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Teknolojideki gelismeler degisik malzemeleri ve bunlann birlegtirilerek kullanimini
gerektirmektedir. Bilinen yontemlerle birlegtirilmesi ¢ok giig, hatta imkansiz olan
malzeme ¢iftlerinde dahi baganyla uygulanabilen difizyon kaynagmin kullanim
alanlari, ozellikle havacilik, uzay ve niikleer teknolojisi, elektronik ve savunma
araglarinda giderek artmaktadir.

Bu galigmada, eritme kaynagi yontemleri ile birlegtirilmesi mimkiin olmayan ve
birlestirilmeleri iglev bakimindan gerekli olan aliminyum ve bakirin diflizyon kaynag
yontemiyle birlestirilebilmesi igin optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi esas
alinmistir. Deneysel ¢alismalarin yapilabilmest igin ilk agamada diflizyon kaynak cihaz
tasarlanmig ve imal edilmistir. Kaynak parametreleri olarak sicaklik, basing ve siirenin
etkileri incelenmigtir. Alﬁminyuin ve bakinn diflizyon kaynaginin yapildigi deneysel
caligmalar sonunda, 560 °C, 4.5 MPa, 60 dakikalik sartlarin en uygun o6zellikleri
verdii gorilmugtir. Deneyler koruyucu gaz (argon) altinda yapilmig, birlegtirilen
numunelerin yiizeyleri 1200 grit zimpara ile zimparalanmig ve asetonla temizlendikten
hemen sonra cihaza yerlestinilmiglerdir.



Birlestirilen numunelerin birlestirme kalitesini belirlemek amactyla mekanik

yapiimistir.  Cekme deneyleri sonunda kopma birlestirme bolgesmden 1- -%m, PR

aluminyum tarafinda olmustur.  Birlegtirme kesitine dik dogrultuda olgitlef™ "

mikrosertlik dagilimlan grafik lizerine aktanlmistir. Arayiizey kesitleri ve kirilma
yiizeyleri tizerinde optik ve elektron mikroskobundan i¢ yap1 gériintiileri alinarak EDS
(Energy Dispersive Spectrometer) analizlen yapilmis ve degerlendirilmigtir. Ayrica en
geniy uygulama alani olan borularda kullanilabilirliini gostermek igin aliiminyum ve
bakar boru numuneler hazirlanarak daha 6nceki deneysel galismalarda belirlenen ve en
uygun sonuglan veren sartlarda deneyler yapilmistir. Bu numunelere ¢alisma
alanlarindakine benzer olarak gekme ve basing deneyleri uygulanmigtir.

Yapilan tim c¢ahgmalar sonucunda, aliminyum ve bakir malzemelerin difiizyon
kaynag; ile bagarili bir sekilde birlestirilebilecegi goriilmiigtiir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Diflizyon / kaynak / difiizyon kaynag: / aliiminyum /
bakir.



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF DIFFUSION WELDING PARAMETERS
FOR PURE ALUMINUM AND COPPER IN INERT GAS

Sare CELIK
BSc.,MSc.(Mech. Eng.)
Balikesir University, Institute of Science, Department of Mechanical Engineering
(Ph.D. Thesis / Supervisor: Asst.Prof. Dr. Irfan AY)

Balikesir - TURKEY, 1996

Achievements of technology need to join different material couples which can not be
weld using 6onventional methods. Diffusion welding can be applied for couple of
materials which can not be weld using conventional welding methods, especially in
aerospace engineering, nuclear technology, and electronic and defense industry.

In this study, optimal parameters of diffusion welding were investigated for aluminum
and copper material couples which can not be join with conventional methods in
industry.

First stage of the experimental study was design and manufacture of test rig of
diffusion welding. Temperature, pressure and time have been taken as parameters of
diffusion welding. Experiments have been carried out in inert gas (argon) and before
the diffusion also the surfaces of specimens have been processed using 1200 grit paper
and acetone, these processes have been followed with placement of specimens in test
rig as soon as possible. Results of experiments of diffusion welding show that for the
diffusion in 560 °C temperature, 4.5 MPa pressure, and 60 minutes welding time
have produced best weld materials coﬁples.
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surface. Joined section hardness distribution is shown by graphical forms ="

Furthermore interfaces of failure surfaces were identified using optical microscopy
and normal section of tension band (diffusion area) has been analyzed by electron
fractography and olsa EDS (Energy Dispersive Spectrometer) analysis has been
carried out. This type of welding process finds wide range application area for
aluminium and copper pipes. For this reason, pipe specimens have been prepared and
tested due to best conditions which have been determined from previous tests of the
specimens. After welding process of pipe specimens, tension and pressure tests have
been done in near to working conditions of the pipes.

The results of the test shown that aluminum and copper can be welded successfully
using diffusion welding process.

KEY WORDS: Diffusion / welding/ diffusion welding/ aluminum/ copper
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ONSOz
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1. GIRiS

Difiizyon kaynagi, 1s1 ve basing altinda belirli bir zamanda difiizyon ile, 6nemsiz
sayilan bir makro deformasyonla yapilan bir birlestirme seklidir [1]. Bazi durumlarda
baglanmanin olusumu arayiizeyin tamamen yok olmasi sonucunda olusur ve genellikle
de % 100 verim elde edilebilir [2]. Kaynak sicakhigi, baglanacak parcalarin erime
sicaklifinin altindadir. Bu nedenle birlestirmelerde bu 6zel yéntem ergitme kaynaginin
kullanilamadig) yerlerde etkili olarak kullanilabilir.

Aynca diflizyon kaynag: ile birgok metal ve metal olmayan farkli malzemeler ve
malzeme kombinasyonlann gerilimsiz ve degisik durumda homojen olarak
birlestirilebilir. Bunun diginda ¢ok farkli geometriye sahip malzemelerin
birlestirilmesine olanak saglar. Modern birlestirme tekniklerinin kullanilmasi ile bazi
durumlarda ortalama % 40 oraninda agilik, % 60 oraninda maliyet azalmasina
ulagilabilmektedir. Bu yiizden de diisiincede ¢ok basit olan fakat ¢ok genis
malzemelere uygulanabilen ideal kaynak yontemi olarak diisiintlmelidir. Biitiin bu
ozelliklere ve eski Misirllar zamanindan beri uygulanan en eski kaynak
yontemlerinden birisi olmasmna ragmen hala tam manasiyla gelismemis ve
- kullanmamstir [2,3]. Bugiine kadar en yavas gelisen proseslerden biri olmustur.
Fakat elektronik, uzay ve niikleer alanlardaki imalatlarin gelismesiyle 6nemi artmigtir.
Bu endistri dallarinda yiiksek performansh malzemelerin geligtirilmesi, kompleks
imalatli yapilarda yuksek performanslt malzemelere ihtiyag duyulmasi ve bunlarin
imalati, iglenebilmesi diger tim birlestirme, sekil verme yontemlerine gore diflizyon
kaynagmin kullanimun tegvik etmigstir [3,4]. Diflizyon kayna@ (izerine yapilan son
caligmalarin sonuglan da bu ilgiyi arttirmistir [2].

Farkli metal ya da metal olmayan malzemelerin birlestirilmesi igin kullailan katt hal
difiizyon kaynag, sistem igin gerekli pahali cihazlar ve uzun imalat siiresi ile maliyeti
artirmaktadir. Ancak bagka bir birlestirme yontemi ile birlestirilemeyecek pargalarda
bu bir zorunluluktur. Birlesim parametrelerinin  kontroli ve birlesmenin
gerceklesebilmesi i¢in gerekenler, diger kaynak yontemlerine gére daha zordur.
Birlesim sahasinda bir diflizyon bélgesi olusur. Bu bélgenin yapisi ve kalinligi uygun
birlesim parametrelerinin segimi ile kontrol edilmelidir.



arasindaki konumu Sekil 1.1 deki diyagramda gosterilmustir [6,7].

Sekil dedistirme (defor masyonl(A)

Soguk basinc kaynagr ==
Ultrason kaynagi vy,
Patlama kaynad NS
Dif Gzyon kaynagr %
Yakma atin kaynadi \W
20 Sartunme kaynagi !

Dévme kaynad: Iz

10

90 70 50 30 10
Sicaklik (B) % 8 Stre (C)

Sekil 1.1 Diftizyon kaynag: ile dier kati hal kaynaklarinin kargilagtiriimast [6,7]

Diflizyon kaynadi basing ve ek 1st ile galisan diger kati hal kaynak yontemlerinden
uzun kaynak siiresi, disiik deformasyon derecesi ve diigiik kaynak sicakhg ile
ayrilabilir.

Bu caligmada, saf aliminyum ile saf bakirin difiizyon kaynag: ile birlestirilmesinde
gerekli sartlart saglamak iizere tasarlanip, imal edilen difiizyon kaynagi cihazinda,
islem parametrelerinin aragtirilmast ve en uygun kaynaklanabilme sartlarinin
belirlenmesi amaglanmugtir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Difiizyon kayna@: eski Misirhilar zamanindan bert uygulanan bir sanat / bilim dalidir
[3]. Louvre Miizesinde Babil uygarligina ait giimiis bir kupadaki ek yerleri M.O.
2300 yillarinda kat: hal kaynak yénteminin bilindigini gostermigtir [6]. Yaklasik M.O.
1500 tarihli kiymetli taslh kutular da bu kaynak yonteminin uygulandigini gostermistir
[3]. Orta bronz gagda M.0O. 1400-1000 'de Ingiliz odalarinda bulunan altin ziynet
esyalar1 ve Dublin 'de Irlanda Milli Miizesinde bulunan geg bronz ¢aga ait 4 altin
kutudaki birlestirmeler katt hal kaynaklaninin bu devirlerde de kullamildigim
dogrulamaktadir. Diinyamn 7 harikasindan biri sayilan, M.O. 280 yillarinda Rodos'ta
yapilmig Apollon heykeli de aym yontemle eklenerek yapilmigtir [6]. Keskinligi ile
inlii Damaskus (Sam) ve Japon kiliglarinin sert ve yumusak celiklerin lamine
edilmesiyle uretildigini 1820 'de M. Faraday, 1956 'da Coughlan ve 1962 'de Bain
yaptiklan deneysel galismalarla kanitlamuglardir [4,6].

1743 'de Bolsever, giimis ve bakir plakalar: bir arada haddeleyerek difiizyon kaynagt
literatiiriine temel olusturan ilk aragtrmalan yapmustir. 1878 'de Spring bakir ile
¢inko, kadmiyum, indiyum,.bizmut, kursun, antimuan ve aliminyumu; kursun ile
¢inko, bizmut, antimuan ve kalay1; demir ile ¢inkonun baglantilarini incelemistir [6].

1896 - 1900 yillarinda Roberts ve Austen, 18 °C 'de kursun ve altin arasinda bir
birlestirme denemesi yapmiglardir. 4 yil stireyle uygulanan basing sonunda kursun
igine 7.65 mm mesafede altin difiizyonu saptanmigtir. Fakat tiniformluk tam olarak
saglanamadig igin kaynaklama bagarisiz olmustur. 1902 'de Retjo, yeni kesilmis
kursun yiizeylerine 48 saat basing uygulayarak basanli bir uygulama elde etmigtir [6].
19. yiizyil sonlarinda ergime kaynak yontemlerinin yayginlasmasi ve ark kaynaginin
pratiklik kazanmas: kargisinda kat1 hal kaynaklart 6nemini kaybetmistir.

Yaklagik 1966 yilinda difizyon kaynaginin Ozellikle klasik tekniklerle birlestirilmesi
zor olan malzeme ya da malzeme giftlerinde uygun oldugu kabul edildi. Ama
difiizyon kaynag: genis bir kullanim alani olan klasik yontemlerin ne rakibi ne de
bityiik skalali montajlarin birlesimine uygun olarak gorildi [2]. Gegen 25-30 yildan
beri ise diflizyon kayna@i ve tesisati lzerinde izerinde yapilan ¢aligmalar kaynak



" Elimizdeki mevcut literatiirler son 30 yili kapsamaktadir. Diflizyon kaynagi konusunda
ilk ¢aligmalardan birisi 1963 yilinda R.L. Coble tarafindan yapimustir. Bu ¢alismada
polikristalin malzemelerde kafes ve sinir difizyonu modelleri esas alinarak
kiyaslamalar yapilmig, sinir difizyon modellerinde kontrollii stirinme olayt igin bir
formiil gelistirilmigtir.  Formiildeki siirtinme hizinin, ortalama tane boyutu, sir
genigligi, gerilmeler, bosluklar ve diflizyon katsayisiun bir fonksiyonu oldugu
belirtilmigtir [8].

Diflizyon kaynaginin dnemli parametrelerini inceleyen ilk ¢alismalardan birisi de B.S.
Kasatkin ve ¢alisma arkadaslan tarafindan Paton Institute of Electrik Welding 'de
var oldugu, birincisinin taneler arast kayma ile birlikte poligonizasyon ve alt tanelerin
olusumu, ikincisi ise tane siirlar boyunca kayma ve gog olaymi kapsadigimi, plastik
deformasyonun  rekristalizasyonla birlikte olustugunu, buna bagli olarak
reknistalizasyon hizinin  kaynakll birlestirmede tanelerin boyutunu belirledigini
incelemislerdir.  Yiksek sicakhkta deformasyonun ve rekristalizasyonun hizinin
gelisimini, sicakliga, o sicaklikta durma siiresine, deformasyonun biytikliigiine,
metalin kimyasal kompozisyonuna ve malzemenin saflifina bagh oldugunu
vurgulamiglardir [9]. .

N.F. Kazokov (1967), non-metal ve metallerin vakum altinda diftizyon kaynaZin
incelemis, ergime kaynadi ve lehimleme ile non-metal ve metaller arasinda
yapilamayan kaynafin vakum altinda difiizyonla mumkin oldugunu gormistir.
Sadece dizgiin yiizeyler degil komplike ylzeylere sahip pargalarda da diflizyon
kaynaginin uygulanabilirligini vurgulamistir [10]. G. K. Kharchenko 'da (1969), farkli
metallerin diftizyon kaynagindaki problemleri inceleyerek ergime kaynag yontemi ile
birlestirilmesi zor ya da mimkiin olmayan pek gok farkli metalin difizyon kaynag: ile
birlestirilerek diflizyon bélgesinin boyutlarinin ve o bolgenin 6zelliklerinin kaynagin
kalitesi Gizerinde etkisi oldugunu gostermigtir [11].

E.G. Signes (1968), diisiik karbonlu bir ¢elidin havada difiizyonla kaynagni incelemis,
sonugta kaynak yerinin gekme ve ¢entik ¢zelliklerinin geliginkine esit ya da daha Ustiin
oldugunu gostermistir. Ancak egme mukavemetinde yetersiz bir kaynak baglantisiyla
karsilagilmig, bunun iginde 1650 °F 'de bir saatlik normalizasyon ile istenen 6zelliklere

ulasitmistir [12]. H. Kato ve ¢. a. 'da (1986), Ti- Ti'u ve Ti - paslanmaz ¢eligi havada
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faz donusuma altinda diftizyonla kaynaklamuglardir. Her iki baglanti igin%mgkantk:
ozellikleri incelemisler, Ti - paslanmaz ¢elik kaynaginin kalitesinin, T1 - Ti kay? ;
kalitesinden daha disiik oldugunu belirtmiglerdir [13].

P.A. Kammer ve ¢.a. (1969), difiizyon kaynaginda aratabaka kullammint
denemislerdir. Iki altin (Au) parga arasina bakir (Cu) arametali konarak 1000 °F
sicaklik ve 15 dakikalik baglantt zamaniyla 20 000 psi 'den daha buyiuk g¢ekme
dayanmimlan elde edilen difizyon baglantisi saglamislardir [14]. Yine S.E. Ushakova
ve A A. Kotel'nikov (1970), Kurak Polytechnic Institute 'de aliiminyum ile ¢eligin
vakum altinda difiizyon kaynaginda gevrek ara fazlarin olusmamast i¢in Ni aratabakast
kullanarak bu fazlarin 6nlendigini gostermislerdir [15]. N.F. Kazakov ve ¢. a. (1972)
ise, alliminyumu bakir alagimlarina Ni aratabakasi kullanarak yaptgi cahigmada
aliminyum baz metaline esit mukavemette birlestirme mukavemeti elde etmislerdir.
Gevrek intermetaliklerin - olusumunu  6nlemek i¢in  nikel, ¢inko, glimis
kullanilabilecegini, yalmizca vakum altinda 1yl bir difizyon kaynagimin elde
edilebilecegim ileri stirmuslerdir [16].

I.G. Korsunkaya ve ¢. a. (1970), saf magnezyum ile saf aliminyumun vakum diftizyon
kaynagini incelemigler ve baglanti esnasinda olusacak oksit filmlerini kirmak igin
disardan kuvvet uygulanmasinin gerekmedigini, temas yiizeylerinin birbirine
degmesinin yeterli oldugunu savunmuglardir [17].

V.N. Stolyarov (1971), Ni alagsimlaninda diflizyon ve basingla lehimli birlegtirmelerdeki
yiiksek sicaklik mukavemetini incelemis, gevrek intermetalik bilesiklerin olusmasi
sebebi ile mekanik 6zelliklerin genis bir dagilim aralig1 gosterdigini vurgulamugtir [18].

G.S. Hoppin ve T.F. Berry (1970), Ni esasl siiper alagimlarin kaynagimn zorluklarim
ortadan kaldiran "activated diffusion bonding" adli yeni bir proses geligtirmislerdir. Bu
prosesin ozelligi difizyon ve lehimlemenin birlikte olmasi, maksimum birlegme
mukavemeti elde edebilmek i¢in de yaslandirma sil igleminin yapilmasini igermektedir.
Bu sayede geleneksel dolgu metalleri ile yapilan lehimli birlestirmelerin birkag kati
daha mekanik 6zellikler elde edilebilmigtir [19].

AV. Abramtsev ve ¢.a. (1972), yiizey hazirlamanin 6nemi Uzerine yaptiklan
calismalarda kaynak yiizeylerinin kaplanarak bir ara film tabakasiyla yapilan difiizyon
isleminde, diﬁizyonun tane sinirlarinda gelistigi, kaynakli birlesmenin olugumuna
deformasyonun bir sonucu olarak gelisen reknstalize olmug tane bantlarimin eslik

ettigi, rekristalize tanelerinin varhimin kaynakli birlesmenin  mukavemetini

5



yiizey puruzlulugunun kaynak uzermdek1 etkilerini mcelemlslerdxr Ok51tle THE

baglantist yapmanin kaynak mukavemetine bir katkist olmadiini bulmuslardir [21].
Z.A. Munir (1983) ise, metallerin difiizyon kaynag esnasinda yizeydek: oksit
katmanlarim diz, silindirik ve kiresel geometrili pargalarda oksitlerin erimesi i¢in
gerekli zaman hesabini segtigi malzemeler igin analitik olarak denklemlerini ¢ikartarak
yapmugtir [22]. V.V. Frolov ve ¢.a. (1985), vakumda difizyon kaynag: igin 6nemli bir
parametre olan yiizey hazirlamay: titanyum igin kimyasal ¢ozeltilerle incelemiglerdir.
Oksit filmlerinin yiizeyden uzaklagtirmak igin optimum ¢ozelti ve sartlarin
belirlemislerdir [23].

J.L. Jellison ve C.F. Huff (1980), General Elektrik firmast igin gaz basinct altinda toz
metalurjisi ile imal edilen elmas kesicilerin tutturulmas i¢in gaz basmciyla difiizyon
baglantisint aragtirmuglardir. Gaz basincinin kullanilmasi mitkemmel bir yontem olarak
goziikmesine kargilik, minimum baglantt sartlarimin iyice tanimlanmast gerektigi
tizerinde durulmustur [24].

S. Elliot ve ¢.a. (1980), yumusak celikte difizyonla baglantili arayiizeylerdeki
bosluklarin sekil olarak kanal ya da yag delikleri formunda oldugu ve bu bosluklarin
buyikliginin de % 20 'yve ulagtiginda baglantimin mekanik ozelliklerini azalttig,
dairesel gentik etkisi goterdigi sonucunu glkérmxslardxr [25].

D.R. Spriggs v¢ M.C. Muth (1982), su sogutmall gaz tirbinlerinde tg¢ farkl
malzemeyi (nikel, bakir ve azotla sertlestirilmis paslanmaz ¢elik) HIP diftizyon kaynagi
yontemi ile mukavemeti yiksek baglanti saglandigii, nikel plakanin gekme
mukavemetinin ve siinekliginin arttifini gostermislerdir [26].

C.E. Thornton ve E.R. Wallach (1983), difizyonla kaynaklanmig En8 ¢eliginin ¢entik
darbe mukavemeti {izerinde durmuglar ve gentik darbenin sinek-gevrek dénistim
sicakligimin Gstiinde yapildigt zaman kaynak bolgesinin diizlemsel kirildigi, sebebinin
ise yiiksek inkliizyon ve mikro bosluk yoZunlugunun varhi@ olarak gosterilmustir.
Centik darbe testi siinek-gevrek doniigim sicakhigimin altinda yapildidt zaman baglanti
bolgesinden biraz uzakta yarilma kinlmasi meydana geldigi gorilmustur [27]. P.D
Calderon veg.a. (1985), 316 tipi paslanmaz geligi, saf ve alagimlt aliiminyumla
difizyon kaynag yapip, yaslandirma sicakligi ve zamammin mekanik ozellikler
tzerindeki etkisini incelemislerdir [28].



B. Derby ve ¢.a. (1983) ise, diftizyon baglantilarinda hatalarin deoerlen
tahribatsiz muayene yontemlerinden radyografi ve akustik mikroskopta cok

frekansh ultrasonik ses kullanarak yapmuslardir [29]. Ayni arastiricilar 1984 yllm é o

demir ve dusik alagimh geliklerin difizyon baglantisinda bes farkli diftizyon
mekanizmasinin (plastik deformasyon, creep, ylzey difiizyonu, tane sinirt diflizyonu
ve hacimsel diflizyon) etkisini incelemislerdir [30]. Yine 1984 yilinda buhar fazinda
kutle tasimmi ile difiizyon modeline "power law creep mass transport” modelini ilave
ederek eski modeli revize etmiglerdir [31].

V.V. Peshkov ve S.I. Gusev (1984), Voronezh Polytechnical Institute 'de titanyum
alagimlanindan yapilmis bal petegimsi yapilanin diflizyonla kaynaklanmasindaki
teknolojik parametrelerin neler oldugunu incelemisler ve bu parametrelerin baglanan
parcalarin baglangictaki mikro yapist ile uygulanan ani basing oldugunu oOne
sirmuglerdir [32]. Yine aym arastincilar 1985 yihinda, titanyumlu diflizyonla
baglantilarda depolanmiy deformasyonu azaltmak igin bir ¢aliyma yapmiglardir. Bu
calismada, baglantinin yiiksek reaktif ozellige sahip yilizeyler arasindaki fiziksel temasi
geligtirerek yapilmasi gerektigini ve bunu da ya diigitk baglanti basinci tatbik edilerek
ya da sicaklik 950 °C 'ye ulagtiktan sonra basing tatbik edilerek saglandigim
belirtmiglerdir [33].

General Elektrik firmasinda g¢alisan C. Scott ve V.B. Tran (1985), difiizyonla
baglantty1 seramiklere 6zel bir yontemle uygulama basarist gostermiglerdir. Ayrica
MgO ilavesinin yekpare bir igyapi elde etmede ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmugtir [34].

E.S. Karakozov ve ¢.a. (1984), nikel esasli siriinmeye dayanmikl dispersiyonla
sertlestirilmis bir alagimda deformasyonla yapilan difiizyon baglantisinda hassaslik
katsayist olan,

_log P /P,
log &, /¢

niin maksimum degerini elde etmek igin gerekli sartlari aragtirmiglardir [35]. T.J.
Moore ve T.K. Glasgow 'da (1985), nikel esasli stiper alagtm ile oksit dispersiyonu ile
guclendirilmiy MA 6000 malzemelerinin difiizyon kaynad: ile birlestirme yapilip
yapilamayaca@ini incelemisler ve sonugta MA 6000 'in kendisi ile olan diflizyon
kaynagi 1000 °C 'de basarili bir sekilde yapidigini, fakat MA 6000 ile nikel esash
Udimet 700 malzemenin difiizyon kaynagi mimkiin goriilmesine ragmen birlesmenin
zayif kaldigim kaynakh pargalarin kayma kirilmas testlerinde gézlemiglerdir [36].



lizerindeki olasi etkilerini incelemisler ve matematiksel bir model esas alarak terma
etki, termal gradient ve 151 akiginin tesirlerini aragtirmiglardir [37]. Z.X. Guo ve N.
Ridley de (1987), metallerin diflizyonla baglantist igin gergek¢t geometrik kabiillerin

esas alindigi matematiksel bir model gelistirmiglerdir. Etkili difizyon mesafesi, tane
boyutu, faz oranlan, geriime durumu kantitatif olarak géz Oniine alinmig, Cu ve Ti-
6Al-4V alagimlan i¢in yapilan deneysel sonuglarla karsilagtinldiginda uyumlu oldugu
gosterilmigtir [38]. J. Pilling (1988) ise, superplastik malzemelerin izostatik gerilim
sartlarinda diflizyonla baglanti esnasinda tam bir i¢ yiizey temast elde etmek igin
gereken zamani Onceden tespit eden bir model gelistirmigtir. Bu modelin, 6nemli
olciide yiizey purtzliliigi ve ylzey gerilmesi i¢in segilen degerlere, siiperplastik bolge
igindeki basing ve sicakhia karst hassas olmadifim gostermistir.  Bununla ilgili
matematiksel modelin heniiz yapilmadigini da vurgulamigtir [39].

G.R. Gamat (1988), bir niikleer reaktorde kullanilan pargada paslanmaz geligin nikele
difizyon kaynag: ile birlesmesi sonucu kaynak mukavemetinin fevkalade 1yi oldugunu

belirtmistir.  Ayrica saglanan optimum sartlan belirten 6zel bir standart hazirlamistir
[40].

F.A. Calvo ve g.a. (1988), bakinin demirle difiizyon baglantisi esnasindaki kat: hal
dontsitimleri Gzerine ¢aliyma yapmuglardir. Bakirin farkli oksijen igermesi sonucu iki
farkh bakirla (ETPC ve OFLPC) caligilmis, demir igersinde bakir parﬁkﬁlleﬁnin
olusmasi iki sekilde agiklanmugtir. Birincisi, demirin i¢inde bakirin kat1 hal ¢okeltisi
seklinde, digeri ise 900 °C 'nin {izerindeki baglama sicakliklarinda 6tektoid reaksiyon
tarzindadir (y—>e+a) [41]). Aym arastirmacilar 1992 yilinda Ti-6Al-4V alagiminin
diftizyonla baglantisini ylksek sicakliklar yerine 850 °C gibi diigiik bir sicaklikta hem
superplastik sekil vermeyi hem de diflizyonla baglanmasim saglayacak bir ¢aligma
yapmislardir. Sonugta, ¢aligmalarim  metalografik incelemeler {zerinde
yogunlastirmiglardir [43].

D.V. Dunford ve P.G. Partridge (1992), Al-Li alagimlarinda stiperplastik sekil verme
ile difiizyonla baglantinin miimkin oldugunu ¢aligmalan sonucunda tespit etmiglerdir.
Aynca Al-Li alagimlarimin  Al-Cu alagimlarindan daha mukavemetli oldugunu
vurgulamiglardir [44].

O. Buck ve ¢.a. (1989), difizyon kaynaginda temas yerinin tahribatsiz yontemle
degerlendirilmesi ve bu temas noktalarinda dogan yiiklerin mekanik 6zellikler {izerine
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etkilerinin dnceden bilinmesi ile ilgili bir ¢aliyma yapmiglardir Yorulm%ﬁ;‘gﬁg@ﬁﬂ@ )
baglantisini kirlma mekanigini kullanarak incelemislerdir [45].

O.M. Akselsen (1992), difiizyon kaynagini seramigin seramige ve seramidin metale
uygulamasini incelemis ve degisik malzeme ¢iftleri i¢in optimum parametreler tespit
etmislerdir [46].

Y. Takahashi ve ¢.a. (1992), difiizyonla baglant1 esnasinda oksit filmlerinin erime
prosesi (Cu ve Ti 'da) ile ilgilenmigler, oksit filmlerinin erimesi ile ilgili iki model
gelistirmiglerdir.  Birisinde kir ve pisliklerin etkisi esas alinmistir. Digerinde ise
reaksiyon diflizyonu esas alinmistir. Her iki modelde de oksitlerin erime zamanlan
hesaplanmustir [47].

A. Urena ve ¢.a. (1992), diisitk alagimh bir geligt aluminaya araya ince bir bakir folye
koyarak difiizyon baglantist yapmislardir. Bu baglantida mukavemetin, biyiik olgtide
alumina-bakir arayiizeyinde, hem bakir folyedeki hem de baglanti gevresindeki oksijen
konsantrasyonuna bagli oldugunu wvurgulamiglardir.  Ayrica en yiksek egme
mukavemeti, bakirla alumina arasinda olusan CuAlO, spinel reaksiyon katmaninin

olusumu ile alakali oldugu belirtilmistir [48].

A. Sunwoo (1994), 8090 aliminyum alasimini hem direk aratabaka kullanmadan hem
de aratabaka kullanarak numune yiizey kimyasinin baglanti dzellikleri izerine etkisini
incelemistir.  Aratabaka olarak bakir ve ¢inko kullanms, bakir aratabakal
numunelerin ¢ekme ozelliklerinin ¢inko aratabakali ve ¢iplak yiizle birlestirilen
baglantilarin gekme mukavemetinden daha iyi oldugu bulunmugtur. Al alasimlarmin
difiizyonla baglantisinda g¢inkonun etkisini incelemek i¢in bagka ¢aligmalara ihtiyag
oldugu vurgulanmugtir [49].

B.T.J. Stoop ve G. Den Ouden (1995), ostenitik paslanmaz gelikle siltkon nitrit'i metal
aratabaka kullanarak difiizyon kaynad: yapmiglardir. Aratabaka olarak Fe, Ni, invar
ve kovar kullamimis, fakat en iyi sonuglar invar tabakasi ile elde edilmistir.
Baglantinin mekanik mukavemetinin, difiizyon baglant: sicakhigindan oda sicakligina
dogru sogurken seramik ve metal arasindaki termal biiziilmenin farkindan dolayr
ortaya ¢ikmis olan artik gerilmelere gl bir sekilde bagh oldugu belirtilmigtir [50].

K. Kotani ve ¢.a. (1995), Mg, Si, Cu, Zn igeren aliminyum alagimlarinun difizyonla
baglantih oldugu arayiizeylerde yizeydeki oksit filminin davramst, Al alagimmin -
baglanabilme kabiliyeti iizerine alagim elemanlarinin etkisini agiklamak igin TEM
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(transmisyon elektron mikroskobu) de inceleme yapmuglardir. Yaklaslk
baglanma sicakhiginda baglanti arayiizeyinde kalmis olan oksit Mg igerigini
bir katsaylya gore stmiflandirilmigtir.  Sonug olarak, aliminyum alasiminin difiizyonla
baglantisinda, baglantimin  olusumunda oksitin kontrol faktori oldugunu ilen
siirmiislerdir [51].
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3. DIFUZYON TEORISIi
3.1 Giris

Atomlann, molekiillerin ve iyonlarin sicakliga bagli olarak yer degistirmeleri sonucu
meydana gelen kiitle akigt olayr difiizyon (yayinma) olarak adlandirlir [52,53]
Homojen malzemede timiyle aymi olan pargaciklarin yer degistirme olaylan
diizensizdir. Oz (self) difiizyon denen bu olayda atomlarin hareketi radyoaktif
1zotoplar ile saptanabilir. Homojen olmayan malzemelerdeki diflizyon olaylar (hetero
difiizyon) ise teknik agidan daha 6nemlidir. Her iki diflizyonda da atomlarin kafes
igindeki goglerini saglayacak bir enerji birikimi gereklidir [54]. Gereken enernji
atomdan atoma farkhilik gosterir.

Sekil 3.1, merkezde iniform C, radyoaktif atomlar igeren bir merkez bolgesiyle,
sadece normal atomlar iceren iki komsu bolge arasindaki 6z difizyonun bir
semasidir [52,55]. Her atom Sekil 3.1.a 'da gosterildigi gibi kendi pozisyonundan
komsu pozisyonlarin birine atlamak egiliminde olacakur. Sekil 3.1.b 'de gdsterilen
atomik dagilim, atomlarin atlamasindan sonra olusur. Radyoaktif atomlara gelince,
bastaki her siitunda dorder tane mevcuttur ve her atom yukar, asagi, saga ve sola
atlamak olanagina sahiptir. Rastgele atlama siitun 4 ve 5 'deki radyoaktif atom sayisini
degistirmez. Bununla birlikte, bir radyoaktif atom stitun 3 'i terkedip siitun 2 'ye
gidecek ve benzer sekilde bir atom siitun 6 'y1 terkedip siitun 7 'ye girecektir. Daha
ileri atlamalarla sonunda radyoaktif atomlar homojen dagilimi elde edinceye kadar
(Sekil 3.1.c) yayilmaya devam eder. Bu asamanin sonunda, atomlar hareketlerini
sirdiirseler de konsantrasyon egrisi degismeden kalir ve bundan boyle konsantrasyon
egrisinde bir degisme olarak difiizyonu gozlemek artik miimkiin olmaz.

Difiizyon bir konsantrasyon gradyanindan hareket eder, yani molekiller yiiksek
konsantrasyonda bulunduklar bir bélgeden konsantrasyonlarinin daha dasiik oldugu
bir bolgeye go¢ ederler. Iki alan arasinda konsantrasyon farki ne kadar biiyiik olursa,
yiiksek konsantrasyonlu alandan diisiik konsantrasyoniu alana molekiiller o kadar hizl
yayilir. Diflizyon, ayrica sicaklifa da baglidir. Sicaklik arttik¢a molekuller daha hizh
hareket ederler [55]. ‘
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Sekil 3.1. Metallerde 6z difiizyon siireci: Atomik dagilma (listte)
Difiizyon siireci iginde konsantrasyon egrileri (altta) [52,55]

En hizli difizyon gazlarda olup bu, sivilarda daha yavastir. Difiizyon katiarda da
meydana gelir. Buna, atomlara birbirlerinin etrafinda hareket edip yer degistirme
olanagint saglayan kristal kafes kusurlari neden olur. Gaz ve sivilarin katilar icine

diflizyonu da gozlenir. Ozellikle kaynakta biiyitkk nemi olan hidrojen, azotun kaynak
metaline diftizyonu buna drnek gosterilebilir.

3.2 Enerji Konumlan

Iki yiizeyin birlegmesi igin atomlann kuvvetli bir bag olugumuna yetecek kadar
birbirine yaklagmasi gereklidir. Atomlarin etkilegimi igin gerekli minimum enerji,

E=U-TS (3.1)

ile verilmektedir [68]. Burada E sabit bir hacim i¢in serbest enerji, U sistemin ig
enerjisi, T ara ylizeyin sicakhifi ve S entropisidir. Kararli bir sistemi olugturmak tizere
atomlar r, mesafesi kadar yakimlagtiginda mesafedeki en ufak bir artma ya da azalma
enerjiyi arttiracaktir (Sekil 3.2). Pratikte bu olaylarin gergeklesmesi ancak 6zel
sartlarda, ornedin iyi hazirlanmig ve yitksek vakumda (1.33x10™° Pa) tutulmug
yiizeyler i¢in gegerlidir. '




Sekil 3.2, Atom mesafesinin bir fonksiyonu olarak
potanstyel enerji deSisim gemast

Bir kiitle iginde bulunan atomlar veya molekiller herhangi bir anda ayni enerjiye sahip
olmayacaklardir. Sekil 3.3 'de gortilen enerji dagilim egrisine gore bir T, sicaklifinda
baz1 atomlarin enerjisi sifira yakinken bazilanninki ise ¢ok yiiksek olabilir ve
gogunlugununki ortalama E, enerjisi civarmdadir. Sicaklik arttik¢a ortalama enerji de
artar. Uygulamada belirli bir E* enerjisinden fazla enerjiye sahip atomlarn sayisi
Onemlidir. Bu da sekildeki gibi egrinin altinda kalan tarali alanla gosterilir. Sicaklik
arttikca yiksek enerjiye sahip atomlann sayist da artar.

Gazlar igin verilen bu enerji dagilim katilar igin de gegerli say1hr: Katt yapl iginde
yeterli diizeyde ylksek enerjiye sahip atomlar bir denge konumundan diZerine
atlayarak atomsal yayinimi olugturur.

A

Atom sayis D

Sekil 3.3 Atom enerjilerinin gematik dagihm

Atomlann yer degistirmesi kademeli olarak ve sistemin serbest enerjisinin azalmasi
kosuluyla devam edebilir (Sekil 3.4). Béylece kararlt (stabil) denge durumuna
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(1. durum) yan kararh (metastabll) denge olarak adlandmhr 1 'den 2 'ye oeq1§\‘i*6iﬁ"“
sisteme once Q enerjisinin verilmesi gerekir, ancak o zaman serbest enerjide gerekli
azalmayla 2 durumuna ulagilabilir. Yani yayinan bir atomun bir enerji engelini asmasi
igin atomlarin aktive edilmesi gerekmektedir ve bu Q deZerine aktivasyon enerjisi
denir.

— -
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Durum degisimi

Sekil 3.4 Serbest enerjinin durum degisimine baglilig

3.3 Diflizyon Katsayls}l

Diflizyon katsayist, birim yiizey arasindan akan malzeme miktannin, bu yiizeye dikey
konsantrasyon gradyanina oramidir. Bu katsay: bilindiginde, difiize olan bir sistem igin
konsantrasyonlar ve gegis oranlart matematik analizle saptanabilir.

Diflizyonun en basit hali bir cismin, 6rnegin gazin, sitkunette olan bir sistem tizerinde
higbir dis kuvvet olmadan homojen kat: bir ortamin igine yaymnmasi (difiize olmasi)
dir. Bu, deneysel calismalarin sonucu olarak asagida verildigi gibidir.

1. Difize olan cismin konsantrasyonunun her yerde aym olmasi halinde, higbir
difizyon olugmaz.

2. Difuize olan cismin konsantrasyonunun farkli noktalarda degisik olmas: halinde
daha oncede agiklandigi gibi diflizyon, yiitksek konsantrasyonlu noktadan dugik
konsantrasyonluya dogru olacak ve konsantrasyon her yerde ayn: olana kadar devam
edecektir. Bunun sonucu olarak herhangi bir nokta ve yonde, yayilan cismin akis
derecesi, bu nokta ve yondeki konsantrasyon gradyanina bagh olacaktir. Bu nedenle
difuzyon katsayisi, herhangt bir kiigiik kesit arasindan birim alan bagina akan toplam
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kiitlenin, bu kesite dikey yonde mesafeyle konsantrasyon azalma derecestpiy’
olarak tamimlanabilir.

x eksenine paralel bir sabit (ayni olgiide kalan) difiizyon durumunda, p difize olan
cismin yogunlugu, q 'da birim siirede x eksenine dikey bir diizlemdeki birim alan
icinden akan kiitle ise, konsantrasyon gradyam -(dp/dx) ve q 'nun konsantrasyon
gradyanina orani difuizyon katsayisi D,

q= -D(dp/dx) (3.2)

olur. Ayrica x ve x+dx mesafeleri arasinda bir kiitle igindeki cismin miktarinin artis
derecesi, iki yiiziin i¢ ve diginda akis derecelerinin farkina esit olup hidrodinamikte
oldugu gibi,

dp/dt = -dq/dx 3.3)

yazilir. Bunun sonucu olarak da diflizyon denklemi, agagida verildigi sekilde olur.

op O dp
-t =_ (DX 3.4
& dx ( 6x) 3-4)

Difiizyon katsayist D 'nin degeri 10° cm? /s 'den fazla 107" ¢m’ /s 'den azina kadar
genis sinirlar iginde degisir. Bu farkhihiga bagl olarak diflizyonun her 6l¢iimii kendine
ozgii sorun ve ozellikler gosterip kendi 6zel tekniklerini gerektirir. Ornegin, sivilar
icinde difizyonun Olgllmesinde, konveksiybn ¢ok rahatsizlik verici bir olayken
katilarda baglica sorun, uygun siire periyotlart iginde etkinin ¢ok ufak olusudur.
Konsantrasyon degisimlerinin 6lgiildiigii analitik yontemler de g¢ok sayida mevcuttur.
Gazlar ya da eryikler iginde konsantrasyon, kimyasal analiz, refraktometre,
polarimetre veya kiitle spektrometresi yardimtyla bulunabilir. Ince metal dilimlerinde
konsantrasyon X-isin difraksiyonu ile spektrografik olarak, radiyoaktif endikatorler
yardimiyla ya da kimyasal analizle saptanabilir [55].

3.4 Difiizyon Mekanizmalan

Denge konumundaki atomlar isitildiklari zaman titrestikleri bilinmektedir. Bazen bu
titregimler o kadar siddetli olur ki atomlar yer degistirir. Atomlarin bir yerden baska
bir yere gegmeleri katilarda diflizyon olayidir. Bu difizyon mekanizmalan 4 grupta
toplanir [52,54,56].
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3.4.1 Arayer Mekanizmasi

Bu mekanizmada matriks atomlar yer degistirmezler. Sadece arayere 51k1$m" >
yer degistirirler.  Arayerlerden birindeki bir atomun baska bir arayer pozisyonuna
ge¢mesi atomun sigramasi ile gergeklesmektedir. Atomun sigrama igleminin
tamamlanmasinda, sigrama Oncesi atomlarin hareketi bityitk 6nem kazanir. Bir atom,
kafeste, 6rnegin 1 no'lu konumdan 2 no'lu komsu bir pozisyona sigramayla atlayabilir.
Sigramanin gergeklesebilmesi igin matriks atomlarinin (6rnegin 1 no'lu atomun 2 no'lu

konuma) gegebilecegi dar bir tiinel mevcuttur (Sekil 3.5.a).

Arayer mekanizmasi, atomlarin genellikle arayer pozisyonlannm iggal ettikleri
alagimlarda (6rnegin, o ve y demirinde C atomlannin difizyonu) disundlir.
Diflizyonu kiigitk arayer atomlan gerceklestiriyorsa, kafesi ¢ok fazla ¢arpitmayan bu
difizyon mekanizmasi hakimdir. Eger difuze eden arayer atomu matriks atomu kadar
blyiikse carpilma (distorsiyon ) ¢ok biyik olur. O zaman da bu olay asagida
aciklanan diger mekanizmalarla agiklanir..

3.4.2 Bosluk Mekanizmasi

Kristallerin tiimiinde kafes pozisyonlarinin bazilari atomlar tarafindan doldurulmamig
olabilir. Bu yerlere "bogluk" adi verilir. Bir atomun bitistk pozisyondaki bir bosluga
sigrayarak atlamasina bogluk mekanizmasiyla difizyon demir.  Bogsluklarin yer
degistirmesi atomlarin hareketinin tersi yondedir (Sekil 3.5.b). Atomu hareket
ettirmek igin gerekli distorsiyon enerjisi kiigiiktiir. Ornegin, bir demir atomunu bitisik
bir bogluga hareket ettirmek i¢in demir kristal kafesine verilecek distorsiyon enerjisi,
karbon atomunu aymi kafeste bir arayerden diger arayere hareket ettirmek icin gerekli
olan enerjiye esittir. Demir atomlannin karbon atomlarina oranla daha yavag difiize

etmelerinin nedeni yeterli bogluk oluncaya kadar belli bir siire beklemek zorunda
olmalaridir [52,56].

Bu mekanizma, y.m.k. (ylizey merkezli kiibik) metallerde ¢ok 6nemli bir mekanizma
oldugu gibi h.m.k. (hacim merkezli kiibik) metallerde, tyonik bilesikler ve oksitler gibi
hegzogonal kristal kafesli metallerde de basanli bir yontem oldugu gésterilmistir.
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3.4.3 Karsilikh Yer Degigtirme Mekanizmasi

Enerji nedenleriyle iki atomun karsihkhi olarak dogrudan yer degistirme
dagtktir (Sekil 3.5.c). Metallerde i¢ yap1 kusurlan oldukg¢a yiiksek oldugundan
gerekli de degildir. Cunkii her atom iki atom ¢ap1 kadar hareket edebilir. Ayrica
mekanizmanin olugabilmesi i¢in kafesin bolgesel olarak garpiimasi da gereklidir.

3.4.4. Halka Mekanizmasi

1940 'larda ¢arpilma ve Kirkendall etkisinden 6tiiri halka mekanizmanin ¢ok giig
oldugu kanitlanmistir. 1950 'de Zeger iki atomun karsihikli yer degistirmesi yerine
i¢ veya dort atomun dairesel diizende yer de§istirmesi sonucu, ¢ok fazla garpilma
olusmadan diflizyonun miimkiin olabilecegini ileri siirmiigtiir [S2]. Stki yapilt kafesler
i¢in s6z konusudur. Bu model $ekil 3.5.d 'de gésterilmigtir.

g O O O 0 o© y O O O 0 O
4 O—=0 5 4 3
- O O¥OtrYOo © O=0 O O O
20+-030 6 t2 1 '
oto O o o© O O0=+0 O O
o
010 O 0 O O 0O O O O
O O O o o O O O O O
9 O O O O O d O O O O C
P P
O Q 0 o0 o o‘zo’_oo
O O O O o O O_ 0O 0 o
O O O O O O O O 0 O
O O O o ©o O O O O O

Sekil 3.5 Kristal kafesde atomlarin hareket mekanizmalan

Bakirin 6z difiizyonu igin gerekli aktivasyon enerjisi ¢esitli mekanizmalarda ayn ayn
teorik olarak hesaplandiginda, yukanda agiklanan 1. tip igin 966 kJ/mol , 2. tip i¢in
269 kJ/mol , 3. tip i¢in 1008 kJ/mol , 4. tip i¢in 378 kJ/mol bulunmustur [6,54].
Deneysel olarak bulunan aktivasyon enerjisinin 210 kJ/mol oldugu géz 6niinde
bulundurulursa yeralan kati gozeltisi seklindeki saf metal ve alagimlan igin 2. tip
mekanizmanin (bosluk mekanizmasimin) tercih edildifi anlagilmaktadir, Bu
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mekanizma sayesinde kafesteki bir atom kargisindaki yere atlayab ktedir,
Hareketin baslayabilmesi igin difiize olacak atom, konumlar arasindaki *potansiyel: .
engelini (barrier) agmak {izere, 1s1l olarak aktive edilmelidir.

3.5 Difiizyon Cegitleri

Katilarda diflizyonu, "hacimsel diflizyon" adi verilen kristal kafes igindeki diflizyona
ek olarak "tane siint difizyonu" ve "yuzey difuzyonu" olarak ii¢ grupta toplamak
miimkiindiir. Tane sinirlant malzemelerin diger bolgelerine gore atomik seviyede
hatali birer bolge olduklart igin bir difiizyon olay: tane suurlart boyunca daha kolay
gerceklesir. Tane sinin difizyonu tane iginde olan difizyona gore milyon kez daha
hizli olur. Tane sinirlan boyunca diftizyon igin gerekli aktivasyon enerjist de,
hacim  difiizyonu igin gerekli  aktivasyon enerjisinin yanst kadar oldugu
bildirilmektedir [52,55].

Bir metalin yiizeyinde atomlar, kafes iginde belli bir pozisyona daha zayif bagli olup
yuzey diflizyonu-tane sinirlan diflizyonundan da daha hizhidir. Her ne kadar yizey ve
tane sinirlan difizyonunun hiz1 hacim diflizyonundan ¢ok daha yiiksek ise de, bunlarin
toplam diflizyona katkisi, ylizey ve tane sinir bolgelerinde atom sayisin az olmast
nedeniyle daha az olur. Yzey difiizyonu igin gerekli aktivasyon enerjis:

AQ Yiizey dif. < AQ Tane simn dif. < AQ Hacim dif.
seklinde yazilabilir.
Sekil 3.6, toryumun wolframda gesitli diflizyon davraniglanni gostermektedir [6,53].
Hacimsel difizyon, yiizey diflizyonundan ¢ok daha yavag olmasina ragmen yayinan

madde miktan gok daha biyiiktir. Cinkii yiizey diflizyonunda yayinma kesiti ¢ok
kiigtiktiir, yani tanelerin toplam hacmi, tane sinirlarinin hacminden gok daha biyiiktiir.
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Sekil 3.6 Toryumun wolfram i¢inde diflizyonu

3.6 Difiizyon Kanuniar

3.6.1 I. Fick Kanunu

Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon olaylar1 teknik agidan daha énemlidir.
Burada bulunan konsantrasyon farklari pargaciklarin belirli yonde hareket etmelerine
neden olur. Bu olay matematiksel olarak I. Fick Kanunu ile ifade edilebilmektedir
(Sekil 3.7)..

dm, = -D dp, /dx S dt (3.5)
Burada; dm, , konsantrasyon gradyaninin dp , / dx olmasi durumunda, dt siiresinde
ve yayinma yoniine dik S yiizeyinden gegen A atom tiiriiniin diflizyon kabiliyeti iin

bir 6lgiidiir ve dolayisiyla bu malzemeye 6zgii bir degerdir [53,55]. Buradan da,

l%;,: _Déﬂé_ (3.6)
S ar dx

elde edilir. Bu bagintiya gore D degeri, dp, / dx konsantrasyon gradyaninda

diftizyon olayinin hizini belirler.
I. Fick Kanunu'nun diger bir ifadesi de,

= -D (dp / dx) (3.2)
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seklindedir. Bu ifade de q, dA birim alanindan dt stiresince, dx mesafesi oy
olarak gecen madde miktandir. Goriildiigi gibi q, ilgili maddenin konrs%f%é;fyh o
gradyaninin bir fonksiyonudur. Bu konsantrasyon gradyant dp / dx , ar% el
diizlemine dik dogrultuda o6lgiilmektedir. q ayni zamanda D, difiizyon katsayisi

(konu 3.3) ile dogru orantihidir. Her iki ifadedeki negatif isaret difizyonun yiiksek
konsantrasyonlu yerden disiik konsantrasyonlu  yere  dogru gelinecegini
gostermektedir [54].
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Sekil 3.7 I. Fick Kanunu ile 1lgili biytklikler

3.6.2 II. Fick Kanunu

Eger bir yayinma olayinda kararli bir durum mevcut degilse, 6rnegin, konsantrasyon
zamanla degisiyorsa I Fick Kanunu diflizyonun agiklanmasi igin gegerlidir. Ancak bu
konuda yeterli bilgi saglamak igin ikincil diferansiyel denkleme gerek vardir. Kararli
olmayan bir yayinmayr (non - seady state) ifade eden I Fick Kanunu, I Fick
Kanunu'nun birinct tiirevi alinarak ¢ikanlir.

®_% p¥
(D =) (3.7)

Denklemin bu sekli D 'nin konsantrasyonla degisimini gésterir. Bununla birlikte
uygulanmasi hayli zor oldugundan D 'yi sabit kabul ederek basitlestirmeye gidilir.

Boylece bu denklem ,

o

dp ’p '
-~ =D —& , 3.8
8¢ ox” (3-8)



sonsuz siireye gerek vardir [57]. Diflizyonda konsantrasyon mesafe egrileri Sekxl
3.8'de gostenld1g1 gibidir [52,56].

Konsantrasyon
c —
®

Akig
)
o

=]
[\

9, i 9,

Sekil 3:8 Kararsiz diftizyon
a) Konsantrasyonun mesafeyle degisimi
b) Akis miktarinin mesafeyle deZisimi
c) Birim hacime giren (q, ) ve gikan (q, ) akis miktari

II. Fick Kanunu asafidaki uygulama alanlanna sahiptir:
1. Celigin karbiirlenmesi (sementasyon),

2. Celigin dekarbiirizasyonu,

3. Kaynak ve lehimleme,

4. Galvanizasyon.

3.8 Difiizyonu Etkileyen Faktorler

D difiizyon katsayis1 genellikle sabit degildir. D; sicaklik, konsantrasyon ve kristal
dokusu gibi birgok degiskenin fonksiyonudur. Bitiin bu degigkenler birer sabit katsay:
verecegi i¢in diflizyon katsayisii, hepsini igeren bir sabit olarak diigiinmek
mumkiindar.
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3.8.1 Sicakligin Etkisi

Difiizyon katsayisiin her 20 °C 'lik sicakhik yiikselmesiyle iki kat ,-

dusinildiginde sicakh@in etkisi ortaya ¢ikar. Daha dogru olarak bu difiizyon

katsayisi, sicaklikla,
D = DO e “YRT (39)

bagintisina baglh olarak degisir.

Burada,

D, : Yayman atomlarmn titresim frekansina bagh yayinma katsayst (cm? /s)
: Aktivasyon enerjisi (kcal/mol)

: Gaz sabiti (1.987 cal / mol)

: Mutlak sicaklik (K) 'dir.

- RO

D,, Q ve R sicakliktan bagimsizdir. Bagka bir agidan bakildiginda D, ve Q

metallerin birlesmesinin karakteristik biiyiikliklerindendir. Cizelge 3.1 ‘de gesitli
ortamdaki D, Q ve 500 °C 'deki D degerleri verilmistir [55,58,59].

Cizelge 3.1 Baz: difiizyon ¢iftleri igin D, Q ve 500 °C 'deki D degerleri

Diflize olan Ana D, Q D

metal metal cm? /s kJ/mol cnslog°/c s
Karbon y demir 0.21 142 107104
Karbon o demir 0.0079 122 10754
Demir y demir 5.8 240 107'¢°
Demir a demir 0.58 268 107¢
Bakir Bakir 0.2 197 107140
Bakir Aluminyum 0.08 126 107
Aluminyum Bakir 0.38 179 107'%¢

3.8.2 Konsantrasyon

Matematiksel kolaylik agisindan difiizyon katsayisimin , konsantrasyondan bagimsiz
kabul edilmis olmasiyla hatali olundugunu bilmek faydali olur.Bazi sistemlerde D,
Sekil 3.9 'da austenit iginde, 927 °C

konsantrasyonla belirgin sekilde degisir.

sicaklikta

% 1.3 karbona kadar difizyon katsayisindaki degismenin az oldugu

gosterilmistir [55]. D 'nin buyiik 6lgiide konsantrasyona bagh oldugu sistemlerde

i)
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bile, diftizyonun hafif eriyik iginde veya kugiik bir konsantrasyon alani iginde it
kaydiyla, D 'yi sabit kabul etmekle biiyiik bir hata yapilmis olmaz.

-7
5x10-

4
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D, cm Ys

2 %

0 02 04 06 08 10 12
% Karbon

Sekil 3.9 927 °C 'de demir iginde difiize olan karbon igin
D 'nin konsantrasyonla degigimi

3.8.3 Kristal Dokusu

Kristal kafes yapisimin sicaklikla degisiminin 6nemi nedeniyle, kristal dokunun bu
degisimin demir iginde, erimis atomlarmn difiizyon derecesi Uzerindeki etkisi
aragtinlmigtir. y demirinde y.m.k. kafesin siki diizeninden otiirii demirin 6z difiizyonu
ile geliklerdeki diger asalyer atomlannin difiizyonu buttn sicakliklar icin h.m.k. kafese
sahip o demirinkinden yaklagik 10% ile 10° kez daha kiigiiktiir. h.m k. yap1 daha az
kararhdir, 1s1l aktive edilmis yer degistirme olaylan bu kafeste kolaylikla ger¢eklesebilir
[53,55].

Kiristal dokusunun bir baska etkisi de, ana metalin tek bir kristali iginde kristal yoniiyle
diflizyon katsayisimin deZismesidir. Kiibik metallerde bu tiir anizotropi gorilmez.
Ancak bismut (eskenar ‘dértgen, aralikli ag), karbon eksenine paralel ve dikey
yonlerde olglilmils 6z difizyon katsayillarinda yaklagtk binde bir gibi bir oran
ortaya ¢tkmigtir [55].

3.8.4 Safligi Bozan Maddeler

Az miktarda ilave metallerin varlifi genellikle ana metal iginde eriyen atomlarin
difizyonu iizerinde az etki yapar. Bu olgu ¢ofu kez, difuzyonun ¢ok sayida
degiskenden sadece biri oldugu durumlardaki sorunlarn ¢oziiminde yararl
olmaktadir. Ornegin, geligin sertlesebilme kabiliyeti iizerinde alagim elementlerinin
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kuvvetli etkilerinin, karbon difizyonu derecesinde genis degismeléif,
faktorlerin sonucu oldugu kanisina varlir.

3.8.5 Tane Boyutu

Tane sinir diflizyonu, tanelenin igindekinden daha hizli oldugundan genel diftizyon
derecesinin ince taneli metalde daha yitksek olmasi beklenir. Bununla birlikte aligiimig

tane boylan o¢lgiilerinde, difizyon hesaplan yapilirken tane boyutunu hesaba katmak
gerekmez.

3.9 Kimyasal Difiizyon (Kirkendall Olayi)

Ikili bir alasimda konsantrasyon farki oldugunda, temas eden yizeylerin difiizyon
katsayis1 farkliligindan dolayr akig olur. Eger iyi bir temas olursa difiizyon bolgesinde
madde taginim: meydana gelir. Bu deneylerle belirlenmistir [52,56,58].

Kirkendall (1947), béyle bir denemeyi ilk olarak metallerde, bakur ile piring arasinda

arastirmustir ve sinir yiizeyini molibden tel ile igaretlemistir. Diizenek Sekil 3.10 'da

gosterilmigtir.  Piring blogu, molibden teli ile sanlarak tizerine 0.1 ing' lik saf bakir

tabakast elektrolitik olarak kaplanmugtir. Birgok ¢inko atomu piring blogundan bakirin

igine dogru yayilacag igin difizyonun hizlanmasindan sonra kargilikli duran molibden |
telleri agikliginin azaldig1 goriilmiistiir. Isaretlemenin yerinin degismesi dogal olarak

cok azdir. Bu yer degistirme mesafesi, 785 °C difiizyon sicakliginda 30 'lu gruplar

halinde 57 denemede piring'e dogru 0.12 mm olmustur [56,58]. Isaretlenen yiizeyin

yer degistirme hizi :

£

v=(D,-D;) 5E

(3.10)

olarak ifade edilebilir. Bu, kismi diftizyon katsayillar1 D, ve D, farkiyla orantilidir.
x, , difizyon derinligi; & , konsantrasyon farkidir. Bir difiizyon ¢iftinin ( Ornegin,
Cu-Piring ) difiizyon katsayist D ise,

D= X DCu + XCu DPirin;; ‘ B (311)

Piring

seklinde verilir.



Mo -teller

Piring (% 30 Zn)

LJ LJ w Cu

Sekil 3.10 Kirkendall olayinin deney diizenegi

Eger piring blogundan digan dogru akan ¢inko atomlanmin akicihft igeri dogru akan
bakir atomlarinin akicihgindan daha biiyiikse, piring igersinde bog yer sayisi artar.
Buna kargin bakir tabakasinda bog yer sayis1 azalir. Kirkendall etkisi olan alagimlarda
diflizyon, atom ¢iftlerinin kargilikli olarak yer degistirme mekanizmasindan daha ¢ok
bosluk mekanizmasiyla olugsmaktadir.

Bakir ve Nikel metallerinden yiiksek sicaklikta bir difiizyon ¢ifti olusturulmas: da
Kirkendall olayina 6rnek olarak verilebilir. Cu - Ni birbirleri igersinde % 100 eriyen
metaller oldugundan difiizyon meydana gelir. Diflizyondan 6nce konsantrasyon egrisi
Sekil 3.11.b 'deki gibidir. Daha sonra (c) 'deki duruma gelir. Belli bir 1sitma stresi
sonunda arayiizeye konan telin bakira dogru kaydig: gorilir. Bunun nedeni bakir
atomlarnin nikel'e oranla hizli yayindiklarindan, nikel tarafindaki bogluklann bakir

tarafina kaymasindandir. Bu durum da arayiizeydeki teli bakira dogru hareket
ettirmektedir [52].

tel 1.0

Cu Ni ;Z *

(a) (b) (@

Sekil 3.11 ( Cu - Ni ) 'de Kirkendall olayr



4. DIFUZYON KAYNAKLI BIRLESTIRMELER

4.1 Aciklama ve Genel Tanimlar

Kati hal kayna basing altinda, ergime olmaksizin atomlar arast bag olusumu ile elde
edilmektedir. Baglangigta belirtildigi gibi bir kat1 hal kaynag: olan difiizyon kaynagi
i¢in de yapilmi§ ¢esitli tamumlar vardir. Kazakov'un onerisiyle Uluslararasi Kaynak
Enstitiisti tarafindan kabul edilmis tanima gore difiizyon kayna8i birlestirilecek
parcalarin arayiizey tabakalarinda difiizyonu saglayacak kadar yiiksek sicakliklarda,
aradaki bosluklarin plastik deformasyonla kapanmastyla atomik seviyede baglarin
olustugu bir kati hal siirecidir [54]. Ingiliz standartlarina gore ise difiizyon kaynagi,
olgulebilir bir plastik akma meydana gelmeksizin, malzemelerin erime noktasinin
altinda bir sicaklikta birbirlerine bastirilmasiyla orada olusturulan kat hal difiizyonu ile
saglanuir. Ara yiizeydeki diflizyon, bir sivi faz olusumuna neden olursa bu "sivi faz

s 1

difizyon kaynag1" sivi faz olusmaksizin difiizyon meydana gelirse "kati hal diflizyon
kaynag1" olarak adlandinlir [61,62]. Diflizyon kaynag yerine kullanilan es anlamh
ifadeler, difuizyon baglantisi, kati-hal baglantisi, basingli baglant, izostatik baglanti ve

sicak pres baglantisidir [4,5].

Yeterli bir diflizyon kaynaginin yapilabilmesi i¢in metalin metale temasinda mekaniksel
yakinlik saglanmalidir ve engel teskil eden yiizey pislikleri bozulmali, olugan metalik
baglantida yayilmasina izin verilmelidir. Bir diflizyon kaynag: igin ii¢ asamali bir
mekaniksel modelde kaynak olsumu tam olarak Sekil 4.1 'de gosterildigi gibi
tanimlanir [3,5]. Itk agamada, temas eden piiriizlerin deformasyonu, arayiizey alaninmn
biiytik bir siirtiinmeyle temas {izerinde siirinme (creep) mekanizmasinin saglanmasi ve
sinmesi ile olusur. Bu agamanin sonunda baglanti, bu temas alanlar1 arasindaki tane
simirlarindadir.  Ikinci asama esnasinda, deformasyondan daha énemli olarak difiizyon
olusur ve tane smirlarindaki bosluklarin birgogu ortadan kalkar. Ayni zamanda
araytizeydeki tane sinirlari, baglantinin orijinal diizleminden uzaga dengeli bir sekilde
kayar. Uglincii asamada dar olan bosluklar atomlarn bu bosluklara difizyonu ile
bertaraf edilir. Bu agamalar gergek sistemde iist iiste gelir ve mekanizmada bir satha
esnasinda baz buyiikliikler olusurken diger bir asamaya hakim olunabilir.



[Ik piiriizliiliik temast Ik agama.deformasyon ve
araytizey simirlarinin ortaya gitkmasi

Ikinci asama. tane sinirt kaymast Usiincii agsama. difiizyonla gdzeneklerin
ve gozeneklerin bertaraf edilmesi azaltilmast

Sekil 4.1 Diflizyon kaynagi igin ti¢ agamali mekaniksel modeli

4.2 Difiizyon Kaynagi Baglanti Cesitleri

Birgok benzer ya da farkli malzeme kombinasyonlan diflizyon kaynag ile baglanabilir.
Ergime noktasi, yogunluk, lineer genlesme katsayisi, kafes sekli ve kafes katsayilan
farkli oldugu igin farklh metal ve alagimlarin birlegtirilmesi zordur. Bu etkileri
azaltabilmek i¢in gelistirilen diflizyon kaynag: gesitleri agagidaki gibi siniflandirifabitir
[5].

1. Benzer metaller kat1 hal kaynag: seklinde direkt baglanabilirler. Bu durumda
kaynaklanma parametrelerini malzemenin metalurjik ve mekanik o6zellikleri, geometrik

veriler ve malzemenin kullanim yeri belirler.

2. Benzer metaller aralarina farkli bir metalden ince bir tabaka konularak baglanabilir.
Kaynaklanma parametrelerini ara tabaka malzemesinin oOzellikleri belirler. Bu
durumda ara tabaka daha hizh bir difiizyon saélar veya ylizeyler arasindaki tam temast
saglamak i¢in baglantida artan mikro deformasyona izin verir.
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3. ki farkli metal kontrollii difizyon olay: ile bir bag olusturarak direk bagHg
Mekanizma, farkli metallerin meydana getirdigi etkilerin ilavesi ile 1. gruba benzerift

Kaynaklanma parametrelerini birlestirilecek giftlerin 6zellikler: belirler.

Intermetalik faz olusturan malzeme kombinasyonlan ergitme kaynad ile
baglanamazlar ve diflizyon kaynag: gibi 6zel yontemlerle birlestirilebilirler. Diflizyon
kaynaginda inter metalik fazlarin olujumu tamamen engellenemez, ancak uygun
islemlerde kalinliklar1 mekanik olarak zararsiz olan degerlere indirgenebilir. Boylelikle
aliminyum-gelik  kombinasyonu, g¢ok sert Fe-Al fazlarinin olugsmasina ragmen
difizyon kaynag ile aliiminyum dayamimindan yiitksek olan genlesme ve dayamm
degeri ile baglanabilir. '

Intermetalik faz olusturan metal kombinasyonlu birlestirmeler yiksek gerilmeler igin
uygun degildir. Aliiminyum-bakir, aliminyum-demir gibi bazi 6zel kombinasyonlarda
kirilgan intermetalik faz olusumu 6nlenemese de, iyi birlestirmeler yapilabilir. Bu
durumlarda intermetalik fazi minimum kalinlia indirmek igin birlestirmede 6ngoriilen
tiim parametrelerin kesin olarak yerine getirilmesi gerekir.

4. Farkli metaller, itk tam temas: saglamak, diflizyonu hizlandirmak igin temas
yizeyleri arasina her iki kisim ile baglanti olusturabilen liglinci bir metal ile
baglanabilir.  Gii¢ eriyen metallerdeki iglem genellikle, esas malzemenin yeniden
kristallesme sicakligmin altinda, kaynak sicakligindan daha digiik bir ara tabaka
malzemesinin kullanimu ile ilgilidir. : :

Ara tabakayr olusturan malzemeler, diflizyon bolgesindeki kadar fiziksel ozellik
gostermeli, yike dayanikh uygun bir mikro yap: elde edilmesini saglamalidir. Ara
metal tabakalarinin sayisi esas malzemelerin Ozellikleri arasindaki farka ve birlesimin
geometrik sekline baghdir. Esas malzemeler arasindaki fark fazla ise birkag diftizyon
birlestirme iglemi yapilmalidir.

5. Farklt kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip metal ve ametallerin ara tabakal veya
ara tabakasiz birlestiriimesinde elverigli kaynaklanma parametrelerinin az olmasina
ragmen diflizyon kaynagi ile ornegin, metal-seramik baglantilar1 gergeklestirilebilir.
Birlesmenin gerceklestirilebilmesi igin farkli isil genlesmelerin dengelenmesi gerekir.

&



bosluklarin ve arayerlerin olusumu ve hareketi gibi siireglerdir. Bu siireglerden her
biri degisen dogruluk dereceleriyle asagidaki bilinen esitliklerle elde edilebilirler [6,54].
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, =B, +C, ¢ (4.1)

Bu ifadelerde Q , ilgili siirecin aktivasyon enerjisi; E,, verilen isil enerjidir. Q /E
orant boyutsuzdur ve ait olduklar siireglerde bir benzerlik slgiitii olarak rol oynarlar.
Sonugta degerlendirmeleri sadece fiziko-mekanik siireglerle baglantili  1sil
bitytikliikletle sinirlamak yeterli olmamaktadir. ‘Mekanik enerji ve 1sil enerji daima iki
ayn faktor olarak karsimiza gikmaktadir. Bir V hacmini deforme etmekte kullanilan

mekanik enerji ile ilgili faktor M olsun. O halde diflizyon kaynagi p ve akma dayanimi
o, cinsinden M asagidaki sekilde ifade edilebilir.

(4.2)

Benzer olarak N 'de aym hacme verilen 1sil enerjiyle ilgili bir faktér olsun. Bu
durumda T, o andaki sicakhk, T, ergime sicakligi olmak kosuluyla T / T, oram

cinsinden N, asagidaki sekilde tanimlanabilir. Burada y yogunluk, ¢ ozgiil isidir.

TycV
TycV

=N (4.3)

M ve N faktorleri birbirine ilave edilerek (4.2) ve (4.3) denklemleri yeniden
diizenlendiginde dik koordinatlarda bir dogru denklemi elde edilir ( Sekil 4.2 'deki
kesikli ¢izgi ).

P, __T __ _, (4.4)
(M +N)o, (M+N)T, '




Mekanik ve 1s1l enerji faktorleri birlikte goz éniine alindiginda,

, | |
MN = OPT (4.5)

seklinde, p ve T 'ye ait hiperbolik bir bagint: elde edilir.

pT = MNo, T,, = sabit (4.6)

Bu denkleme gore yapilan birgok difiizyon kayna deneyleriyle, p basinci ve T
sicakliginin birbirine bagh oldugu dogrulanmistir.

-

3

Kaynak basinci, P

Y

Kaynak sicakhigi, T
Sekil 4.2 Kaynak basinci ve kaynak sicaklify arasindaki iligki

Diflizyon kaynadt iglemlerini analiz kolayhgl. bakimindan 1iki kisima ayirmak
miimkiindiir:

1. Yiizey atomlarinin enerji bakimindan duragan hal gosterdikleri durum,
2. Birlesim bolgesindeki biitiin fiziksel proseslerin tamamlandi durum .

Sekil 4.3' ¢ gore kristaller biraraya getirildiginde metaller arasindaki yakinhk kafes
sabiti ile kiyaslanabilecek gibi olmalidir. Bu taktirde bag olusumu enerji bakimindan
kolaylagir (1 no'lu egri). Bununla beraber, adsorbe tabakalarin varlifi nedeniyle,
polikristallerin gergek yiizeylerindeki atomlanin potansiyel enerjisi metalik bag
olusturmada yetersizlik gosterebilirler. Bu nedenle baglangigtaki temas etkilegimi
metal numunelerinin ve ylizeylerindeki adsorbe tabakalarinin elektromanyetik
alanlanyla iligkilidir (2 no'lu egri) [6,54].
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Sekil 4.3 Metal kristalleri arasindaki karsilikh etkilesim halinde
potansiyel enerjideki degisimler
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olarak verilmigtir.

: Metalik bagin olusum enerjisi

: Diftizyon igin aktivasyon enerjisi
Metalsel kafes sabiti
Yaklagim mesafesi

r - Elektrostatik etkilesimin enerjisi (Van der Waals)
: Metalik bagin ayrigma enerjisi

Ist ve deformasyon, yiizeylerdeki potansiyel enerjiyi E , kadar arttinr. Oyle ki, arada

metalsel bir bag olusur. Gergekte difiizyon kaynaginda ilk temas énce izole alanlar

arasinda kurulur ve giderek temas alami biitiin ylizeye yayiir. Difiizyon kaynagmnin
safhalan Cizelge 4.1 ile incelenebilir. Bu tabloda, her iki safhada da gesitli difiizyon
tiplerinin hakimiyetinin 6n planda oldugu gérilmektedir [8,68].

Cizelge 4.1 Diflizyon kaynag sathalan

Safha Bag olusumunu Difuizyon sekli Aktivasyon

saglayan etkenler parametreleri

1. Yuzeyler Cikintilarin Yiizey difiizyonu ve

arasindaki gergek | deformasyonu T>0.5T,, de kitlesel Tp

temasin olusumu diflizyon

ve gelisimi '

2. Arada bag Atom gruplarn arasinda | Kiitlesel olarak ve tane T, e

olusumu ve kiit- | metalsel bag olusumu, sinirlarinda 6z diflizyon, | (deformas-

lesel etkilegimin | bosluklarin diga kapan- hetero difiizyon, dislo- yon), ortamin

ilerlemesi mast, yapisal kusurlarin | kasyonlarin hareketi bilegimi

derigiminin azalmast, bag
bolgelerindeki gerilmele-

rin gevsemesi 11




4.4 Kaynak Degigkenlerinin Etkileri

o h,.m"ﬁ\

Difiizyon kaynaginda, temas yuzeylenn kigik bir basing altinda rekristaliy 1l
sicakhiginin altinda veya tzerindeki sicakliklara 1sitihr. Bu sartlarda, metaller ve
alasimlar fiziko - mekaniksel 6zelliklerine belirli bir etkist olmaksizin birlestirilebilirler.
Degisen 1sinma sicakhgi, baglantt basinci, islem odasindaki atmosfer, basingta tutma
stiresi ve kullanilan yiizey hazirlamanin degisik sekilleri ile baglanti isleminin ilerlemesi
kolayca izlenebilir. Bununla birlikte optimal sartlar altinda isteme yapilirsa degiskenler
arasindakai iligki hakkinda agikca fikir edinilebilir.

4.4.1 Sicakligin Etkisi

Difuizyon kaynaginda sivi bir fazin yoklugu kabul edildiginden, sicakliklar solid
egrisinin lizerinde veya ¢ok yonlii bilesik sistemler igin 6tektik sicakh@inin tizerinde
olmalidir. Kaynaklama isleminde malzeme, difizyondan baska tane biytimest,
rekristalizasyon davranist gosterir.  Bu yizden baglanti sicakligi rekristalizasyon
sicakliginin tizerinde olmalidir [1]. Bu sicaklik genelliklle 0.5 T, (ergime sicaklif:)
tzerinde alinmaktadir [5,44]. Birgok metal ve alagimlart (0.6 - 0.8) T, arasinda
difizyon kaynag: yapilabilir [1,5,10,31,63,]. Bunun yaninda (0.5 - 0.9) T, gibi genis
bir galijma aralifinda birlestirmeler yapan arastirmacilar bulunmaktadir [3,6,]. Son

giinlerdeki ¢aligmalardan, kristal yapiya sahip olsun olmasin, birgok metal i¢in baglanti
sicakhginin (0.2-0.4)T  'ye kadar diisiirtilebilecegi sonucuna variimaktadir [54].

Bir katinin i1sinmasmin en 6nemli sonucu malzeme igindeki atomlarin hareket
kabiliyetini arttirmasidir. Bu 6z diflizyon ve hetero diflizyonun her ikisi i¢in de
gegerlidir. Sicakliktaki kiigiik bir artigla uzun zaman artabilen diflizyon mekanizmasi
ile fiziksel ve kimyasal degisme hizlan artar. Sicakhktaki ani bir artig, birbirine
yaklagmay1 saglayan temas yiizeylerinde tek bélgelerde oldugu gibi yeniden dagilim
hizlandirir, baglanti bolgesindeki gesitli kafes kusurlarinin yer degisimini ilerletir,
diflizyon hizini yiikseltir ve malzemede deformasyon artigina neden olabilir. Bu,
meydana gelen herhangi bir baglantida diisiik deformasyon hiz: ve diistik sicakliklarda
deneysel olarak bulunur. Diger bir deyisle, sicakliktaki agin artig, benzer metaller
birlestirildiginde tane biiyimesine veya farkli metaller birlestirildiginde intermetalik
tabakanin sekillenmesine etki eder. Her iki faktor diftizyon baglantils birlestirmenin
kalitesini bozar [54]. Sekil 4.4 'de o demirinde sicaklik artiginin difiizyon katsayisi
lizerindeki etkisi gosteriimektedir [6].
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Endistriyel ¢ahismalar igin dakikada 50 °C 'lik tsitma hizi uygun gorilm{iyiiemsee

Celikler i¢in 1sitma periyodu 20 dakika verilebilir [2]. Farkh metallerin kaynaginda
lineer 151 genlesme katsayilarina bagl kalmak tizere dakikada 15 °C 'lik maksimum bir
iz 6nerilmektedir [6,54].
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Sekil 4.4 o demirinde sicakliga bagh olarak difiizyon katsaysinin degisimi

4.4.2 Basingin Etkisi

Basing, diflizyon kaynag igin 6nemli bir degiskendir. Basingla malzemedeki difiizyon
orant kontrol edilir. Metal ve alasimlarin kaynaginda basing islemi gesitli yonlerden
etkiler [5,54]. Uygulanan basing ilk olarak, kinlgan oksit filmi yiizeyini ve Kirleri
parcalar ve yok eder. lkinci olarak, temas yiizeylerinin birbirine kapanmasma bu
suretle artan temasa ve atomik etkilesimine neden olur. Ucglincii olarak, sonraki kiitle
islemlerini (difiizyon, rekristalizasyon) harekete gegirir. Vakumda veya koruyucu bir
ortamda pargalar 1sinmayla oksitlenmezler ve metalin akmasinda belirgin bir artma
gosteren deformasyona gerek yoktur. Deformasyona sadece temas yiizeylerindeki
purtizlilikleri ezmek igin ihtiyag vardir. Yani, basma yiikiiniin amaci temas yuzeyleri
arasindaki maksimum temas alanini saglayan mikroplastik deformasyonu saglamak ve
i¢ difizyonu kolaylagtirmaktir.

lyi bir kaynaklama igin ihtiyag duyulan basing, sicakhik ve zamanla yakindan ilgilidir
Kullanilan basing genellikle kaynaklama sicaklifinda malzemenin akma gerilmesini
geemez [2,5]. Yapilan aragtirmalarda 0.007 - 4000 MPa arasinda degisen basinglarda
basartli denemeler yapiimakla birlikte pratikte basarih sonuglar 15 - 300 MPa arasinda
alinmaktadir [6]. Bartle'e gore ise 7 - 21 MPa arasindaki basinglar yeterli olmaktadir
[2]. Farkli metaller birlestirildiginde, baglanti basincinin se¢imi iki malzemenin en
dayaniksizina gore belirlenir [54] .
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4.4.3 Baglama ve Sogutma Zamaninin Etkisi

Kontrollii difizyon reaksiyonlarinda zamanin biiyiik 6nemi vardir. Diflizyon siie
ilgili bagntlarda,” difiizyon reaksiyonlarinin zamanin karekoki ile ilerledigi
gosterilmistir [S]. Zamanin daha 6nceden de belirtildigi gibi sicaklikla yakin bagintisi
vardir. Ornegin, gelik ve ah‘iminyumun birlestirilmesi igin sicakligin 50 °C artmasiyla
baglama siiresinin 30 dakikadan 10 dakikaya kisaltildigi gosterilmistir [1]. Pratikte,
zaman saniyeden saate kadar genig bir alanda degisebilir. Uretim faktorleri pratik
zamam etkiler. Sistem termal, mekaniksel veya hidrostatik atalete sahip oldugunda
degiskenlerin ani degismelerinin elverigsizligi nedeniyle kaynaklama stiresi uzundur.
Atalet problemleri olmadiinda kaynak siiresi 0.3 dakika gibi kisa olabilir. Diflizyona
yardimci olan zirkonyum ile kolombiyum'un kendi kendine baglanmasinda oldugu gibi

kaynaklama siiresi 4 saat lik uzun bir siire olabilir 5,6].

Siirenin uzun olmasinin ekonomik agidan dezavantaji vardir. Ayrica uzun siirelerin
bosluklanin olusumuna, ‘bilesimin degisimine ve metaller arast kinlgan bilesiklerin
olusumuna yol agtig durumlar da vardir.  Yapilan caligmalarda kaynaklama
yapildiktan sonra vakum veya koruyucu gaz odasinda kademeli sogutmanin, diflizyon
baglantih kaynaklamalarin dayanimimi ve yumugakhigmi arttirdigy gorilmistiir [54].
Diisiik karbonlu, diigitk alastmh ve paslanmaz geliklerin difiizyon kaynaginda yapilan
deneysel galiymalar kaynak sicakligs, basinci ve bu basingta tutma zamam arasinda
Sekil 4.5'te gosterilen iligkinin varhigin ortaya koymustur [6,54].

CENTIK VURMA
TOKLUGU
—
KAYNAK SEKIL ' | KAYNAK CEKME KAYNAK
SICAKLIGI DEGISTIRME SURES! DAYANIMI BASINCI

T

Sekil 4.5 Diflizyon kaynad: parametrelerinin mekanik 6zelliklerle iligkisi
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4.4.4 Yiizey Kosullan
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Difiizyon kaynagi yapilacak kisimlarin yiizeyleri baglanti yapilmadan 6nce ditkkatle"
hazirlanmahdir. Yiizey hazirlama, temizlemeden daha fazla geyleri igine alir. Buna
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son durumun kabul edilebilir diizgiinliigii, kimyasal yolla olugmus filmlerin (oksitlerin)
yerini degistirmesi ve gazli, sulu veya organik yiizey filmlerini temizleme de dahildir.
Asil ylizey hazirlama genellikle isleme, asindirma, taglama veya parlatma ile
olusturulur. Tam olarak hazirlanmig bir yiizeyin 6nemli bir 6zelligi diiz ve piriizsiz
olmasidir.  Diizliigiin ve purizsizligin minimum derecesi, difizyon kaynaginda
tniform bir temas temin edilmesi igin gerek duyulur [S]. Duzgiunlik (dalgalilik)
makro geometri, piriizlilik ise mikro geometri olarak siniflandirlabilir [54]. Temiz,
ideal bir durumda, dalgalanma egrisi ve pirtzlillik frekans egrisinin herbir ¢izilerek
profilin mikroprofil veya makroprofil olduguna karar verilebilir.

Piriizluliik, purizler arasindaki mesafe, puriiz yiksekligi ve ptiriiz gekli ile genellikle
degigebilir. Uygulanan igleme sekline gore purizliluk dereceleri de degigiktir.
C)mégin, taglama ile aynlan pirizlerin - yiksekligi 40 -120 um, tornalama ve
planyalama ile 20-40 um, parlatma ile 0.3 um 'dir [54]. Metal ylzeyler arasinda bag
olusumu igin yiizeydeki metal atomlannin birbirine birkag atom mesafesi kadar
yaklagmasi gerekmektedir. Halbuki endistrideki iiretim imkanlan ile ancak 0.2-0.4 um
CLA" Kkalitesinde bir yiizey elde edilebilmektedir. Bu da pirizler arasinda
yaklagik 10000 A 'luk bir aralik kalmasina neden olmaktadir [2]. Yiizeyler arasinda
birlesrrienin olabilmesi igin bu mesafe oldukga fazladir. Normal oksit filmleri 10 A ile
1000 A kahinligindadir. Kirli yiizeylerin gergek temas: goriinen temas alanmin gok .
kiigiik bir yiizdesi kadardir.

Gergekte, yizeydeki yabanct madde tabakalarinin kaynaktaki olumsuz etkisi sadece
fiziksel bir engelin olusturulmas: degildir. Atomlar arasindaki ¢ekim kuvvetleri soyle
bir etkilesim igindedir : Yiizeydeki atomlar elektronlarini diger atomlarla paylagmak
isterler. Halbuki yiizeyler kirli oldugunda bu yiizey kirleri metalin atomlaryla
elektronlan paylasarak doymus hale gelirler. Boylece yiizeydeki ¢ekim kuvvetleri
(yizey enerjileri) azalmig olur. Yanm atom tabakalk bir oksijen kalinhgmin dahi
adhezyon kuvvetini bilylik oranda diigiirdiigii gosterilmigtir [6]. Altin haricinde biitin
metallerin oda sicakh@inda yiizeyleri bir oksit filmiyle kaplidir. Celiklerde goriilen
oksit tabakalart 0.04 - 0.05 um kalinhktadir [54]. Demir ve zirkonyum yiizey kirlerini
¢6zme Ozelligine sahiptir. Cesitli metallerde belirli bir film kalinliginin olugmasi igin
gecen siireler Cizelge 4.2 'de gosterilmistir [6,54].

* Center Line Anerage: ANSI B46.1' de aritmetik ortalamaya egdeger oldugu belirtilmigtir.
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Cizelge 4.2 Metallerde oksit filmi olugum siireleri [6,54]

Metal Film kalinlig;, (um) Siire, (sani;é%f il
Bakir 3x10° 30
Aliiminyum . 12x 107 : 15
Demir 2x10°° 40
Molibden 2x107° - 3x10°° | 40
Germanyum 2x10° - 3x107 80

Bir metal ytizeyinde, 6zenli bir ¢aligma ile hazirlanmig olsa da, gesitli yabanci maddeler
bulunmaktadir. Bu maddelerin ylizey tabakalarindaki bulunuglan Sekil 4.6 da sematik
olarak gdsterilmigtir. A bolgesi plastik deformasyonun goriilmedigi ana metali temsil
etméktedir. B, oksit tabakalariyla  birlikte bulunan, tamamen yoénlenmemis
knstallerden olusan bolgeyi, C ise oksit tabakasii gostermektedir. D, oksijen
tyonlarinin adsorbe edildigi tabaka, E su molekiilleri tabakasi, F yag molekiilleri ve G
tyonlagmug toz pargaciklardir [54].

Sekil 4.6 Metal bir ylizeyin tabakalarinin gematik kesiti

(+) ve (-) isaretleri, tabakalarin karakteristik kutuplarini vermektedir. Metal
yiizeylerindeki yabanci madde filmleri kaldiginda davraniglan degisik olmaktadir.
Inorganik filmler kirilgandirlar, organik filmler ise birlestirme sirasinda yer degistirirler
ve stvagma egilimindedirler [6].

Yag giderme, yiizey temizleme igleminin genel bir pargasidir. Alkol, trikloretilen,
aseton, anticilar ve diger birgok temizleme aract kullanilabilir. Genellikle tavsiye
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temizleyip suda durulama islemlerini kapsar. Bu temizleyicilerin bazilar ‘b

oldugundan kullanildiklarinda emniyet igin tedbirler alinmalidir [5]. Aynca .

yiizeyler elde etmek igin vakumda 1sitma da Kullanilabilir. Bu metodun faydali olmasi
yiizeydeki filmlerin yapisina ve metal tipine buyik 6lgtide baghdir. Organik, sulu veya
gazh adsorbe edilen tabakalar, yiksek sicaklikta vakum 1s1 transferi ile kolayca ortadan
kaldinlabilir.  Yiiksek sicaklikta bazi metallere bagli oksitleri ¢6zmek miimkindiir.
Zirkonyum, titanyum, tantalyum, kolombiyum gibi bazi malzemeler buna 6rnektir.
Yiizey adsorpsiyonunun veya kimyasal adsorpsiyonlu tabakalarin olusmasim
engellemek i¢in dikkatli kullanilmalidir [5].

Sonug olarak, daha disik sicaklik ve basingla daha iyi hazirlanmis ve korunmug
ylizeylerle daha iyi kaynaklanmis yiizeyler elde ediimektedir.

4.4.5 Atmosfer

Temiz yizeyin korunmas: genellikle yiizey hazirlamay: takip eder. Bunu saglamak
igin diflizyon kayna@: islemleri esnasinda koruyucu atmosfer kullanimi etkilidir.
Vakumlu bir ortam kirlilikten korunmanin devamini saglar [2,4,54]. Saf hidrojen
atmosferi, oksit miktarim minimuma indirir ve yiiksek sicaklikta bir ¢ok metalin
mevcut yiizey oksitlerini azaltir. Bununla birlikte hidrojen atmosferi tantalyum,
kolombiyum ve zirkonyumla birlegerek zararli etki olusturabilir. Argon, azot, helyum
ve bazen nitrojen yiiksek sicakliklarda temiz yiizeyleri korumak i¢in ¢ok uygundur. Bu
gazlar kullamldiginda yeniden kirlenmeden kaginmak igin gazlarin safli1 ¢ok yuksek
olmalidir [5].

Vakum sirasinda parganin kaynaklanacak yiizeyi oksitlenmeden korundugu gibi
yiizeydeki maddelerin temizlenmesini de saglamaktadir [2,3]. Sicak metal vakumda
tutuldugunda gaz gikisi olur. Difiizyon esnasinda numune yiizeylerine dogru metalin
biiyiik kisminda gazlarin transferi ilerler ve gaz ¢ikist devam eder. Metalden ¢ikan gaz
miktan, ¢6ziilmis olan gaz miktanna, sonraki iglemdeki metalin sicaklifina ve
metalden metale degisen difiizyon hizina baghdir. Bu yizden gaz gikisi, yiuksek
sicakliklarda mikro ¢atlaklarin iyilesmesini arttinr.  Diflizyon baglantili kaynaklarn
yiiksek dayamim: ve yumugakhigi icin o6nemli bir faktordir [3]. Vakumda yuksek
sicakhkta bakir numuneyi tutma dayanimui % 20-25 degerinde arttinir. 45 Celigini
vakumda 10 dakika tutma, q_ayanlmlnl % 10-15 degerinde arttirmaktadir [3].
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Coziinmis gazlarin miktan ve yizey filmlerinin kalinlig: ile belirlenen bir ."’.

vakumun iglem esnasinda degerinin arttirilmasinin yararlt olacag gérilmiistiir.

Avantajlarina ragmen vakum pahali olabilir, 6zellikle vakum ortaminin ilk yatinim
masrafi yitksek olmaktadir. Tatmin edici bir difizyon kaynagi, koruyucu gaz
ortamlarninin 1yi kullanimt ve dogru yontemlerle elde edilebilir. Bazi durumlarda
koruma olmaksizin yapilan birlestirmeler onemli derecede hizli bir sekilde kiigiik
pargalarin birlestirilmesinin miimkin oldugu kanitlanmistir [2,12,13].

4.5 Avantaj ve Dezavantajlan

Difuzyon kaynaginin uygulamasinda belli sayida sinirlamasi oldugu gibi bilinen diger
kaynak islemlerine gore daha fazla sayida avantajlara sahiptir. Difiizyon kaynagmnin
avantajlar asagida belirtildigi gibidir [5,44]:

1. Diftizyon kaynag1 malzemelerde yiiksek baglant: kalitesi saglamaktadir. Ana metalin
mikroyapi ve 6zelliklerine gok benzer baglantilar saglanabilir. Ek yerinin mukavemeti
ana metalin mukavemetine yaklagmaktadir .

2. Bilesenleri daha sonra iglemeye veya sekil vermeye gerek kalmaz, parga dlgiileri
nettir. Cok diisiik deformasyonla biiytik alan birlestirmeli iiretimler yapilabilir.

3. Ergime iglemleri ile veya eksenel simetriye ihtiyag duyulan iglemlerle kaynaklanma
kabiliyeti olmayan farkh metaller bu yontemle birlestirilebilir. Ornegin, seramiklerle
metallerin kaynag bir ara malzeme kullanilarak yapilabilir.

4. Bir montajdaki ¢ok sayida baglanti ayni zamanda yapilabilir ve gok kompleks
geometrili pargalar bir iglemle birlegtirilebilir.

5. Sinirht girisli bilegenlerin baglantilani diftizyon kaynag ile birlestirilebilir.

6. Ergime kaynagt i¢in yaygin bir sekilde 6n 1sitmaya gerek duyan metallerin biiytik bir
boliimi difiizyon kaynag ile birlestirilebilir. Ornegin, bakinn kahin kisimlar. Ayrica
uygulanan kaynak sicakliginin dusiik olmasi bu isimin aymi zamanda bir 1sil islem
olarak da kullanilabilmesini saglar.
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7. Ergime kaynag ile yapilan birlestirmelerde gériilen kusurlarla karsilasiim
plastik degistirmeyle kazanilmis anizotropik ozellikler (lifli yapi, uzams kalint:
kaynak ile bozulmaz.

8. Birlestirilen pargalar agirlik kazanmaz. Ozellikle hafif olmast gereken balpetegi ve
sandvi¢ panellerde 6nemlidir.

Difiizyon kaynad uygulamalarinda gorillen bazi simirlamalar da asagidaki gibidir
[1,2,4,5,]:

1. Genellikle termal periyot siresi bilinen kaynak islemlerinden daha uzundur.

2. Uygulama sicakligiyla aymi zamanda ihtiyag duyulan ve simrlayici bir vakum
ortaminin veya koruyucu atmosferin olusturulmasi ve yiiksek sikigtirma kuvveti
difizyon kaynaginda baghca ekipman problemidir. Ucretleri genellikle yiiksektir. Bu,
pargalarin biytukliigi sinirlanarak ekonomiklik saglanabilir.

3. Kaliteli bir gliven i¢in uygun tahribatsiz muayene yontemleri mevcut degildir. Fakat
kaynak kalitesinin yiiksekligi nedeniyle giivenirlik gerektiren birgok yerde
kullaniimaktadir.

4.. Birlestirilmiy yuzeylerin ve temas kisimlarimin donanimm hazirlamak genellikle
bilinen sicak basing kaynagindan daha fazla dikkat gerektirir. Baglanti temizliginin
tniform olmast ve duzlemlilik, difizyon kaynagmin kalite kontroliinde 6nemli
faktorlerdir.

5. Uygun dolgu metalleri ve islemler biitiin alagim yapilari i¢in heniiz gelistirilmemistir.

4.6 Uygulamalar

Difiizyon kaynagmin kullamldigi birgok alan vardir. Bunlann en yaygin uygulamalan
yiiksek dayammli kaynaklara ihtiyag duyulan karmasik ve pahali malzemelerin
kullanildigs havacilik sanayii, mermi ve roketler, elektronik, niikleer ve uzay
teknolojisidir [4,6,45,64]. Uzay ve havacilik endiistrisindeki uygulama ornekleri
olarak F 104 ugagimin govde halkasi, H 53 helikopteri i¢in helikopter poyrasi, Boing
747 igin inig takimlari, roket motoru igin itici, USA uzay mekigi i¢in radyoaktif 1s1
kalkan paneli, JT 90-70/59 motorunun igi bog fan gébegi, TF 30-P100 jet motorunun
atesleme odasi sayilabilir [4,64]. B1 bombardiman uga@: igin de birgok parca diflizyon
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kaynagi ile Gretilmigtir. Kritik kanadi olusturan boliim, dengeleyici destek}\_
diger cesith kompleks pargalan, boliimleri ve kanat kirigini i¢ine alan 66 farl‘eh“’ :
basartyla difiizyon kaynag: ile kaynaklanmistir. Ayrica 25 adet diflizyon kayna“’ETf‘B‘
pargalardan olugan USA uzay mekiginin ana motor itici bolumu retilmistir. SNAP-
10A reaktoriindeki NaK akigkanmnin pompalanmasi i¢in dizayn edilen termoelektrik
pompa uretimi de degisik bir uygulamadir [64].

Elektriksel vakum ekipman pargalar genellikle difiizyon kaynag ile yapilir. Difiizyon
kaynagi siki vakumlu, isitmaya titregime ve deformasyona dayaniklt birlestirmelerin
oldugu yerler i¢in yapiir.  Elektronik ekipmamin giivenirligi difiizyon kaynad
kullanmakla % 300-400 iyilestidi ve katodik, anodik, elektrik zaman gecikme
sistemleri, X 15 depolama tiipleri ve diger birimlerin dmiirlerinin de 10-12 kez
uzadig1 gortilmustiir. Elektron mikroskobu ve elektrik otomasyonu {izerine yapilan
¢alismalarda elektron mikroskop pargalan yapmak igin diflizyon kaynagi kullanilir.
Askeri alanda da, tabanca namlusu, top mermileri, roketlere baganh sekilde difiizyon
kaynag1 uygulanmustir [4,64].

Bu yontem, avantajlar sayesinde siiper alagim iginde bulunmasi gereken 6zel g¢okelti
fazlari, kaynak sonrasinda dagilimlanint koruyabildiklerinden tercih edilir [3,6,]. Siiper -
alagimlarin tiirbin kanat malzemelerinin diflizyon kaynag uygulanan tipleri Udimet
700, In 718, Reni 41, Reni 80,-Reni 95 ve MA 6000 'dir [19,36,43].

Ozellikle Rusya'da difizyonla kaynak, pahali olan bityitk skalali ve biyik kitleli
uretimlerde kullamlmaktadir. Yiiksek hizli makinalarda, traktorlerde, arabalarda ve
ucaklarda basing plakalari ve fren pabuglan igin seramigin gelife, dokme demirin
¢elige baglanmasi birer ornektir. Yontem sert metaller icin ve kémiir kesicilerin
tizerindeki yivlerin kesici takimlara, karsiikli seramiklere yerlestirilmesi igin, yiiksek
hiz geliklerinin delme islemi, raybalama islemi ve frezeleme islemi igin, kalip setleri
igin sert alagmlar ve yapi ¢eliginin kaynadi sz konusu oldugunda, berilyum
bronzunun seramik alagimla yerlestirilmesinde metal sifon diyagramlan igin kullanilir

[1].

Biitin bu 6zel uygulamalarin yaninda birgok farkli alasim veya metal ve metal
olmayan malzemeler difizyon ile birbirlerine baglamirlar. Ozellikle stellit-paslanmaz
gelik, aliminyum-paslanmaz gelik, karbon celigi-paslanmaz gelik, bakir-paslanmaz
celik, aliminyum-bakir, dokme demir-gelik, grafit-gelik, metal-cam, metal-seramik,
metal-plastik, aliiminyum-gelik, platin-titanyum, bor/aliiminyum kompoziti-titanyum,
Cu/Zn alagimi-titanyum, bakir-gelik, altin-aliminyum, titanyum-paslanmaz gelik, sert
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difiizyon kaynaginin bir yilda 28 milyon dolar' lik kayb: énledigini gostermistir [1].

4.7 Difilizyon Kaynakh Baglantilarin Test Ydontemleri

Diflizyon kaynag baglantisinin ozelliZini tespit etmek igin tahribath ya da tahribatsiz
gesitli testler yapilabilir. Bu testlerin en ¢ok kullamlami metalografi, elektron
mikroskobu, spektral analiz, X iginlant mikro analizi, X sini saptinicilan ile 6lgiim,
mikro sertlik 6lgiimi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda mekanik ozellikleri belirleme,
yorulma ve siirinme igin testler, korozyon direnci v.b. dir [54]. Kullanilan tekniklerin
hepsi istenen Ozelliklere karar vermeye uygun olmalidir. Diflizyon baglantili bolgenin
tam degerlendirilebilmesi igin gesitli teknikler ayni zamanda kullanilabilir.

Diflizyon kaynakli birlestirmelerin degerlendirilmesinde mekaniksel testler 6nemli rol
oynar. Standart malzeme testlerinden gekme, kesme ve bitkme testleri kullamlabilir
[44,54]. Kullanim yerine gore gentik darbe, yorulma ve kirilma toklugu [71] testleri
de uygulanabilir. Ayrica dizayn amaglarina gére yorulma gatlak bilytimesi, vurma ve
agirlik kayb, pitting ve gerilme korozyonu gibi korozyon testleri de vardir [44].

Difiizyon kaynagi baglantisimn kalitesini tespit etmek pratik tahribatsiz muayene
yontemleriyle zordur. Cunki difizyon kaynadi igin 6nem tagiyan yapisal hatalarin
boyutlart gok kiigiktiir [S]. Ultrasonik muayene ise i¢ muayeneler igin en faydah
uygulamadir. Fakat ultrasonik muayene, baglant ile onun yakin temas: arasini ayirt
etmeyebilir. Bu durumda en kullamgh metot metalografik incelemedir [5].
Metalografik analiz fazlarin ve bilesenlerin sayisini, bayukligini, seklini, bagil
pozisyonlarim ve izafi miktarlarini ortaya ¢ikanr [54]. Ses dalgalarmin daha yiiksek
frekansta kullamildig: yeni bir yontem olan akustik mikroskop ile oldukga iyi sonuglar
altnmaktadir [6,29,72]. Derby ve grubu, Kapranos ve Priestner difiizyon kaynakh
birlestirmelerin tahribatsiz muayenelerle incelenmesi konusunda birgok arastirmalar
yapmuglardir [45].
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5. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu ¢aliyjmamn yapilmasindaki amact iyi vurgulayabilmek igin diflizyon kaynaginmi
uygulayacagimiz aliminyum ve bakirin 6nemli 6zelliklerini kisaca irdelemek faydali
olacaktir.

5.1 Aliiminyum

Aliminyum ve alagimlan glinimiizde yagamimizin aynlmaz bir pargasi haline gelmis
malzemelerdendir. Hafifligi, iy1 1s1 iletkenligi ve elektrik iletkenliginin yogunluga
oranminin yiiksek olusu ve korozyona karst dayanikliigt nedeniyle (Cizelge 5.1), gida
ve kimya endustrisi, otomotiv ve gemi endiistrisi, makina ve cihaz yapimi, mimari ve
ingaat alaninda genis ¢apta kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1 Aluminyumun fiziksel ve mekanik 6zellikleri [77,53]

Yogunluk g/cm’ 2.70
Elektrik direnci (Q mm* / m)x10° ] 2.66
Is1 iletkenligi ' cal/cm®/cm °C's 0.52
Isil genlesme katsayist (mm / mm °C)x107° 24.0
Erime sicakhigi °C 660
Cekme dayanimi N/mm?’ 91.5
Uzama % 40

Sertlik BHN 19

Aliminyum ve alagimlarinin kaynag: pek ¢ok malzemeye gore zor ve sorunludur.
Yiiksek 1s1 iletimi fazla 1s1 girdisine ihtiyag gosterdiginden, yiiksek sil genlesme
carpilmalara ve kendini gekmelere neden oldugundan kaynak igin dezavantajdir.
Aliminyumun diger metallerle birlestirilmesi incelenecek olursa goriiliir ki asil zorluk
aliminyumun kimyasal olarak ¢ok yiiksek aktiviteli olmasinda yatar. Diger metallerle
gevrek katt bilesik olan (aliminitler) ve giglii kati oksit filmler geklinde reaksiyona
girer. Baglantinn oldugu gegis bolgesi bu aluminit ve toplu halde oksit ara
katmanlanint gosterir. Bu oksit ve aluminitler, mukavemet ve ¢entik enerjisinin goze

42



carpacak sekilde azalmasindan sorumludur. Ayni durum mekanik ézellikl

s6z konusudur,

5.2 Bakir

Bakir da aliminyum gibi korozyona karsi dayamklhlig, iyi elektrik ve 1sil iletkenligi
nedentyle ozellikle kimya, gida endistrisinde ve elektroteknik alaninda genis bir
kullanima sahiptir. Ayrnca gayet iy1 plastik sekillenebilme ve uzama kabiliyetine de
sahiptir. Cizelge 5.2 'den de gornildiigii gibi bakirin kaynak kabiliyetini etkileyecek
fiziksel parametreler burada da mevcuttur.

Cizelge 5.2 Bakirn fiziksel ve mekanik ozellikleri [77,53]

Yogunluk g/cm’ 8.94
Elektrik direnci (Q mm? /m)x10? 1.68
Isi iletkenligi cal/cm?/cm °Cs 0.92
Isil genlesme katsayisi (mm / mm °C)x10°° 16.7
Erime sicakligt °C 1083
Cekme dayanimi N/mm?* 220.5
Uzama % 45
Sertlik ' BHN 25

Ozellikle buzdolabi ve soguk hava depolarindaki ‘sogutma initelerinin boru
baglantilarinda kolay sekil alabilen bakirin aliiminyuma kaynak edilmesi difiizyon
kaynag: ile daha iyi olacaktir. Ayrica havacilik endiistrisinde yoZunlugun 6nemli
oldugu ugak, helikopter ve uzay araglanindaki baglanti elemanlarinda da bu yontem
kullanilabilinir.

Al-Cu 'nun diflizyonla birlestirilmesinde asil giiglik aliminyumun yiizeyindeki oksit
tabakasint (Al, O, ) uzaklastirmadaki zorlukta ve baglanti bélgesindeki oksit
inkliizyonlarin ve gevrek intermetalik katmanlann olugmasinda yatmaktadir. Al-Cu
kaynagimin mukavemetine gegis bolgesinin durumuyla karar verilir. Ciinkii kaynak
bolgesi faz kompozisyonuna, i¢ yapiya ve difiizyon kalinhiina bagli olarak degisir.
Ayni zamanda, zamana ve sicakhia gore de degisir.
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Yiiksek sicakliklarda Al ve Cu gesitli gevrek inter metalik bilegikler olustu X
de Al, Cu, 350 °C 'de ilave bir tabaka olan Al, Cu, olusur. 400 °C de AIM

sertlie sahiptir. 10 um kalinliga eristigi zaman ‘baglantinin mukavemeti keskin bir
sekilde azalir [54].

Bu c¢alisma, erime kaynag: ile birlestirilmesi mimkiin olmayan aliiminyum ve bakir
malzeme ¢iftinin koruyucu gaz (argon) altinda diflizyon kaynadi yontemi ile optimum
birlesme sartlarini belirlemek igin yapilmistir. Yukarida belirtilen nedenlerden dolay
daha once bu konudaki ¢aligmalar vakum altinda yapilmigtir [5,54,63]. Amacimiz
tstiin birlesme verimi olan difiizyon kaynag) yontemi ile bu malzeme giftinin koruyucu
gaz altinda en uygun birlesme kosullarint deneysel olarak saptamaktir.

44



6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneysel caligmalarin yapilabilmesi i¢in diflizyon kaynaginin ana parametreleri olan
sicaklik, basing ve koruyucu ortami saglayabilecek bir difizyon kaynag: diizenegi
tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 6.1). Bu sistem, daha sonraki galismalarda da
kullanilabilmek {izere parametreleri génis bir aralikta degistirmeyi saglayabilecek
sekilde yapilmigtir. Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 6.2 'de teknik resmi ise
Ek A 'da gésterilmistir.

Numuneler, yiiksek sicaklifa dayanikli paslanmaz gelikten yapilmig pistonlara takilarak
alin yiizeyleri merkezlenmis bir sekilde 1sitic1 igine yerlegtirilmistir. Isitma igin Kanthal
firmasinin Fibrothal RAC 100/200 tipi (2100W, 34V) 6zel olarak yalitilmis rezistanslt
bir finn kullanilmustir (Sekil 6.3). Isitict voltajimn ayarlanmasi igin 220V 'yi 34V 'ye
geviren Ozel bir volta) ayarlayicisi imal edilmigtir.  Sicaklik olgtimii, platin %10
rodyum-platin termokupl ile numunelerin dig yiizeylerinden &lgiilerek yapilmustir.
Termokupldan alinan sicakh@in kontrolii ise dijital gosterge ile saglanmistir (Sekil
6.4). Aynca sicaklik degisimleri recordera (Sekil 6.5) cizdirilerek doniigiim tablosu
ile sicaklik kalibrasyonu yapilmistr. Bu kalibrasyon ve sicaklik kontrolii igin,
ayarlanarak mV cinsinden belirli biyiikliklerde verilen voltajlar recordera
gizdirilmigtir (Sekil 6.6). Cizdirilen bu voltajlarin kag mm 'ye kargilik geldigi bir grafik
tzerine ¢izilmistir. Termokupl 'un alindig1 firmadan temin edilen sicaklik - votaj
dontusim tablosundaki (Cizelge 6.1) degerler ikinci bir eksen olarak aymi grafik
tzerine tagmmustir (Sekil 6.7). Deney esnasinda recorder'a ¢izdirilen sicaklik
degisimlerinin kontrold, ¢izilen bu grafiklerin vasitasi ile yapilmigtir. Deney esnesinda
recorder'a ¢gizdirilen sicaklik degisim egrilerinden bir 6rnek Ek B 'de verilmistir.
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Sekil 6.1 Difiizyon kaynagi deney diizeneginin genel gériiniisii
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Endpieces AC 200

Type Inner-@ A Outer-@B LengthC Power Voitage Weight Terminal Outer-@  Thickness Welght
mm mm mm w v kg tength L mm mm mm kg

RAC  40/200 40 160 220 860 15 1.60 .

RAC 40/500 40 160 520 1350 30 380 85 160 50 0.20

RAC 70/200 70 240 220 1400 24 290

RAC  70/500 70 240 520 2215 48 690 100 240 so 0.45
w§~ RAC 1001200 100 270 220 2100 34 3.60

RAC 100/500 100 270 5201 2880 64 850 100 270 %0 0.60

RAC 1507200 150 350 220 2600 44 5.10

RAC 150500 150 350 520 4300 95 1250 140 350 50 1.00

RAC 200/200 200 450 220 3400 57 7.70

RAC 200/500 200 450 520 5550 123 18.70 140 450 50 1.60

Remarks: Tolerances: Remarks:

Heating elements uncovered. Inner-@ +8 mm -2 mm Endpieces without holes,

Terminals 20X3 mm. Outer-@ +10 mm but can be supplied drilled.

Length +15 mm Tolerances:
QOuter-@ <350 mm 5 mm

>350 mm — = 450 mm =10 mm
Thickness +3 mm

Sekil 6.3 Isitmada kullanilan rezistanslt istticinin ozellikleni

Sekil 6.4 Voltaj ayarlayicisi ve sicaklik gostergesi
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Sekil 6.6 Recorder'a gizdirilen voltaj-mesafe grafi3i
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Cizelge 6.1 Kullanilan termokupl'un sicaklik-voltaj déniigiim tablosu

S TIPI PLATIN % 10 RODYUM -PLATIN TERMOKUPL Pt %10 Rh-Pt

¢ o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1560 1660 1700 °C

o 0.000 | 0.645 | 1440 | 2323 | 3.260 | 4.234 | 5237 | €274 | 7.345 | 8448 | 9585 | 10.754 | 11.947 | 13.155 } 14.368 ) 15.576 | 16771 | 17942 0

10 0.055 1 0.719 | 1.525 | 2414 | 3.356 [ 4.333 | 5339 | 6380 | 7454 | 8560 | 9.700 | 10.872 | 12.067 | 13.276 | 14.489 | 15.657 | 16890 | 18.056 10

20 §0.0113 ] 0.795 1 1.611 | 2.506 | 3452 | 4432} 5442 | 6486 | 7.563 | 8.673 | 816 | 10991 | 12,188 | 13397 | 14.610 | 15817 ) 17.008 | 18.17¢ | 20

30 0.173 | 0.872 | 1.698 { 2.599 | 3.549 [ 4.532 ) 5.544 | 6592 | 7.672 | 8.786 | $.932 | 11.110 { 12.308 | 13.51¢ | 14.731 | 15937 | 17.128 | 18.282 | 30

40 0235 | 0.950 | 1785 | 2.692 | 3.645 | 4.632 | 5643 | 6.599 { 7.782 | 8.899 | 10.048 | 11229 | 12429 | 13.640 | 14852 | 16.057 | 17.243 | 18.354

40
5o 0299 | 1029 | 1.873 | 2.786 | 3.743 | 4.732 | 5.751 { 6.805 | 7.882 } 9.012 | 10,165 | 11.348 ! 12.580 | 13.761 | 14973 | 16176 | 17360 | 18.504 |} S0
60

60 0.365 | 1.109 | 1.962 | 2.880 | 3.840 | 4.832 | 5.855 | 6.913 | 8.003 | 9.126 | 10.282 | 11467 | 12.671 | 13.883 | 15.094 | 16.296 | 17477 | 18.612

70 0432 | 1190 | 2.051 | 2974 | 3.938 | 4.933 | 5960 | 7,020 | 8.114 | 9.240 | 10400 { 11.587 | 12.792 | 14.004 | 15205 | 16415 | 17.594 70

80 0502 | 1.273 | 2141 | 3.069 | 4.036 | 5.034 | 6.064 | 7.128 | 8225 | 9.355 | 10.517 | 10707 | 12,913 | 14.125 | 15336 | 16534 | 17.741 86

90 0.573 | 1.356 | 2.232 | 3.16%4 | 4.135 | 5.166 | 6.169 | 7.236 | 8336 | 9470 | 10,635 | 11.827 | 13.034 | 14.247 | 15456 | 16,633 | 17.825

100 | 0.645 | 1.440 | 2323 | 3.260 | 4.234 | 5.237 | 6.27% | 7.345 | 6448 | 9.585 | 10.754 | 11547 | 13.155 | 14368 | 15.576 | 16.771 | 17.942 100
foct tmv}
9 e
/'
800
8
800
7 o]

600 /
5

/

500

4
400

3 /
300

: P
200 /

1

va
100 /
0
o 2 ‘ 5 é 0 12 1% 5 18 20 22 2% [em!

Sekil 6.7 Mesafe-Sicaklik, mesafe-voltaj grafigi
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Birlestirilecek pargalara uygulanan basing mekanik bir kol vasitastyla A
Kolun ug¢ kismina asilan yiikiin ve diger parcalarin numuneler iizerine yaptig by
kuvveti hesaplanarak kaynaklama basmnct bulunmustur. Koruyucu ortam olarak
literatiirlerde belirtilen vakum kullamimasinin aksine argon gazi kullamlmigtir. Argon
gaz1 % 99.99 saflikta olmasina ragmen $ekil 6.8 'de gosterilen nem ve oksijen tutucu
maddelerden gegirilerek deney diizeneginin alt kismindan kaynak bblgesine
gonderilmigtir. Nem alict olarak NaOH, CaCl, , H, SO, kullamlmistir. Bu kurutucular
tarafindan 1 1 havada birakilan su buhan miktari CaCl, igin (1.25-1.5) mg, NaOH igin
0.8 mg ve H, SO, igin 0.3 mg 'dir. Oksijen tutucu olarak kullanilan pirogallol ise
%30 'luk pirogallik asit ve %60 ik KOH ¢ozeltisinin 2:7 oraninda kanigtinlmast ile
hazirlanmigtir. Karigim 100 ml havadaki oksijenin timini, havay: 6-7 kez gegirmekle
tamamen absorplayabilmektedir. 20 °C ve bunun tstiindeki sicakliklarda %25 'ten
fazlas: oksijen olan bir kanigimdaki oksijenin tamami absorplayabilmektedir [80].
Koruyucu ortamm devambihf igin cihazin baglanti yerleri, termokupl ve gaz girig
yerleri sizdirmaz yapilmugtir.

Sekil 6.8 Argon gazi antma tnitesi
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6.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Deney Numunelerinin
Hazirlanmasi

-

Birlestirme sartlanni belirlemek igin yapilan deneylerde kullaniimak iizere 16 mm

¢apinda aliiminyum ve bakir gubuklar piyasadan satin alinarak temin edilmistir. Deney
malzemelerinin kimyasal analiz sonucunda bakir malzemenin}saﬂlgmm tam oldugu,
aliminyum malzemede ise % 0.62 Si, % 0.20 Mg ve geri kalan % 99.18 Al oldugu
saptanmigtir. Teknik agidan aliiminyum malzeme de saf olarak kabul edilebilmektedir.

Deneyler sonucunda elde edilen pargalanin mekanik ozelliklerini karsilagtirabilmek
amactyla aliminyum ve bakir malzemelerin kaynaksiz, yekpare durumdaki
dayanimlanni belirlemek igin ¢ekme deneyleri yapilmigtir. Yekpare pargalar, kaynak
sirasinda etkiyen sartlara tabi tutulmugslardir. Buradaki sicakhk, siire ve basing
kaynakli pargalarin deneylerinin degerlendirilmesinde en iyi sonucu saglayanlar ile
aym segilmigtir. TS 138 'e [81] gore yapilan kaynaksiz pargalarin gekme deneyi
sonuglan Cizelge 6.2 'de verilmistir.

Cizelge 6.2 Kaynaklanmamig malzemelerin kopma dayanimlart

Malzeme Kopma dayanimi, MPa % Uzama
1 102.40 29.80
Aliiminyum 2 98.20 30.78
3 99.60 29.72
1 216.40 37.16
Bakir 2 219.40 36.20
3 218.50 36.66

Malzemelerin sertlik degerleri, Carlzeiss Jena mikro sertlik 6l¢iim cihaz ile vickers
cinsinden olgiildi. Olgimlerde 40 g 'lik yik kullamldi.  Olgiimler sonucunda
aliminyum ve bakir malzemelerin sertlik degerleri Cizelge 6.3 'te gosterildigi gibi
bulunmugtur.



Cizelge 6.3 Malzemelerin sertlik degerleri

Malzeme Sertlik, HV
62.57
55.69
55.69
105.82
107.44
107.44

Aliiminyum

Bakir

b.)[\)»—aw[\)’—‘

Deney malzemelerinin kaynak o6ncesi mikro yapilanni belirlemek amaciyla da
metalografik incelemeleri yapilmigtir. Deney pargalarinin boyuna kesitlerinden alinan
numuneler zimparalama ve parlatma isleminden sonra uygun ayiraglarla daglanarak
mikroskopta fotograflart ¢ekilmigtir.  Aliiminyum numune igin Keller daglama
¢Ozeltisi, bakir numune i¢in bakir amonyum kloriir-amonyum hidroksit ¢ozeltisi
kullanilmistir [77,82].  Kaynaklanmamis bakir ve aliiminyum malzemelerin mikro
yapilart Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 'da verilmistir. | '

Keller daglama ¢ozeltisi 2 ml HF

3 ml HCI
5 ml HNO,
190miH, O
Bakir amonyumkloriir- |
amonyum hidroksit ~ : Bakir amonyumkloriiriin sudaki % 10 'luk ¢ozeltisi

ndtr hale gelinceye kadar NH, OH katim

Deney numuneleri daha oénce yapilan galigmalann incelenmesi sonucunda ve daha
sonra uygulanacak mekanik deneylerin yapimasina olanak saglayacak sekilde
tasarlanmig ve Sekil 6.11 'de gosterilen olgiilerde tornada islenerek hazirlanmugtir.
Islenen numunelerin birlestirilecek olan alin yiizeylerine kademeli olarak 280, 320,
400, 600, 800, 1000 grit silisyum karbiir zimpara ile zimparalama yapilmistir.  Son
zimparalama iglemi 1200 grit silisyum karbiir zimpara ile yapilmig ve asetonla silinerek
bir kurutma makinesi ile kurutulmugtur. Son zimparalama isleminden sonra Mituyoto
Surftest cihaz ile 6lgiilen yiizey piiriizliligi aliminyum i¢in R« =0.90 um, bakir igin
R==1.0-1.20 um olarak bulunmustur. Kurutulan numuneler hemen bakir numune alt
kisma, aliiminyum numune st kisma ve zimparalama ¢izgileri birbirine dik gelecek
sekilde diflizyon kayna@ cibazinin igine yerlestirilmislerdir.
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Sekil 6.8 Aliiminyumun mikro yapist
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Sekil 6.11 Deney numunelerinin 6lgiileri

6.3 Deneylerin Yapiligi

Altiminyum ve bakir malzemelerin difiizyon kaynag) i¢in kaynaklama sicakhi), basmnc
ve basingta tutma siireleri esas parametreler olarak secilmigtir. Bu parametrelerin
baslangi¢ degerlerinin se¢imi Onceki aragtirmalara [1,5,54,63] ve laboratuvarda
kurdugumuz difizyon kaynag: deney diizeneginde yapilan 6n g¢alismalar sonucunda
olmustur. Kaynak sicakliklart 550, 560, 570 °C, kaynak basinglari 4.5 ve 6.6 MPa ve
kaynaklama siireleri 30, 60, 120 dakika olarak segilmistir. On galismalar esnasinda
540 °C 'de de galismalar yapilmus, belirli bir kaynaklanfna oldugu halde numunelerin
islenmesi esnasinda kaynak yerinden aynldifi i¢in sonraki inceleme programina
almmamugtir.  Yine yiiksek basing ve uzun stireli ¢aligmalarda aliiminyum malzemede
yiiksek deformasyon oldugu i¢in, ¢ok diisitk basing ve kisa siireli ¢alismalarda yeterli
kaynaklanma olmadig i¢in inceleme programina alinmamuglardir.

Hazirlanip, temizlenen numuneler deney -diizeneZine yerlestirilmis, hemen 1sitmaya
baslanmis ve argon gazi gonderilmisti. Argon gazinin kontrolii tiip iizerindeki
manometreden yapilmistir. Sicaklifin deney sicaklifina ulasmasi yaklasik 30 dakika
stirmiigtir. Deney sicakhifna ulagildifinda basing uygulanmig ve basingta tutma
stiresinin sonunda basing alinmig, numuneler serbest olarak 200 °C 'ye soguyuncaya

kadar tutulmus daha sonra firindan ¢ikariimistir,
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6.4 Inceleme ve Testler

6.4.1 Makroskobik incelemeler

Kaynak sonrasinda pargada gozle yapilan degerlendirmede, boyutlarin bilinen diger
yontemlere gore oldukga diizgiin oldugu gorilmustir. 570 °C sicaklikta yapilan
deneylerde aliiminyum pargada, birlesme yiizeyine yakin kisimda deformasyon, bir
miktar akma olmustur. Pargalarin dig yiizeylerinde ise aliiminyumda hafif kararma,
matlagsma, bakirda ise ¢ok ince bir tufal tabakast goriilmiigtiir. Deney numunelerinin
kaynaklanma oncesi ve kaynak sonrast goriiniimleri Sekil 6.12 'de verilmistir.

Sekil 6.12 Deney numunelerinin kaynaklanma 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

6.4.2 Cekme Deneyi

Kaynaklanmis pargalarin dayanimlarnini belirlemek i¢in ¢ekme deneyi yapilmigtir. TS
138 ' e [81] gore, birlestirme yeri numunenin orta kismina gelecek sekilde gekme
deneyi numuneleri ¢ekme test cihazinda gekilmigtir. Deney sonuglan Cizelge 6.4 'de
verilmektedir.
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Cizelge 6.4 Diflizyon kaynakli (Cu-Al) deney numunelerinin kopma dayam R

Kaynak sartlan

Deney |Kaynak |Kaynak |Kaynak |[Kaynak |Zimpara |Kopma
no sicaklig, T |basinci, P |stresi,t |atmosferi |no dayanimy,
(Y] (MPa) (dak) R, (MPa)
1 550 6.6 30 Argon 1200 33.62
2 550 " " " " 35.30
3 550 " " " 1200 38.22
4 " 6.6 60 " " 58.70
5 " " " ! " 60.20
6 " " " " " 57.50
7 " 4.5 60 " " 26.65
8 " " " " " 29.55
9 " " " " " 28.24
10 " 45 120 p " 43.60
11 ! . Y " ! 45.32
12 " " " " " 43.95
13 560 6.6 30 " " 47.17
14 560 " 4 ! L 46.38
15 560 " " " "y 49 .53
16 ! 4.5 30 4 " 35.19
17 " " " " " 36.75
18 " ! " " " 37.18
19 " 45 60 " " 60.45
20 " " " " " 62.10
21 " " " " " 59.86
22 570 4.5 30 ! " 24.90
23 570 " " " " 26.23
24 570 " " ! " 26.38

Cekme deneyleri sonunda kaynakli pargalarda kopma, birlesme yerinden 1-2 mm
otesinde aliminyum tarafinda meydana gelmistir. Test pargalarinda herhangi bir kesit
daralmasi gorilmemekte ve pargalar deney oncesi silindirik formunu aynen
korumaktadir. Cekme deneyi sonunda elde edilen test numunelerinden 6rnek
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kopma ylizeylerinin Carlzeiss Jena stereo mikroskopta gekilmis fotograflan Sekil ?Wﬁ

ve Sekil 6.15 'de verilmistir.

Sekil 6.13 Cekme deney numunesinin kopmadan sonraki goriiniigi

Deney sonuglarinin kaynak parametrelerine gére degerlendirilmesi i¢in grafik tizerine
aktarilmgtir. Sekil 6.16 'daki grafiklerde sicaklik artisinin kopma dayanimu Gizerindeki
etkisi belirlenmistir. 60 dakikalik kaynaklama stiresinde sicakligin 550 °C 'den 560 °C
'ye artmastyla kaynak mukavemetinin arttig gorilmektedir. Bu siirede ya da yiksek
basingda sicakligin 570 °C 'ye gikmastyla aliiminyumda deformasyon olmaktadir,
560 °C 'den 570°C 'ye sicaklik arttinldiginda daha az siirede bile mukavemette bir
diisme gozlenmektedir. 550 °C 'de siirenin 30 dakikadan 60 dakikaya gikartilmasiyla
mukavemette yine bir artig olmaktadir.

Kaynak basincinin birlestirmenin kopma dayamimu iizerindeki etkileri Sekil 6.17 'de
gorilmektedir. 4.5 MPa basing uygulanarak yapilan deneylerde kaynaklama siiresinin
artmastyla kaynak mukavemetinde artma oldugu gorilmektedir. Ayni siirede basincin
4.5 MPa 'dan 6.6 MPa 'ya artmasiyla da kaynak mukavemetinde artiy olmustur.
Siirenin ve sicaklifin her ikisinin de diigitk oldugu durumlarda kaynak mukavemeti de
dismektedir. Yiiksek basingta sicaklik ve siire arttinldiginda ise 6.6 MPa, 560 °C ve
60 dakikada oldugu gibi aliiminyum malzemede deformasyon gozlenmistir.
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Sekil 6.14 Kirilma yiizeylerinin stereo mikroskopta goriiniisii
Kaynak sartlari: T= 550 °C, P= 6.6 MPa, t= 60 dak

Sekil 6.15 Kirilma yiizeylerinin stereo mikroskopta gortiniigi
Kaynak sartlari: T= 560 °C, P=4.5 MPa, t= 60 dak
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Kopma dayammi, Ry, [MPal

Kopma dayanimi, R, [MPa]

Sekil 6.16 Sicaklik degisiminin kopma dayanim: izerindeki etkileri

70
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20

10

o

530

70

540

Kaynak stcakligs, T (°C]

550

560

570

60

50
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530

540

Kaynak sicakligi, T (°C]

550

60

560

570

P=4,5MPa

t =60 dak
P=4.5MPa

t =120 dak

P=6,6 MPa
t= 30 dak
P=6,6 MPa

t= 60 dak
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70 3
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60 —&-
x T=560°C
50 - t= 30 dak
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= ¥ t = 60dak
—
Q:S
g 30
§
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Kaynak basinct, P [MPa ]

Sekil 6.17 Basing degisiminin kopma dayanimi iizerindeki etkileri
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Kopma dayanimi, R, [MPa ]

Kopma dayarim, Ry, [MPal

70
60 x
50
i o 1=560°C
2
40 P=4,5 MPa
a I=5707T
30
é 3 P=4.5 MPa
20
10
g
30 60 90 120
Kaynak sdresi, t [dak]
70
60 % x T=550°C
50 P=6,6 MPg
A
Y a T=560 °C
40
X P=6,6 MPa
X
x
30
20
10
0
30 60 Q0 120

Kaynak slresi, t [dak ]

Sekil 6.18 Stirenin kopma dayamimi iizerindeki etkileri
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Sekil 6.18 'deki grafiklerde kaynak siiresinin kaynak dayanimi uzerinde%{%igﬂ,
incelenmistir.  Diger sartlar sabit tutulup siirenin arttinlmastyla dayanimda
gozlenmistir. Ayni siirede sicaklifin 560 °C 'den 570 °C 'ye artmasityla dayanimda
disis olmustur. Yiiksek sicaklik ve basingta siirenin uzatimasi, érnegin 560 °C
sicaklik, 6.6 MPa basingta 120 dakika tutulmasi aliminyum parganin deforme

olmasina neden olmaktadir.

Difiizyon kaynak sicakliginin, kaynak basincinin ve kaynak siiresinin kopma dayanimi
izerindeki etkileri grafikler de g6z 6niinde bulundurularak degerlendirildiginde 560
°C, 4.5 MPa, 60 dakika sartlarinda diflizyon kaynagi yapilmig aliminyum ve bakir
numunelerin en iyi sonuglan verdigi anlagiimaktadir.

6.4.3 Mikrosertlik Deneyi

Kaynaklanmig numunelerin birlesme bolgesine dik olarak alnan kesit izerinde
mikrosertlik 6lgiimleri yapilmugtir. 9 Eylil Universitesi Mithendislik Fakdiltesi
Metalografi Laboratuvari'nda yapilan deneylerde Carlzeiss Jena mikrosertlik olgiim
cihazz kullandmstir (Sekil 6.19).  Sertlik olgiimleri esnasinda 40 g 'lik yik
uygulanmugtir,  Degisik deney sartlarindaki numunelerin birlesme bolgesinden ana
metallere dogru olgiilen sertlik degisimleri Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil
6.23 'de verilmigtir.

Sekil 6.19 Mikrosertlik 6l¢iim cthazi
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Sekil 6.20 T= 550 °C, P=4.5 MPa, t= 120 dak, kaynak sartlarinda birlesme
bolgesindeki mikrosertlik degisimi

Ara tabaka,
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Sekil 6.21 T= 550 °C, P= 6.6 MPa, t= 60 dak, kaynak sartlarinda birlesme
bolgesindeki mikrosertlik degisimi

Arag tabaka

65

* Sertlik (HV]



1400

1300

1200

100

600 500 400 300 200 100 O 100 200 300 400

Kaynak yazeyine uzaklik,[um]

500

Al J g Cu

Ara tabaka

Sekil 6.22 T= 560 °C, P= 4.5 MPa, t= 60 dak, kaynak sartlarinda birlesme
bélgesindeki mikrosertlik degigimi
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Sekil 6.23 T= 560 °C, P= 6.6 MPa, t= 30 dak, kaynak sartlarinda birlesme
bolgesindeki mikrosertlik degigimi

Kaynak sartlarmin sertlik tizerine etkileri degerlendirildiginde gizilen grafiklerden de
gorildiigu gibi birlesme bolgesindeki ara tabakada sertlik artist meydana gelmigtir.
Ozellikle bakir tarafinda ince bir bolgede Sekil 6.24 'deki sertlik izlerinden de
anlagilacagt gibi ani sertlik artiyt olmugtur. Mikroyapilara ve yapilan incelemelere
dayanarak [54,83], bunun nedenininin yitksek sicakliklarda birlegme bolgesinde
intermetalik fazlann (Al, Cu, Al Cu, ) olujumundan oldufu sonucuna vanlmistir.

67

Sertlik,[HV]






6.4.4 Optik Mikroskopla inceleme

Diflizyon kaynaZi esnasinda uygulanan iglem parametrelerinin, pargalann yuzey

puriizliiliiklerinden kaynaklanan arayiizey bosluklarmin durumunu ve araylizeyde
olusan fazlarnin yapt ve dagilimlanni incelemek iizere degisik sartlarda kaynaklama
yapilmig numuneler kullanilmistir. Birlesme bélgesine dik kesitte alinan numuneler
polyestere gomiildiikten sonra zimparalanmis ve parlatilmiglardir. 9 Eylil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalografi Laboratuvan’nda Carlzeiss Jena optik
mikroskobunda (Sekil 6.25) yapilan incelemeler sonucu alinan fotograflar ve olusan
fazlarin mikro yapilan incelenerek [83,85] alinan gorintiilerin degerlendirilmesi Ek C
'de verilmistir. Mikroyapilardaki incelemeler sonucunda deney sartlarma bagh olarak
degisik kalinliklarda birlesme bolgesinin olugtugu gozlenmistir. Birlesme bolgesinde
ozellikle aliiminyum tarafina dogru yiizeyde bosluklarn olugtugu saptanmustir. Cekme
deneyi esnasinda kopmanin bu bolgede olusmasimnin nedeni bu bosluklara ve gevrek
intermetalik fazlara baglanmustir.

Sekil 6.25 Optik mikroskop
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Aynca Al-Cu denge diyagramma [84,85] bagh olarak ara bélgede olusafy
tammi Sekil 6.30 'da gosterilmistir.  Sagdaki aliminyum bolgesinde B
¢Oziinurligu sicaklik derecelerine gore 548 °C 'de %5.7, 500 °C 'de %4.4, 400 °C 'de
%1.6, 300 °C 'de %0.6 nispetindedir [53,84]. Sekil 6.26 'da %95 Al+ %5 Cu ihtiva
eden k fazinin i¢ yapisi, diflizyon bélgesinin disindaki Al tarafina karsilik gelmektedir.
Aliminyum, %33 Cu ve 548 °C 'de ara metal bags Al, Cu ile bir otektik
olusturmaktadir. %67 Al+% 33 Cu 'lu saf otektik alasimin i¢ yapisi Sekil 6.27 'de
gosterilmektedir. Bu i¢ yapinin benzeri difiizyonlu kaynak bolgesinin (8+x) fazinin
bazi kisimlarinda gorulmektedir. $ekil 6.28 'de %15 Cu 'lu bir alagimda artik
aliminyum gosterilmektedir. Bu yapinn kargihg otektik iginde (8+x) bolgesidir.
8 kristalleri az miktardadir. Daha yiiksek bakir oranlarinda ise primer-sert Al, Cu
aynlmaktadir (Sekil 6.29). Bu yapmin karsihig: ise 0 kristallerinin artis géstermesiyle
kendini belli ettigi (6+ otektik) bolgesidir.

Sekil 6.26 %95 Al+ %5 Cu 'l alagim. Sekil 6.27 %67 Al+ %33 Cu 'l alagim.
Homojen k kristalleri (x+0) otektik

Sekil 6.28 %85 Al+ %15 Cu 'l alagim . Sekil 6. 29 %60 Al+ %40 Cu 'l alasim .
Otektik (x+8) It homojen Otektik (k+9) iginde primer
K karigim kristalleri 0 kristalleri
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Sekil 6.30 Kaynaklanma bélgesinde olugan fazlarin tanim
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6.4.5 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Aliminyum ve bakinn diflizyon kaynad birlestirmesi ile olusan arayiizeye dik ir
dogrultu boyunca malzeme bilesimindeki degisim Argelik A.S. ARGE béliiminde
JEOL JSM-6400 Scanning Electron Microscope 'a bagh Tracor Voyager 2110
Energy Dispersive Spectrometer (EDS) analiz unitesi ile incelenmistir.' Birlesme
arayiizeyine dik dogrultuda SEM 'de mikroyap: fotograflan ¢ekilmigtir. Incelemelerde
optik metalografi i¢in hazirlanmig numuneler kullaniimustir.

Degisik kaynaklanma sartlarindaki numunelerde, difiizyon kaynak arayiizeyinden
aliiminyum ve bakir tarafina dogru farklh mesafelerdeki 7 degisik bolgenin EDS analizi
yapilmigtir.  Analizlerin hangi bolgelerden yapildigi Sekil 6.31 'de sematik olarak
gosterilmigtir. Ayrica bu bolgelerin tanumu Cizelge 6.5 'de yapilmustir.

Cyu t—T1—> Al

Sekil 6.31 EDS analiz bolgelerinin semetik gosterimi

Cizelge 6.5 EDS analiz bolgelerinin tanimi

Analiz Yeri No | Tamimu

Cu icinde Al 'nin ¢oziindiigii bolge

Cu icinde Al 'nin ¢6ziindiiii bolgenin hemen altindaki ince bélge
Cu 'va yakin dendirit bélgesi, Al,Cu (Cu ile aynt renk, acik)

Cu 'va vakin dendirit bélgesi, (Al ile aymi renk, koyu)

Al 've yakin dendirit bolgesi, AL,Cu (Cu ile aym renk, acik)

Al 've vakin dendirit bolgesi, Al ile avm renk. koyu)

~ Y [ B W N e

Al icinde Cu 'nun ¢éziindiigii bilge
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Konsantrasyon, [ %% ]

“analiz sonug:lan Cizelge 6.6 'da verilmistir.

Bu sonuglara dayanarak etde wE:dﬁen‘

aliminyum ve bakir elementlerinin konsantrasyon degisimleri mesafeye bagh olaréfﬁ“w

gizilmigtir (Sekil 6.32). Aym sartlardaki numunenin birlesme bolgesine ait SEM i igyapt

fotograflan Sekil

6.33 'de gorulmektedir.

Cizelge 6.6 550 °C, 4.5 MPa, 120 dak 'lik kaynaklanma sartlanindaki numunenin
EDS analiz sonuglan

Analiz Yeri | Birlesme Bolgesinden
No Uzaklik (um) Al Cu
1 70 17.78 82.22
2 30 20.12 79.88
3 40 44.50 55.50
4 40 94.52 5.48
5 120 46.02 53.98
6 120 95.12 4.88
7 170 94.90 5.10
10 #
L—-— "Pf 7 -1~
8 \ y
’ — Al /
/
60 /
Al Cu
/
20 /./ \-:,L_ —
/
. N PV B .__t_......_.__._._ -f |
200 180 160 40 120 100 80 60 40 20 0O 20 40 60 80 100 120

Kaynak yuzeyine uzaklk, (um ]

Sekil 6.32 Birlesme bolgesindeki Al-Cu konsantrasyon degisimi
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C)

Sekil 6.33 550 °C, 4.5 MPa, 120 dak kaynaklanma sartindaki numunenin SEM
mikroyap: fotograflar :
a) Difiizyon bélgesinin tiimii ; b) Cu bolgesi ile diftizyon bolgesi aras: ;
¢) Al bolgesi ile diflizyon bolgesi arast; d) Tanimu verilen 2. bolge .
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diftizyon bolgesme ait mlkroyapl fotograflan ise Sekil 6.35 'de verilmigtir.

Cizelge 6.7 550 °C, 6.6 MPa, 60 dak 'k kaynaklanma sartlarindaki numunenin
EDS analiz sonuglan

Analiz Yert | Birlegme Bolgesinden

No Uzaklik (um) Al Cu
1 130 18.80 81.20
2 50 27.37 72.63
3 60 43.53 56.47
4 60 91.54 8.46
5 150 46.13 53.87
6 150 94.62 5.38
7 220 95.82 4.18

10 — ;
. ______.-o-—“
80 — =
— Al 4 L/
4
o CU /
_ 60 \ /
Q Al Cu
g /
g <0 A1\
S :
= /
§ / \\
/
| - ______..—».o—’/
0 1 1

300 270 240 210 180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150

Kaynak yizeyine uzaklik, [/um]
Sekil 6.34 Birlesme bolgesindeki Al-Cu konsantrasyon degisimi
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(©)

Sekil 6.35 550 °C, 6.6 MPa, 60 dak kaynaklanma sartindaki numunenin SEM
mikroyap: fotograflan :
'a) Difiizyon bolgesinin tiimii ; b) Cu bélgesi ile diflizyon bolgesi aras: ;
c) Al bolgesi ile difizyon bolgesi arast .
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sonuqlan Clzelge 6 8 'de, Al-Cu konsantrasyon degisim egrileri Sekil 6.36 'dﬁ” ve .
diflizyon bolgesine ait mikroyapi fotograflan ise Sekil 6.37 'de verilmistir.

Cizelge 6.8 560 °C, 4.5 MPa, 60 dak 'lik kaynaklanma sartlarindaki numunenin
EDS analiz sonuglan

Analiz Yeri | Birlesme Bolgesinden
No Uzaklik (um) Al Cu
1 200 17.95 82.05
2 80 26.23 73.27
3 100 45.78 54.22
4 100 95.50 5.50
5 300 45.28 54.72
6 300 95.43 4.57
7 450 98.65 1.35

10 + l
—
80 Y
\ j
— Al 9/
- 60 /
S /
~ Al / Cu
c
g . 2
§ 40 7 \
S /
/1S
X 20 4
/
/.
/
0 Sy Su— ~+—P_- —*’4

500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 O 50 100 10 2(50 250

Kaynak yGzeyine uzaklrk,[pm]

Sekil 6.36 Birlesme bolgesindeki Al-Cu konsantrasyon degigimi
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Gy

Sekil 6.37 560 °C, 4.5 MPa, 60 dak kaynaklanma sartindaki numunenin SEM
mikroyap: fotograflan :
a) Difuizyon bélgesinin tiimii ; b) Cu bolgesi ile diflizyon bélgesi arasi ;
c) Al bolgesi ile diflizyon bolgesi arasi; d) Tanimu verilen 2. bélge .
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Konsantrasyon, [Ye ]

560 °C, 6.6 MPa, 30 dak kaynaklanma sartlarindaki numuneden alinan ED§ anal_ i
sonuglan Cizelge 6.9 'da, Al-Cu konsantrasyon degisim egrileri Sekil 6. 38 'de Ve‘ .
diflizyon bolgesine ait mikroyapi fotograflar ise Sekil 6.39 'da verilmistir. e

Cizelge 6.9 560 °C, 6.6 MPa, 30 dak 'lik kaynaklanma gartlarindaki numunenin

EDS analiz sonuglan
Analiz Yeri | Birlesme Bolgesinden
No Uzaklik (um) Al Cu
1 120 14.47 85.53
2 50 23.32 76.68
3 150 44.44 55.56
4 150 94.59 5.41
5 400 43.37 56.63
6 400 95.58 4.42
7 550 97.21 2.79
= -
P’
"’,
80 ' r’/
— Al ' /
—=—Cu //
60
!
Al Cu
40 // \
/
/
/
20 v
N
/ \
, ’ N
- 7
ol =T T
600 500 400 300 200 100 0 100 200

Kaynak yazeyine uzaklik [pm]
Sekil 6.38 Birlesme bélgesindeki Al-Cu konsantrasyon degisimi
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Sekil 6.39 560 °C, 6.6 MPa, 30 dak kaynaklanma sartindaki numunenin SEM
mikroyap:1 fotograflan :
a) Diflizyon bolgesinin tiimij ; b) Al bolgesi ile difiizyon bolgesi aras: .
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i
EDS anahz sonug:lan incelendiginde, bakirin aliiminyuma daha uzun :fm

ettigi saptanmigtir. Bu EDS analiz sonuglarinin ve SEM 'den alinan mikr&y
fotograflarinin, metalograrafik inceleme sonuglar ile elde edilen aliiminyum ve bakirin
ylizde diftizyon oranlanyla ($ekil 6.30) uyum iginde oldugu goriilmektedir.

Cekme deney numuneleri, ¢iplak gozle incelendifinde kinlmamin higbir plastik
deformasyon gostermeden, diiz yiizeyli gevrek kinlma tipinde oldugu gorilmigtiir.
Kinilmanin yeri ise hemen hepsi aliiminyum bolgesinde meydana gelmistir. Bu durum
stereo mikroskopta (Sekil 6.14, 6.15) ve SEM 'de (Sekil 6.40) gekilen kinlma yiizeyi
fotograflarinda da gorilmektedir. Ancak SEM 'de kirlma yiizeylerinin yiksek
buytiltmeli mikroyap: fotograflart gekilerek incelenmigtir (Sekil6.41, 6.42, 6.43,
6.44).

Sekil 6.40 560 °C, 4.5 MPa, 60 dak deney sartlannda kaynak edilmis gekme deney
numunesinin SEM goriintiisi

Sekil 6.42 'de, Sekil 6.41 'deki mikroyap: fotografinin (secondary electron goriintiist)
geri sigrayan elektron gériintiisti (backscattered electron) verilmektedir. Burada agik
renk olan yerler atom no'su yilksek olan elementten (bakir), koyu renk olan yerler
atom no'su diigiik olan elementten (aliiminyum) olugmaktadr.
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Sekil 6.42 $ekil 6.41 'de verilen kirlma yiizeyinin "backscattered electron” gorintiisii

Sekil 6.43 'de, Sekil 6.41 'de verilen kirilma yiizeyinin daha yiiksek buyiitmeli
mikroyap: fotografi (secondary electron goriintiisii) gériilmektedir. Sekil 6.44 'de ise
Sekil 6.43 'deki fotografin "backscattered electron” gériintiisii verilmistir.
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Sekil 6.44 Sekil 6.43 'deki kinlma yiizeyinin "backscattered electron" goriintiisii

Sekil 6.44 'deki fotografin bir bolgesinden element analizi yapildiginda, % 15.62
oraninda diflize olmus bakir elementine rastlanmugtir. Fotograflardan ve analiz
sonucundan kinlmanm bakinn diflizyonunun heniiz sona ermedigi kissmdan oldugunu

sOyleyebiliriz.
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26.5 Endiistri Uygulamasi
Endiistride, 6zellikle dondurucularda, soguk hava depolarinda, gaz dolum tesislerinde="
bakir ve aliminyum borularn birlikte kullamimi s6z konusu olmaktadir. Bu yﬁzdeh
aliminyum ve bakirn birlestiriimesi gerekliligi ve en ¢ok kullanim alaninin borularda
olmasindan dolayt bakir ve aliiminyum borulanin difiizyonla kaynaklanmasi da
denenmigtir. Deney diizenegine uyacak boru seklinde hazirlanan numunelere, daha
onceki igi dolu silindirik numunelerde denenerek elde edilen en uygun sartlarda
(560 °C, 4.5 MPa, 60 dak) difiizyon kaynagi yapimistr. Hazirlanan boru
numunelerin sematik resmi Sekil 6.45 'te verilmistir.
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Sekil 6.45 Boru difiizyon kaynagi numuneleri
Kaynaklanmig boru numunelerin kontrolii amaciyla TS 138 ' [81] uygun olarak ¢ekme

deneyine tabi tutulmuglardir. Deney sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6.10 'da
goriilmektedir.

Cizelge 6.10 Kaynaklanmig boru numunelerin gekme dayanimlari

Deney No Kopma Dayanimi, (MPa

1 4735
2 46.83
3 50.17
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Endiistrideki kullanim yerlerinde borular basinca maruz kaldlklanndan‘?égbirlesrﬁ?f.' .

A

bolgesinin basinca dayanip dayanmadigimi kontrol etmek i¢in kaynaklanmig nuﬁlup”i?mwlﬁ« :
basing deneyine tabi tutuldular. Bu deney igin baglangigta numuneler hazirlanirken
birer uglarina dis agilarak difiizyon kaynagi yapildi. Sonra bir ucu kor tapa ile
kapatilds, Eiiger ucuna ise nipel baglanarak kompresorle atmosfere agik olarak ve
sizmanin olup olmadifinin kontrolu igin suya daldirarak hava basinci uygulandi
(Sekil 6.46). Kompresorin maksimum basinct olan 9 kg/cm? 'ye ulagildig halde
kaynak yerinde herhangi bir kopma olmadig: gorildi. Bu basincin aliiminyum-bakir

kaynakl borularin kullanim yerleri igin yeterli oldugu sonucuna varilmugtir.

Sekil 6.46 Kaynaklanmig numunelerin basing deneyi
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7. iRDELEME

[

Diflizyon kaynag yapimig aliiminyum ve bakir pargalar birlegtirme sonunda
incelendiginde, bilinen ergime kaynagi yontemleri ile elde edilemeyecek temiz ve
diizglin yiizeylerin oldugu gorilmustir.

Koruyucu ortam olarak yiizeylerin hava ile temasi sonucu 6zellikle aliiminyum
malzemede oksit tabakasmin olusumunu engellemek igin daha Onceki
caligmalarda vakum kullanilmas:  Ongérilmisgtir. Vakumlu ortamin
olugturulmasimn giigliiii goéz Oniinde bulundurularak yizeylerdeki oksit
tabakasimin olusumunu engellemek i¢in koruyucu ortam olarak argon gaz
kullanilmigtir.  Yapilan deneylerdeki kaynakh pargalarin incelenerek saghkl
sonuglarin alinmastyla amaca ulagilmigtir. '

Yiizey kalitesinin iyi olmasi, kaynaklanma iglemine yardimei olabilmesi i¢in temas
yiizeylerinin piiriizliliik degerlerine buytik dlgiide baghidir. Bilindigi gibi ylzey
purizliliigii gok diigitk olan ytizeylerin diflizyonla kaynag: daha kolay olmaktadir.
Bu galiymada, numune yiizeyleri kademeli olarak 1200 grit zimparaya kadar
zxmparalanmls ve asetonla temizlenerek zimpara izleri birbirine dik gelecek
sekilde tist iiste konup hemen deney cthazina yerlestirilmiglerdir.

Secilen 550 °C ve 560 °C sicakliklar difiizyon kaynag: igin uygun sonuglar
vermigtir.  Siire 120 dak olursa 550 °C difiizyon kaynag igin yeterli
goriilmektedir. 120 dak, 560 °C 'de yapilan kaynakta Al deforme olmakta, sekil
degistirmektedir. Bu siire igin optimum kaynak sicaklit 550 °C 'dir. 60 dak, 560
°C 'de yapilan kaynagin mukavemeti yiksek degere erigmektedir. 550 °C 'de de
kaynak saglam olmaktadir, ancak mukavemet degeri 560 °C dekine gore
disiiktiir. 570 °C 'de ise bu siirede Al deforme olmaktadir. 30 dak siirede
yapilan ¢alismalarda 550 °C 'de tiim ylzeyde birleyme saglanamamigtir. 560 ve
570 °C 'dekilerde ise birlesme olmus ve ¢ekme mukavemeti 560 °C 'de yapilan
islemde daha yiiksek deger olarak elde edilmigtir.

Sonug olarak, 560 °C 'de yapilan diftizyon kaynagi ile mukavemet degerleri
maksimuma erigmektedir. Ancak bu sicakhkta sabit baski kuvveti altinda kaynak
siiresinin uzamast, yani 120 dak 'ye varmas: ile yumusak metal olan aliiminyumda
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deformasyon gozlenmistir. Sagliklh birlestirmelerin 560 °C 'de, bu k§§;t’ & bu s ;?
metaller i¢in 60 dak 'lik siire en uygun degerler olarak goriilmektedir. g f‘

&

Kaynaklanma basinci olarak 4.5 MPa ve 6.6 MPa iizerinde durulmustur. 4.5
MPa 'hik basingta 550 °C ve 560 °C sicakliklarda yiiksek mukavemet degerleri
elde edilmistir. Ancak bu basingta en yitksek mukavemet degerleri 560 °C 'de
saglanmigtir. 6.6 MPa basingta da 550 °C ve 560 °C 'de kaynak mukavemetleri
yiksek degerlere erismesine ragmen maksimum degere 550 °C 'de ulagiimustir.

Basing ve sicaklik yoniinden degerlendirildiginde en yiksek kaynak dayanimina
560 °C 'de 4.5 MPa 'lik kaynak basinci ile ulagiimaktadir (Sekil 6.16 Sekil 6.17).

Segilen 30, 60, 120 dak 'lik kaynaklanma siiresi incelenirse 4.5 MPa ve 6.6 MPa
basinglarda basanl deneyler yapilmustir. 120 dak 'lik kaynak siiresi igin 6.6 MPa'
lik basing fazla gelmektedir. Bu siire ve basingta aliiminyum malzemede
deformasyon oldugundan bu sartlarda galigimamistir. 4.5 MPa ve 6.6 MPa
basinglarda en yiiksek dayanimlara 60 dak 'lik siirede ulagildigi goriilmiigtiir.

Kaynaklama isleminden sonra pargalara uygulanan ¢ekme deneyleri sonucunda
kopma genellikle aliiminyum tarafinda birlesme bolgesinden yaklagik 1-2
mesafede olmugtur. Cekme numunelerinde herhangi bir uzama gérillmemis,
gevrek kinlma formunda kopma olmugtur (Sekil 6;13). Kirilma " yerinin
aliminyum ile difiizyon bélgesi sininnda meydana gelmesi, gegis bolgesi ve
gevrek yapih ara faz olusumu ile izah edilebilir. Burada difiizyonun zayif olusu
mikron boyutunda bosluklan dogurmakta, kirilma sebebi olmaktadir. Kinlmanin
gevrek olusuna. da diflizyon bolgesinin gevrek intermetalik fazlan igermesinin
sebep oldugu dusiinilmiigtir.

Kaynaklanma isleminden sonra numunelerde birlesme bolgesinden ana
malzemeye dogru yapilan mikrosertlik dlgimlerine gore, birlesme bélgesinde bir
sertlik artig1 goriilmigtiir. Ozellikle bakir tarafina yakin dar bir bolgede ani sertlik
artist olmustur. Al ve Cu sicaklik artigiyla beraber gesitli gevrek intermetalik
bilesikler olusturmaktadir. 150 °C 'de Al, Cu, 350 °C 'de Al, Cu,, 400 °C 'de
Al, Cu ile Al, Cu, arasinda bir intermetalik bilesik yap1 dogar [54]. Bu yapilar
da ¢ok sert tabakalardir. Yapilan degerlendirmelere gére, diflizyon bolgesindeki
sertlik artiginin bu nedenlerle olugtugu sonucuna vanlmgtir.
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10.

11.

12.

13.

¢ o '%@. 1

Optik mikroskopta 4 degisik birlesme sartinda yapilan incelemede %%‘%Eme_h e
%, (L L A

bolgesinde bir ara tabakamin olustufu gorilmugtir. Bu ara bolgede d‘egft rg.

intermetalik fazlarin olustuu izlenebilmektedir ve bu ara bolgenin genisligi'
kaynaklanma sartlarina gbre degismektedir (Sekil C.1, C.2, C.3, C4). Ayrica
optik mikroskopla alinan bu fotograflardan goriilecegi gibi Cu tarafina difiize olan
Al 'li bolge ile Al tarafina difiize olan Cu 'lu bolgenin mesafeleri farklidir. Bakar
tarafindaki bolge daha kiigiik ve dar gortniirken, aliiminyum tarafindaki bolge
daha genigtir. Bunun sebebi iki gekilde agiklanabilir. Birincisi, aliiminyum
atomlant boyut olarak bakir atomlanindan = %11 daha biyiik oldugundan [86]
bakir atomlarinin aliiminyumun iglerine dogru difiizyonu daha kolay olmakta ve
dolayistyla gecis bolgesi biiylimektedir. Bakir tarafinda ise bu gecis daha gii¢
olmakta, gecis bolgesinin dar olmasina neden olmaktadir. Hdngisi ise, diflizyon
katsayis1 (D) ile ilgilidir. Bu katsay1 ana metal bakir oldugunda, aliminyumun
bakira gegisi daha az (500 °C 'de 10™*°cm? / s) ana metal aliiminyum oldugunda
bakinn aliiminyuma gegisi daha fazla (500 °C 'de 107 cm?® / ) dir [59].

Kaynaklanma igleminden sonra tarama elektron mikroskobunda yapilan EDS
analiz sonuglan ve SEM fotograflar, bptik mikroskopla elde edilen gorintiilerle
uyumlu olarak bakirin aliiminyuma daha uzun mesafelerde, aliiminyumun bakira
ise daha kisa mesafelerde fakat daha yiiksek oranlarda diflize ettigi gorilmiigtir.

Al-Cu 'in difiizyonla kaynak bolgesinde olusan fazlarin literatiirde gizilen Al-Cu
alagimina ait faz diyagram ile uyumlu oldugu, optik mikroskopta ve SEM 'de
¢ekilen mikro yap1 fotograflart ve EDS analiz sonuglan ile tespit edilmugtir.

Kaynaklanmig pargalarin ¢ekme deneyi sonucu kirilmanin birlesme bolgesinden
1-2mm aliminyum tarafinda olmasina ragmen kinlma yizeyinin yiiksek
biyitmeli SEM gorintiisii ve EDS analizi sonucu, kinlma yerinde bakur
diflizyonunun devam ettigi (%15 Cu) saptanmigtir.

Deney sonuglan bir biitiin olarak degerlendirildiginde, kullandigimz altiminyum
ve bakir malzemelerin koruyucu gaz (argon) ortaminda diflizyon kaynaginda
yaptiimiz incelemelere gore en iyi sonuglann 560 °C, 4.5 MPa ve 60 dak

sartlarinda yapilan birlestirmelerle elde edildigi goriilmektedir.
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. GENEL SONUGCLAR

Kaynakli pargalarin degerlendirilmesinde 6nemli bir 6lgiit olan ¢ekme deneyinde
kopma tam ara bolgeden’ olmamiy, uzama olmamasina ragmen aluminyum
tarafindan olmustur. Bu durumda incelenen sartlarda % 100 birlesme
saglanmigtir denilebilir.

Yapilan calisma ile optimum kaynak sartlan kullamldifinda gériiniimii diizgiin,
temiz, parga olgilerinde degisimi ¢ok az olan silindirik kaynak baglantili pargalar
elde edilebilmektedir.

Aliiminyum ve bakinn diflizyon kaynaginda simdiye kadar olan galiymalarda
vakum sart kosulmasina ragmen, bu galigmada koruyucu gaz (argon) ortaminda
malzemelerin difiizyon kaynaginm baganl bir gekilde yapilacag1 gosterilmigtir.

Yapilan ¢aliyjmada diger kaynak yontemleriyle yapimast zor ya da imkansiz ve
birlestirilmesi &zellikle sogutma iiniteleri ve havacilik endiistrisindeki pargalarin
korozyon ve dayamm agisindan en iyi sonucu saglayan aliiminyum ve bakir
malzeme ¢ifti segilmis ve amaca ulagilmugtur.

Al-Cu malzeme ¢iftinin difizyonla kaynaklanmasinda kullandiimuz siireler iiretim
hizini diigiirdaga igin 6nemli bir geciktirici faktor olarak goriilebilir. Ancak her

. iki malzeme ¢iftinin de ¢ok aktif oldufu goz 6niine alinirsa difiizyonun tam
olugmasi igin gerekli oldugu séylenebilir.

Bu ¢aligmada, aliiminyum ve bakir malzeme ¢iftinin optimum 560 °C, 4.5 MPa,
60 dak 'k kaynak sartlaninda ve argon gazi ortaminda yapilan difiizyon kaynagi
birlestirmelerinde mekanik 6zellikler agisindan iyi baglantilar elde edilmigtir.
Birlestirmelerde kaynak 6ncesi numuneler, 1200 grit zimparaya kadar
zimparalanmi§ ve arkasindan asetonla temizlenmiglerdir. Bu iglem, yiizeylerin
temizlenmesi i¢in yeterli olmustur.

Aliminyum ve bakir malzeme ¢iftinin birlikte en g¢ok kullanildig1 boru pargalarda
da deneylerle belirlenen sartlarda difiizyon kaynag: yapilabilecegi saptanmustir.
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{ b]

Sekil C.1 550 °C, 4.5 MPa, 120 dak sartlaninda difizyon
kaynakh pargalarin mikroyapilarn:

() Keller daglama malzemesi ile daflanmg Al bbolgesi;

(b) Daglanmamug birlesme bolgesi; (c) Bakir amonyum-
kloriir-amonyumhidroksit  daglayict ile daZlanmus Cu
bolgesi; (d) Keller daglama malzemesi ile daflapmg<s -

A, aliminyum ana malzeme; B, bakir ana malzeme ; C.ara tabaka
aluminyum matriks; D, tektik icinde 8+x faz; E, ( 6+x) otektik;
F, B+6tektik; G, y faz:

birlesme bolgesi.
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A, aliiminyum ana malzeme; B, bakir ana malzeme; C, ara tabaka
aliiminyum matriks: D, otektik iginde Al, Cu fazi; E. (8+k) otektik;

F. y faz;

v

G

Y

difizyon yiizeyinde kalan bosluklar

Sekil C.2 550 °C, 6.6 MPa, 60 dak sartlarinda difiizyon kaynakh

pargalanin mikroyapilari: .
(a) Keller daglama malzemesi ile daglanmss Al malzeme; (b) Kelier
daglama malzemesi ile daglanmis birlesme co_w»%ﬂ.?v (wmr 1Ny

amonyumklorlir- amonyumhidroksit aww_nw_g ﬁmﬂ%mw s »Rm.r
bolge; (d) Daglanmamis ara bélge:(e) Keller ¢ ﬁw%w_mmwmg ,_o
dajilanmys ara bolge; (f) Bakir waouves_A amo anaﬁ,owms
daglayic ile daglanmis Cu malzeme; (g) D ma_mo w
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