyon kaynagi ve sicak basing kaynagi arasindaki farklar ortaya

konulmaktadir ki bunlar;

= Sicak basing kaynaginda, difiizyon kaynagina gore islem siiresi olduk¢a kisadir. Bu
sonucla sicak basing kaynaginin endiistride yiiksek miktarlarda tiretim i¢in uygunlugu ortaya

cikmaktadir.

* Yiizey temizleme islemi difiizyon kaynagina kiyasla neredeyse hi¢c yapilmamaktadir.
Birlestirilecek malzemeler tedarik¢iden geldigi haliyle kullanilmaktadir. Ayrica bir isleme

gerek duyulmamasi maliyeti diisiirmektedir.

» [slem vakum altinda yapilmamakta bu da islemin hem daha hizli hem de goreceli olarak

daha basit bir makinede yapilmasina olanak saglamaktadir.
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