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TiTANYUM VE BAKIR MALZEMELERIN DiFUZYON KAYNAK
YONTEMI iLE BiRLESTIRILEBILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Kemal AYDIN
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
Haziran 2011, 127 sayfa

Bu calismada, Ti-6Al1-4V ile bakir malzeme, sabit basing (3 MPa), dort farkli kaynak
sicaklik (825, 850, 875 ve 890 °C) ve ii¢ farkli bekleme siiresi (15, 30 ve 60 dak.)
kullanilarak argon atmosferi altinda difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Kaynakli birlestirmelere, arayiizey dayaniminin belirlenebilmesi igin sertlik ve
kesme testi uygulanmustir. Ayrica, birlestirilmis Ti-Cu kaynakli baglantilarin
arayiizeyinde meydana gelen reaksiyon bolgesinin mikroyapr ozellikleri, optik ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde,
reaksiyon bolgesinden cizgisel ve/veya bolgesel analizler yapilarak bu bdolgelerin

EDS grafikleri ve difiizyon haritalar1 ¢ikarilmstir.
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Kaynakli numunelere yapilan kesme testleri sonucunda, artan sicaklik ve siire ile
birlikte kesme mukavemetin arttigi belirlenmistir. Yapilan sertlik Ol¢iimleri
sonucunda en yiiksek sertlik degerinin titanyum malzemeden ara bolgeye dogru
artt1g1, ara bolgeden bakir bolgesine dogru ise sertlik degerinin giderek azaldigi tespit

edilmistir.

Yapilan EDS analiz caligmalarinda, kaynakli numunelerde sicaklik ve siireye bagh
olarak farkli reaksiyon bolgelerinin olustugu tespit edilmistir. Tespit edilen reaksiyon
bolgelerinde olusan yapilarin, Ti-Cu denge diyagramindan faydalanarak BCuy4Ti,
Cu,Ti, CusTip, CugTis, CuTi, CuTiz ve aTi intermetalik bilesikleri olabilecekleri

diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Titanyum, bakir, difiizyon kaynagi, EDS analizi, kesme testi,
sertlik ve mikroyapi.
Bilim Kodu : 710.3.019



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AN INVESTIGATION INTO THE JOINING OF TITANIUM WITH COPPER
THROUGH DIFFUSION WELDING

Kemal AYDIN
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Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
June 2011, 127 pages

In this study, Ti-6Al-4V and copper were joined through diffusion welding method
under argon shielding. The joining were carried out at different welding temperatures
(825, 850, 875 and 890 °C) under a constant pressure of 3 MPa. Three different
holding times (15, 30 and 60 min) were employed. The welded joints were subjected
to hardness and shearing tests in order to determine their interfacial strength. In
addition, microstructural properties of the joined interface were examined using
optical and scanning electron microscope (SEM). EDS graphs and diffusion maps of

the interface were obtained by carrying out line and elemental analyses.
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The shearing tests revealed that increasing welding temperature and holding time
increased the shearing strength of joined parts. The hardness tests indicated that
hardness values increased with increasing distance from titanium to the interface and

decreased with increasing distance from the interface to the copper.

EDS analyses showed that different reaction areas took place in the welded parts
depending on the temperature and holding time. The formed structures in the reaction
areas were determined with the help of Ti-Cu equilibrium diagram. It is though that

they can be fCusTi, Cu,Ti, CusTip, CuyTis, CuTi CuTis and oTi intermetallics.

Key Words : Titanium, copper, diffusion welding, EDS analysis, shearing tests,
hardness and microstructure.

Science Code : 710.3.019
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yardimc1 olan Mehtap Hidirogluna, her zaman yanimda olan arkadaslarim ve
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yardimlarim esirgemeyen cok degerli arkadasim Ars. Gor. Murat Aydin’a ve son
olarak yiiksek lisans caligmamin her aninda yanimda olan ve benim icin ¢ok degerli

olan arkadasim Ars. Gor. Yakup Kaya’ya tesekkiirii bir borg bilirim.
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icin tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Gelismis makine elemanlar1 konstriiksiyonlarinda, yiiksek sicakliklarda meydana
gelen faz doniistimlerinin ve deformasyonlarin olusmalar1 istenmediginden, bu
konstriiksiyonlar,  diisiik  sicaklikta  gerceklestirilen  birlestirme  islemini
gerektirmektedirler. Ancak bu birlestirmelerin yapilmasi, bilinen kaynak yontemleri
ile zordur. Bu sebeple, yeni ve uygulamasi1 yiiksek bilgi ve teknoloji gerektiren
kaynak metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlarda, ana metal ergimedigi i¢in bu isleme

~ 9

“kat1 hal kaynag1” denilmistir [1].

Difiizyon kaynagi, bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu kaynak yontemi, kati halde
gerceklesen kati hal difiizyonuna dayanmaktadir. Difiizyon, malzemenin serbest
enerjisini (kimyasal potansiyel farkini) azaltmak amaciyla atomlarin, yiliksek enerjili
bolgelerden diisiik enerjili bolgelere goc¢ etmesi olayidir. Malzemede difiizyon,
yeniden kristallesme sicakliginda hizlanmaya baslar. Sicaklik, zaman, difiizyon
edilen ortam ve potansiyel farki difiizyonu etkileyen baslica parametrelerdir. Iste bu
parametreler, dolayisiyla difiizyon kaynagini da etkilemektedir. Difiizyon kaynaginin
mekanizmalar1 ise kisaca soyle siralayabiliriz; plastik deformasyon, siirlinme,

difiizyon ve yeniden kristallestirmedir [2].

Difiizyon kaynak yontemi ile aralarinda seramik ve kompozitlerinde yer aldigi,
bircok yeni ve birbiriyle birlestirilmeleri ergime kaynagi ile miimkiin olmayan demir

esasli ve demir dis1 metal ve alasimlarin birlestirilmesi miimkiindiir.

Bu kaynak yontemi, ilk kez 1940’larda uygulanmaya baslanmis olmasina ragmen
onemi 1970’lerden sonra anlasilmistir. Yeni ve gelismis malzemelerin iiretilmesiyle
ve bunlarin diger kaynak yontemleri ile kaynak edilememeleri, difiizyon kaynagina

onem kazandirmistir. Difiizyon kaynagi ile yapilan bilestirmelerde, ana metaller



ergimeden birlestirme saglandigi, on ve son tavlamaya ihtiya¢ duyulmadigi, bir
kerede karmasik sekilli birlestirmeler yapilabildigi, istenmeyen faz doniisiimlesiri
engellendigi, seramik ve kompozitlerin metal ve diger malzemelerle birlestirilmesi
saglanabildigi icin bu yontem iistiin bir kaynak yontemidir. Iste bu iistiinliikleri

neticesinde, 6zellikle uzay ve niikleer enerji alaninda genis ¢apta kullanilmaktadir.

Difiizyon kaynagi uygulamasinda, oOzellikle de farkli metal ve alasimlarin
birlestirilmesinde ilave bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar, kaynak alanindaki

heterojenligi minimuma indirir ve birlesmenin olusumunu kolaylastirir [1,2].

Difiizyon kaynagi, elektronik, niikleer ve uzay endiistrisinde kullanilan 6nemli bir
tiretim teknigidir. Bu teknik, yakin boyut toleransi ve kiiciik bir mikroskobik
carpilmayla, benzer ve benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinde alisilmisin

disinda bir birlestirme islemi saglar [3].

Bu calismada, difiizyon kaynagi parametreleri ve kaynak mekanizmalari onceden
yapilmis deneysel calismalar da gozden gecirilerek incelenmis ve bu kaynak
yonteminin onemi ve gerekliligi yinelenmeye calisilmistir. Bu kaynak yonteminde
titanyum ve bakir ciftinin farkli sicaklik ve siirelerde elde edilen kaynaklarin
kalitesini belirlemek i¢in optik ve elektron mikroskobu ile kaynak bolgesinde
incelemeler yapilmis ve buna ilaveten mekanik ozelliklerin tespiti icin, numunelere

kesme ve sertlik testleri uygulanmistir.

Hazirlanan bu calisma, genel olarak literatiir ve yapilan deneysel calismalar olmak
tizere iki ana baglik altinda toplanmaktadir. Ayrica literatiir ve deneysel ¢alismalar alt1
boliim icerisinde verilmistir. Bu konu basliklarindan birinci boliim “Giris” olup burada
calismanin kisa 6zeti verilmistir. Ikinci boliimde difiizyon kaynak yontemi hakkinda
genel bilgi verilmis, iigiincii boliimde ise titanyum ve alagimlarinin hakkinda literatiir

bilgiler sunulmustur.

Dordiincii boliimde, difiizyon kaynak yontemi ile yapilan calismalar hakkinda literatiir
taramas1 yapilmig ve onceden benzer konuda yapilan calismalar anlatilmistir. Besinci

boliimde, deneysel c¢aligmalarda kullanilan malzemeler, kaynak isleminin nasil



gerceklestigi, kaynakli baglantilara uygulanan mekanik testler ve metalografik

calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Altinc1 boliimde, kaynakli numunelere uygulanan kesme testlerinden elde edilen veriler,
degerlendirmede kolaylik saglamast amaciyla grafik olarak cizilmis ve
degerlendirmeler bu grafikler iizerinden gerceklestirilmistir. Kaynakli numuneler
tizerinden yapilan sertlik Olctimleri ve sertlik sonuclari resim ve grafikler halinde
sunularak degerlendirmelerde bulunulmustur. Ayrica optik mikroskop ve SEM
calismalarindan elde edilen goriintiiler ve difiizyon haritalar1 yorumlanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen bulgular daha once yapilmis calismalarla “Neden-

Sonu¢” iliskisi icerisinde degerlendirilmistir.

Deneysel calismalarin nihai sonuglarmin agiklandigi yedinci ve son bdliimde ise,
deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina

uygun bir bicimde yorumlanarak sonuclandirilmistir.



BOLUM 2

DIFUZYON KAYNAGI

Difiizyon kaynagi, alin alima getirilmis iki malzemeyi, malzemelerin ergime
sicakliklarinin altindaki bir sicaklikta, gozle goriilebilir bir plastik deformasyona
maruz kalmayacak bir basing altinda, malzemeler aras1 metaliirjik bir bag olusturacak
kadar bir siire bekleterek yapilan bir birlestirme yoOntemidir. Yontem difiizyon
esashidir ve birlesme kat1 halde meydana gelir. Yontemin en biiyiik avantaji benzer

olmayan malzeme ¢iftlerinden yeni bir malzeme iretmektir [4].

Difiizyonla birlestirme isleminde, birlestirme sirasinda birlestirilecek malzemeler
arasinda ara tabaka kullanilmiyorsa kati1 hal difiizyon kaynagi adi verilir. Kati1 hal
difiizyon kaynagi vakum ya da koruyucu gaz atmosferi altinda yapilir. Sayet
birlestirme islemi sirasinda ergiyen bir ara tabaka kullaniliyorsa sivi hal difiizyon
kaynag1 ad1 verilir. Genellikle, benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinde ara

tabaka kullanilir [1-4].

Difiizyon kaynagi ile birlestirilebilecek metal kombinasyonlar1 asagidaki sekildedir:

® Benzer metaller, bir kat1 hal kaynag formunda dogrudan birlestirilebilir.

® Benzer metaller, kaynak ylizeyi arasinda farkli bir metalin ince bir tabaka
halinde olacagi bir dolgu metali kullanilarak birlestirilebilirler.

e Iki farkli metal, bir metalik birlestirme olusturacak sekilde dogrudan
birlestirilebilir.

e Farkli metaller, yiizeyler arasinda dolgu metali olarak adlandirilan bagka bir

metal kullanilarak birlestirilebilirler [4].

Difiizyon ile birlestirme esnasinda iki malzemenin birlestirme davranisini etkileyen

faktorler; kohezyon veya adhezyon kuvvetleri ve Van der Waals kuvvetleridir.



Kristal yapiya sahip kati bir malzemenin atomlar1 arasindaki cekim kuvveti,
kohezyon kuvvetini meydana getirir. Normal olarak her bir atom, iizerine tesir eden
kuvvetin sifir oldugu dengeli bir pozisyonda bulunur. Kati malzemeler, dis
kuvvetlerin etkisi altinda kalirsa, atomlarin denge pozisyonlari bozulur. Kati
malzemenin kristallerinin i¢inde, dis kuvvet tarafindan dengelenen bir kuvvet
meydana gelir. Atomlar arasindaki olusan bu ¢ekim kuvveti, atomlarin birbirlerinden
uzaklagsma dereceleri ile orantili olarak artar. Farkli iki katinin yiizeyleri arasindaki
cekim kuvveti ise adhezyon olarak adlandirilir. Ayni1 anda farkli iki katinin bir araya
getirilmesi, yiizeyleri arasinda bag olustururken, ayni cins kati yiizeyler arasinda
kohezyon, farkli cins ylizeyler arasinda adhezyon isi yapar. Kohezyon ve adhezyon
isi serbest yiizey enerjisinin bir fonksiyonudur. Ayrica iki gevrek malzeme ya da bir
gevrek bir siinek malzemeden olusan bir baglanti icin adhezyon isi, baglanti

kuvvetinin bir dl¢iistidiir.

Iki kat1 malzemenin difiizyonla birlestirilmesinde, birlestirme davranisini onemli,
Olciide etkileyen diger bir kuvvet ise kimyasal yapisina bagli olmadan, atomlarin
arasinda meydana gelen Van der Walls kuvvetleridir. Van der Walls kuvvetleri; gres,
su buhar1 gaz gibi metal yilizeyindeki yabanci atomlarin absorb edilmesinin en 6nemli
sebebidir. Aym1 zamanda metalik malzemelerin yiizeyleri birbirlerine temas
ettirildiginde Van der Walls kuvvetleri birlesmeyi saglayan 6nemli unsurlardan

biridir.

Difiizyon kaynagi ile birlestirme islemini baslatabilmek icin; iki malzeme
yiizeylerinin, artiklarindan ve makro piiriizliiliiklerden arindirilmig bir sekilde temas
haline getirilmelidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek
kadar yakinlikta olmaldir. Iki yiizey arasinda bag olustuktan sonra, sicaklik

yardimiyla difiizyon baslar ve ylizeylerin ara kesitindeki bosluklar doldurulur [5].

Difiizyon kaynagi mekanizmas ile ilgili giiniimiize kadar birbirinden farkli bir¢cok
model sunulmustur. Ciinkii smrli bir siire i¢cin basin¢ ve 1smn birlikte

uygulanmasiyla bag olusturma mekanizmalart oldukca karmasiktir.



Bu konudaki ilk teorik yaklasim 1944 yilinda Kinzel tarafindan sunulmustur. Daha
sonra Gerken; 1965 yilinda Owczarski ii¢c sathali bir mekanizma ileri stirmiislerdir.
Sonraki yillarda Shvvartz, King ve Owczarksi birbirlerininkiyle ayni olan bir model
sunarak, kendi modellerinin son safhalariyla, Gerken ve Owczarski modelinin ilk
sathasin1 birlestirmislerdir. Bu modele gore ilk sathayi, birlestirilecek yiizeylerin
basing altinda ilk temasi ve siiriinme meydana getirmektir. Baglant1 arakesiti de esas
itibariyla, tane sinir1 olarak tanimlanmustir. Ikinci safhada, birinci safhada yok
edilemeyen arakesit bosluklar1 difiizyon yoluyla yok edilmekte ve arakesit tane sinirlar
daha diisiik bir enerji seviyesine, yani arakesit diizlemi disina gocmektedirler. Buradaki
hakim mekanizma tane sinir1 difiizyonudur. Son safha ise tane i¢indeki bosluklarin
hacim difiizyonu ile doldurulmasidir [1-5]. Sekil 2.1’de difiizyon kaynaginin ii¢

asamal1 mekanizmas1 verilmistir.

e

b) Ik asama. Deformasyon ve ara
yiizey sinirlarinin ortaya ¢ikmast

a) Ilk piiriizliiliik temas1

d) Ugiincii asama. Difiizyonla
gozeneklerin azaltilmasi

¢) Ikinci asama. Tane sinir1 kaymasi ve
gozeneklerin bertaraf edilmesi

Sekil 2.1. Difiizyon kaynaginin iic asamali mekanizmasi [6].

Ipek’in ¢aligmasina gore; birinci safhada, sicaklik altinda ve yiizey piiriizlerinin
temas1 esnasinda, metal oksitleri ¢oziinmekte ve ara kesitin her iki tarafinda yeniden
kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir [7]. Enerji engelini kiran bu
tabakadir. Ikinci safhada, daha hakim bir tabaka yeniden kristallesmektedir. Uciincii
sathada ana metal yeniden kristallesirken daha alt tabaka kristalleri yok edilir.
Dordiincii asamada ara kesitleri daha once kristallesen taneler yok olurken, kiiciik fakat

goriilebilir bosluklar olusur. Besinci safhada ara kesitteki bosluklarin sayilar1 azalirken,



boyutlar: biiyiir. Altinci sathada orijinal ara kesit diizlemine tane sinir1 go¢ii ve tane

biiyiimesi baglar [4—7].

Arastirmacilar, baslangic safhasinda plastik deformasyonun; birlesecek yiizeylerin
biiyilk bir kismi1 temas ettigi zaman ise, yilizeyden kaynaklanan ve ara yiizey
mekanizmalarinin etkili oldugu konusunda hem fikirdirler. Siv1 faz kiitle transferi,

ancak yiiksek sicakliklara ¢ikildigi zaman s6z konusudur.

Difiizyon kaynagi konusunda yapilan calismalarda, mekanizma ve modellerdeki
iligkiler her bir mekanizmanin boslugu doldurmasina farkli bir sekilde tesir ettigi farz
edilerek gelistirilmistir. Bu yaklasim, mekanizmalarin farkli tesirlerini ihmal eder
durumda olup, bag olusumu iizerinde baz1 mekanizmalarin tesirlerinin abartili tahminine
yol agabilir. Arastirmacilarin ¢alismalar1 goz 6niinde bulunduruldugunda (Sekil 2.2),

difiizyon kaynag mekanizmasi su sekilde genellestirilebilir [7].

¢ Yiik altinda plastik deformasyon,
¢ Siirlinme deformasyonu,
¢ Difiizyon,

¢ Yeniden kristallesme ve tane sinir1 gociidiir.

Cok kristalli malzemelerde difiizyon; “D Yiizey > D Tane sinir1 > D tane i¢i” olarak

siralanabilir.

A

Sekil 2.2. Difiizyon kaynag1 mekanizmasi.




1990 yilinda difiizyon kaynagi mekanizmasini asagidaki gibi tanimlamistir [1].

® Yiizeyler arasinda ilk noktasal temas ve kalin bir oksit tabakasi varligi,

Plastik deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genis

bosluklar,

Akma ve siirlinme sonrasi, bosluk kalintilar1 ve ¢ok ince bir oksit tabakasi,

Yiizey ve hacim difiizyonu sonrasi, oksit tabakasinin tamamen yok olmast;

kiiciik ve az sayida bosluk kalintilari,

Tamamlanmis kaynak.

2.1. DIFUZYON KAYNAK PARAMETRELERI

Difiizyon kaynak yonteminin temel parametreleri sicaklik, siire ve basingtir. Ancak

birlestirilecek parcalarin yiizey sartlar1 ve kaynak atmosferi de birlestirme kalitesine

etki eden Onemli faktorlerdir. Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyona, oksit

coOziiniirligline, allotropik doniisiime, yeniden kristallesmeye, difiizyona ve islemin

kisa siirede olugsmasina etkili oldugundan en 6nemli parametredir. Ayrica yontemde

sicaklik kadar 1sitma ve sogutma hizlar1 da 6nemlidir.

Difiizyon kaynagi asagidaki faktorlerin tesiri altindadir.

e Kaynak sartlari

o

o

)

)

o

Sicaklik,

Zaman,

Basing,

Yiizey piiriizliiliigi,

Calisma ortami.

e Birlestirilecek malzemelerin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri: Mekanik

ozellikler, kristal yapilari, tane boyutu, atom yaricapi, yeniden kristallesme

sicakliklar1 ve ylizey enerjileri.

e Metaliirjik oOzellikler: Farkli metal ya da malzeme ciftlerinin karsilikli

cOziinebilirligi ve metaller arasi bilesik tesekkiilii [5].



2.1.1. Kaynak Sicakhg

Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyon oksit ¢coziiniirligii, allotropik doniisiim
yeniden kristallesme, siiriinme ve difiizyon en 6nemli kaynak parametreleridir. Ayni1
cins metallerin birlesmesinde islem sicakligt Tk ve metalin ergime sicakligt Tm

olarak adlandirilirsa;

Tk = (0.5-0.7) Tm alinir [8].

Difiizyon kaynaginda sicaklik kadar 1sitma ve sogutma hizi da 6nemlidir. Endiistriyel
calisma icin 50 °C/dakikalik 1sitma hizi olumlu sonuglar verirken farkli metallerin
birlestirilmesinde dogrusal 1s1l genlesme katsayilarina bagh olarak 15°C/dakikalik bir

maksimum 1sitma hizi onerilmektedir.

Sicaklik arttik¢a ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk plastik
deformasyon hem de yiizey piiriizlerinin sekil degistirmesi kolaylasir. Dolayisiyla
kaynak icin gerekli temas alanini elde etme siiresi kisalir. Sekil 2.3’de uygulanan

basing ve sicakligin siirlinme egrisine tesiri goriilmektedir.

A Yiiksek sicaklik Orta Slca.khk
veya gerilme

veya gerilme

Diisiik sicaklik
veya gerilme

GERILME

ZAMAN

Sekil 2.3. Sicaklik ve uygulanan basincin siiriinme egrisine tesiri [8].

Pratikte difiizyon kaynaginda kullanilan sicakligin degeri, malzemenin mutlak

ergime sicakligindan daha kiigiik olan sicaklik degeridir. Bu sicakligin miimkiin



oldugu kadar yiiksek sabit ve homojen olarak uygulanmasi gerekir. Sicakligin alan

tizerindeki etkisi Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Hacim difiizyonu

Siiriinme
Arakesit difiizyonu

Plastik deformasyon

BiRLESEN ALAN (%)

KAYNAK SICAKLIGI (°K)

Sekil 2.4. Sicakligin bilesebilirlik iizerine etkisi [7,8].

2.1.2. Yiizey Sartlari

Difiizyon kaynaginda, kaynak edilecek malzemelerin yiizey sartlar1 iki metal
arasinda temasin saglanmasi ve dolayisiyla kaliteli kaynak edilmesi acisindan
olduk¢a onemlidir [7]. Iyi bir kaynak icin engelleyici yiizey filmleri genellikle oksit
tabakalardir. Yiizeylerin oksitten korunmasi icin kaynak vakum veya indirgeyici

ortamda yapilmahidir. Soy gaz olarak helyum ve argon kullanilir.

Bir metalin yiizeyi 6nemli bir ¢calismayla hazirlanmis olsa da, tizerinde ¢esitli yabanci
maddeler bulunabilir. Kaynak yapilacak metallerin baglant1 yilizeyinin yeteri kadar kir
ve oksit artiklarindan temizlenmesi gerekir. Birlesme yiizeylerinde oksit olusumunu
saglayan gazlar giderilmelidir. Bu nedenle kaynak islemi vakum ya da koruyucu gaz
altinda yapilmalidir [5]. Cesitli metallerde belirli bir film kalinliginin olugmasi icin

gecen siireler Cizelge 2.1 'de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Metallerde oksit filmi olugsum siireleri [6].

Metal Film kalinlig1 (um) Siire, (sn)
Bakir 3x 107 30
Aliiminyum 12x10* 15
Demir 2x 107 40
Molibden 2x107-3x 107 40
Germanyum 2x107-3x 107 80

Bir metal yiizeyinde, Ozenli bir calisma ile hazirlanmis olsa da, ¢esitli yabanci
maddeler bulunmaktadir. Bu maddelerin yiizey tabakalarindaki bulunuslar1 Sekil
2.5’de sematik olarak gosterilmistir. (A) bolgesi plastik deformasyonun goriilmedigi
ana metali temsil etmektedir. (B), oksit tabakalariyla birlikte bulunan, tamamen
yonlenmemis kristallerden olusan bolgeyi, (C) ise oksit tabakasin1 gostermektedir.
(D), oksijen iyonlarinin adsorbe edildigi tabaka, (E) su molekiilleri tabakasi, (F) yag

molekiilleri ve (G) iyonlagsmis toz pargaciklaridir.

A : Plastik deformasyonun
goériimedigi esas metal

: Oksit ara tabakalarnyla birlikte
bulunan, tamamen y6nlenmemis
kristallerden olugan béige

- Oksit tabakasi

- Oksijen ionlaninin adsorbe
edildigi tabaka

. Su molekiilleri bolgesi

: Yag molekailleri

: lonlagmig gaz pargaciklari

@

agmm.- OO

Sekil 2.5. Metal bir yiizeyin tabakalarinin sematik kesiti [6].

(+) ve (-) isaretleri, tabakalarin karakteristik kutuplarint vermektedir. Metal
yiizeylerindeki yabanci madde filmleri kaldiginda davramislar1 degisik olmaktadir,
inorganik filmler kirilgandirlar, organik filmler ise birlestirme sirasinda yer

degistirirler ve sivagsma egilimindedirler [1-6].
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Yiizey piiriizliiliikkleri kalint1 gozeneklerin baslica sebepleridir. Piiriizliiliik, sicaklik ve
deformasyonla artar. Siiper plastik deformasyon esnasinda, ylizey piiriizliiliigli artarak
tane sinir hareketine katilir. Sekil 2.6’da yiizey kusurlar1 ve Sekil 2.7°de piiriizliiliigiin

sicaklikla degisimi gosterilmektedir.

AN AN VA A APt VW

Piirtizlulik

VD V2 ANV N N N 2 N

Yiizey
Dalgaliligi

Sekil 2.6. Yiizey kusurlar [5].

Metaller genelde, dalga boyu kii¢iik olan yiizey piiriizliiliigline sahiptir. S6z konusu
piriizliiliikk, ytizeyler arasinda tam temasa ulasmak icin gereken siireyi etkiler.
Difiizyon kaynaginda, ozellikle uzun dalga boyundaki piiriizler 6nemlidir. Ciinkii
difiizyon kaynaginin kendisi sicaklik ve mesafeye bagli oldugundan, bosluklarin yok
edilmesi i¢in, hem c¢ok yonlii basin¢ uygulamasi hem de uzun zamana gerek

olmaktadir.

Yiizey artiklar1 hemen hemen biitiin yiizeylerde baz1 sekillerde mevcuttur. Bunlar iki

guruba ayrilabilir.

¢ Normalde oldukca kirilgan olan oksit filimler,

® Yag, gres toz gibi organik ya da inorganik tabakalar.

Yag gres, toz, hatta parmak izi gibi artiklar, asag1 yukart oksit filmleri ile ayni etkiye
sahiptirler. Dolayisiyla kaynaktan once yilizeyden uzaklagtirllmalidir. Oksit filmlerinin
kaldirilmast i¢in, kimyasal daglama ve asitle temizleme yontemleri kullanilir. Diger

artiklar yitkama ve 300 °C’ye kadar sicaklikta kurutma ile uzaklastirilir.
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Piiriizliilik (pm)
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Yiizey Gerilmesi (MPa)

Sekil 2.7. Yiizey gerilmesi ile piiriizliilik arasinda sicakliga bagl degisme [5].

2.1.3. Basicin Etkisi

Basing, difiizyon kaynagi icin Onemli bir degiskendir. Basin¢la malzemedeki
difiizyon orani kontrol edilir. Metal ve alasimlarin kaynaginda basing, islemi cesitli
yonlerden etkiler [6]. Difiizyon kaynaginda basing, iki yiizey arasinda temasi ve
difiizyon islemini baslatmak iizere kimyasal bir potansiyel fark olusturmak igin

gereklidir. Yiizey oksitlerini kirmadan temas baslatmak miimkiin degildir [4].

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basing, difiizyon kaynagina asagidaki

sekillerde tesir eder:

e (oziilmesi miimkiin olmayan ylizey oksitlerini kirar ve metalin, metale temas

alanin1 arttirir.

® Birlesecek yiizeyleri birbirlerine atomlar aras1 mesafede yaklastirarak, atomlar
aras1 ¢cekim kuvvetini faaliyete gecirir.

¢ Difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

® Yiizey piiriizlerinin plastik akisina yardim eder [4].
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Uygulamada basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi i¢in asagidaki hususlara

dikkat edilmelidir [5].

e Uygulanacak basin¢ ve yiizey piriizliliikklerinin siiriinme hizi ve plastik
deformasyonunu artiracak kadar biiyiikk; kaynak edilecek pargalarin
mikroskobik deformasyonuna yol agmayacak kadar kiiciik secilir.

e Kaynak basinci, birlestirilecek parcalarin plastik hacim deformasyonunu en aza
indirmek i¢in akma gerilmesinin belirgin sekilde altinda tutulur.

e Uygulanacak basing izostatiktir. Basincin uygulanma hizinin, kaynak

deformasyonu veya mukavemeti lizerinde herhangi bir tesiri yoktur.

Dubrovsky, temas alanindaki deformasyon miktar1 arttik¢a difiizyon hizinin arttiginm
belirtmektedir. Ayn1 arastirmaci bakir ve demirin difiizyon kaynagi {izerinde yaptigi
calismada basincin difiizyon kaynagi lizerindeki etkisini efektif difiizyon katsayisi ile

tanimlamistir [5].

2.1.4. Kaynak siiresi

Kaynak siiresi bagimli bir islem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlesme tiirii
ile iligkilidir. Siire, basing ve sicaklikla ters orantilidir. Her malzeme ya da malzeme
cifti i¢in gerekli siire birka¢ saniyeden, birkac saate kadar degisebilir. Kaynak siiresi,
basing ve sicakliin arttirilmasi ile azaltilabilmekle beraber, kirli yiizeyler ve diisiik

sicakliklar ile calisildiginda siire uzatilmalidir [6].

Sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini uzatmanin, baglanti mukavemetini bir

noktaya kadar artabilecegi belirlenmistir [5]. Bu durum sekil 2.8'de goriilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda birlesme siiresini kisa tutmak, ekonomiklik ag¢isindan
onemlidir. Kaynak siiresinin uzun olmasi kaynak ekonomisi agisindan bir dezavantaj
olustururken, bosluklarin olusumunu, bilesimin degisimini ve kirilgan metaller arasi
bilesiklerin olusumunu tesvik etmesi gibi baglantinin mekanik 6zelliklerini bozan

olumsuzluklara da neden olabilir [5].
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Sekil 2.8. Baglantinin kayma mukavemeti ile kaynak siiresi arsindaki iliski [1].

Difiizyon kaynaginda gecen siire iki evre olarak tanimlanmaktadir. Birinci evre bir
olgunlagsma (kulucka) siirecidir. Bu asamada ylizeyler arasinda temas alan1 artmakta
ve asir1 deformasyon bolgeleri olusmaktadir. Ikinci evrede ise kayma ve tane sinir1
gocliniin  goriildiigii, yogun siiriinme ile birlikte yeniden kristallesme olaylar

hakimdir [4-8].

2.1.5. Kaynak ortam

Difiizyon kaynaginda parca yiizeylerini ve ara kesitte olusacak oksidasyonu onlemek
icin kaynak islemini koruyucu bir atmosfer altinda gerceklestirmek gerekir. Bu

amacla kaynak islemi ya vakum altinda ya da bir soygaz atmosferinde gerceklestirilir

[8].

Soy gaz olarak argon, azot veya helyum gazlarindan herhangi birisi kullanilabilir.
Oksijen miktarinin en aza indirmeye yardim eden hidrojenin rediikleyici bir atmosfer
ortami oldugu diisiiniilebilir. Ancak hidrojen, titanyum, zirkonyum, hafniyum,
kolombiyum ve tantal alasimlarinda hidrat olusturdugundan bu malzemelerin

kaynaginda tercih ve tavsiye edilmez [7]. Argon, helyum ve bazen de azot yiiksek
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sicakliklarda temiz yiizeyleri korumak icin ¢cok uygundur. Bu gazlar kullanildiginda

yeniden kirlenmeden kac¢inmak i¢in gazlarin saflig1 ¢cok yiiksek olmalidir [6] .

Soy gazlar atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar azalttigindan,
kararh oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmaktadir. 1.3x10™ Pa'dan daha fazla
bir vakum oksit filmlerinin c¢oziinmesini saglayabilmekte ise de, uygulamada
genellikle 1.3x107 ile 1.3x10” Palik basinclar kullamlmaktadir. Vakum sirasinda
parcanin birlestirilecek ara yiizeyi oksitlenmeden korundugu gibi, yiizeydeki yabanci
maddelerin siiblimasyonu da saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynakli
birlestirmeler, vakum cok yiiksek olmasa bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin

koruyuculugu altinda yapilan birlestirmelerden daha iyi dayanim saglamaktadir [5].
2.1.6. Birlestirilecek Malzemelerin Tane Boyutlar1 ve Mikroyapilar

Difiizyon kaynagina tesir eden bir¢ok metalurjik faktor mevcuttur. Bu faktorlerden

en biiyiik etkiyi yapanlar kisaca sdyle ozetlenebilir.

e Mikroyapi,
e Tane boyutu,

¢ flave metal (ara tabaka) kullanilmasi.

Cift fazli titanyum alasimlar1 iizerinde yapilan arastirmalar, farkli mikroyapilarin

farkly stirinme hizina sahip oldugunu gostermistir. Bu yapilar;

¢ Ince taneli kiiresel, (eseksenli)
e Lamelli,

e Tabaka tipi olmak iizere ii¢ grupta incelenir [6].

Difiizyon kaynag icin en ideal yapinin ince taneli yapr oldugu tespit edilmistir. Bu

yapi siiperplastik alagimlarda mevcuttur.
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Tabaka tipi yapida tane sayisi arttik¢a siiriinme hizi azalmakta ve sonucta ara kesitte
bosluklar kalmaktadir. Lamelli yapinin, diger iki yap1 ile karsilastinldiginda daha

diisiik siirtinme hizina sahip oldugu goriilmiistiir.

Iki fazli alasimlarda, iki fazin oram difiize olabilme ve sertlik iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Yiiksek difiizyon hizina sahip fazin, diisiik diftizyon hizina sahip faza

orant, sicakligin tesiriyle arttikca bag olusumu olumlu yonde etkilenmektedir [6].

2.2. DIFUZYON MEKANIZMALARI

Denge konumundaki atomlar 1sitildiklar1 zaman titrestikleri bilinmektedir. Bazen
bu titresimler o kadar siddetli olur ki atomlar yer degistirir. Atomlarin bir yerden
bagka bir yere gecmeleri katilarda difiizyon olayidir. Bu difiizyon mekanizmalar1 6

grupta toplanir [6].

® Arayer mekanizmasi

¢ Bosluk mekanizmasi

¢ Halka mekanizmasi

e Karsilikli yer degistirme mekanizmasi
¢ Arayerimsi difiizyon mekanizmasi

¢ Tirmanmali difiizyon mekanizmasi

2.2.1. Arayer Mekanizmasi

Arayer atomlarinin yogunlugu, genelde oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla mevcut arayer
noktalarinin az bir kismini isgal ederler. Yani, her bir arayer atomu daima bosluk
noktalar1 ile kusatilmis olup 1s1l enerjinin, deformasyon enerjisi engelini asmaya izin
verdigi oranda bagka bir pozisyona atlar. Iste, arayer atomlarimin kafes orgiisii
icindeki baska bir arayer noktasina gocii seklinde gerceklesen difiizyona arayer
difiizyonu denir. Bir arayer atomunun difiizyonuna ait sematik resim ve serbest enerji
degisimi Sekil 2.9°da gosterilmistir. Arayer atomunun serbest enerjisi uygulanan
gerilme ile ya da verilen enerji ile artar, atom komsu arayere ulastiginda, serbest

enerjisini en aza indirerek denge konumuna varir.
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Sekil 2.9. Arayer atomu yer degistirmesi ve aktivasyon enerjisi degisimi [9].

® Denge pozisyonuda,
e Maksimum kafes distorsiyonu pozisyonunda,
e Arayer pozisyonunun bir fonksiyonu olarak, kafesin serbest enerjisindeki

degisme,

Katinin termal enerjisi sebebi ile, biitiin atomlar denge durumunda titresirler ve arada
sirada bir arayer atomunun biiylik orandaki titresimi ile ya da matrisin hareketi ile
arayer atomlarinin hareketinin ayni anda olmasi bir sigcrama ile sonuglanir. Arayer
difiizyonunun olabilmesi i¢in kiiciik atom caplarinin biiyiik atom caplarina oraninin

0,41’den daha kii¢iik olmasi gerekir [1].

2.2.2. Bosluk Mekanizmasi

Eger kristal kafesi icerisinde bir atom boslugu varsa, komsu atomlardan bir tanesi
kendi yerini terk ederek bu boslugu doldurur. Hareket eden atomun kendi yeri ise bos
kalir. Atomlarin bu sekildeki hareketlerine bosluk difiizyonu denir. Kristal kafesi
icerisinde ne kadar atom boslugu varsa, bosluk difiizyonu o kadar ¢ok etkilidir.
Metaller yiiksek sicakliklara cikartildiklart zaman, atom bogluklar1 artmaktadir.

Dolayisiyla metallerin yiiksek sicakliklardaki difiizyonunda, bu mekanizma oldukca
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onemli bir rol oynar. Sekil 2.10’da bosluk mekanizmasinda atomlarin yer

degistirmesi sematik olarak gosterilmistir.

Arayer atomu
Bosluk Hareketi ONONONONG)
o O, @00
O0/000 = 8 8 8 8 8
ONONONG
komsu kafes atomlar
Atom boslugu Atomun yaymimindan
Sonra olusan atom boslugu

Sekil 2.10. Bosluk mekanizmasinda atomlarin yer degistirmesi [10].

Bosluk difiizyonunun olabilmesi i¢in [1]:

e Atom ¢aplan farkinin % 15’den kiiciik olmasi,
e Malzemelerin ayn kristal yapiya sahip olmasi,
e Elektronegativite farkinin kiiciik olmast,

e Valans elektronlarin esit olmasi gerekir.

2.2.3. Halka Mekanizmasi

Metallerde en yaygin olarak bosluk ve ara yer difiizyon mekanizmalar gorildiigii
halde, nadiren de olsa karsilagilan diger bir difiizyon mekanizmasi ise, halka
difiizyonudur. Kristal yapi icerisinde birbirlerine temas halinde halka olusturan
atomlarin, ayn1 anda ve ayn1 yonde hareket etmeleri suretiyle birbirlerinin yerini
almalar1 ve yeni konumlarina gecebilmeleridir. Sekil 2.11°de halka mekanizmasi

modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Halka mekanizmasinda atomlarin yer degistirmesi [10].

2.2.4. Karsihikh Yer Degistirme Mekanizmasi

Enerji nedenleriyle iki atomun karsilikli olarak dogrudan yer degistirme olasilig
diisiiktiir. Metallerde i¢yap1 kusurlart oldukca yiiksek oldugundan gerekli de degildir.
Ciinkii her atom iki atom cap1 kadar hareket edebilir. Ayrica mekanizmanin
olusabilmesi icin kafesin bolgesel olarak carpilmasi da gereklidir [6]. Sekil 2.12°de
karsilhikli  yer degistirme mekanizmasi ve Sekil 2.13’de ise difiizyon

mekanizmalarinin tiimii sematik olarak verilmistir.

o O
Kargilikli yer degisimi

O O OO0
O O OO
O O OO
O O OO
O O OO
O O OO
O O OO
O O OO
O O OO
O O OO

Sekil 2.12. Atomlarin karsilikli yer degistirmesi [10].

O Q3 O O%C) O O 1. Direkt yer degistirme
40 O 2. Halka difiizyonu

O 50 O 3. Bosluk mekanizmasi
AL 4. Arayer difiizyonu
O €O 0 yer difizy

5. Arayerimsi difiizyon

O 6. Tirmanmal1 difiizyon

Sekil 2.13. Difiizyon mekanizmalarinin sematik gosterimi [11].
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2.3. DIFUZYON KAYNAGININ UYGULANABILINDIGi ALAN VE
MALZEMELER

Giiniimiizde difiizyon kaynagi cok sayida ve degisik malzemeye farkli alanlarda ve
farkli amaglarla genis bir sekilde uygulanmaktadir. Birbirinin aynm ya da farkli bircok
malzeme difilizyon kaynak yontemi ile birlestirilebilmektedir. Bu yontem en cok
titanyum ve alasimlart ile nikel esasli alagimlarda uygulanmistir. Karbon, bor,
alliminyum oksit, silisyum karbiir gibi malzemelerin destek olarak kullanildig1 metal
matrisli kompozit malzemelerin birlestirilmesinde de kullanish bir yontem oldugu

kabul edilmektedir [4].

Benzer olmayan metal ve alasimlarin da, kaynak sonras1 birlesme bolgesinde kirilgan
intermetalik faz olusuyor ya da yeniden ergime ile malzeme gevreklesiyorsa, ya da
dayanim azaliyorsa difiizyon kaynak yontemi tercih edilmektedir. Aliiminyum
alasgimlarinin difiizyon kaynagi, inat¢i ylizey oksitleri yiliziinden giiclesmektedir.
Bununla beraber, birlesme bolgesinde yiiksek sicaklik ve biiylik 6l¢ekli deformasyon
uygulanmasinin, inat¢r oksit tabakalarim kirdig ve yiizey kaplama ya da ara tabaka
kullanilmasi ile daha diisiik basin¢ altinda difiizyon kaynagi yapmanin kolaylastig
tespit edilmistir. Ote yandan, siiper plastik aliiminyum alagimlarinin ve Al-metal
matrisli kompozitlerin gelistirilmesi, yiliksek mukavemetli difiizyon kaynagi

ihtiyacim arttirmaktadir [2].

Ti alasimlan ile, paslanmaz celik arasinda yiiksek mukavemetli kat1 hal difiizyon
kaynag1 gerceklestirilmistir. Ancak TiFe, TiFe,, TiCr,, Ti,Ni gibi bilesiklerle ana
metaller arasinda intermetalik fazlarin olusmasi sebebiyle baglantinin mukavemeti

azalmaktadir [12].

Cizelge 2.2°’de difiizyon kaynak yontemine uygun metal ¢iftleri ve ara tabaka
malzemeleri, Cizelge 2.3’de metal ¢iftleri i¢in difiizyon kaynagi islem parametreleri
ve Cizelge 2.4’de ise difiizyon kaynagi yapilabilen malzeme kombinasyonlar

verilmistir [1].
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Cizelge 2.2. Difilizyon kaynak yontemine uygun metal ciftleri ve ara tabaka
malzemeleri [1].

Metal 1 Ara Tabaka Metal 2

Molibden Titanyum Molibden

Mo-% 0.5 Ti Titanyum Mo-% 0.5 Ti
Tungsten Niobyum Tungsten

Niobyum Zirkonyum Niobyum

Tantalyum Zirkonyum Tantalyum

Yiiksek Alasiml Celik Berilyum Yiiksek Alasimli Celik
Yiiksek Alasimli Celik Niobyum- Berilyum | Yiiksek Alasimli Celik
Titanyum Molibden Bakir

Titanyum Niobyum Bakir

Molibden Nikel Yiiksek Alasiml Celik
Zircaloy Bakir Zircaloy

Berilyum Altin Bakiar

Berilyum Ag-Cu Bakiar

Berilyum Ag-Cu-In Bakir

Aliminyum Bakir Kovar

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

Cizelge 2.3. Metal ciftleri i¢in difiizyon kaynagi islem parametreleri [1].

Metal 1 Metal 2 Arametal | Sicakhik Basin¢ (N/mm?) | Zaman (dk)
Bakir Molibden - 900 7.35 10
Bakir Celik - 900 04.9 10
Bakir Nikel - 900 14.7 20
Bakar Bakar - 800-850 4.9-6,9 15-20
Titanyum Nikel - 800 09.8 10
Titanyum Bakir Molibden 950 04.9 30
Titanyum Bakiar Niobyum 950 04.9 30
Titanyum Bakir - 800 04.9 30
Molibden Molibden Titanyum 915 6860 20
Molibden Celik - 1200 04.9 10
Tugsten Tantal | Tugsten Niobyum 925 6860 20
Niobyum Tantal Zirkonyum 870 - -
Zircaloy-2 Niobyum Zirkonyum 870 - -
Celik Zircaloy-2 | Bakir 1040 20.6 30-120
Berilyum Aliminyum | Bakir 550 04.9 10
Bakir Berilyum 63-Ag-27 800 - 30
Kovar Bakar Cu-10-In - - -
Celik Kovar - 1000-1110 24.5-10,6 20-25
Celik Dokmedemir - 850-950 14.7 5-7
Aliminyum - 500 7.35 30
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Cizelge 2.4. Difiizyon kaynag: yapilabilen malzeme kombinasyonlar [1].

N

Ar a T ab ak a s

Aliminyum
Aliminyum Als.
Berilyum
Berilyum Als.
Bakir Als.
Kobalt
Kobalt Als.
Demir Als.
Molibden
Molibden Als.
m |Nikel
Nikel Als.
Niobyum
Niobyum Als.
Tantal
Tantal Als.
Titanyum Als.
Volfram
Volfram Als.
Zirkonyum
Zirkonyum Als.
Seramik

Demir

B |Titanyum

Al
Al Als. |m | m
Be n
Be Als.
Cu u A | u u | m | ]
Cu Als. N ] (] [ ]
Co
Co Als. | u
Fe L N B u u
Fe Als. ] LI ] ] ] ] LI
Mo LI n u
Mo Als A
Ni . A .
Ni Als. u n
Nb u n n
Nb Als. A
Ta n n u
Ta Als. A
' i n n
= Ti Als. | m |l m = u
<V ]
W Als.
Zi

Zi Als. | m
u

m (® | Bakir

T ab ak al

Seramik u
(m kaynak edilebilir malzeme ve alagimlarini gostermektedir)

2.4. DIFUZYON KAYNAGININ DIGER KAYNAK MEDOTLARIYLA
KARSILASTIRILMASI

Difiizyon kaynagi, diger kaynak yontemleri ile karsilagtirildiginda bir¢ok ayirici
etken ve Ozellik goze carpmaktadir. Bu kaynak son derece spesifik bir kaynak
yontemi olup, 6nemli yerlerde (sanayi, mithendislik uygulamalar1 vs.) kullanilir. Her

kaynak yonteminde oldugu gibi bu kaynak yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlari

vardir.
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Difiizyon kaynagini, diger kaynak yontemleriyle karsilagtirarak hangi durumda hangi
kaynagin daha iyi olduguna karar verilir. Ergitmeli kaynak yontemleri ile difiizyon

kaynaginin mukayesesinde goze ¢arpan farklar sunlardir:

¢ Ergitme kaynaginda goriilen deformasyonlar, 6n ve son tavlama ihtiyaglari, bu
teknikte goriilmez.

e Metaliirjik acidan uyumsuz, birbirinden tamamen farkli iki metal ya da bir
metalle, metal olmayan bir malzeme birlestirilebilir.

e Birlesme siiresi, baglant1 alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla bir defada genis
alanl ya da karmasik sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir.

¢ Birlestirilmede istenmeyen metaliirjik yapilar olusmaz.

Difiizyon kaynak yontemi diger kati hal kaynak teknikleriyle karsilagtirildiginda ise

baslica su farklar goriilebilir.

¢ Difiizyon kaynagi, esas itibariyle difiizyon kontrollii bir tekniktir.

e Seramiklerin kaynak teknigini belirleyen en 6nemli faktor bu malzemelerin
gevrekligidir. Bu ise kaynakta deformasyon kullaniminin miimkiin olmadigi
anlamimna gelir. Seramiklerin kaynaginda difiizyon kaynagi miimkiin olan tek
metottur. Bunlarin yani sira, bu yontemin 6zel ortam ve aparat gerektirmesi, bu
nedenle pahali olmasi ve kaynak ara yiizeyin de metaller aras1 bilesiklerle,
azda olsa, ara fazlarin olusma ihtimali difiizyon kaynak yonteminin

dezavantajlari olarak sayilabilir.
Difiizyon kaynagi % 100 birlesme veriminin saglandig bir kati hal siireci olup, bu

birlestirme yonteminin ve diger kat1 hal kaynak yontemlerinin sicaklik, deformasyon

ve siire acisindan karsilastirilmasi Sekil 2.14'de verilmistir.
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Deformasyon (A)

Soguk basing kaynag1
Ultrason kaynagi
Patlama kaynag1
Difiizyon kaynag1
Yakma alin kaynagi
Siirtlinme kaynagi 2
Dovme kaynagi

90 70 50 30 10 )
Sicaklik (B) Siire (C)

Sekil 2.14. Difiizyon kaynak yonteminin ve diger kati hal kaynak yontemlerinin
sicaklik, deformasyon ve siire agisindan karsilagtirilmasi [13].

2.5. DIFUZYON KANUNLARI

2.5.1. 1. Fick Kanunu

Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon olaylar1 teknik a¢idan daha onemlidir.
[.Fick Kanunu ile sabit bir (a) kesitinden gecen, difiize eden malzeme miktarinin
belirlenmesi yapilabilir. Burada bulunan konsantrasyon farklar1 parcaciklarin belirli
yonde hareket etmelerine neden olur. I. Fick Kanunu olarak bilinen matematiksel

ifade J= - DxD¢/Dx olarak belirtilmistir [2].

Eger konsantrasyon gradyanti dc/dx sifirdan farkli bir degerde ise, bir difiizyon hizi
mevcuttur, dc/dx = Q (Aktivasyon enerjisi) ise konsantrasyon degisimi yoktur.
Burada dc/dx, konsantrasyon gradyantinda x mesafesindeki difiizyon miktaridir. J;
aki veya akis, yani metal kiitlesinin (m), t zaman1 icerisinde (a) ylizeyinden bu

diizleme dik olarak difiizyon dogrultusunda yer degistirme degeridir.
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Aki, malzeme icerisinde konsantrasyon homojen oluncaya kadar devam eder.
Konsantrasyon gradyant1 da, t birim zamanda bir nokta boyunca difiizyon alanindaki
degisikliktir. Konsantrasyon gradyanti, malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil

degistigini gosterir. dc; dx mesafesindeki konsantrasyondaki farktir.
2.5.2. IL. Fick Kanunu

Eger bir yayinma olayinda kararli bir durum yoksa, ornegin sabit konsantrasyon
farkinda kiitle akisinin tespitinin zor olmasi ve metallerde difiizyon olaylarinin
coziimiinde I. Fick Kanununun yetersiz kalmasi dolayisiyla, difiizyon katsayisinin
deneysel tespitinde ve bir ¢ok kullanimda II. Fick Kanunundan yararlanilmaktadir. I.
Fick Kanununun, II.Fick Kanununa doniistiiriilmesi i¢in, aralarinda dx kadar mesafe
bulunan iki paralel yiizeyle sinirlandirilmis hacim elemani kullanilir [2]. Bu durumda
konsantrasyon x ve t'ye bagimli kalacagindan, bir ¢ok pratik problemler i¢in su

matematiksel ifade kullanilir;

de.dt = D.(d’c/dx’) @.1)
Bu denklemin ¢oziimii bazi sinir degerlerine baglidir ve bu da;
(Cs-Cx)/(Cs-Co)=1-erf (x/ (2\/ Dt)) (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada; Cs: yiizeydeki konsantrasyon, Cx: yiizeyden veya ara
kesitten x kadar mesafedeki bir noktanin yogunlugu, Co: difiizyon ¢iftinden birinin
ilk yogunlugu, x: Cx'in 0l¢iildiigii noktanin yiizeye olan uzakligi, D: ortak difiizyon

katsayisi, t: difiizyon siiresi, erf: hata fonksiyonudur.

Bu esitlikte verilen konsantrasyon parametreleri Sekil 2.15'de konsantrasyon profili
olarak goriilmektedir. Burada konsantrasyon ve difiizyon mesafesi arasindaki iliski

goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Kararsiz hal diftizyonu i¢in konsantrasyon profili.

Ayrica difiizyon mesafesinin konsantrasyona bagl olarak siireyle degisimi de Sekil
2.16'da verilmistir. Burada sicakligin artmasi ile birlikte birim alanda difiizyon

miktarinin arttig1 goriilmektedir [2].

II. Fick kanunu zaman ve sicakliga bagl olarak malzeme yiizeyine difiize eden
atomlarin konsantrasyonunu hesaplamay1 saglar. Burada difiizyon katsayis1 D'nin
sabit ve yiizeyde difiize eden atomun konsantrasyonu Cs ve malzemede Co
degismeden sabit kalmasiyla denklemin c¢oziimii elde edilir. Bu kanunun
uygulanmasi, D sabit kaldikca, degisik sartlarda ayni1 konsantrasyon profilinin elde
edilebilmesidir. Bu 06zellik, belirli bir 1s11 islemin uygulanabilmesi i¢in gerekli

zamanda, sicakligin etkisini belirlemeyi saglamaktadir [2].

3>t>1

Konsantrasyon (c)

Difiizyon mesafesi

Sekil 2.16. Kararsiz hal difiizyonunda ii¢ farkli sicaklikta olusan konsantrasyon
profili.
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2.6. DIFUZYON KAYNAKLI BAGLANTILARA UYGULANAN TESTLER

Difiizyon kaynaginda, baglantinin kalitesini tespit icin iki tiirlii test kullanilmaktadir.

Bunlar:

e Tahribath muayene testleri,

¢ Tahribatsiz muayene testleridir.

2.6.1. Tahribath Muayene Testleri

Bunlar; ¢cekme, bindirme-kayma, kesme/makaslama, darbe ve egme testleridir.
Cekme testi, cekme numunesi yapilabilecek uzunluktaki difiizyon kaynakh
malzemeler i¢in uygulanmaktadir. Bindirme-kayma testi, levha seklindeki
malzemelerin baglanti mukavemetini tespit etmek icin kullanilmaktadir. Numuneler;
baglantinin mukavemeti ana metalinkinden daha diisiik oldugu zaman bile, ¢centikten
kirilmaktadirlar. Bindirme alani, genellikle, test esnasinda egilmektedir. Bu sebeple,
kirilma yiikiinden dogrudan dogruya hesaplanan kayma mukavemeti, baglantinin

mukavemetini vermekten uzaktir [14].

Darbe testi bircok arastirmaci tarafindan kullanilmis olmasina ragmen, centigi
birlesme hattina yerlestirme giicliigii vardir. Bu test daha c¢ok celikler icin
kullanighdir. Baglantinin darbe mukavemeti, arakesitteki mikro bosluklar yiiziinden,

bircok halde, ana metalinkinden diisiiktiir.

Egme testi, genellikle, numune yuvarlak bir parca tarafindan U seklinde egilerek
uygulanmaktadir. Egme aninda, numunelerin c¢atlama durumlarina gore, baglanti

kalitesi tayin edilir.

2.6.2. Tahribatsiz Muayene Testleri

Bu muayeneler; metalografi, potansiyel diismesi (elektrik diren¢ degismesi),
transmisyon akustik mikroskobi, elektron mikroskobisi, fotoemisyonlu elektron

mikroskobisi diye siniflandirilabilir.
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Metalografi, difiizyon kaynakli baglantilarin mikro yapilarinin muayenesinde esas
metot olmasina ragmen; kii¢iik bosluklarin optik mikroskopla tayin gii¢liigii, baglant1

kalitesini anlamada etkili bir yol olmasin1 engellemektedir.

Potansiyel Diismesi Metodu (verilen akimdaki degisme), daha ¢ok yorulma catlag
biiylimesini tespitte kullanilir. Bosluk tespitinde kullanildig1 zaman ise, ancak biiyiik

bosluklarda iyi sonu¢ vermektedir.

Geleneksel X 1511 ve ultrasonik muayeneler, difiizyon kaynagmin i¢ kesitini
muayenede ve mevcut kusurlarin tespitinde oldukca faydalidir. Elektron
mikroskobisi, baglantidaki ara tabakalarin kalinliklarinin tespitinde faydali olurken,

baglanti mukavemeti hakkinda fikir vermektedir.

Fotoemisyonlu elektron mikroskobisi, yiliksek sicakliklarda, dinamik metalurjik
gozlem yapilmasimi ve diflizyon kaynaginin saftha satha izlenmesini miimkiin

kilmaktadir [14].

2.7. DIFUZYON KAYNAGI BAGLANTI TURLERI

Difiizyon kaynaginin uygulamasinda, oOzellikle farkli metal ve alasimlarinin
birlestirilmesinde genellikle bir ara tabaka kullanmilir. Ara tabakalar kaynak
alanindaki hetorojenligi minimuma indirir ve birlestirmenin olusumunu kolaylastirir.
Ara tabakalar folyo seklinde, elektrolitik kaplama veya piiskiirtme tarzi olabilir.
Yumusak, ayni tiir folyo kullanilmas1 durumunda yiizey piiriizliigli daha biiyiik olan

yiizeylere sahip parcalar da kaynaklanabilir [15].

2.7.1. Difiizyon Kaynaginda Ara Tabaka

Difiizyon kaynaginda birlesme islemini hizlandirmak, baglantinin mekanik

ozelliklerini gelistirmek veya birbirinden farkli metal, metal olmayan malzemelerin

kaynaginda karsilikli difiizyon olusturmak i¢in ara malzeme kullanilir [15].
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Kati hal kaynak yontemlerinden biri olan difiizyon kaynaginda ara tabaka (ara

baglayici veya ara metal) kullanimz;

e Karsilikli iki yiizeyde,

¢ Yalniz bir ylizeyde,

e Araya ayrn bir tabaka koyma seklindedir. Sekil 2.17a’da ara tabaka kullanimi
Sekil 2.17b’de ise titanyum ve bakir malzemelerin kaynaginda giimiis

arabaglayict goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.17. Diflizyon kaynaginda ara tabaka [15].

Farkli kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip malzemelerin ara tabakali veya ara
tabakasiz birlestirilmesinde elverisli yontem parametrelerin az olmasina ragmen
difizyon kaynag ile Ornegin metal-seramik baglantilar1 gerceklestirilebilir.
Birlestirmenin gergeklestirilmesi i¢in farkli 1s1l genlesmelerin dengelenmesi

gerekmektedir.

Difiizyon bolgesindeki kagimilamayan metaller arasi fazlar ile malzeme
kombinasyonlarinin bilesimi i¢in ara tabaka kullanilmasi gereklidir. Ara metal
tabakalarinin sayis1 esas malzemelerin Ozellikleri arasindaki farka ve birlesimin

geometrik sekline baglidir.

Genel olarak ilave (ara) malzemenin kaynaktaki faydalar1 sunladir:

e Mekanik bag olusturmak icin ana metalde ¢coziinme.
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Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin
olusumunu 6nlemek.

On 1sitma esnasinda, yiiksek sicakliklarda birlestirilecek yiizeyleri
oksidasyona kars1 korumak.

Elektro-kaplama veya iyon kaplama ile malzemenin difiizyon o0zelligini
gelistirmek.

Diisiik akma gerilimli malzeme ya da sivilar ihtiva eden bolgeler olusturarak,
oksit filmlerinin bozulmasini saglamak.

Arakesit bosluklarinda, gecici sivi fazlar olusturacak yiizey piiriizlerinim

olumsuz tesirlerini en aza indirmek.

Ara tabaka kullanmanin sekli denge diyagrami iizerinde, Sekil 2.18’de belirtilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi, kullanilacak ara tabakanin ergime sicaklifinin ana

metale gore daha diisiik olmas1 ve ana metalde ¢oziinebilir olmasi istenir.

1
4 3 . 2
‘<+——Homojenlesme >l Izotermal katilasma ——8 ——~
N ! ., 7z
\ Vi .
\\ ’I , , -
1 ’
\ / 4 ’
\ ' . e
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* \ ./ e
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K ‘ S e
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= Sicaklig

g
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1 Ara malzemenin
¢ bilesim

1
1
1
1
1
1
1
)
1
1
)
'
1
! Ana alasim
y

Bilesim

Sekil 2.18. Ara tabakanin kaynak bolgesine tesiri [1].

Benzer olmayan metal ve alagimlarda, kaynak sonrasinda birlestirme bolgesinde

kirllgan metaller arast faz olusmuyor ya da yeniden ergime ile malzeme
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gevreklesiyorsa ya da dayanim azalhiyorsa difiizyon kaynak yoOntemi tercih

edilmektedir [7].

Birbirinin ayn1 ya da farkli bir¢cok malzeme difiizyon kaynak yoOntemiyle
birlestirilebilmektedir. Bu yontem en c¢ok titanyum ve alasimlari, zirkonyum ve
alasimlar1 ve nikel esashi alagimlarda uygulanmistir. C, Bor, Aliimina, SiC gibi
malzemelerin takviye olarak kullanildigi metal matrisli kompozit malzemelerin

birlestirilmesinde de kullamishh  bir yontem oldugu kabul edilmektedir.
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BOLUM 3

TITANYUM VE ALASIMLARI

Biyolojik uyumluluklart nedeni ile titanyum ve alasimlart son zamanlarda en cok
giindemde olan malzemelerdir. Bu malzemelerin korozyona kars1 direngleri
paslanmaz celik ve kobalt bazli alasimlar ile kiyaslandiginda daha fazladir. Nétral
pH ve izotonik tuzlu suda korozyon hemen hemen yok denecek kadar azdir.
Cukurcuk, taneler arasi ve aralik korozyonlarina karsit direnci de ¢ok yiiksektir.
Hayvan deneyleri ve insan uygulamalar1 biyolojik uyumluluklar1 konusunda su ana

kadar olumlu izlenimler vermistir.

Titanyumun zor imalati ve paslanmaz celigin zayif korozyon direnci yeni
arastirmalarin gelisimini tesvik etmistir. Boylece titanyumun ilk olarak hayvan
viicudunda kullanimi denenmis ve viicut tarafindan cok iyi tolere edildigi
goriilmiistiir. Ardindan titanyum, kalp ve diger yumusak dokularda protez malzemesi
olarak kullamlmustir. Farkli tipte pek c¢ok titanyum alasimlarindan en yaygin
kullanim alani bulan ise Ti-6Al-4V olmustur. Mekanik yapisinin oldukc¢a iyi olmast,
hafifligi ve miistesna korozyon direnci gibi sebepler, bu alasimin protez malzemesi
olarak kullanimini desteklemistir. Giiniimiizde titanyum ve alagimlar1 tiim diinyada
cok yogun ve yaygin olarak, farkli tipte ve yerde cerrahi amacgl olarak
kullanilmaktadir. Bu konudaki daha basarili sonuglarin elde edilebilmesi igin;
malzemeler iizerinde yapilan, biyometalurji ve klinik tiirdeki arastirma calismalari

halen devam etmektedir [14].

Saf titanyum esasen saf elementel titanyum olmayip, Ozellikle implantin yiizeysel
tabakalarinda oksijen ve titanyumun olusturdugu bir kompozittir. Belirli sinirlar
icinde oksijen, titanyumun mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiler. Fakat yiiksek
konsantrasyonlarda titanyumun mekanik giiciinii azaltir. ASTM F-67 tip III’de 345
MPa, tip IV’de 485 MPa minimum akma dayanimi elde edilecek sekilde oksijen
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kullanimin1 6ngérmektedir. Saf titanyum icinde az miktarda diger elementler de
bulunmaktadir. Bunlar % 0.07 oraninda azot, % 0.15 oraninda karbon, % 0.015
oraninda hidrojen ve % 0.35 oraninda demirdir. Bu elementlerden herhangi birinin
konsantrasyonunun fazla olmasi halinde malzemenin performans1 diiser. Saf
titanyum, ortopedi ve travmatolojide yaygin olarak kullanilmaz. Giiniimiizdeki en
onemli kullanim yeri titanyum alagimli ¢cimentosuz protezlerin gézenekli tabakasidir.
16 farkli

alasimlandirilabilmektedirler [14]. Bunlar Tablo 3.1°de verilmistir.

Ayrica titanyum alagimlart biyomedikal uygulamalarda tiplerde

Cizelge 3.1. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan titanyum alagimlar1 [14].

1- Saf titanyum (ASTM F67): 1, 2,3 ve 4

dereceleri

2- Ti-6Al-4V ELI (Doviilmiis : ASTM
F136 ve dokiilmiig: ASTM F620): o+ tipte

3- Ti-6Al-4V (Dokiim: F1108): a+f tipte

4- Ti-6Al-7Nb (ASTM F1295): o+ tipte
(Isvigre)

5- Ti-5A1-2,5Fe (ISO: DIS 5832-10): B rich
a+p tipte (Almanya)

6- Ti-5Al-3Mo-4Zr: a+f tipte (Japonya)
7- Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0,2Pd: o+ tipte
(Japonya)

8- Ti-15Zr-4Nb-2Ta-0,2Pd: o+ tipte
(Japonya)

9- Ti-13Nb-13Zr: B tipine yakin (USA), diisiik
modiil

10- Ti-12Mo-6Zr-2Fe: B tipte (USA), diisiik modiil
11- Ti-15Mo: B tipte (USA), diisiik modiil

12- Ti-16Nb-10Hf: B tipte (USA), diisiik modiil
13- Ti-15Mo-5Zr-3Al: B tipte (Japonya), diisiik
modiil

14- Ti-15Mo-3Nb: B tipte (USA), diisiik modiil

15- Ti-35,3Nb-5,1Ta-7,1Zr: B tipte (USA), diisiik
modiil

16- Ti-29Nb-13Ta-4,6Zr: P tipte (Japonya), diigiik
modiil

3.1. TITANYUM VE ALASIMLARININ MiKROYAPISI VE OZELLiKLERi

Ticari saf titanyum, diger alternatifleri ile aym diizeyde mekanik yap1
gosteremediginden, alasim olarak kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. 1970’lerde
tiretim Ozelliklerinin degistirilmesinden sonra, vida olarak da iiretilebilen titanyumun
saf tiirli, kirigin sabitlenmesinde plaka ve vida olarak kullanirken, daha yumusak olan
alagim tiirleri ise, eklemlerde protez malzemesi olarak kullanilma alan1 bulmustur.
Bu alasimlar agirliklar1 ile oranlandiginda, essiz bir dayanmima sahiptir. Proteze

verilen geometrik sekil ve boyutun da dayanima siiphesiz onemli katkisi vardir [14].
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25 °C’deki yogunlugu 4,5 gr/cm3 olan titanyum hafif bir malzemedir. Aliiminyumun
Ti ve V’un her ikisinden de hafif olusu, alasimin yogunlugunu saf titanyumun
yogunlugundan daha da asagiya diisiirmektedir. Titanyumun elastisite modiilii (107
GN/m?) olup, bu biiyiikliik paslanmaz celik (200 GN/m?) ve kobalt- krom (200-230
GN/m?) alagimlarinin elastisite modiiliiniin yaklasik yaris1 kadardir. Titanyumda bu
degerin diisiik olmasi olduk¢a dnemlidir [14]. Zira boylece titanyum diger metallere
gore olduk¢a 6nemli siineklige sahiptir ve ortopedide de bu esneklige biiyiik ihtiyag
vardir. Kemigin elastiste modiilii metallere gore oldukca diisiiktiir (10 GN/m?). Bu
arada esnekligin elastisite modiiliiyle ilgili oldugu kadar protezin geometrisi ile ilgili
oldugu da unutulmamalidir. Tablo 3.2’de biyomedikal uygulamalarda kullanilan

titanyumun mekanik Ozellikleri ve Tablo 3.3’de de dis¢ilik uygulamalarinda

kullanilan titanyumun mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan titanyumun mekanik 6zellikleri [14].

Gerilme

Egilme

ALASIM Dayamum | Dayammu Uz%ma RA(%) | Moduld A?s‘,m
(UTS) (Mpa) c (Gpa) Pt

1. Lderecede saf Titanyum 240 170 24 30 102.7 o
2. Il.derecede saf Titanyum 345 275 20 30 102.7 o
3. I.derecede saf Titanyum 450 380 18 30 103.4 o
4. IV.derecede saf Titanyum 550 485 15 25 104.1 a
5. Ti-6Al-4V 860-965 795-875 10-15 27-47 101-110 o+
6. Ti-6Al-4V 895-930 825-869 6-10 20-25 110-114 o+
7. Ti-6Al-7Nb 900-1050 | 880-950 | 8.1-15 | 25-45 114 a+p
8. Ti-5Al1-2.5Fe 1020 895 15 35 112 o+p
9. Ti-5AI-1.5B 925-1080 820-930 | 15-17.0 | 36-45 110 a+p
oo (ltjvsgnég? 2Ta 860 790 21 64 89
gti'vlT;r'nlrflf)r"‘Nb"‘ Ta-2bd 715 693 23 67 94 o+ B
12.Ti-13Nb-13Zn 973-1037 | 336-903 | 10-16 | 27-53 79-84
%gglzgpla(n{;é)zMo-ézr- 1060-1100 | 100-1060 | 18-22 | 64-73 74.85 p
14. Ti-15 Mo (tavlanmus) 874 544 21 82 78 B
15.Tiadyne 1610 (tavlanmis) 851 736 10 81 B
16. Ti-15Mo-5Zr-3AI (ST) 852 835 25 43 80 p
;Zozzlggé%vég)m M50 919.999 | 945987 | 1618 | 60 83 b
18. Ti-35.3Nb-5.1Ta-7.1Zr 596.7 547.1 190 | 63.0 55.0 B
19. TI-29Nb-13Ta-4.6Zr 911 864 13.2 80 §
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Cizelge 3.3. Discilik uygulamalarinda kullanilan titanyumun mekanik 6zellikleri[ 14].

Alagm | Yontemi Gerilme Dayamim | Egilme Dayaninm | Uzama | Vickers Sertligi

(MPa) (MPa) (%) (HV)
1. Ti-20Cr-0.2Si | Diikiim 874 669 6 318
2. Ti-25Pd-5Cr |Dokiim 830 659 5 261
3.Ti-13Cu-4,5NI Dokiim 703 - 2.1 -
4. Ti-6Al-4V Dokiim 976 847 5.1 -
5. Ti-6Al-4V Siiperplastik 954 729 10 346
6. Ti-6Al-7Nb | Dokiim 933 817 7.1 -
7. Ti-Ni Diikiim 470 - 8 190

Titanyumun tribolojik (slirtiinme, asinma, yaglama vb.) yapisi, benzer alanlarda
kullanilan diger metallere gore oldukca farklilik gosterir ve bu nedenle yogun
arastirmalara neden olmustur. Saf titanyum cok reaktif bir metal oldugundan bir oksit
tabakasi ile pasiflestirilip incelendiginde farkli bir davranisla karsilasilir. Titanyumun
(Ti-T1) sabit bir siirtinme katsayis1 mevcuttur. Bu deger Cizelge 3.4’de goriildiigi

gibi cogu benzer metal kombinasyonlarina gore daha diistiktiir.

Cizelge 3.4. Baz1 metal ¢iftlerindeki siirtiinme katsayilar [14].

Malzeme ciftleri Siirtiinme katsayisi
()
Altin — altin 4.0
Platin — platin 3.0
Aliminyum - aliiminyum 1.9
Glimiis — glimiis 1.5
Bakar — bakar 1.1
Molibden — molibden 0.8
Celik — ¢gelik 0.53
Titanyum - titanyum 0.47

3.2. TIiTANYUMUN KOROZYON DAVRANISI VE BiYOLOJIK
UYUMLULUGU

Titanyum, korozyona karst en diren¢li miithendislik malzemelerindendir. Titanyum,
baslica baz1 giiclii asitler (siilfiirik, hidroklorik, fosforik ve formik v.b.) disinda
ozellikle notr sivilarda hemen hemen hi¢ bozulmayabilir ve ¢cogu metali bozan klor

iyonlarina kars1 da korozyon direnci ¢ok iyidir [14].

36



Ayrica titanyumun serum sivist iginde gosterdigi korozyon direnci ile, protez
malzemesi olarak kullanimda tercih sebebi olmustur. Alasim elementlerinin katkisina

ragmen, korozyon direncinin diismemesi de titanyumun bir diger olumlu yanidir.

Titanyum, Pourbaix diyagraminda pasifligin (oksit tabakasinin artig1 ile baslayan
korozyonun yavaslamasi) genisledigi birka¢c metalden biridir. Titanyum yiizeyinde
olusan ve pasiflik olarak bilinen, kararli oksit tabakasinin varligr devam ettigi siirece
korozyon aktif hale gecemez. Viicut sivisina esdeger sivida yapilan deneylerde,
oldukca kararlilik gosteren titanyumun, bu karakteri sayesinde cerrahi kullanim icin
milkemmel bir pasif malzeme oldugu goriiliir. Alasim halindeki titanyumlarda ise
kararli oksit tabakasinin saf titanyumdan daha da iyi oldugu goriilmektedir. Bu metal

ve alasimlar, korozyona kars1 direngli pasif metaller olarak adlandirilirlar.

Aragtirmalarda, Ti-6Al-4V alagimina yapilan iyon implantasyonu sonucu, aginmali

korozyon oranini sifira yakin bir seviyeye indirmek miimkiin olmustur.

Ti-6Al-4V alagiminin ¢ok iistiin vasiflarina ragmen, asinma direncinin diisiik oldugu
bilinmektedir. Klasik ylizey sertlestirme islemleri asinma direncini artirmakta, ancak
yorulma mukavemetini yariya indirmektedir. Bor, karbon, azot ve oksijen gibi
iyonlarin asilanmast yontemi, c¢ok ince bir ylizeyi etkilediginden, yorulma
mukavemetini diisiirmeden asinma direncini gelistirmektedir. Ayrica iyon asilamanin

korozyon direncini de artirdig1 goriilmiistiir [14].

Titanyumun dokularda tolere edilmesi olduk¢a iyidir. Mide-bagirsak yolu ile
emilmenin cok zayif olmasma karsilik akciger tarafindan emilmesi kayda deger
durumdadir. Metalin devamli diyet halinde alinmas1 durumunda ise; kalp, akciger,
dalak ve bobreklerde birikim yaptig1 goriilmiis, fakat raporlarda ¢ok kotii bir etkisine
rastlanilmamustir. Sadece TiO, tozlarinin akcigerde hafif bir tahris edici 6zelliginden

s0z edilmistir.

Boylece saf titanyumun pek cok yonden toksit Ozellikli olmadigr ve uygun

ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat titanyumun mekanik 6zelliklerini

37



tyilestirmek i¢in katilan diger alasim elementlerinden aliiminyum ve vanadyum gibi

elementler i¢in, toksitligin potansiyel problem oldugu bilinmektedir.

Farkli calismalarda, protez c¢evresindeki reaktif bag dokularda titanyum
partikiillerine rastlanilmistir. Bag dokunun kalinlig1, protezin dokuda kalma siiresine
gore, 1 ila 6 mm arasinda degiserek, her bir test numunesinde farklilik
gostermektedir. Son yillarda gbdzenekli ylizeye sahip numunelerin kullanimindaki
avantajin fark edilmesi de titanyumun tercih edilmesindeki bir bagka biyolojik etken

olmustur.

Ti-6Al-4V alasiminin korozyon direncini artirmak icin yapilan, oksit kaplama
isleminin, biyolojik uyumluluga da olumlu katkisinin oldugu, SEM (Scanning
Electron Microscopy), AES (Auger Electron Spectroscopy) ve X 151 yontemleri

kullanilarak yapilan daha sonraki incelemelerden de anlasilmistir [14].

Aliiminyumun, osteomalacia (kemik yumusamasi)’na, microcytic anemia (eritrosit
azalmasi)’na, beyin dokusunda bozulmaya yol acan degisikliklere ve bdobrek
yetmezligi olan hemodiyaliz hastalarinda da degisik norolojik hastaliklara sebep

oldugu giiniimiizde yeni yeni anlasilmaktadir.

Nikel ve kromdan ¢ok daha toksit etkili oldugu bilinen vanadyumun ise kemik
dokuda, bobreklerde, karacigerde ve dalakta yogunlastigi anlasilmistir. Ti-6Al-4V
(ELI) alasimindaki, Al ve V’un sayilan olumsuzluklarina ragmen, bu alagimin
korozyon direncinin ¢ok iyi olmasi nedeniyle, yerine gececek alasimlarda bu

0zelliginin gdz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir [14].

3.3. NIKEL-TiTANYUM ALASIMLARI

Sekil hafizali metallerden Ni-Ti alasimli biyomalzemelere olan ilgi, biyomedikal
uygulamalarda giderek artmaktadir. Ni-Ti alasimlart ¢ok iyi bilinen ve genis
kapsamda kullanilmakta olan iyi mekanik ve korozyon karakteristiklerine sahip sekil
hafizali malzemelerdir. Ni-Ti implantlari, dogal olarak c¢evresel korozyon

dayanimina sahiptir. Titanyum alasimlar1 diisiik 6zgiil agirliga, yeterince fazla
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elastiklik modiiliine, uygun yiiksek dayanim ve iyi korozyon 06zelliklerine sahiptir.
Kompozit biyomalzemelerde yeni nesil olarak tanimlanan, Ni-Ti, Al,O3 ve titanyum
alagimlar1 ve bunlarin sorunlu kemige veya kalcga, diz v.s bolgele ve doku kemik

etkilesmeleri bilim adamlari tarafindan genis olarak incelenmektedir [14].

Simdiye kadar sekil hafizali malzemelerden olan gozenekli Ni-Ti alasimlarinin
detayli olarak incelenmesi yapilmiyordu, fakat simdilerde sekil hafizali Ni-Ti
alagimlar implantlarinda biyomalzeme olarak kullanimlar1 biiyiik 6nem kazanarak
mitkemmel mekanik 6zellikleri, iyi korozyon dayamimlari, yliksek biyouyumluluk
gibi etkenler sebebiyle; biyomedikal uygulamalarda ¢cok onemli yere sahip olmustur.
Bu alasimin gozenekli yapisi, kemigin doku igindeki hareketine ve viicudun
gelisimine imkan saglamaktadir. Ayrica Ni-Ti alasimlarda, farkli gbzeneklilik tipleri
tiretilebilmektedir. Gozenekli Ni-Ti alasimlarinin  elastiklik modiiliinii insan
kemigine gore ayarlanmasi miimkiindiir. Bunlara ilaveten yiik tasimali malzemeler
(agag, mercan ve hayvan kemigi) bu gozenekli yapiya sahiptir. Ni-Ti sekil hafizal
alagimlar, suni kemik iiretiminde ve bircok uygulamalarda g6z Oniine alinmaktadir.

Ornegin; bel kemigi cerrahisi, plastik cerrahi, discilik uygulamalar1 vb.

Ni-Ti alagimlarinin iiretimine gelince; bunlar birka¢ toz metaliirji yontemidir ki,
bunlar Ni-Ti sekil hafizali alasimlar iizerine odaklanmis ve bu Ni-Ti sekil hafizal
alagimlarin iiretimini gelistirmistir. Bunlardaki en ¢ok bilinen iiretim sekli pres
altinda soguk kaliplama yontemidir. Fakat gozenekli sekil hafizali alasimlarin
hazirlanmasindaki zorluk gozenekli Ni-Ti alasimlar hakkindaki caligmalar1 ve
uygulamalar1 sinirlandirmistir. Boylece gozenekli Ni-Ti sekil hafizali alasimlarin

yeni teknikte iiretim gelisimi, simdilerde enteresan bir konu basligidir.

Ni-Ti alasimlarda biyolojik uyumluluk, sinirli calismalardan elle edilen verilerle
kiyaslandiginda, kemiklere gore fazla farklilik ve ihtilaf olusturmamakta, ayrica
kopek femuru iizerinde titanyum (% 55 Co, % 35 Cr, % 10 Mo) ve diger titanyum
alasgimlarina gore kiyaslandigi zaman daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
Alasimlardaki toksit 6zellikli malzemeler biyolojik basarisizliklara neden olmaktadir.

Bu gibi olumsuzluklar dokuda alerjik etkilere neden olarak iltihaplanmalara kadar

39



stirmektedir. Bunlar da kemigin gelisimine engel olan biyokimyasal ve biyofiziksel

etkilere sebep olan basarisizliklar olarak ortaya ¢ikmaktadir [14].

3.4. TITANYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK EDILEBILIiRLIiGi

Alagimsiz titanyum ve o titanyum alagimlarimin timii kaynak edilebilir. o+f
titanyum alasimi Ti-6Al-4V ve diger zayif B kararlastirict elementler iceren alagimlar
bile kaynak edilebilir ancak giiclii B kararlastirici elementler iceren o+ alagimlar
kaynak edildiklerinde gevreklesirler. Pek cok 3 alasimlar1 basarili bir sekilde kaynak
edilebilir. Bununla birlikte, yaslanma sertlesmesi ile mukavemeti saglamak icin
yapilacak 1s1l islem dikkatli uygulanmalidir. Ciinkii yaslanan kaynaklar bazi 3
alagimlarinda oldukg¢a kirilgan olabilir. Ticari saf titanyumun kaynaginda, diisiik
demir igerikli dolgu metalleri kullanilmali ve kaynak bolgesinin demirle temasi
saglayacak tiim uygulamalardan kacinilmasi gerekir. % 98.5-99.5 saflikta bulunan
alagimsiz titanyumlarin timii soguk islenmis durumdan ¢ok tavlanmis durumda

kaynak edilebilir [16].

a alasimlar yiiksek siinekliklerinden dolay1 daha iyi kaynak edilebilirlige sahiptirler.
Kaynak isleminin, tavlanmis malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde etkisi azdir.
Ancak soguk islem gormiis bir malzemenin mukavemeti iizerindeki etkisi bu
mukavemeti azaltict yondedir. Bu nedenle a alagimlari tavlanmis kosullarda kaynak
edilebilirler. Ti-0.2Pd ve Ti-0.3Mo-0.8Ni alasimi catlak korozyonuna kars1 iyi bir
dirence sahiptir. Ti-5AI1-2.5Sn alagimi iyi kaynak edilebilirligin yaninda 1iyi
mukavemet ve toklugun istendigi yerlerde kullanilabilirler. Diisiik arayer elementleri
iceren o alasimlart yiiksek tokluk gosterir ve diisiik sicaklik uygulamalar igin
uygundur. Ti-5A1-2.5Sn, Ti-8Al-5Sn-5Zr, Ti-7Al-12Zr, Ti-6Al-2Cb-1Ta-1Mo ve Ti-
8Al-1Mo-1V alasimlart tavlanmis durumda kaynak edilebilirler. Yakin o alagimlar
kaynak edilebilir, fakat kaynak gerilmeleri yiiksek olabilir. Bu yiizden kaynak
sonrasi bu gerilmelerin giderilmesi nerilir [16]. Baz1 durumlarda kaynakta olusacak
catlaklar1 Onlemek icin 6zel kaynak yoOntemlerine gereksinim duyulabilir. Bu

alagimlarda demirin varligi siirliinme dayanimini azaltir.
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Ti-6Al-4V alasimi en 1yi kaynak edilebilirlige sahiptir. Hem tavlanmis durumda hem
de coziindiirme 1s1l islemi uygulanmig durumda kaynak edilebilir. Yaslanma, kaynak
sonrasi gerilim giderme 1s1l islemi sirasinda tamamlanabilir. Yalnizca soguk isleme
ile mukavemetlendirilebilen a ve alasimsiz titanyuma kiyasla o+ ve B alasimlari 1s1l
islemle mukavemetlendirilebilir [16]. Yiiksek miktarda [ kararlastiric1 element
iceren o+ alasimlari kaynak edilebilirligi sinirlandirir. Kaynak bolgesinde kiiciik
kusurlarin varlifinda ya da yiiksek sinirlama altinda kaynak edildiklerinde catlamaya
egilim gosterirler. Ti-7Al-4Mo ve Ti-6Al-4V-2Sn bu tiir alasimlardandir. 150-170
°C’de o6n 1sitma yaparak catlamaya karsi diren¢ en iyi duruma getirilebilir.
Kaynaktan hemen sonra gerilim giderme tavlamasi yapilmalidir [17]. o+f alasimlari,
alagimsiz titanyum yada o titanyum dolgu metali ile kaynak edilebilir. Bu sayede
ergiyik bolgedeki B icerigi azaltilir ve siineklik daha iyi hale getirilir. Bu tiir dolgu
metallerinin kullanimi, duyarli alasimlarda 1sidan etkilenen bolgede olusacak
gevrekligi onlemez. Cizelge 3.5’de titanyum ve alasimlarinin kaynak edilebilirlikleri

verilmistir.

Cizelge 3.5. Titanyum ve alasimlariin kaynak edilebilirligi [17].

Alasim Kaynak Edilebilirlik
Ticari saf Titanyum A
Alfa alasimlar:
Ti-0.2Pd A
Ti-5A1-2.5Sn B
Yakin alfa alasimlari
Ti-8Al-1Mo-1V A
Ti-6Al-2Cb-1Ta-0.8Mo A
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn B
Alfa-Beta alasimlar:
Ti-6A1-4V B
Ti-7Al-4Mo C
Ti-6A1-6V-2Sn C
Ti-8Mn D
Beta alasimlari
Ti-13V-11Cr-3Al B
A: Miikemmel B: lyi C: Ozel uygulamalarla sunirl D: Kaynag onerilmez
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3.5. TITANYUM VE ALASIMLARINA UYGULANAN KAYNAK
YONTEMLERI

3.5.1. Gaz Tungsten Ark Kaynagi

TIG kaynagi, titanyum ve alasimlarinin kaynaginda yaygin olarak kullanilir (Sekil
3.1). Ozellikle 3 mm kalmligindaki pargalar icin uygundur. Bu kaynak yonteminde
alin kaynagi gercgeklestirilir. Kaynak pozisyonu kaynak metalindeki porozite
miktarmi etkileyebilir. Dogru akim diiz kutuplama yontemi (elektrot negatif)
uygulanip EWth-2 tipi tungsten elektrotlar kullanilarak kaynak islemi
gerceklestirilir. Tungsten elektrodun kaynak bolgesi ile temasindan kacinilmalidir.
Ciinkii titanyumun gevreklesmesine neden olur. Titanyumun kaynaginda porozite
Oonemli bir sorundur. Poroziteyi Onlemek icin, kaynak bolgesi ve dolgu metali
gerektigi gibi temizlenmelidir. Katilasmay1 geciktirecek ve kaynak banyosunda
hapsolan gazlarin ¢ikmasina olanak saglayacak yavas kaynak hizinin kullanilmasi ile

porozite azaltilabilir ya da tamamen ortadan kaldirilabilir [16].

Nozul
——~—

Koruma gazi

as metal /l

Kaynak metali \ Kaynak havuzu

Sekil 3.1. TIG kaynaginin sematik gosterimi [18].

Ti-6Al-4V TIG kaynak yontemiyle darbeli akim kullanilarak kaynak edilmistir. Elde
edilen kaynagin gerilme Ozellikleri iizerine kaynak parametrelerinin etkisi
arastirtlmistir. Sonug olarak, tane boyutu ve martenzit olusum miktar1 alagimin
gerilme dayanimini etkilemektedir ve bunlar sogutma oranlari ile iliskilidir. Kaynak

1s1 girisinde artisla gerilme dayaniminda bir azalmaya egilim ve kaynak sogutma
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oraninda artis1 ile gerilme dayaniminda bir artis gozlenmistir. Sogutma oraninin
stineklik iizerinde etkisi goz Oniine alindiginda, daha yiiksek sogutma oranlarinin
daha yiiksek uzamayi1 sagladigini ve bununda daha yiiksek kaynak siinekligi ile
sonuclandigr tespit edilmistir [16]. Cizelge 3.6’da farkli kalinliktaki titanyum

malzemenin TIG kaynaginda, baz1 kaynak parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Titanyumun TIG kaynag kaynak degiskenleri [16].

Malzeme kalinhg: Ark volataji Kaynak akim Kaynak hiz
Koruyucu gaz

(cm) V) (A) (cm/dak. )
0.02 He 14 10 41

0.7 Ar 10 25-30 25

0.1 Ar 10 90-100 25

0.1 Ar 10 120-130 30

0.2 Ar 12 190-200 25

0.2 Ar 12 200-210 30

0.3 Ar 12 220-230 25

3.5.2.Gaz Metal Ark Kaynag

Gaz metal ark kaynagi (MIG) normal olarak 3 mm ve daha yukar1 kalinlikta Ti ve
alasimlarinda kullanilir (Sekil 3.2). Yontem 12,5 mm kalinhigindaki levhalarin
kaynaginda genis Ol¢iide yer almistir. Bu kaynak yontemi TIG kaynagindan daha
ekonomiktir. Tel elektrodun temizligi ve homojenligi son derece Onemlidir.
Kullanilan koruyucu gaz, argon, helyum yada her ikisinin karigimi olabilir. Oksijen,
azot, hidrojen, karbondioksit gazlar titanyumda gevreklige yol actifindan soy gaza
eklenmemelidir. Kullanilan koruyucu gaz hava ve nemin yol actig1 kirlenmelerden
korunmalidir. Titanyum dolgu metali dort yolla transfer edilir. Bunlar kisa devre

iletim, iri damla iletimi, darbeli akim ve sprey iletimi seklindedir [16].

Tel Koruyucu gaz girisi

Akim kablosu

Kaynak yénu Tel klavuzu ve temas

Gaz memesi

Katilagmis kaynak metali
Koruyucu gaz

Ergimis kaynak

Sekil 3.2. MIG kaynagmin sematik gosterimi [18].
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Cizelge 3.7°de farkli kalinliktaki titanyum malzemenin MIG kaynaginda, bazi

kaynak parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.7. Titanyum alasimimn MIG kaynak degiskenleri [19].

Malzeme kalinhg: Kaynak Koruyucn gaz Ark Volataji | Kaynak akim | Kaynak hizi

(cm) pozisyonu V) (A) (cm/dak)
0.3 Yatay 75Ar-25He 20 250-260 38

0.6 Yatay 75Ar-25He 30 300-320 38

0.9 Yatay 85He-15Ar 33 350-360 64

1.2 Yatay 75Ar-25He 40 340-360 38

1.5 Yatay 75Ar-25He 45 350-370 38

2.5 Yatay Ar 36-37 320-350 51-58
2.5 Yatay Ar 31-33 315-340 33

2.5 Yatay 75Ar-25He 22-24 - 10

3.5.3.Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynaginin (sekil 3.3) baslica uygulamalarindan biri, Ti alagimlarinin
birlestirilmesidir. Anahtar deligi kaynagi, paslanmaz ve diisiik alasiml celiklere gore
titanyumda daha kalin kiit alin birlestirmelerine uygulanabilir [20]. Koruyucu gaz
olarak genelde argon kullanilir. Helyum- argon karisimi 6zel olarak kullanilabilir.

Titanyumu gevreklestirdigi icin koruyucu gaza hidrojen eklenmemelidir.

Tungsten Plazma gazi
elektrod @
) I Koruyucu gaz

Derin dar
anahtar deligi

Ark sltunu
memedeki
_—delikte daralir

Sekil 3.3. Plazma kaynaginin sematik gosterimi [21].

Cizelge 3.8’de farkli kalinliktaki titanyum malzemenin plazma ark kaynaginda, bazi

kaynak parametreleri verilmistir.
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Cizelge 3.8. Titanyum alagimlarinin plazma kaynagi kaynak degiskenleri [22].

Malzeme kalinhg1 | Koruyucu gaz Kaynak akinm Ark voltaji Kaynak Hiz1

(cm) A) (\) (cm/ dak)
0.02 Ar 5 - -

0.03 Ar 6 - -

0.03 Ar 150 24 102
0.04 Ar 175 30 107

0.6 Ar 160 30 114

0.7 Ar 172 30 122

0.9 75He-25Ar 225 38 -

1.2 50He-50Ar 270 36

3.5.4. Elektron Isin Kaynag

Elektron 151n kaynag, elektronlarin yiiksek vakum altinda hizlandirilmalar1 sonucu
kazandiklar1 kinetik enerji kullanilarak gerceklestirilen bir kaynak yoOntemidir.
Elektron 1s1n kaynagi yogunlastirilmis ve yonlendirilmis elektron demetinin sahip
oldugu enerjinin metallerin ergitilerek kaynak edilmesini saglayan bir islemdir. Sekil

3.4’de elektron 151n kaynaginin sematik gosterimi verilmistir.

Bu kaynak yonteminde genellikle dolgu metali kullanilmaz ve 6n 1sitma gerekmez.
Optimum sonuglar i¢in kaynak vakumlu ortamda yapilmalidir. Orta derecedeki
vakumlu ortamdaki kaynaklar cogu uygulamada iyi sonuclar saglamaktadir.
Titanyumun elektron 1s1n kaynagi ile diger metallerle birlestirilmesinde porozite,
yetersiz niifuziyet, biiziilme bosluklar1 gibi problemler olugsmaktadir. Elektron 1sin
kaynagi, gas tungsten ark kaynagi (TIG) ile karsilastirildiginda daha diisiik bir 1s1
girdisine sahiptir [16].

Elektron 1s1n kaynaklarinda mikroyap1 ve mikro segregasyon, hem kaynak yapilmis
durumda hem de kaynak sonu 1s1l islemden sonra yapiin mekanik o6zelliklerini
etkiler. a+p alasimlarinda, kaynakta mikroyapi bilesimi olarak martenzit hakimdir.
Kaynak metali ve 1sidan etkilenen bolge genellikle yaslanmanin dogrudan bir sonucu
olarak esas metale oranla daha yiiksek akma dayanimi ve daha diisiik siineklikler

gosterir.
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Sekil 3.4. Elektron 1s1n kaynag [21].

Yaygin kullanima sahip Ti-6Al-4V hem tavlanmis hem de ¢oziindiirme 1s1l islemine
tabi tutulmus ve yaslandirilmis durumda elektron 151n kaynag ile kaynak edilebilir.
Yiiksek sicakliklara sahip calisma kosullar1 altinda calisacak kaynakli parca igin
onerilen iglem sirasi; tavlama, kaynak, ¢oziindiirme 1s1l islemi ve yaslandirmadir.
Diger calisma kosullar icin, uygulanan coziindiirme 1s1l islemi, yaslandirma ve
kaynak islem siras1 kirilma toklugunda bir miktar azalma ile sonuglanir. Cizelge
3.9’da farklh kalinliktaki titanyum malzemenin elektron 151n kaynaginda, baz1 kaynak

parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.9. Titanyum alagimlarinin elektron 151n kaynak degiskenleri [16].

Malzeme kalinhg Hizlandirma Voltaji | Isin akim Kaynak hiz
(cm) (kV) (mA) (cm/dak)
0.07 30 26 214
0.12 85 4 153
0.31 20 95 76
0.88 130 35 102
5 45 450 66
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3.5.5. Lazer Kaynag

Uzay ve havacilik endiistrisinde titanyum ve alagimlarimi birlestirmek icin lazer
kaynaginin kullanilmasinin sebebi, kolay otomasyon ve 1s1 girisinin kontrol altinda
tutulabilmesindendir. Ti-6Al-4V’un lazer kaynag: ile birlestirilmesi otomotiv ve
havacilik alanm icin daha onemli bir noktadir [16]. Kaynak hizinin yiiksek ve kaynak
stiresinin de kisa olmas1 kaynak bolgesinin yiiksek sicakliklara maruz kalma siiresini
azaltmaktadir. Bunun sonucunda i1sidan etkilenen bolge daha dar olur, kaynak
sonrast gerceklesen catlamalar ortadan kaldirilabilir ve tane biiylimesi de

engellenmis olur.

Titanyumun kaynaginda meydana gelebilecek kirlenme ve gevrekliklerden kaginmak
icin helyum ya da helyum-argon gaz karisimi kullanilabilir. Kaynak ve 1sinin tesiri
altinda kalan bolge, esas metalden daha yiiksek gerilme dayanimina sahiptir, ancak
kirilma toklugu degeri daha diisiiktiir. Ti-6Al-4V’da kirilma toklugundaki azalma
elektron 151n kaynagi ile yaklasik olarak benzerdir. Genelde titanyum alasimlarinin
kaynaginda c¢elikte olusan martenzitten farkli bir martenzit olusur. Bu martenzit daha
yiiksek tokluga sahip ve catlamaya karsi daha az duyarhidir. Lazer kaynagi
sonucunda olusacak martenzit igneleri ark kaynagi ile karsilastirildiginda daha

kiigiiktiir. Lazer 151n donantminin sematik goriintiisii Sekil 3.5°de verilmistir.

Rezonatdr Yansitici ayna

el

Koruyucy
gaz tiplu

B

Sekil 3.5. Lazer 151m1 kaynak donanimu [1].
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Cizelge 3.10’da Ti-6Al-4V malzemenin lazer 15in kaynaginda, bazi kaynak

parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.10. Ti-6Al-4V ic¢in tipik lazer kaynak parametreleri [16].

Kahnhklar (mm) Lazer Gii¢ (kW) Hiz (m/dak)
4 CO, 5 2.0
8 Fiber 7 1.5
6 Nd:YAG 4 1.0
3 Nd:YAG 4 2.5

3.5.6. Difiizyon Kaynagi

Giiniimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme c¢esitlerinin artmasi, farkli 6zellikler
gerektiren yerlerde farkli metal baglantilarimin gerekliligi ve ozellikle son yillarda
ekonomik faktorlerin giderek dnem kazanmasi farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir. Daha ¢ok uzay ve ucgak
sanayinde kullanilan gelismis malzemelerin birlestirilmeleri kati hal kaynak
teknikleri olarak bilinen, difiizyon kaynagin da kapsayan yontemlerle miimkiindiir.
Bugiin farkli metallerin birlestirilmesinde % 40 bu yontem kullanilirken, bu
yontemle birlestirilmis malzemelerin yaklasik % 20’sini de titanyum ve alasimlari

olusturmaktadir [18].

P
l Gaz ¢ikisi

Gaz girisi

Resistans
Q

Q

2 Isi blcer
o G
(@)

.

Sekil 3.6. Difiizyon kaynak makinesinin sematik resmi [23].
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3.6. DEMIR ESASLI ALASIMLARIN DiFUZYON KAYNAGI

Celikler ergitme kaynagi ile kolayca kaynak edilebildiklerinden difiizyon kaynagi bu
konuda pek gelismemistir. Bununla birlikte, Rusya'daki bazi1 aragtirmacilar difiizyon
kaynag1 ile yiikksek ekonomik kazancglar ve diisiik maliyetli celik parcalar elde
ettiklerini iddia etmektedirler. Diisiik karbonlu ¢eliklerin ve % 0,45 C'lu ¢eligin

difiizyon kaynag1 sonrasindaki mikroyap: goriintiileri Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Difiizyon kaynaklarinin mikro yapisi, a) Diisiik karbonlu celik numune
(100 x), b) % 0,45 C ' tu ¢elik numune (125 x).

3.7. BAKIR

Bakir, korozyona kars1 dayanikliligy, iyi elektrik ve 1s1l iletkenligi nedeniyle 6zellikle
kimya, gida endiistrisinde ve elektroteknik alaninda genis bir kullanima sahiptir [6].
Ayrica gayet 1yi plastik sekillenebilme ve uzama kabiliyetine de sahiptir. Cizelge

3.11'de bakirin kaynak kabiliyetini etkileyecek fiziksel parametreler verilmistir.

Cizelge 3.11. Bakirin baz fiziksel ve mekanik 6zellikleri [24].

Yogunluk glem’ 8.94
Elektrik direnci (Qmm*/m)x10° 1.68
Ist iletkenligi cal/cm’/cm °C s 0.92
Isil genlesme katsayist (mm/mm°C)x10-° 16.7
Erime sicaklig1 °C 1083
Cekme dayanimi N/mm’ 220.5
Uzama % 45
Sertlik BHN 25
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Ozellikle buzdolabi ve soguk hava depolarindaki sogutma iinitelerinin boru
baglantilarinda kolay sekil alabilen bakirin aliiminyuma kaynak edilmesi difiizyon
kaynag ile daha iyi olacaktir. Ayrica havacilik endiistrisinde yogunlugun onemli
oldugu ucak, helikopter ve uzay araclarindaki baglanti elemanlarinda da bu yontem

kullanilabilinir.

Al-Cu 'nun difuzyonla birlestirilmesinde asil gii¢cliik aliminyumun yiizeyindeki oksit
tabakasint (Al,O3) uzaklastirmadaki zorlukta ve baglanti bolgesindeki oksit
inkliizyonlarinin ve gevrek intermetalik katmanlarin olugsmasinda yatmaktadir. Al-Cu
kaynaginin mukavemetine gecis bolgesinin durumuyla karar verilir. Ciinkii kaynak
bolgesi faz kompozisyonuna, i¢gyapiya, difiizyon kalinligina, sicaklik ve zamana

bagh olarak degisir.

Yiiksek sicakliklarda Al ve Cu cesitli gevrek intermetalik bilesikler olustur ve 180
°C’de Al,Cu, 350°C 'de ilave bir tabaka olan Al4Cug olusur. 400°C de Al-Cu ara
tabakast Aly Cug ile Al, Cu arasinda bir yapidir. Bu ara katman ¢ok yiiksek sertlige
sahiptir. 10 um kalinliga eristigi zaman baglantinin mukavemeti keskin bir sekilde

azalir [6].
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BOLUM 4

DIFUZYON KAYNAGI iLE YAPILAN CALISMALAR

Bilgin, calismasinda, Ti-6Al-4V/304L ostenitik paslanmaz celik ciftini bakir ara
tabaka kullanilarak 830, 850 ve 870 °C’lik sicakliklar, 1 MPa basing ve 50, 70 ve 90
dakikalik siirelerde, argon gazi atmosferinde difiizyon kaynagi teknigi kullanilarak

birlestirilmis ve birlestirmelerin mekanik/mikroyap1 6zelliklerini arastirmigtir [16].

Deneysel calismalar sonucunda, kaynakli baglantilara uygulanan bindirme-kayma
test sonuglarindan, en yiiksek kesme dayanimi 870 °C sicaklik ve 90 dakikalik siirede
118 MPa oldugunu, en yiiksek sertlik degerlerinin ise Ti-6Al-4V tarafindan
Olciildiigiinii ve biitiin sicaklik ve siirelerde yapilan kaynakli baglantilarda, ostenitik
paslanmaz celik ve Cu arayiizeyinde onemli bir difiizyonun olmadigin1 belirtmistir.
Kaynak sonrasi birlesme bolgesinde meydana gelen en onemli yapisal degisimin
Cu/Ti-6Al-4V arayiizeyinde meydana geldigini, bu degisimin, Ti-6Al-4V alagiminin
hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahip olmasi, Cu’nun Ti-6Al-4V icerisinde
yayimim hizim artirmasi sonucu ortaya ¢iktigini rapor etmistir. Ayrica, Cu/Ti-6Al-4V
ara ylizeyinde meydana gelen reaksiyon bolgesinde Cu-Ti bilesiklerinden olusan
fazlar goriildiigiinii ve bu fazlarin kalinliklarinin kaynak sicakligi ve bekletme

siiresine bagli olarak artisg gosterdigini belirtmistir.

Kundu vd., ¢alismasinda saf ticari Ti/304 ostenitik paslanmaz celik c¢iftini Cu ara
tabaka kullanarak gerceklestirdikleri difiizyon kaynaginda 318 MPa’lik bir gerilme
dayanimi elde ettiklerini ifade etmislerdir. Ayrica, yaptiklar1 saf ticari Ti/304
ostenitik paslanmaz celik ciftini Ni ara tabaka kullanarak gerceklestirdikleri difiizyon
kaynaginda 302 MPa’lik bir gerilme dayanimi ve 219 MPa’lik kesme dayanimi elde
ettiklerini ifade etmislerdir [25].
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Dikbas, calismasinda toz metalurjisi yontemi ile tretilmis Ni-Ti kompozitinin
difiizyon kaynaginda sicakligin birlesme iizerindeki etkisi incelenmistir. Ni-Ti
kompoziti 45 pm tane boyutundaki tozlardan agirlikca % 51 Ni ve % 49 Ti tozu
kanigtirilarak {iretilmistir. Difiizyon kaynaklari, 6zel olarak hazirlanmis difiizyon
kaynak aparatinda 20 dk’lik sabit siire, 850, 875, 900, 925 °C’lik sicakliklarda ve
argon atmosferinde, 6.6 MPa’lik dinamik yiikle yapilmistir. Kaynak sonrasi birlesme
ara ylizeyinde meydana gelen mikroyap1 degisiklikleri optik mikroskop, SEM ve X-
Ray analizleri ile incelenmistir. Ayrica kaynak sonrasi numunelere, bindirme-kayma
testleri uygulanarak numunelerin birlesme mukavemetleri tespit edilmistir. Biitiin
kaynaklarda, artan sicakliga paralel olarak birlestirmenin mekanik o©zelliklerinin
iyilestigi gozlenmistir. 875 ve 900 °C’lik sicakliklar uygulanarak yapilan difiizyon
kaynaklarinin 825 ve 925 °C’de yapilanlara gore, metalografik acidan daha iyi

oldugu goriilmiistiir [14].

Fidan, calismasinda, ergitme kaynagi ile birlestirilmesi miimkiin olmayan
aliminyum ve bakir malzeme c¢iftinin difiizyon kaynagi yontemi ile argon koruyucu
gaz atmosferi altinda, belirlenmis olan optimum birlesme sartlar1 kullanarak
kaynaklanmis ve olusan ara fazlari incelemistir. Difiizyon kaynaginda aliiminyum ve
bakirin birlestirilmesinde parametre olarak daha Once yapilan calisma esas alinarak
kaynak sicakligi 560 °C, kaynak basinci 4.5 MPa ve tutma siiresi 60 dk olarak

alinmastir [2].

Incelemeler esnasinda ayni sartlarda olmasina ragmen degisik kalinliklarda difiizyon
bolgesinin olustugu gozlemlenmistir, Mikroyap1 goriintiileri, SEM goriintiileri ve
EDS analiz sonuglarina bagh olarak Al-Cu denge diyagramindaki yapilarla da
karsilagtirnllmistir. Al-Cu denge diyagramindaki oranlara bagli olarak olusan yapilarin
mikroyapi goriintiileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica difiizyon bolgesinin Al
ana metalden Cu ana metale kadar degisik noktalardan farkli biiylitme oranlarinda
incelenmistir. Calisma sonucunda koseli ve dikdortgen seklinde olusan Al,Cu arafazi

belirlenmistir [2].
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Pakdil, calismasinda, difiizyon kaynakli saf Ti-Ti64 alasimi sandvi¢ yapilarin kirilma
davraniglart incelemistir. Saf Ti ve Ti64 alasimi arasinda difiizyon kaynagi 875°C

sicaklikta 1 saat siire ile 5 MPa basing uygulanarak yapilmistir [8].

Kaynak kalitesini tespit etmek icin kaynak bolgesi optik mikroskop ile detayl bir
sekilde incelenmis ve alin kaynakli saf Ti-Ti64 birlestirme ¢ekme deneyine tabii
tutulmugtur. Calisma sonucunda kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak hatasi
gozlenmedigini rapor etmistir. Ayrica, calismada, plastik sekil degistirmenin daha
kolay oldugu ymk ve gevrek kirilmaya gecis gosteren hmk yapidaki ara tabaka iceren
numunelerde, ara tabaka kalinligr ile kinlma davranisinin nasil degistiginin

incelenmesi oldukga yararli olacagi rapor edilmistir.

Celik, aliiminyum ve bakir malzemelerin koruyucu gaz (argon) ortaminda yapilan difiizyon
kaynaginda farkli sicaklik ve siirelerde birlestirilmesi incelenmistir [6]. Incelemelere gore en
iyi sonuclarin 560 °C 4.5 MPa ve 60 dk sartlarinda yapilan birlestirmelerle elde
edildigini belirtimistir. Kaynaklanmig parcalarin ¢ekme deneyi sonucu kirilmanin
birlesme bolgesinden 1-2 mm aliiminyum tarafinda olmasina ragmen, kirilma
yiizeyinin yiiksek biiyiitmeli SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu, kirilma yerinde

bakir difiizyonunun devam ettigi rapor edilmistir [6].

Ungoren, Ti-6Al-4V alasimlarinin kat1 hal kaynak yontemi olan difiizyon kaynag: ile
kaynak edilebilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bu arastirmada, Ti6Al4V
malzemeden hazirlanan numuneler, daha Onceden belirlenen cesitli parametreler
1s18inda  difiizyon kaynagi islemine tabi tutulmustur.  Yapilan birlestirmeler
sonucunda, difiizyon kaynagi sonucu birlesme bolgesinde 1sidan etkilenmis bolge
olusmamasimnin bu yontemin en biiyiikk avantaji oldugu detayli incelemelerle

saptanmugstir [26].

Bu c¢alismada 6zenle hazirlanan Ti6Al4V numunelerinin, 655 °C - 900 °C proses
sicaklig araliginda, 1,36-5 MPa basing altinda, 60 - 90 dakika siire zarfinda diftizyon
kaynag1 deneyleri yapilmistir. Deneyler sonrast yapilan makroskobik, mikroskobik
ve sertlik incelemeleri sonucunda, Ti6Al4V malzeme icin basarili difiizyon kaynagi

parametrelerinin 800-850 °C sicaklik, 2,72-4 MPa basing, 60-90 dakika siire ve
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etkili bir vakum atmosferi olmasi gerektigi saptanmistir. 900 °C ve 5 MPa
parametrelerinden daha yukarilara ¢ikildiginda kaynak veriminin olumsuz etkilendigi

rapor edilmistir.

Yildirim, calismasinda metaller arasi bilesik olan NizAl+B ile AISI 304 ostenitik
paslanmaz celik ile Ti-6Al-4V alagimlarinin difiizyon kaynagi gerceklestirilmis ve
birlestirilen bu ¢iftlerde metalografik karakteristikler, ara yiizey ozellikleri ve kalinti
termal gerilmeler SEM, EDS ve niimerik gerilme analiz ¢alismalar1 ile karakterize
edilmistir. Ayrica difiizyon kaynagi sonrasinda meydana gelen termal gerilmelerin
NizAl metaller arasi bilesigin, AISI 304 paslanmaz celik birlesme ciftine gore
yaklasik 3 kat daha fazla oldugunu gostermistir. Bunun nedeni NizAl metaller arasi
bilesigi, Ti-6Al-4V alasimi birlesme c¢ifti arasinda termal genlesme katsayisinin,
AISI 304 paslanmaz celik birlesme c¢ifti arasindaki termal genlesme katsayisindan

daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi rapor edilmistir [12].

Ozdemir vd., calismasinda TiAl alasimu ile Ti64 alasimi degisik sicaklik, basing ve
stire kullanilarak diftizyon kaynag ile birlestirilmistir. Yapilan elektron mikroskop
incelemelerinde, tiim kaynaklarda kaynak bolgesinde kimyasal kompozisyonun
baslica % 72-77 Ti ve % 16-20 Al’dan olusan yeni bir fazin olustugu tespit
edilmistir. Ayrica yapilan kesme testi sonuclarina gore, 825 °C/SMPa ve 850
°C/5MPa kaynak parametreleri sabit tutuldugunda, kaynak siiresinin arttiritlmasi

kesme dayanimini diisiirdiigii rapor edilmistir [27].

Ipekoglu, calismasinda TiAl ve TiAl alasimlarinin difiizyon kaynagi sonrasi i¢ yapi
ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucu, 1000 °C’nin 950
°C’den daha 1yi bir sonug¢ verdigi tespit edilmistir. 950 °C’nin kaliteli bir kaynak icin
yeterli bir sicaklik olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica, artan difiizyon siiresi ile beraber
kaynak bolgesinde tane biiylimesi meydana gelmektedir. Kaynak sonrasi yapilan 1sil
islem sonucu, degisik parametreler ile elde edilen tiim kaynaklarda kesme dayanim
degeri artmistir. Artan basin¢ degeri ile kesme dayamim degerinin arttifi tespit
edilmistir. Ancak kullanilan en yiiksek basin¢ degeri (20 MPa) ile beraber kullanilan
kaynak siirelerinin (1 ve 3 saat) yetersiz kalmasi nedeniyle, bu basing degerinde iyi

bir sonu¢ elde edilememistir. Bu durumda, 1000 °C/ 20 MPa /5 saat parametreleri
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kullanilarak bu c¢alismada elde edilen sonuclardan daha iyi bir sonug¢ elde

edilebilecegi rapor edilmistir [7].

Kejanli vd., calismalarinda, TissNig¢Cuss kompozitinin Cu-Ni ara tabaka
kullanilarak difiizyon kaynagi ile birlestirilmesinde kaynak sicakliginin ve siiresinin
baglant1 karakteristigi iizerine etkisi arastirilmistir. Kompozit malzemeler ortalama
44 um boyutlarinda toz malzemelerden iiretilmistir. Homojen dagilim saglamak i¢in
tozlar, karistiricida 250 dev/dk.'da 30 dakika siireyle karistirilmistir. Karistirilan
tozlar 900 MPa basincta soguk preslenmis, soguk presleme sonrast numuneler 830
°C sicaklikta 30 dk sinterlenerek @10x11mm boyutlarinda kaynak numuneleri elde

edilmistir [28].

Difiizyon kaynaklar1 argon koruyucu gaz atmosferinde, 5 MPa’lik dinamik yiikleme
ile 910-940-970 °C’lik sicakliklarda, 40 ve 60 dk’lik siirelerde, nikel ve bakir
aratabaka kullanilarak yapilmistir. Deneyler sonucunda mikroyapr 6zellikleri optik
mikroskop, SEM ve X-Ray analizleri ile incelenmistir. Kaynakli numunelere
bindirme kayma ve mikrosertlik testleri uygulanmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda homojen Ni-Ti-Cu dagilimi gozlenmistir. Biitiin birlestirmelerde, artan
sicakliga ve siireye paralel olarak kaynagin mekanik oOzelliklerinin iyilestigi rapor

edilmistir.

Yilmaz, calismasinda, paslanmaz celik ve bakirin difiizyon kaynaginda farkli
metotlar kullanilarak kirkendal etkisi ve bu etkinin kullanilmasiyla gercek difiizyon
sabitleri hesaplanmaya calisilmistir. Deney malzemeleri olarak, AISI 304 kalite
paslanmaz celik ve elektrolitik bakir secilmislerdir. Kaynak islemleri 700, 800, 900
°c sicakliklarda, 0.2, 0.6, 1.2 MPa basinglarda ve 5, 15, 30 dakika siirelerde
gerceklestirilmislerdir. Elde edilen numunelerden metalografik incelemelerle catlak
ve yap1 kontrolii, EDS analizleri ile difiizyon mesafesi ve faz tayini incelemeleri
yapilmigtir. Ayrica, bir kistm numune ¢cekme deneyine tabi tutularak kirik yiizey
incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu incelemeler neticesinde, farkli kaynak
sartlarinda gergeklestirilen kaynaklarda gercek difiizyon sabitlerinin oranlari tespit
edilmis, kaynak sartina gore Kirkendal etkisi tespit edilmeye calisilmistir. 700, 800
‘C sicaklik, 5, 15 dakika ve 0.25, 0.65 MPa basin¢ altinda birlestirilen biitiin
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numunelerde birlesme bolgesinde catlaklar goriilmiis ve birlesme bolgesinde yer yer
bosluklara rastlanilmistir. Bakir tarafinda tane simirlarinda kiigiik bosluklar ve
catlaklara rastlanilmistir. Catlaklarin kiigiik bosluklarin birlesmesiyle meydana

geldigi rapor edilmistir [5].

Atasoy, titanyum ve diisiik karbonlu ¢elik levhalarin arabaglayicili difiizyon kaynagi
yontemi ile farkli sicaklik ve siirelerde birlestirilerek, degisen kaynak
parametrelerinin kaynak performansini nasil etkiledigini aragtirmistir. Calismada;
titanyum ve diisiik karbonlu ¢elik malzemeleri difiizyon kaynag: ile birlestirebilmek
i¢cin, uygun arabaglayic1 ve kaynak parametreleri secilmesi gerektigini belirtmistir.
En yiiksek arayiizey dayammimn 850°C ve 90 dakika siire ile birlestirilen
malzemelerde oldugu ve son olarak da EDS analiz calismalarinda, sicakligin artisina
bagl olarak ara baglayicidaki giimiis miktarinin % agirlik olarak belirgin sekilde
azaldigini, ancak difiizyon siirenin artisina bagli olarak ¢ok az miktarda azaldig:
gozlemlemistir. Ayrica, c¢alisma sonucunda, kaynak araylizeyinden uzaklastikca

yayimnim miktarinin giderek azaldigi rapor edilmistir [1].

Kurt, difiizyon kaynag teknigi kullanilarak birlestirilen, Ti-6Al-4V alagimi ile 316L
paslanmaz c¢elik ciftinin, farkli sicakliklar uygulanarak birlestirilebilirligi
incelenmistir. Ti-6Al-4V alagimi tarafinda 885, 930 ve 980 °C’lerinde sirasiyla 10,
18 ve 22 um’luk mesafede tamamen doniisime ugramis bir mikroyapi
goriilmektedir. Bu bolgenin tamamen B-Ti yapisina sahip oldugu ve bu olusuma
paslanmaz c¢elik tarafindan yayman Fe ve Cr elementlerinin yol actiginin

diistiniildiigii rapor edilmistir [29].

Berrana vd., calismasinda, aliiminyum ve titanyumun bakir ve giimiis ara tabaka
kullanilarak difiizyon kaynagi kullanilarak, 750 °C 3 MPa basin¢ ve 10 dk ile 60 dk
siirelerle birlestirilebilirligi incelenmistir. En iyi sertlik sonucunun 750 °C, 3 MPa ve

60 dk siire ile birlestirilen numunede gerceklestigi rapor edilmistir [30].

Ghosh vd., saf titanyum ve 304 paslanmaz celik ciftlerini 3 MPa basing altinda 2 saat
siire ile ve de 850, 900 ve 950 °C’ de arabaglayic1 kullanmaksizin vakum altinda

birlestirmisler ve en yiiksek mukavemetin (222 MPa) 850 °C’de yapilan

56



birlestirmelerde oldugunu, daha yiiksek sicakliklarda asir1 tane biiyiimesi ve ara

bilesik olusumu nedeniyle mukavemetin azaldigini belirtmislerdir [31].

Ustinov vd., ¢alismasinda titanyum ve aliiminyum malzemelerin nano folyo ile
birlestirilebilirliginin incelenmesi arastirillmistir. Sertlik ve cekme deneyleri
uygulanarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda 1200 °C sicaklik,

10 PMa basing ve 60 dk siirede en iyi sonucu verdigi rapor edilmistir [32].

Fukumoto vd., ¢alismasinda SiC ve Ti6Al4V kompozitlerinin birlestirilebilirligi
incelenmistir. Bu birlestirme i¢in farkli sicaklik ve basing degerleri uygulanmustir.
Yapilan galigmalar ve mikroskobik goriintiiler sonucunda, en uygun birlesmenin 850

°C, 3 MPa ve 30 dk’da gerceklestigi rapor edilmistir [33].

Orhan vd., bir ¢calismada Ti-6Al-4V ile ferritik paslanmaz celigin difiizyon kaynagi
ile birlestirilebilirligi incelenmistir. Mikroyapt analizi ve mekanik testler
uygulanmugstir. Sonug olarak kaynak arayiiziinde karsilikl diftizyon etkilesimi oldugu

rapor edilmistir [34].

Kolukisa, ¢alismasinda martenzit (AISI 420) paslanmaz celik ile ( grafit notiiler-
sfero) dokme demirin difiizyon kaynag ile birlestirilmesinde sicakligin etkisi
incelenmistir. Cesitli sicaklik (800, 900, 1000, 1100 °C) ve basing degerlerinde
birlestirme islemi gerceklesmistir. Mikroskobik calismalar SEM ve EDS yapilmustir.
Sertlik degerleri Olciilmiistiir ve en yiiksek sertligin dokme demir tarafinda oldugu
belirlenmistir. Tiim degerlendirme ve testler sonucunda en iyi 6rnegin 1100 °C, 20

dk ve 12 MPa oldugu rapor edilmistir [35].

Ozdemir vd., calismalarinda gri dskme demir ile nodiiler dokme demirin difiizyon
kaynaginda, difiizyon bag1 ve grafit sekil etkisini incelemislerdir. 900, 950 ve 1000
°C sicakliklarda ve 15 MPa basing uygulanarak birlestirmeler gerceklestirilmistir.
Mikroyapr ve sertlik Olgiimleri birlestirilen malzemeler {izerine uygulanmistir.
Yiiksek sicakliklarda birlesmenin daha iyi gerceklestigi belirlenmistir. Yapilan sertlik
Olctimlerinde en yiiksek sertlik degerinin 1000 °C ve 15 MPa degerlerinde oldugu

tespit edilmistir. Grafit ylizey alanlart malzemelerin difiizyon davramislar iizerinde
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etkisi gozlenmistir. Sonug¢ olarak gri dokme demirden karbon ¢oziinerek, nodiiler

dokme demir tarafina dogru bir karbon go¢ii oldugu rapor edilmistir [36].

Jiangweii vd., calismalarinda titanyum ve aliiminyumun birlestirilmesi ve
birlestirilen bolgedeki araylizey bolgesinde mikroyapr Ozellikleri incelenmesi
amaclanmistir. 640 °C, 90 dk ve 24 MPa basin¢ ile birlesme gerceklesmistir.
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), mikrosertlik 6lcme ve X-Ray incelemeleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak yapilan calismalar neticesinde, aliiminyum yiizey

tizerinde TiAls gibi intermetalik fazlarin oldugu rapor edilmistir [37].

Yuan vd., calismalarinda titanyum alasimlit TA17 malzeme ile Cr18Ni9Ti bir
Ostenitik ~ paslanmaz  celik  malzemenin  difiizyon kaynak  yOntemiyle
birlestirilebilirligi incelenmistir. 825 °C sicaklikta ve 5 ile 8 MPa basing araliginda
degerler uygulanarak birlestirmeler gerceklestirilmistir. Birlestirilen ara yiiz bolgeleri
elektron taramali mikroskopu (SEM), EPMA (Electron Probe Microanalysis) ve X
1sitnimi kirinimi (XRD) ile incelemeler gerceklestirilmistir. Sonug olarak titanyum

bolgesinde siineklilik ve Ti intermetalik fazlarin olustugu rapor edilmistir [38].

Berrana vd., c¢alismalarinda WC-Co malzeme ile Ti6Al4V titanyum malzemeyi
giimiis ara tabaka kullanarak difiizyon kaynak yoOntemiyle birlestirilebilirligi
incelenmistir. 825-850 °C’de 30, 15 dk siirelerde ve 2 MPa yiik basinci altinda
gerceklestirilmistir. Birlestirilen malzemelere, kesme, mikrosertlik ve mikroskopik
incelemeler yapilmistir. Bunun sonucunda en iyi birlesmenin 850 °C ve 30 dk’da ve
2MPa yiik altinda gerceklestigi goriilmiistiir. Malzemelere uygulanan kayma
direnglerinde goriilmiistir ki, kayma direncinin yiiksek olmasi birlestirilen

malzemelerin ara yiizeydeki intermetalik fazlarin varligima bagli oldugu rapor

edilmistir [39].

Sabetghadam vd., calismalarinda paslanmaz celik (410) ile bakir malzemeyi nikel
folyo ara tabaka kullanilarak birlestirilebilirligi incelenmistir. 800—950 °C araliginda,
12 MPa basing ve 60 dk siire kullanilarak birlestirmeler gerceklestirilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda arayiizeyler taramali elektron mikroskobunda (SEM), optik

mikroskop, X-Ray ve elementel analiz dagilimli spektrometre kullanilarak
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incelemeler yapilmistir. Calisma sonucunda ara yiizlerde (Fe-Ni), (Fe-Cr-Ni) ve (Fe-
Cr) kimyasal sistemleri bulundugunu belirtmislerdir. EPMA ve EDS analizleri
sonucunda FeNis, aFe, 6 FeCrNi ve oNiCu arafazlari olustugunu ve maksimum
kesme direncinin 900 °C’de gerceklestigini ve de SS-Ni araylizeyinde yaklasik
olarak 432 HV sertliginde oldugunu rapor etmislerdir [40].

Ghosh and Chatterjee, caligmalarinda saf titanyum ve 304 paslanmaz celik ciftlerini
3 MPa basing altinda 950 °C” de 30, 60, 90 ve 120 dakika siire ile vakum altinda
birlestirmisler ve en yiiksek mukavemetin (225 MPa) 30 dakika siirede yapilan
birlestirmelerde oldugunu belirtmislerdir. Siire 60 dakikaya ¢iktiginda mukavemetin
183 MPa’ya diistiigiinii ve de siirenin daha da artmasi durumunda dayanimin 129
MPa’ya diistiigiinii belirtmislerdir. Bu keskin diisiisiin sebebinin de arabilesik

biiylimesi ve bosluklarin olusumundan kaynaklandigini rapor etmislerdir [41].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, titanyum ve bakir malzemeler, difiizyon kaynak yontemi ile
birlestirilerek, baglantilarin mikroyapilar ile baz1 mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Birlestirme sartlarim1 belirlemek i¢in yapilan deneylerde kullanilmak {izere 10 mm
capinda saf titanyum (ASTM Grade 5) ve ayni capta bakir temin edilmistir.
Titanyum ve bakir malzemelerin kimyasal analizi sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Titanyumun kimyasal analizi (% agirlik).

Doniisiim sicakliklar: Alasim elementleri
ASTM (°C) (% agirlik)
tandard .
Standardr = o (@) Beta (B) Ti | V| Al
Grade 5 913 890 90.02 [4.14| 5.84

Cizelge 5.2. Bakirin kimyasal analizi (% agirlik).

Standarda Element (0] Cu
ASTM B49/92 | Agirlikca (%) | 0.02-0.35 [99.99

Bilindigi gibi test numunelerinin ¢ikarilmasi islemi icin, uygun bir kesme teknigi
kullanilmalidir. Aksi halde yanlis secilmis kesme teknigi, malzemenin ig¢yapisinda
degisikliklere ya da bir takim kusurlara neden olabilir. Ornegin, oksi-asetilen ile
kesme metodu kullanilarak numune almada malzemenin igyapist yiiksek 1s1 girdisi
dolayisiyla degisiklige ugradigindan, kirarak numune alma yontemi ikizlenme ve
makaslanma olaylar1 olustugundan, testere ile keserek numune c¢ikarma ise sert
malzemelerde soguk sertlesme (peklesme) gibi durumlarin s6z konusu olmasi

nedeniyle kesme islemi laboratuar ortaminda silisyum karbiir kesici disk ile ve
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sogutma sivisi kullanilarak yapilmistir. Bu kesme yonteminde sogutma islemi % 10
bor yag ile saglanmistir. 10 x10 mm ebatlarinda 52 adet titanyum ve 52 bakir adet

olmak iizere toplam 104 adet numune kesilmistir.

Numunelerin birlestirilecek olan yiizeylerine kademeli olarak 240, 400, 600, 800,
1000, 1200 grit silisyum karbiir zzimpara ile zimparalama yapilmistir. Daha sonra saf
su, aseton ve saf alkolle temizlenerek sa¢c kurutma makinesi ile kurutulmustur.
Zimpara islemi bittikten sonra numuneler miimkiin oldugunca en kisa siire icerisinde

kaynak cihazina yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir.

Kaynak parametrelerini belirlemek icin degisik parametrelerde 6n hazirlik deneyleri
yapilmig ve elde edilen birlestirmelerin mukavemetleri degerlendirilerek deneyler

sonucunda 825-890°C sicaklik aralig1 ve basing olarak da 3 MPa secilmistir.

5.1 KAYNAKLARIN YAPILISI

Deneysel calismalar Sekil 5.1°de fotograf ve sematik goriintiisii verilen difiizyon
kaynak cihazi ile gerceklestirilmistir. Kaynak islemleri bir defada 2 numune
birlestirilecek  bicimde olacak sekilde her bir parametreden iki kez
gerceklestirilmistir. Kaynak esnasinda bir malzeme c¢iftinin digerine birlesmesini

onlemek icin iki ¢ift arasinda seramik bir malzeme kullanilmistir.

Degisik sicaklik ve siire kombinasyonlar1 kullanilarak, aym1 parametre seti ile her
parametre degeri icin 4 adet numune, difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir (Cizelge
5.3). Boylece tiim kaynaklar dort set halinde hazirlanmis, bir seti metalografik islem
icin diger ii¢ set ise kesme testine tabi tutulmustur. Deneysel ¢aligmalar, KBU
Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii Laboratuarlarinda bulunan difiizyon

kaynak cihazi ile gerceklestirilmistir.

61



Resistans

of

Sekil 5.1. Difiizyon kaynak setinin a) fotograf ve b) sematik goriintimii [42].

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri.

Sicaklik Basin Siire
Malzeme °C) (MPa‘); (dakika) Kaynak ortamm
Ti-Cu 825 15
Ti-Cu 825 3 30 Argon
Ti-Cu 825 60
Ti-Cu 850 15
Ti-Cu 850 3 30 Argon
Ti-Cu 850 60
Ti-Cu 875 15
Ti-Cu 875 3 30 Argon
Ti-Cu 875 60
Ti-Cu 890 15
Ti-Cu 890 3 30 Argon
Ti-Cu 890 60
Ti-Cu 900 3 15 Argon

Kaynak esnasinda kullanilacak parametre degerlerine gore, diflizyon kaynak cihazi
dakikada 20 °C/dk 1s1tma hizina programlanmustir. Bu programlama islemi sayesinde
hassas bir sekilde 1sitma ve sogutma yapilmistir. Kaynak esnasinda istenilen degerde
basing ve koruyucu ortam saglanmistir. Numuneler iizerine 3 MPa’lik bir basing
uygulanmis, daha sonra baslangicta 5 dakika kadar kaynak ortamina 1 bar argon gazi
verilmis ve daha sonra bu oran kontrol edilebilecek minimum degere indirilmistir.

Bu islemden sonra sicaklik istenilen degere getirilerek kontrol altinda beklenmistir.
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Numuneler, istenilen sicaklik degerlerine ulastifinda, belirli bir siire bekletildikten
(15, 30 ve 60 dk.) sonra basing¢ta herhangi bir degisiklik yapilmaksizin sicaklik, 20
°C/dk sogutma hizi ile oda sicakligina diisiiriilmiistiir. Kaynak esnasindaki gaz

korumasi firin sicakligi oda sicakligina diisene kadar devam ettirilmistir.

Difiizyon kaynak yonteminde degisik kaynak parametrelerinin kullanildig1 deneysel
calismalarda difiizyon sicakliginin 825°C ve siire olarak 15 dakikanin kullanildig
durumlarda birlesme elde edilememistir. 900°C sicaklik ve 15 dakikalik en diisiik
stirenin kullanildig1 calismada, kaynak sonrasinda bakir malzemenin deformasyona
ugradigl, bu yiizden kaynakli numunelerin boyutlarinda sisme meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu nedenle 900°C sicaklik degerinin fazla oldugu diisiiniilerek bu

sicaklikta diger iki siirede ¢alisma yapilmamaistir.

5.2 KESME TESTIi

Difiizyon kaynag yapilmis numunelerin kesme kuvvetine karsi gostermis oldugu
direnci belirlemek amaciyla kesme testi yapilmistir. Test numuneleri, mikroyapi
numuneleri ile ayni parametrelerde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, yalnizca
baglant1 bolgesine kesme kuvveti uygulayacak bir aparat kullanilarak teste tabi
tutulmustur. Aparat, ara bolgede her iki taraftan 1’er mm bosluk kalacak sekilde
tasarlanmig, boylece basma esnasinda yiikiin tamamen ara bolgeye odaklanmasi

saglanmustir.

ﬂYuk

Kaynak Arayiizeyi

Ti-Cu numuneler

Sekil 5.2. Kesme testinde kullanilan kalibin sematik goriiniimii.
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Optimum kaynak parametrelerini belirlemek icin degisik kaynak parametreleri
kullanilarak difiizyonla birlestirilmis kaynakli numuneler, KBU Teknik Egitim
Fakiiltesi Mobilya Dekorasyon Egitimi Laboratuari’'nda Fotografi Sekil 5.3’de
verilen SWICK/ROELL cekme-basma cihazinda kesme testine tabi tutulmuslardir.
Test esnasinda kesme hizi 0,5 mm/dk olarak secilmistir. Kesme testi her bir

parametreden ii¢ adet yapilmis ve ortalamalar1 degerlendirilmistir.

Sekil 5.3. Kesme testinin yapildigi cihaz fotografi

5.3 MiKROSERTLIK TESTi

Bir malzemenin cizilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi gosterdigi

dirence sertlik denir.

Mikrosertlik testi i¢cin ayrilan kaynakli numuneler bakalite alinmislar ve metalografik
kurallara gore hazirlanarak hazir hale getirilmislerdir. Sertlik Ol¢iimlerinde
University of Defence in Bruno’de LECO marka AHM43 model mikrosertlik
Olciilmiis ve 10 gr yiik uygulanmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Otomatik sertlik test cihazi

Olgiim islemi kaynak merkezinden baslayarak her iki metale dogru farkli araliklarla
yapilmustir. Sekil 5.5’de kaynakli numune iizerinde yapilan mikrosertlik ol¢tim izleri

goriilmektedir.

M I |
Hy: 300 kY DATE: 0622110 100 um Yega @Tescan

[SEM MAG: 500 x DET: BE L

AC Hivae Device: VEGATS5135 Digital Microscopy Irmaging

Sekil 5.5. Mikrosertlik 6l¢iim izleri.
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5.4 METALOGRAFiK CALISMALAR

Metalografi; optik mikroskop, elektron mikroskobu ve X 1sinlar1 gibi fiziksel
tekniklerle malzemelerin icyapilariin incelenmesidir. Uzerinde metalografik
muayene yapilacak olan kaynak numuneleri, 6ncelikle laboratuar ortaminda kaynak
merkezinden ikiser adet silisyum karbiirlii tas ile kesilmistir. Kesilen bu iki numune
Sekil 5.6’da gosterildigi gibi bakalite alinmislardir. Bakalite alma islemi, numuneler
ufak olduklarindan elle tutup parlatilmalarin1 kolaylastirmak amaci ile yapilmastir.
Bakalite almman numuneler yiizeylerinin cizilmemesi i¢in su zimparasi ile
zimparalanmislardir. Zimparalama islemi sirasiyla olmak iizere 180, 240, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 gritlik silisyum karbiir su zimparasi ile ve de her zimparalama
arasinda 90  cevrilerek tamamlanmistir. Zimparalama islemi biten numuneler
malzeme ylizeyini hazirlamada son basamak olan parlatma islemine tabi
tutulmuslardir. Parlatma isleminde amag diizgiin yiizeyli, ¢izik olmayan ve ayna gibi
bir goriiniim saglamaktir. Parlatma islemi, donen bir disk iizerine yerlestirilmis 3 um
bir kege ile gerceklestirilmis ve bu kece {iizerine de 3 um’lik elmas pasta
emdirilmistir. Parlatma islemleri esnasinda 600 dev/dk hiz kullanilmis olup, her bir

numune 5 dakika siireyle disk {izerinde yiik uygulanmaksizin tutulmustur.

Parlatma islemi tamamlanan numuneler mikroyapilarinin goriilebilmesi i¢in daglama
islemine tabi tutulmuslardir. Daglama isleminde amac tane sinirlari ve arayiizeyi
daha iyi gorebilmektir. Bu amagc ile bakir i¢in kroll neagent ve titanyum ic¢in % 73
H,0 - % 16 HF - % 6 HNOs - % 5 HCI karisimi kimyasal daglayicilar hazirlanmis ve

hazirlanan daglayicilar malzeme yiizeylerine bolgesel olarak damlatilmastir.

Bakalit Kaynak arayuzeyi

r

Titanyum

Sekil 5.6. Kaynakli numunelerin bakalite alinis sekli.
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5.5. OPTIK MiKROSKOP CALISMALARI

Difiizyon kaynagi sonrasinda numunelerin kaynak bolgeleri, bilgisayara goriintii
aktarilabilen 50 biiyiitme kapasiteli LEICA model DM ILM marka ve Sekil 5.7°de
goriintiisii verilen optik mikroskop ile gerceklestirilmistir. Calismalar, birlesme

arayiizeyi merkezinden ve araylizeyden farkli araliklarla gerceklestirilmistir.

Sekil 5.7. Optik mikroskop

5.6. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU iNCELENMESIi

SEM calismalari, University of Defence in Bruno ve TUBITAK Arastirma
Merkezinde (MAM), JEOL JSM 6335F marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile gerceklestirilmistir. Goriintiilerin, birlestirilmis numunelerin ve arayiizeylerinin
karakteristik Ozelliklerini tam olarak yansitan bolgeden yapilmasina O6zen

gosterilmistir.
Gerek optik mikroskop gerekse taramali elektron mikroskop calismalarinda, tane

ebadr ve reaksiyon (difiizyon) bolgesi genisliginin belirlenmesinde orijinal skala

dikkate alimarak degerlendirilmistir.
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EDS calismalari, birlesme ara yiizeyi merkezinden ve ara yiizeyden her iki yonde
olmak iizere farkli araliklarla yapilmistir. Kaynakli numunelerin tiimii iizerinden alan
analizleri gerceklestirilmis ve difiizyon miktar ve mesafeleri dlciilmeye calisilmistir.
Ayrica, secilen iic 6rnek numune iizerinde difiizyon bolgesinde c¢izgisel analiz
yapilmis ve bu numunelerin, her bir element i¢in difiizyon haritalar1 ¢ikarilmustir.
EDS analiz sonucu elde edilen veriler incelenerek, ilgili faz diyagramlar1 kullanilarak
kiyaslanmig ve araylizeyde olusan fazlarin elementer igerikleri ile intermetalikler

tespit edilmeye ¢alisilmistir.

5.7. X-RAY ANALIZ CALISMASI

X Ray calismalant ile farkli parametrelerde difiizyon kaynagi ile birlestirilen
numuneler iizerinde, birlesme arayiizeyindeki faz yapilarinin dagilimi belirlenmeye
calistimistir.  Bu sonuclar kullanilarak, kaynak bolgesinde olusan muhtemel
intermetalik fazlar, literatiirde verilen faz diyagramlari yardimiyla kiyaslanmasi
amaglamistir. X-Ray analizleri PANALYDICAL-X’PERT PRO marka cihaz ile

gerceklesmistir. Sekil 5.8’de analiz islemlerinde kullanilan cihazin resmi verilmistir.

Sekil 5.8. X-Ray analiz cihazi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Difiizyon kaynagi ile degisik siire ve sicakliklarda gerceklestirilen kaynak islemleri
sonucu 15 dakika siire ile 825 °C’de kaynak islemine tabi tutulan numunede
birlesme gerceklesmezken, diger biitiin sartlar icin olumlu sonuglar alinmistir. 825
°C’de 15 dakika siire ile kaynak yapilan numunede birlesmenin olmamasina sebep
olarak hem sicakligin diisiik olmas1 hem de siirenin az olmas1 gosterilebilir. Nitekim
siire 30 dakikaya c¢ikarildiginda veya siire sabit tutulup sicaklik 850 °C’ye
cikarildiginda kaynak islemi gerceklesmektedir. 900 °C’de 15 dakika siire ile
birlestirilen numunede tam bir birlesme gerceklesmis ancak, yiiksek sicakliktan
dolay1 bakir malzeme deformasyona, dolayisiyla da sekil degisimine ugramistir. Bu
yiizden bu sicaklikta yapilan deney, calisma disi birakilmistir. Bilindigi gibi bu
kaynak yonteminde atomlarin yayimabilmesi icin yeterli sicaklik, siire ve basinca
ihtiyac vardir. Difiizyon zaman gerektirir. Uniform bir yap1 olusturmak icin cok
sayida atomun difiize etmesi gerekiyorsa, yiiksek sicakliklarda bile uzun zaman
gerekebilir. Islem zamani, yiiksek sicakliklar kullanilarak veya difiizyon mesafesi

miimkiin oldugu kadar kisaltilarak azaltilabilir [43].

6.1 KESME TESTIi

Titanyum ve bakir malzemelerin difiizyon kaynag ile farkli parametrelerde
birlestirildigi bu c¢alisma sonucunda, kaynakli birlestirmelere cekme-basma test
cihazinda, basma yoniinde kesme testi uygulanmis ve test esnasinda arayiizey
dayanimlarimin grafikleri otomatik olarak cizilmistir. Her bir numune icin basma
yapilan {i¢ numunenin ortalamalar1 alinarak grafik iizerine aktarilmistir. Sekil 6.1°de
ornek olmas1 agisindan 30 dakika siire ile degisik sicakliklarda (825 °C, 850 °C, 875

°C ve 890 °C) elde edilmis baglantilarin kesme dayanimui grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.1. 30 dakika siire ile birlestirilmis numunelerin kesme dayanimu test grafikleri
a) 825 °C b) 850 °C, ¢) 875 °C ve d) 890 °C.

Kesme deneyleri sonunda, tiim birlestirmelerde kopmanin arayiizeyde meydana
geldigi, ancak titanyum malzeme yiizeyinde bir miktar bakirin kaldigi gozlenmistir.
Bilindigi gibi bakir malzemenin siinekligi titanyum malzemeden daha yiiksektir. Bu

yiizden bir miktar bakirin titanyumun yiizeyinde kalmasi beklenen bir sonugtur.

Kirik yiizeyler iizerinde gozle yapilan muayenede titanyum yiizeyinde kalan bakir
miktarlar1 incelendiginde, kaynak esnasinda uygulanan 1s1 girdisinin ve siirenin

artmasina bagli olarak arttig1 dikkat ¢cekmistir.

Difiizyon kaynagi ile dort farkli sicaklik (825, 850, 875 ve 890 °C) ve ii¢ farkli

stirenin (15, 30 ve 60 dakika) kullanilarak birlestirildigi ve kesme testleri sonucundan
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elde edilen veriler kullanilarak olusturulan grafik, parametreler arasindaki

kiyaslamay1 daha kolay anlasilabilir hale getirmek icin Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Kesme dayanimi sonuglari.

Sekil 6.2. incelendiginde, 825 °C ve 15 dakika siirede, kaynak isleminin
gerceklesmedigi goriilmektedir. Bu sicaklikta birlesme isleminin
gerceklesmemesinin sebebi, uygulanan basinca gore sicakligin diisiik olusudur.
Ciinkii sicaklik malzemenin akma gerilmesini azaltarak ilk plastik deformasyonu
saglar. Yiizey piiriizlerini gidererek gercek temas alanini elde etme zamanim kisaltir.
Ayrica siirlinme ile sekil degistirme oranimi artirir [44]. Yiizeylerde yeterli
deformasyonun gerceklesmemesi nedeni ile yeterli ylizey temasi saglanamamis ve bu
da ara yiizeyde zayif bir bag olusumuna neden olmus ve kaynak sonrasi numune
yaklastk 2 m yiikseklikten sert bir zemine serbest birakildiginda numuneler
arayiizeyden ayrilmistir. Bu serbest diisiirme testi biitiin numunelere birkac kez

uygulanmig ve birlesmelerin giivenli oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 6.2. incelendiginde kaynak esnasinda kullanilan farkli deney parametrelerinin
kesme test sonuglarini etkiledigi acikca goriilmektedir. Burada en yiliksek kesme
mukavemetinin en yiiksek sicaklik (890 °C) ve siirenin (60 dakika) uygulandigi
kaynakli numunelerden olciildiigii goriilmektedir.  Grafik detayli bir sekilde
incelendiginde, 825 °C’de 3 MPa basing altinda 30 dakika siirede, kesme dayanimi
1140 N iken, bu deger siirenin 60 dakikaya yiikseltilmesiyle 1223 N’a yiikselmistir.
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Benzer bicimde bu calismada kullanilan en yiiksek sicaklikta (890 °C) 15 dakika siire
ile birlestirilen numunede kesme dayanimi 1791 N iken siire iki katina ¢ikarildiginda
kesme dayanimi 2098 N’a yiikselmistir. Siire iki kat daha arttirildiginda kesme

dayanimi daha da artmig ve 2171 N olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 6.2. siire agisindan genel olarak degerlendirildiginde, difiizyon kaynagi
sonrasinda kesme deneyinden elde edilen sonuglara gore difiizyon kaynaginda
uygulanan siire arttifinda, kesme mukavemetinde artis oldugu goézlemlenmistir.
Bunun nedeni olarak siire uzadiginda difiizyonun daha iyi bir sekilde

gerceklesmesidir.

Difiizyon kaynaginda siire; bagimli bir islem parametresi olup, sicaklik, basing ve
birlestirme tiirii ile iligkilidir. Bu kaynak yonteminde siirenin iist degeri uygulayiciya
birakilmistir. Ancak, kaynak siiresinin uzun olmasi kaynak ekonomisi acisindan
bir dezavantaj olustururken, bosluklarin olusumunu, bilesimin degisimini ve kirilgan
intermetalik bilesiklerin olusumunu tesvik etmesi gibi baglantinin mekanik 6zelliklerini
bozan olumsuzluklara da neden olabilir [42]. Bu calismada literatiir bilgileri dikkate
alinmis ve siirenin gereginden fazla uzatilmasinin meydana getirecegi olumsuz etkiler

azaltilmaya calisiimistir.

Sekil 6.2. sicaklik olarak degerlendirilecek olursa; artan sicaklikla birlikte kesme
mukavemetinin arttif1 acikca sOylenebilir. 850 °C ve 15 dakika siire ile birlestirilis
numuneden Ol¢iilen kesme mukavemeti 1273 N iken, bu deger sicaklik 875 °C’ye
yiikseltildiginde 1578 N’a, 890 °C’de ise 1791 N’a yiikselmistir. Benzer bicimde 30
ve 60 dakikalik siirelerde elde edilen kesme mukavemetlerinin de sicakligin artisina
bagli olarak arttig1 grafikte acikca goriilebilir. Ancak, grafikteki sicaklik artig
araliklaria gore kesme dayanimu artis hizlar incelendiginde, artan sicakliga bagh

olarak kesme dayanimindaki artis hizinin azaldigi soylenebilir.
Bir malzemenin sicakligl arttifi zaman, difiizyon katsayis1 ve atomlarin akisi da

artar. (Aky; her birim zamanda bir birim alan diizleminden gecen atomlarin sayisidir).

Yiiksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu icin saglanan enerji, atomlarin aktivasyon
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enerji engelini agmasi ve daha kolaylikla yeni kafes yerlerine hareket etmesini saglar

[43].

Biitiin bunlarin yaninda, difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerin
ergime sicakliklart farklarinin yiiksek olmasinin, birlesme performansini olumsuz
yonde etkileyecegi bir gercektir. Clinkii kaynak esnasinda kullanilan kaynak
parametrelerinin se¢imi, ergime sicaklifi diisiik olan malzeme goz Oniinde
bulundurularak yapilmaktadir. Bu durumda titanyum ve bakir malzemeler arasindaki
fiziksel Ozelliklerden ergime sicakligi farkinin belirgin bir sekilde yiiksek olmasi

(yaklasik 650 °C) birlesme arayiizey mukavemetini 6nemli derecede etkilemektedir.

Mahendran vd., magnezyum ve bakir malzemeleri difiizyon kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve yaklagik 400 °C ergime sicakligi farkinin kaynak mikroyapisini ve

performansini etkiledigini belirtmistir [45].

Alimiinyum metal kopiiklerinin difiizyon kaynagi davranisinin incelenmesi iizerine
yapilan bir calismada, sabit sicaklik ve farkli siirelerde difiizyon kaynagi yapilan
alimiinyum kopiik ciftlerinin kesme kuvvetlerine kars1 gostermis olduklar direngleri
belirlemek amaciyla testler yapilmistir. Alimiinyum kopiik parcalarin, artan birlesme
siirelerine paralel olarak, kesme kuvvetlerine kars1 gosterdikleri dayanimda bir artis
olmustur. Kesme dayaniminda goriillen bu artisin nedeni, artan deney siirelerinde
birlesmenin daha iyi olmasi ve birlesen ara tabakanin birlesme cizgisi boyunca

homojen dagilimi oldugunu belirtmislerdir [46].

Bir bagka calismada Aliiminyum-silisyumnitriir kompozit malzemenin difiizyon
kaynag ile birlestirilebilirligini arastirmis, kesme deneyinde elde edilen sonuclara
gore difiizyon kaynaginda uygulanan siire arttiginda kesme kuvvetinde artis oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak siire uzadiginda difiizyonun daha iyi bir sekilde
gerceklesmesi oldugu ve aynm1 zamanda Si3N, miktar1 arttikca kesme mukavemetinde

artis oldugu belirtilmistir [47].
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Benzer calismada Kurt ve Somunkiran, farkli metalik malzemeleri degisik difiizyon
sicakliklarinda birlestirmisler ve artan difiizyon sicakligi ile kesme dayaniminin

arttigini belirtmislerdir [48].

Arik vd., aliminyum ve Al4C; kompozit malzemeyi degisik sicaklik ve siirelerde
difiizyon kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kaynak arayiizey dayanimini kesme
testi ile belirlemeye calismislardir. Calismalart sonucunda, kaynak esnasinda
kullanilan sicaklik ve siirenin artmasina bagli olarak kesme dayaniminda artis

oldugunu belirtilmiglerdir [49].

Diger bir caligmada Cetin, ferritik ve perlitik dokme demir numuneleri difiizyon
kaynak yontemi ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirmis ve kesme testi

sonucunda artan siire ve sicaklikla kesme dayaniminin da arttigini rapor etmistir [50].

6.2 MIKROSERTLIK TESTIi

Mikrosertlik olgiimleri, birlesme bolgesinin her iki tarafindan ve farkli araliklarla
yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri 825 °C’de 30 ve 60 dakika siire ile birlestirilmis
numunelerden, diger ii¢ sicaklikta da (850 °C, 875 °C ve 890 °C) sadece 15 dakika
ve 60 dakika siire ile birlestirilmis kaynakli numunelerden yapilarak, hem siirenin
hem de sicakligin etkileri belirlenmeye calisiimistir. Farkli kaynak parametrelerinin
(sicaklik ve siire) kullanilarak yapilan birlestirmelerden elde edilen sertlik test
Olciimlerinin nasil ve hangi kriterlere gore yapildigi ve de elde edilen sertlik izleri

Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Titanvum Titanyum

a) b)
Sekil 6.3. (a) ve (b) mikrosertlik 6l¢iim yapilan bolgeler ve elde edilen sertlik izleri.
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Elde edilen sonuglardan faydalanarak her kaynakli baglantiya ait mikrosertlik egrileri
belirlenmistir. Mikrosertlik profilleri, difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilmis
numunelerin baglant1 bolgesinden, karsilikli olarak cizgisel bir hat iizerinde, ara
bolgedeki konsantrasyon farkinin, malzemenin sertligine etkisi ve ara yilizeyde

olugmasi muhtemel fazlar belirlemek amaciyla alinmistir.

Sekil 6.3 incelendiginde, bakir malzemeden (iistte) elde edilen sertlik izlerinin,
titanyum malzemeden (altta) elde edilen izlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Resim iizerinde 0.24345 mm’lik konsantrasyon farkinin olustugu ara bolgede elde
edilen iz biiytikliiklerinin ise izin vuruldugu yerin yapisina baglh olarak farkliliklar

gosterdigi gozlenmistir.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.7 araliginda diflizyon kaynak yontemi ile farkli sicaklik ve
siirelerde birlestirilmis titanyum ve bakir malzemelere ait sertlik grafikleri
verilmigtir. Sertlik 6l¢gme cihazindan elde edilen sertlik degerleri direkt olarak
bilgisayara aktarma yapabilen bir sistem vasitasiyla ekrana aktarilmis ve grafikler
otomatik olarak cizilmistir. Boylece, sertlik 6lgme esnasinda kisiye bagl olarak
meydana gelebilecek hatalar azaltilarak, elde edilen sonuglarn dogruluk pay:

arttirlmistir.

® ®
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Sekil 6.4. 825 °C’de a) 30 ve b) 60 dakika siire ile birlestirilen numunelerin sertlik
degerleri.
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Sekil 6.5. 850 °C’de a) 15 ve b) 60 dakika siire ile birlestirilen numunelerin sertlik

degerleri.
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Sekil 6.6. 875 °C’de a) 15 ve b) 60 dakika siire ile birlestirilen numunelerin sertlik

degerleri.
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Sekil 6.7. 890 °C’de a) 15 ve b) 60 dakika siire ile birlestirilen numunelerin sertlik

degerleri.
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Biitiin sicaklik ve bekletme siirelerinde yapilmis olunan kaynakli baglantilarin sertlik
profilleri incelendiginde; temelde tiim birlestirmelerin benzer 6zellikler gosterdikleri
gozlenmistir. Birlestirmenin bakir tarafindan birbirine yakin degerde olciilen diisiik
sertlik degerleri, arayilizeye gelindiginde yiikselise ge¢mekte ve arayiizeyde tavan
yapmaktadir. Sertlik degerleri araylizeydeki faz bolgesi gecilip saf titanyuma
gelindiginde ise tekrar diisiis gostermektedir. Titanyum-bakir arayiizey bolgesinde
elde edilen sertlik degerleri diger bolgelerle karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, biitiin numunelerde Cu ve Ti’nin bir biri igerisinde yiiksek
yaymabilme Ozelliklerinin sonucu olarak olusan CuTi intermetalik bilesiklerinin
varligini - dogrulamaktadir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda kaynak
bolgesinde BCuyTi, Cu,Ti, CusTi, ve CuTisintermetalik fazlarin bulunabilecegi tespit

edilmistir [51].

Yildinm ve Kelestemur, NizAl ile AISI 304 ostenitik paslanmaz celik malzemeleri
farkli sicakliklarda kat1 hal kaynagi ile birlestirmisler ve sertlik 6l¢iimleri sonucunda
en yiiksek sertligin ara yiizeyde oldugunu ve ara yiizeyden uzaklastik¢a sertligin

azaldigim rapor etmislerdir [52].

Dikbas, toz metaliirjisiyle iiretilmis Ti ve Ni alagimlarimin difiizyon kaynak yontemi
ile birlestirmis ve sertlik Ol¢iimleri sonunda artan sicaklik ile beraber sertligin bir
noktaya kadar arttigi daha sonra sicaklik artisiyla sertlik degerlerinde belirgin bir

azalma oldugunu tespit etmistir [14].

6.3. OPTiK MiKROSKOP CALISMALARI

Optik mikroskop ile mikroyapr caligmalarinda amag, diflizyon kaynagi yapilmis
numunelerde olusabilecek fazlarin yapr ve dagilimlan ile arayiizeyde olusabilecek

bosluklarinin durumunu incelemektir.

Sekil 6.8’de 825 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin mikroyapi
goriintiisii verilmistir. Fotografa bakildiginda birlesme isleminin olumlu gerceklestigi
ve kaynak arayiizeyinde ¢izgi halinde ince bir oksit filminin oldugu (koyu renkli

kisim) goriilmektedir. Daha once belirtildigi gibi bu caligma dahilinde en diisiik
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parametre ile birlestirilmis numune bu numunedir. Bu yiizden kaynak arayiizeyinde
hapsolmus olan oksit tabakasi gerek siirenin artmasi, gerek sicakligin
yiikseltilmesiyle parcalanmakta ve farkli malzemelerin adhezyon kuvvetlerinden
dolay1r arayiizey bag dayanimi arttirilabilmektedir. Malzeme yiizeyleri arasinda
birlesmenin saglanmasi, yani farkli malzemelerde adhezyon ve benzer (ayni)
malzemelerde kohezyon kuvvetlerinin tesekkiilii i¢in, malzeme yiizeylerinin atomlar

aras1 bagin olusabilecegi yakinlikta temasini saglamak gerekir [16].

Sekil 6.8. 825 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin optik mikroskop
goruntiisi.

Sekil 6.9’da 850 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin mikroyap1
goriintiisi verilmistir. Bu sicakliklarda elde edilen mikroyapilarin 825 °C’de elde
edilen mikroyapilardan farkli oldugu, titanyum ve bakirda arayiizeyinde yaklasik 30
pm ebatlarinda ii¢ farkli faz bolgesinin olustugu goriilmektedir. Ayrica birlesmenin
bakir tarafindaki tanelerin yaklasitk olarak 20-30 um civarinda oldugu

gozlenmektedir.

Sekil 6.9. 850 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin optik mikroskop
goriintiisii.
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Sekil 6.10’da 875 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin mikroyapi
goriintiisii  verilmigtir. Goriintii  incelendiginde, sicakligin artisina bagli olarak
birlesmenin bakir tarafinda tane irilesmesi daha belirgin hale gelmis ve yaklasik
olarak 30-40 um civarinda oldugu tespit edilmistir. Benzer bicimde birlesme
araylizeyinde meydana gelen faz bolgesi daha da artmis ve yaklasik olarak 50-55 pm

civarina ulagmistir.

50 um

Bakir

Titanyum

Sekil 6.10. 875 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin optik mikroskop
goriintiisii.

Sekil 6.11°de 890 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin optik mikroskop
goriintlisii  verilmistir. Fotograf incelendiginde, sicaklifin artisina bagl olarak
birlesme arayiizeyinde meydana gelen faz bolgesinin genisledigi ve yaklasik olarak

75-100 um’ye yiikseldigi acik¢a goriilmektedir.

Titanyum
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Sekil 6.11. 890 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin optik mikroskop
goriintiisii.
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Mikroyapilarin tiimii (Sekil 6.8-6.11) genel olarak degerlendirildiginde kaynak
sicaklik ve birlestirme siiresinin artmasina bagl olarak tane boyutu bakir malzemede
daha belirgin olmak iizere degistigi tespit edilmistir. Kaynakli malzemelerdeki tane
biiylimesine sebep olarak, malzemelerin yeniden kristallesmesi ve biiyiik tanelerin
kiiciik taneleri yutmas1 gosterilebilir. Malzemelerin yeniden kristallesmeden sonra
tane irilesmesine yoOnelmesi, tane sinir1 enerjileriyle ilgilidir. Daha diisiikk enerji
seviyesine gecmek i¢in, malzeme birim hacimdeki toplam tane siirimi diisiirmek
istemekte ve bu sonug da tanelerin biiylimesini gerektirmektedir. Ancak endiistriyel
malzemelerde tane irilesmesinin istenmedigi de malzeme bilgisi ile ilgilenen herkes
tarafindan  bilinmektedir. Yapilan literatiir —arastirmalart da bu sonucu

dogrulamaktadir [43].

Kat1 hal kaynak yontemlerinde ve 6zellikle de ¢alismanin yapildig: difiizyon kaynak
yonteminde, ergitmeli kaynak yontemlerinde var olan ITAB’1n olmamasindan dolay1
kaynakli numunelerin hemen her yerinde es eksenel bir tane yapisinin oldugu tespit

edilmistir.

6.4. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM) CALISMALARI

6.4.1. Mikroyapi Incelemesi

SEM’de mikroyap1 calismalari, difiizyon kaynag ile birlestirilmis titanyum ve bakir
malzeme birlesme bolgelerinde olusabilecek fazlarin yapr ve dagilimlari, yilizeyde
olusabilecek ara yiizey bosluklarinin  durumunun incelenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Ayrica kaynak bolgesinde meydana gelen farkli faz bolgeleri
degerlendirilmistir. Mikroyapr incelemeleri sonucunda farkli kaynak sartlarindaki
(sicaklik ve siire) kaynakli numunelerde birlesme bolgesinin farkli kalinliklarda
olustugu gozlenmistir. Bu kalinlik farklihiginda, yiizey diizgiinliigiiniin tam
saglanamamas1 ve Yyiizeylerin birbirine tam alin alina oturtulamamasi, yiizey
piiriizliiliigii, numunelerin cihaza yerlestirilmesi esnasinda gecen siire farkliliginin da
etkisinin olabilecegi diisiiniilmiistiir. Taramal1 elektron ile mikroyap: ¢alismalar1 en

disik (15 dakika) ve en yiiksek (60 dakika) parametrelerde birlestirilmis
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numunelerden gerceklestirilerek kaynak siiresi ve sicakliginin etkileri belirlenmeye

calisilmistir.

Sekil 6.12°de 825 °C’de 60 dakika siirede birlestirilmis numunenin SEM mikroyapi
goriintiisii verilmistir. Ungorenin benzer calismasinda degisik parametreler ile elde
edilen tiim kaynaklar tizerinde yapilan SEM incelemelerinde, birlesme ara yiizeyinde
kirilgan o, (TizAl) fazinin olusumundan dolayi, belirgin bir birlesme ¢izgisi mevcut
oldugu goriilmiistiir [26]. Fakat genel olarak herhangi bir kaynak hatasi (bosluk,

gozenek vb) tespit edilmemistir.

I1I. bolge

Titanyum

DET: SE —_— ]
DATE: DB/28/10 100 um vega
Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy

Sekil 6.12. 825 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 6.12°de kaynak bolgesi incelendiginde, arayiizeyde ii¢ farkli bolgenin olustugu
ve bu bolgenin 100 um’den daha fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir. Burada, 1.
bolgenin bakirca zengin difiizyon bolgesini, III. bdlge ise titanyumca zengin

difiizyon bolgesini gosterdigi diisiiniilmektedir.
Sekil 6.13’da 850 °C’de 15 dakikada siire ile birlestirilmis numunenin mikroyapi

gorilintiisii  goriilmektedir. Fotograf incelendiginde 100 pum’den daha fazla bir

difiizyon bolgesinin olustugu goriilmektedir.
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Titanyum

[SEM MAG: 500 % DET: BSE + 5E
HY: 30.0 kY DATE: 06/25M10 100 urn Wega BTescan
AC: Hivac Device: VEGATSA135 Digital Microscopy Imaging

Sekil 6.13. 850 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 6.14°de 850 °C’de ve 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin mikroyapi
goriintiisti verilmistir. SEM mikroyapr fotografindan, malzeme cifti arayiizeyinde
elementlerin kargilikli difiizyonu sonucu meydana gelen yapisal degisim 850 °C’de
15 dakika siireyle yapilan kaynakli baglantiyla temelde benzer goriiniimiindedir.

Ancak siire ile birlikte difiizyon bolgesinin daha da genisledigi acikca goriilmektedir.

DET: 5E
DATE: 06/25/ 0 Wega @Tescan
Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy Imaging

Sekil 6.14. 850 °C’de ve 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 6.15°de 875 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin mikroyapisi
verilmistir. Kaynak bolgesindeki difiizyon bolgesi genisliginin yaklasik olarak 250

pm civarinda oldugu goriilmektedir.
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Diflizyon bolgesi

[SEM MAG: 500 x DET: 5E
HY: 30,0 Ky DATE: 06/28M0 100 um Vega @Tescan
MG Hivac Device: VEGA TE5135 Digital Microscopy Imaging

Sekil 6.15. 875 °C’de ve 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 6.16’da 875 °C’de ve 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin mikroyapi
goriintlisti verilmistir. Sekilden agikca goriildiigli gibi artan sicaklifa bagli olarak
reaksiyon bolgesinin  genisledigi  gozlenebilmektedir. Mikroyap: goriintiisii
incelendiginde, birlesme bolgesinde olusan farkli kimyasal bilesimden dolayr ii¢

farkl difiizyon bolgesinin olustugu goriilmektedir.

Titanyum

DET: BSE I Y T T |
DATE: 06/2810 100 um Wega ©@Tescan
Dewice: VEGATS5135 Digital Microscopy Imaging

Sekil 6.16. 875 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 6.17°de 890 °C’de 15 dakikada siire ile birlestirilmis numunenin farkli
bolgelerinden farkli biiylitmelerde alinan mikroyapr goriintiileri verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesindeki difiizyon bolgesinin yaklasik olarak
250 um civarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica yiiksek biiylitmedeki fotograflar
incelendiginde difiizyon bolgesinde olusan yeni tanelerin etrafinda (tane sinirlari)
farkli bir yapmin olustugu ve olusan tanelerin es dagilimli yapiya sahip oldugu
belirlenmistir. Bilgin, paslanmaz celik ile titanyum malzemeleri bakir arabaglayici
kullanarak birlestirmis ve bakir ile titanyum arayiizeyinde sicaklik ve elementlerin

karsilikl1 diftizyonu sonucu farkli faz bolgelerinin olustugunu rapor etmistir [16].

Titanyum

Titanyum

E
DATE: 0Bi22110 100um Wega @Tescan
Device: VEGATSS139 Digital Microscopy Imaging

YN

DATE: 0622110 200 um
Device: VEGATS5135

SEM MAG: 2.00 kot DET. BSE + SE SRS S——ra |
Hy: 30.0 kv DATE: OB/22110 Yena GTescan
'AC Hivac Device: WVEGATS5135 Cigital Microscopy Imaging

DET: 5E
DATE: 0612210 100 um Wega @Tescal
Device: VEGATE5135 Digital Microscopy Imagin|

Sekil 6.17. 890 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin SEM goriintiisii.
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Literatiirde verilen bilgilere gore, Mckeag yapmis oldugu saf titanyum ve bakir
tizerinde kendi igerisindeki difiizyon kaynagini inceleyen calismada, alti sathali bir
modelini sunmustur. Bu modele gore birinci safhada sicaklik tesiri ile yiizey
piiriizlerinin temast sirasinda metal oksitleri ¢oziinmekte ve arakesitin her iki
tarafinda yeniden kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir. Enerji engelini
kiran bu tabakadir. Ikinci safthada daha kalin bir tabaka yeniden kristallesmekte ve
ticlincli safhada ana metal yeniden kristallesirken, daha alt tabaka kristalleri yok
edilir. Dordiincii safhada ara kesitleri daha once kristallesen taneler yok olurken,
kiiciik fakat goriilebilen bosluklar olusur. Besinci safhada arakesitteki bosluklarin
sayilar1 azalirken boyutlarinin biiyiidiigii ve son safhada arakesit diizlemine tane
sinirt gociliniin oldugu ve de bu asamada tane biiylimesinin basladig1 belirtilmistir

[21].

Sekil 6.18’de 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin SEM mikroyapi
goriintiisii goriilmektedir. 60 dakika siire ile birlestirilmis SEM fotografi, 15 dakika
siire ile birlestirilmis SEM fotografi ile kiyaslandiginda; artan bekletme siiresine
bagli olarak elementlerin karsilikli difiizyon mesafelerinde 6nemli artiglarin oldugu
goriilmektedir. Burada, difiizyon bolgesi genisliginin 15 dakika siire ile birlestirilmis

numuneden en az iki kat daha fazla oldugu acik¢a goriilebilmektedir.

DET. SE
DATE: 06/28/10
Device: : VEGA TS5135

Sekil 6.18. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin SEM goriintiisii.

Farkli sicaklik ve siirelerde difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli
baglantilarin SEM mikroyap: goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde,

reaksiyon bolgesinde meydana gelen yapisal degisimlerin, kaynak sicaklik ve

85



stiresinin difiizyon iizerinde ne derece Onemli oldugunun bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir. Ayrica, bakir-titanyum kaynak arayilizeyinde meydana gelen
reaksiyon bolgesinde farkli Cu-Ti bilesiklerinden olusan degisik fazlar (farkli renkte)
goriilmektedir ve bu fazlarin kalinliklar1 kaynak sicakligi ve bekletme siiresine bagh
olarak artig gostermektedir. Calisma sonucu elde edilen bulgular, benzer konuda

yapilmis bir caligsma ile uyum icerisindedir [16].

6.4.2. EDS Analiz incelemeleri

Difiizyon kaynak yontemi ile degisik kaynak parametrelerinin kullanildig1 ¢aligmalar
sonucunda, numunelerin tiimiinden (825, 850, 875 ve 890 °C’de 15, 30 ve 60 dakika
siire ile birlestirilmis) SEM ve EDS (hem bolgesel hem de ¢izgisel olarak) analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda Titanyum-Bakir denge diyagrami goz
Oniinde tutularak olusabilecek faz yapilari belirlenmeye calisilmistir. Bolgesel EDS
analiz sonuglarina gore fazlarin tespitinde, grafiklerin sol tarafindaki skala (full scala
counts) degerleri dikkate alinarak o bolgedeki titanyum (Ti+Al+V) ve bakir oranlari

yaklasik olarak belirlenmeye calisilmistir.

Sekil 6.19°da 825°C 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin SEM’de EDS

analizi yapilan bolgelerin goriintiisii verilmistir.

15 I eres

Oksit Bakir
kalintis1

Titanyum

G e

L S0pm

Sekil 6.19. 825 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii.
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Goriintil incelendiginde Ti-Cu arayiizeyinde oksit tabakasinin varligini korudugu ve
tam birlesmenin olmadig1 agikca goriilmektedir. Bunun nedeni arastirildiginda,
difiizyon kaynak parametrelerine bakilarak, kaynak isleminin neden istenilen
yeterlilikte olmadigr soOylenebilir. Ciinkii aynm1 sicaklikta 15 dakika siire ile
birlestirilmeye calisilmis numunede birlesme gerceklesmez iken, bu numunede
birlesme kismen gerceklesmistir. Bu yiizden bu numunede de sicakligin yaninda

siirenin de tam bir birlesme i¢in yeterli olmadig1 sdylenebilir.

Sekil 6.19°da goriintiisii verilen birlestirmeden alinan ve Sekil 6.20°de verilen EDS
analiz sonuclarina gore, titanyum tarafindan alinan birinci (a) ve li¢iincii (c) bolgede
sadece titanyum atomlarina rastlandigi, ayrica bu bolgede titanyum icerisinde var
olan aliiminyum ve vanadyum elementlerinin varhigim1i korudugu goriilmektedir.
Birlestirmenin bakir tarafindan yapilan ikinci bolgedeki analiz sonuglarinda ise
sadece bakir atomlarina rastlanildigi goriilmektedir. Yine birlestirmenin bakir
tarafinda arayiizeye yakin dordiincii bolge incelendiginde bakir elementleri arasinda
az da olsa titanyum elementleri oldugu goriilmektedir. Buradan, kaynak yapilan bu
en diisiik sicaklikta, sadece titanyumun bakir tarafina kismen difiize oldugu, ancak

bakirin titanyuma difiizyonunun tam olarak gergeklesmedigi sonucu cikarilabilir.
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Sekil 6.20. 825 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz

grafikleri (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 bolgeler.
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Sekil 6.21°de 825 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin titanyum
tarafindan baslayarak bakir tarafinda sonlandirildigini gosteren cizgisel EDS analiz
yoniinii, Sekil 6.22 cizgisel tarama analiz grafigini ve Sekil 6.23’de ise EDS analiz

sonucu elde edilen element haritasim1 gostermektedir.

Titanyum

Sekil 6.21. 825 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz yonii.
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Sekil 6.22. 825 °C ve 60 dakika siire ile birlestirilmis olan numunelerden elde edilen
cizgisel EDS analizi sonuclari.
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Sekil 6.23. 825 °C ve 60 dakikadaki EDS analiz sonucu elde edilen element haritasi.

Sekil 6.22 incelendiginde, titanyum bolgesinde titanyum igerisinde mevcut olan
aliminyum ve vanadyum elementinin yaninda ¢ok az miktarda bakir elementinin
yayindig1 goriilmektedir. Birlesmenin bakir tarafindaki cizgisel analiz grafikleri

incelendiginde ise az miktardaki titanyum, aliiminyum ve vanadyum elementinin
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bakir matris malzemesi icerisine yayindigr agikca goriilmektedir. Kaynak arayiizeyi
incelenecek olursa difiizyonun yaklasik 15 pm’lik bir bolgede (80-95 um arasinda)

etkili oldugu soylenebilir.

Sekil 6.23’de verilen analiz sonucu elde edilen EDS difiizyon element haritasi
incelendiginde matris malzemeler bakir ve titanyum elementinin yaninda titanyum
icerisinde mevcut aliminyum ve vanadyum elementinin de bakir igcerisinde yayindigi

ve kaynak isleminin olumlu olarak gerceklestigi soylenebilir.

Sekil 6.24’de 850 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii ve Sekil 6.25°de ise bu bolgelerden alinan EDS analiz
grafikleri verilmistir. Analizler, birlesmenin arayiizeyi ile titanyum ve bakir

taraflarindan birer adet olmak iizere toplam ii¢ adet olarak gerceklestirilmistir.

50 pm

Sekil 6.24. 850 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii.

Sekil 6.24°de birlesmenin titanyum tarafina bakilacak olunursa, 1. bolge titanyumun
yaninda titanyum icerisinde mevcut aliiminyum ve vanadyum elementlerinin oldugu,
bunun yaninda 6nemsiz miktarda da bakir elementlerine rastlandigir goriilmektedir.
Birlesmenin araylizeyine yakin bakir tarafinda ise bakir elementinin yaninda az
miktarda titanyum elementinin oldugu gozlenmektedir. Birlesmenin arayiizeyden
uzak bakir tarafinda yapilan analiz sonucunda ise yapinin sadece bakirdan olustugu

goriilmektedir. Deneysel calismalarda kullanilan kaynak parametreleri dahilinde, 825
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°C’de 15 dakikalik siirede birlesmenin gergeklesmedigi dikkate alindiginda,
sicakligin 25 °C arttirllmasiyla ayni siirede difiizyonun dar bir alanda gerceklesmis
olmas1 beklenen bir sonug olarak degerlendirilebilir. Literatiir bilgisi olarak belirtilen
[53], her 20 °C’lik sicaklik artisinda difiizyon katsayisi veya difiizyon hizi ikiye
katlanir bilgisinin ¢alismamiz ile paralellik gosterdigi bir gercektir. Atomlar
kafesteki denge konumlar etrafinda siirekli titresim hareketi yaparlar ve sicaklik
arttikca titresimin genligi artar. Is1 enerjisi olarak bilinen ve atomun 1s1l titresimi ile

ilgili enerji, atomun bagka bir kafes konumuna atlamasi i¢in yeterli olur.
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Sekil 6.25. 850 °C 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz grafikleri
(a) 1, (b) 2 ve (c) 3 bolgeler.
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Sekil 6.26’de 850 °C’de ve 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin titanyum
tarafindan baslayarak bakir tarafinda sonlandirildigini gosteren cizgisel EDS analiz
yoniinii, Sekil 6.27 ¢izgisel tarama analiz grafigini ve Sekil 6.28 ise EDS analiz

sonucu elde edilen element haritasin1 gostermektedir.

I: 6145 i

Sekil 6.26. 850 °C ve 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz yonii.
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Sekil 6.27. 850 °C ve 30 dakika siire ile birlestirilmis olan numunelerden elde edilen
cizgisel EDS analizi sonuclari.
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Sekil 6.28. 850 °C ve 30 dakikadaki EDS analiz sonucu elde edilen element haritasi.

850 °C’de 30 dakikada siire ile birlestirilen kaynakli numune icin Sekil 6.27°de

verilen cizgisel analiz grafigi incelendiginde titanyum icerisinde az miktarda Cu
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elementinin oldugu benzer bi¢cimde bakir icerisinde de az miktarda Ti, Al ve V
elementlerinin bulundugu goriilmektedir. Analiz grafigine bakilacak olursa (Sekil
6.27) yaklasik 35 um’den sonra karsilikli difiizyonunun yogunlagsmaya basladigi ve
bu yogunlugun yaklasitk 70 um’ye kadar devam ettigi gozlenebilmektedir. Bu
sonuclardan kaynak isleminin olumlu olarak gerceklestigi ve yaklasik 35 um’lik bir
difiizyon bolgesinin olstugu goriilmektedir. Grafikte dikkat cekici bir nokta
vanadyum elementinin alimiinyum miktarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ancak deneysel ¢alismalarda kullanilan titanyum malzeme igerisinde % 6 oraninda
Al, ve % 4 oraninda V bulunmaktadir. Boyle bir durum oldugu halde V oraninin
yiiksek olmasinin nedeni, titanyumun alimiinyumu baglayip difiizyon olmasina engel
oldugu soylenebilir. Ayrica literatiirde alimiinyumun aktivasyon enerjisi 144 kj/mol,
bakirin 211 kj/mol [43], titanyumun 192.8 kj/mol [54] ve vanadyumun aktivasyon
enerjisi 274 kj/mol [55] olarak verilmektedir. Bu verilerden yararlanilarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda, aktivasyon enerjisi biiylikk olan elementin difiizyon
hizinin daha diisiik olacagi, boylece elementler arasindaki aktivasyon enerji farkinin
titanyumun grafikte daha yogun bir sekilde goriilmesine sebep olabilecegini akla
getirmektedir. Bir bagka ifadeyle aktivasyon enerjisi diisik olan elementin

difiizyonunun kolay olacagi soylenebilir.

Sekil 6.29°de 850 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii ve Sekil 6.30°da ise bu bolgelerden alinan EDS analiz

grafikleri verilmistir.

S0 pum

Sekil 6.29. 850 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii.
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grafikleri (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 bolgeler.
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Sekil 6.29°da 850 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilen numunenin EDS analizi
yapilan bolgeleri incelenecek olursa (sekil 6.30), birlesme arayiizeyinin dort farkl
bolgeden olustugu rahathikla goriilebilir. EDS analizinin 6zellikle bu bolgelerden
yapildigi ve 1 nolu bolgenin bakir malzeme oldugu ve bakir matris malzeme
icerisinde onemsiz miktarda Ti elementine rastlandigi goriilmektedir. 2. titanyum
bolgesine bakildiginda yapida sadece Ti, Al ve V elementlerinin oldugu ve bakir
elementlerinin bu bolgede bulunmadig goriilmektedir. Burada bakir elementine
rastlanilmamasinin iki nedeni olabilir. Bunlardan birincisi; 850 °C ve 60 dakika
siirede bu bolgeye bakir atomlar1 erisememis olabilir. Ikincisi ise kaynak islemi
esnasinda bakir elementinin titanyumun bu bdlgesine difiize ettigi, ancak kaynak
sonras1 kontrollii soguma sirasinda bu atomlarin tekrar bakir tarafina go¢ ederek bu

bolgede varligini siirdiiremedigi sdylenebilir.

Birlesmenin bakir tarafinda arayiizeye yakin 3. bolgeye bakildiginda yapinin bakir
agirlikli olmak iizere Cu-Ti ve az miktarda Al ve V’den olustugu, bunun yaninda
titanyum tarafindaki 4. bolgeye bakildiginda ise bakir oraninda azalma olmakta ve
titanyum miktarinda dikkate deger bir artis goriilmektedir. Bir baska ifadeyle 3.
bolgenin yaklasik olarak % 60 Cu ve % 40 Ti+Al+V elementlerinden olustugu, 4.
bolgede ise bunun tam tersine yapiin yaklasik % 30 Cu ve % 70 Ti+Al+V
elementlerinden olustugu soylenebilir. Sekil 6.27°de verilen Cu-Ti ikili faz diyagrami
incelendiginde oda sicakliginda BCu4Ti, Cu,Ti, CusTip, CusTis, CuTi, CuTis ve aTi

intermetalik fazlarin bulunabilecegi goriilmektedir [S1].

Elde edilen EDS analizleri sonucunda Cu oraninin yaklasik % 65 olarak bulundugu 3
nolu bolgede, bulunan sonuglar 1s181nda olusacak fazin Cu;Ti, intermetaligi oldugu
diistiniilmektedir. Benzer bicimde Cu oraninin yaklasik % 27 olarak bulundugu 4
nolu bolgede ise olusan yapimnin CuTis intermetalik bilesiginden olustugu tespit
edilmistir. Bilgin ¢alismasinda Ti-6Al-4V ile ostenitik paslanmaz c¢elik ¢iftini bakir
ara tabaka kullanilarak difiizyon kaynag ile birlestirmis olmasi ve benzer sonuclar

elde etmis olmalar1 bu sonuglart dogrulamaktadir [16].
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Sekil 6.31. Cu-Ti ikili faz diyagrami [51].

Sekil 6.32°de 875 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii ve Sekil 6.33’de ise bu bolgelerden alinan EDS analiz

grafikleri verilmistir.

50 m

Sekil 6.32. 875 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii.
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grafikleri (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 bolgeler.
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Sekilde yaklagik 150 um uzaklikta 1 numara ile verilen bolgenin EDS analiz grafigi
incelendiginde bakir matris icerisinde az miktarda Ti, Al ve V elementlerine
rastlandigi, bunun yaninda benzer sekilde yaklasik 80 um uzaklikta 2 numara ile
verilen bolgede de titanyum matris icgerisinde yine az miktarda Cu elementine
rastlandig1 goriilmektedir. Kaynak birlesme arayilizeyine yakin 3 numarali bolgenin
EDS analiz sonuglart incelendiginde matris yapinin agirlikli olarak titanyumdan
olustugu, ancak 2 numarali bolgeye goére Cu oraminin bir miktar arttig
gozlemlenmistir. Arayiizeyin bakir tarafinda gibi goriinen 4 numarali bolge
incelendiginde ise bu bolgenin tam bir yaymim bolgesi oldugu ve bu bolge Ti gibi
goriinmesine ragmen Cu elementinin daha fazla oldugu agikca goriilmektedir.
Burada titanyumun bakir numune tarafinda daha yogun bir sekilde goriilmesinin
nedeni atomik agirliklarindan (atom kiitlesi) kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Literatiirde [1] titanyumun atomik agirligi 47.9 g/mol ve bakirin atomik agirhig
63.54 g/mol olarak verilmektedir. Titanyumun atomik agirliginin, bakirin atomik
agirhigindan diisiik oldugundan dolay1 bakir numune tarafinda daha yogun bir sekilde

titanyumun difiizyonunun gerceklestigi goriilmiistiir.

Sekil 6.34’da 875 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii ve Sekil 6.35’de ise bu bolgelerden alinan EDS analiz

grafikleri verilmistir.

S0

Sekil 6.34. 875 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii.
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Sekil 6.35. 875 °C 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz grafikleri
(a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 bolgeler.

101



Sekil 6.34’de 875 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilen numunenin EDS analizi
yapilan bolgeleri gosterilmektedir. Birlestirilen numune {izerinde dort ayr1 bolgeden
EDS analizleri gerceklestirilmistir. Birlesmenin titanyum tarafindaki 1. bolge
titanyum olup, titanyum icerisinde Al ve V elementlerinin aynen varliklarini
koruduklar1 ancak bu bolgeye bakirin difiize edemedigi veya kontrollii soguma
esnasinda tersine goc¢ sonucunda bu bolgede bulunmadigi tespit edilmistir.
Birlesmenin bakir tarafindaki 2. bolge olan ara bolgeye bakildiginda yapinin yaklasik
% 60’1n1, benzer bigcimde 3. bolgenin yaklasik % 55’ini ve son olarak 4. bolgenin %
65’ini Cu elementinden olustugu goriilmektedir. Buradan 2. ve 3. bolgelerde CuysTis
ve 4. bolgede ise CusTi, ara bilesiklerinin olustugu Ti-Cu denge diyagramindan
goriilebilir. Sonug olarak, gerek bir onceki sicakliktaki (850 °C) numuneye, gerekse
bir onceki siiredeki (15 dakika) numuneye bakilarak bu numunede difiizyon miktari

ve mesafesinin dikkate deger bir bicimde arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 6.36’da 875 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii ve Sekil 6.37°de ise bu bolgelerden alinan EDS analiz
grafikleri verilmistir. Sekil 6.36. incelendiginde birlesme arayiizeyinin bakir
tarafinda farkli bir yapinin olustugu ve/veya tane smirlarinda bazi elementlerin
cokeldigi goriilmektedir. EDS analizi i¢in, birlestirmenin 6zellikle bakir tarafindan
secilen 2 nolu bolge genel olarak, 3 ve 4 nolu bolgeler ise farkli renklerde goriilen
bolgelerden secilmesine o©zen gosterilmistir. Boylece renk farkinin neden

kaynaklandiginin belirlenmesi amaglanmistir.

S0 m

Sekil 6.36. 875 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii.
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grafikleri (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 bolgeler.
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Sekil 6.37°de birlestirilen numunelerin dort farkli bolgede gerceklestirilen EDS
analiz bolgeleri incelendiginde 1 nolu bélgenin titanyumdan olustugu ve icerisinde
mevcut Al ve V’yi korudugu, ancak bu bolgede Cu’ya rastlanilmadig goriilmektedir.
Arayiizeyin bakir tarafindaki 2. bolge incelendiginde yaklasik % 60 Cu oldugu,
ayrica az degerlerde de olsa ikinci bolgede titanyum numuneden difiizyon bolgesine
yayinmis olan Al elementlerine rastlanmaktadir. 3. bolge incelendiginde (siyah
bolge), bu bolgenin yaklasik olarak % 65 Cu’dan olustugu ancak 4. bolgenin (beyaz
bolge) ise yaklasik % 52 Cu’dan olustugu goriilmektedir. Ti-Cu denge diyagramina
bakildiginda 3. bolgede CusTi, intermetaliginin 4. bolgede ise CuyTis
intermetaliginin olusabilecegi goriilmektedir. Bu yiizden farkli intermetalik
bilesiklerin farkli renklerde goriilmesi beklenen bir sonu¢ olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayrica 4. bolgede beyaz bolge olarak goriilen kisimlarin tane sinirlarina

cokelmis Al, V ve Ti olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.38’de 890 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii ile Sekil 6.39 ve Sekil 6. 40’da ise bu bolgelerden
alman EDS analiz grafikleri verilmistir. Sekil 6.38’de verilen analiz bolgelerinin
seciminde, araylizeye yakin difiizyon bolgesinde farkli renklerdeki bolgelerden

analiz yapilmasina 6zen gosterilmistir.

—

S

Sekil 6.38. 890 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii.
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Sekil 6.39. 890 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz

grafikleri (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 nolu bolgeler.
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Sekil 6.40. 890 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin 5. bolgesinden elde
edilen EDS analiz grafigi.

Sekil 6.38. incelendiginde 1. bolgenin yaklasik alarak % 60 Cu, 2. bolgenin % 70 Cu,
3. bolgenin % 55 Cu ve 4. bolgenin de yaklasik olarak % 45 Cu igerdikleri
goriilmektedir. Bu veriler dikkate alindiginda 1. ve 2. bolgede CusTi,, 3. bolgede

CuyTis ve son olarak da 4. bolgede CuTi arafazlarinin olustugu kanaatine varilmistir.

Sekil 6.38’de 890 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin titanyum
tarafindaki 5. bolgeden alinan analiz sonucu incelendiginde titanyum igerisinde Al ve
V’nin yaninda eser miktarda Cu’nun bulundugu gozlenmektedir. Buradan
birlesmenin arayiizeyinden titanyum tarafina Cu’nun yaymiminin ¢ok sinirli oldugu

sonucu ¢ikarilabilir.

890 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin tiimiinden alinan analiz
sonuglarina bakildiginda, titanyum atomlarinin bakir icerisinde ¢ok miktarda ve daha
uzak mesafelere kolayca yayindiglr ancak, ayn1 durumun bakirin titanyuma difiize

olmast i¢in yeterli olmadigl sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 6.41°de 890 °C’de ve 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin titanyum
tarafindan baslayarak bakir tarafinda sonlandirildigimi gosteren ¢izgisel EDS analiz
yoniinii, Sekil 6.42 cizgisel tarama analiz grafigini ve Sekil 6.43 ise EDS analiz
sonucu elde edilen element haritasim1 gostermektedir. Sekil 6. 41 incelendiginde
birlesme arayiizeyinin bakir tarafinda ¢ok genis bir alanda (yaklasik 300 pm) farkl

renkte bir faz bolgesinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.41. 890 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin c¢izgisel EDS
analizi yapilan bolgelerin goriintiisii.
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Sekil 6.42. 890 °C ve 30 dakika siire ile birlestirilmis olan numunelerden elde edilen
EDS cizgisel analizi grafikleri.

Sekil 6.42 incelendiginde, Sekil 6. 41°de goriilen difiizyon bolgesinin burada da ayni

mesafede (55 pm’den baslayip 355 pm’de biten) goriildiigii dikkat cekmektedir.

Grafik daha diisiik sicakliklarda yapilan cizgisel grafiklerle kiyaslandiginda (Sekil 6.

22 ve Sekil 6.27) gerek siirenin gerekse sicakligin artmasina baglh olarak difiizyon
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bolgesinin hizla genisledigi sonucu ¢ikarilabilir. Literatiirde, bu durumun nedeninin,
Ti ve Cu’nun birbiri icerisinde yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasindan kaynaklandigi

belirlenmistir [16].

Sekil 6.43. 890 °C’de 30 dakikadaki EDS analiz sonucu elde edilen element haritasi.
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Sekil 6.43’de verilen analiz sonucu elde edilen EDS difiizyon element haritasi
incelendiginde, matris malzemeler bakir ve titanyum elementinin yaninda titanyum
icerisinde mevcut Al ve V elementinin de bakir icerisinde goriilmektedir. Ayrica
element haritalar1 incelendiginde kaynak arayiizeyindeki difiizyon bolgesinin daha

yogun oldugu gozlenebilmektedir.

Sekil 6.44’de 890 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii ve Sekil 6.45’de ise bu bolgelerin karakteristik
ozelliklerini en 1yl yansitan bdlgelerinden alman EDS analiz grafiklerini

gostermektedir.

~TaEalE g
2 |._J_r1r',|;

Sekil 6.44. 890 °C ve 30 dakika siireyle birlestirilen numunenin difiizyon
bolgesinden EDS analizi yapilan bolgelerin goriintiisii.

Sekil 6. 44°de difiizyon bolgesindeki goriintiisii verilen alanlarin analiz sonuglari
incelendiginde (Sekil 6.45) 1. bolgede yapinin agirlikli olarak bakirdan olustugu,
bunun yaninda 2. bolgenin ise bakirin oraninin daha da arttigi goriilmektedir. Bir
bagka ifadele 1. bolgenin yaklasik olarak % 52 Cu’dan ve 2. bolgenin ise yaklasik
olarak % 65 Cu’dan meydana geldigi soylenebilir. Bu durumda tane sinir1 gibi
goriinen 1. bolgede CuyTis ve tane i¢i gibi goriinen 2. bolgede ise Cu3Ti, intermetalik

arabilesiginin meydana geldigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.45. 890 °C 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz grafikleri

a) 1 ve b) 2 nolu bolgeler.

Sekil 6.45°de verilen analiz grafigine bir baska acidan bakilacak olunursa, her iki
bolgede de V degerlerinin Al degerlerinden daha yiiksek olmasidir. Bu durumun
atomlarin kafes sistemlerindeki yer degistirme hizlarina bagh olarak gelisebilen bir
durum olabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde alimiinyumun aktivasyon enerjisi
144 kj/mol [43], vanadyumun aktivasyon enerjisi 274 kj/mol olarak verilmigtir [55].
Bu verilerden yararlanilarak yapilan degerlendirmeler sonucunda aktivasyon

enerjisinin biiyilkk olanin difiizyon hizinin daha diisilk olacagindan vanadyum

degerinin yiiksek olabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 6.46’da 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii ve Sekil 6.47°de ise bu bolgenin ozelliklerini dogru

olarak degerlendirilmesinde yardimei olacak EDS analiz grafiklerini gostermektedir.

S0

Sekil 6.46. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan bolgelerin goriintiisii.

Sekil 6. 47°de kaynak arayiizeyine yakin analiz sonuglari incelendiginde, 1 nolu
bolgenin tipik titanyum oldugu ve igerisinde mevcut Al ve V’yi korudugu
goriilmektedir. Birlestirmenin difiizyon bolgesinden elde edilen ii¢ farkli boliimden
alman EDS analiz sonuglarina bakildiginda, her iic bolgede de Cu’nun Ti’den daha
fazla miktarda oldugu ve sirasiyla 2. bolgede yaklasik % 60, 3. bolgede % 55 ve son
olarak 4. bolgede % 70 Cu olarak 6l¢iildiigli belirlenmistir. Bu bilgiler 15181 altinda 2.
bolgede Cu;Ti,, 3. bolgede CuysTiz ve son olarak 4. bolgede tipki 2. bolgede oldugu
gibi CusTi, fazlarmin olustugu tahmin edilmektedir. Literatiir ve daha 6nce benzer
konuda yapilan aragtirmalar incelendiginde calisma sonuclarinin gecmis verilerle

uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir [16,25,56].
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Sekil 6.47. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin bakir tarafinin EDS

analiz grafikleri (a) 1, (b) 2, (¢) 3 ve (d) 4 nolu bolgeler.

112




Difiizyon kaynak yontemi ile farkli sicaklik ve siirelerde birlestirilen kaynakl
baglantilarin EDS analiz ve goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde,
birlestirilen numunelerin reaksiyon bolgelerinde 6nemli bir degisikligin s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Bu degisimin, artan kaynak sicakligi ve bekleme siiresine
bagli olarak Cu’nun Ti6Al4V icerisinde yiiksek yaymnma 0Ozelliginden
kaynaklanmakta ve CuTi intermetalik bilesiklerin tiirlerini ve oranlarini

etkilemektedir.

890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin, ¢alismaya farklilik getirmesi
ve farkli bir SEM ile verilerin dogrulugunun rakamsal degerlerle bir kez daha
vurgulanmasi i¢in (Tiibitak) Marmara Arastirma Merkezinde bulunan JEOL JSM-
6335S marka SEM cihazinda farkli bolgelerinden fotograflar ¢ekilmis ve EDS ile

bolgesel ve cizgisel analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 6.48’de kaynakli numunenin bakir tarafindan alinan EDS analizde yapinin
tamaminin (% 100 Cu) bakir oldugu ve bu bolgeye Ti, Al ve V difiizyonunun

olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 6.48. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan (a) bolgenin goriintiisii ve (b) spektro analizi.
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Sekil 6.49. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan (a) bolgenin goriintiisii ve (b) spektral analizi.

Sekil 6.49°da birlestirmenin titanyum tarafindan EDS analizi yapilan bdlgenin
goriintiisii ve spektral analizi verilmistir. Yapilan analiz sonucunda birlesmenin
difiizyon bolgesine yakin titanyum tarafinda, agirlik olarak; % 5.84 Al, % 90.02 Ti
ve % 4.14 V degerleri bulunmustur. Analiz sonucu bulunan bu degerler, calismada
kullanilan Grade 5 titanyum malzemenin Ozelliklerini (Ti-6Al1-4V) kanitlar

niteliktedir.
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Sekil 6.50. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan (a) bolgenin goriintiisii ve (b) spektral analizi.

Sekil 6.50. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz yapilan
bolgenin goriintiisiinii ve spektral analizini gostermektedir. Analiz yapilan bolge
reaksiyon bolgesi olup, analiz genis bir alanda gerceklestirilmis ve elde edilen
verilerin dogruluk seviyesinin arttirilmast amaclanmistir. Ara bolgede yapilan
analizler sonucunda elde edilen degerler agirlik olarak % 1.79 Al, % 24.32 Ti, %
1.29 V ve % 72.60 Cu’dur. EDS sonucu elde edilen veriler, Ti-Cu denge
diyagramina yerlestirildiginde olusacak fazin CusTi, intermetaligi olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.51. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan (a) bolgenin goriintiisii ve (b) spektral analizi.
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Sekil 6.52. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan (a) bolgenin goriintiisii ve (b) spektral analizi.
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Sekil 6.51 ve Sekil 6.52°de kaynak arayiizeyinin degisik bolgelerinden alinmis olan
EDS goriintiileri ve spektral analizleri verilmistir. Sekil 6.51°deki analiz sonucunda
bu bolgede agirlik olarak % 35.64 Ti, % 2.03 V ve % 62.33 Cu olarak bulunmustur.
Bulunan bu degerler sonucunda olusabilecek intermetalik fazin CusTi, olabilecegi
diistiniilmektedir. Benzer sekilde Sekil 6.52°de ara bolgeden alinmis olan EDS
goriintiisii ve spektral analizi sonucu incelendiginde yapinin % 41.60 Ti, % 2.01 V,
% 0.49 Al ve % 55.90 Cu’dan olustugu ve bu bilesimdeki bir bilesigin Cu,Tis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu iki analiz sonucu degerlendirildiginde birlesmenin
titanyum tarafina gidildikce Cu miktarinin azaldigi, V miktarinin degismedigi

bunlarin yaninda Al’nin bu bolgede olmadig goriilmektedir.

Sekil 6.53’de dar bir bolge olarak goriilen ara bolgeden alinmis olan EDS analiz
sonucu degerlendirildiginde bu bolgenin % 50.32 Ti, % 0.79 V, % 2.06 Al ve Cu %
46.82 olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler sonucunda olusabilecek intermetalik

fazin, CuTi olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.53. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan (a) bolgenin goriintiisii ve (b) spektral analizi.
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Sekil 6.54. 890 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi
yapilan (a) bolgenin goriintiisii ve (b) spektral analizi.

Sekil 6.54’de kaynak arayiizeyinde olusan son bdolgeden alinan analiz sonuglari
verilmistir. Analiz sonucunda bu bolgede % 77.52 Ti, % 3.71 V, % 5.72 Al ve %
13.05 Cu bulundugu tespit edilmistir. Bulunan bu degerler sonucunda olusabilecek

intermetalik fazin, oTi olabilecegi goriilmektedir.

Sekil 6.48 ve Sekil 6.54 arasindaki veriler incelendiginde, titanyum ve Ti icerisinde
mevcut Al ve V ile bakir malzemelerin yogunluk fark:i ve difiizyon katsayilarindan
dolay1 reaksiyon bolgesinde dort farkli difiizyon bolgesinin olustugu tespit edilmistir.
Tiim bu veriler 15181inda, kaynak islemi esnasinda sicakligin etkisiyle temas eden
yiizeyler arasinda bir akisin oldugu sdylenebilir. Difiizyon ¢iftlerinin temas yiizeyleri

1yi oldugunda, difiize olan iki atomun birbirleriyle yer degistirmesi gerektigi halde
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atomlarin pozisyonlarin1 degistirmedigi, bunun yerine bosluklar1 doldurarak hareket
ettigi bilinmektedir. Ayrica tiim kaynakli numune arayiizeyleri incelendiginde
orijinal arayiizeyin fiziksel konumunun bakir numune tarafina dogru hareket ettigi
tespit edilmistir. Sonu¢ olarak bu durumun difiizyon hizlarindan kaynaklandigi,
difiizyon cifti araylizeyinin hareketi sonucunda Kirkendall etkisinin olustugu
saptanmistir. Farkli malzemeler iizerinde yapilan benzer calismalar incelendiginde,
calisma neticesinde elde edilen sonuglarin, literatiirle uyum icerisinde oldugu tespit

edilmistir [2,16,44,45].

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, EDS analiz sonuglar1 incelendiginde,
bakirin titanyuma kisa mesafelerde ve diisiik oranlarda, titanyumun bakira daha uzun
mesafelerde ve yiiksek oranlarda difuze oldugu saptanmistir. Kaynak sonrasi
reaksiyon bolgesinde meydana gelen en Onemli yapisal degisimin ise kaynak
arayiizeyinde meydana geldigi ve bu degisimin Ti-6Al-4V alasiminin hegzegonal
sik1 paket kafes yapisina, Cu'nun ise yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip
olmasindan kaynaklandig1 belirlenmistir. Yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip
malzemelerde yayinim olayinin, hegzagonal siki paket yapilardan daha kolay oldugu
bir gercektir. Ayrica hegzagonal kafes yapisina sahip metallerde, taban diizlemlerine
paralel yondeki difiizyon hizi, ayni diflizyon ve kafes sistemine ait dik yone gore
1000 katina ulasilabilir [10]. Deneysel calismalarda kullanilan titanyumun, bakir

icerisinde yaymiminin daha hizli ve/veya fazla olmasi bu sonucu dogrulamaktadir.

Titanyumun bakir malzemeye, bakirin titanyum malzemeye farkli mesafe ve
yogunlukta difiize olmasinin temel nedeninin bu malzemelerin atom agirliklar1 ve
difiizyon katsayilart oldugu belirlenmistir. Daha o6nceki calismalarda titanyumun
atomik agirhigr 47.9 gr/mol, bakirin ise 63.54 gr/mol [1] ve aktivasyon enerjileri ise
titanyumun 192.8 kj/mol [54] bakirin ise 211 kj/mol [43] olarak verilmistir. Bu
veriler dikkate alindiginda atom agirligi ve aktivasyon enerjisi diisiik olan elementin
difiizyon yogunlugu yiiksek olacagindan, titanyumun bakira difiizyonu daha yiiksek
oranlarda bulunmustur. Alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde,
artan siireye baglh olarak elementlerin karsilikli difiizyonlarinda 6nemli bir degisimin
oldugu gozlenmistir. Son olarak kaynak sicakligi ve siiresinin artirtlmasi ile karsilikli

difiizyonunun hizlandigi, dolayisiyla birlestirilebilme kabiliyetinin (kesme dayanimi)
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artigr  tespit edilmigtir. Kesme testi sonucu elde edilen veriler bu sonucu

desteklemektedir.

6.4.3. X-Ray calismasi

Sekil 6.55’de 890 °C ve 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin X-Ray analizi

grafigi verilmistir.
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Sekil 6.55. X-Ray analiz grafigi

Sekil 6.55’de verilen X 1sinlar1 taramasi incelendiginde, kaynak bolgesi etrafinda
yogunlukla titanyum ve bakir elementlerine rastlanmistir. Ayrica, bakir
elementlerinin sinyal oranlart titanyuma gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yapilan analiz sonucunda, birlestirilen numunelerin kaynak alani kiiciik oldugundan,
titanyum ve bakir elementlerinin sinyallerinin, kaynak arayiizeyinde olusan fazlarin
icerisinden mi, yoksa kaynak numunelerinden mi geldigi tam olarak
belirlenememistir. Bu nedenle diger kaynak parametrelerinde birlestirilen numuneler

tizerinde bu ¢alisma gerceklestirilmemistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Titanyum ve bakir malzemelerin difiizyon kaynak yontemi ile farkli sicaklik ve
siirelerde birlestirilerek, degisen kaynak parametrelerinin kaynak performansini nasil

etkilediginin arastirildig1 bu ¢calismada;

¢ Titanyum ve bakir malzemeleri difiizyon kaynagi ile birlestirebilmek i¢in, uygun
kaynak parametrelerinin secilmesine Ozen gOsterilmesi gerektigi sonucuna

varilmastir.

e 825 °C sicaklik ve 15 dakika siire ile calisilan numunelerde yeterli birlesmenin
olmadigi, 900 °C sicaklik ve 15 dakika siire ile ¢alisilan numunede ise kaynak
sicakligr yiiksek gelmis olup, kaynakli numunelerde plastik deformasyon

gozlenmis ve bu calismalar pilot caligmalar olarak degerlendirilmistir.

¢ Bu calismada kullanilan kaynak parametreleri dahilinde, en yiiksek arayiizey
dayanimi 890 °C’de ve 60 dakika siire ile birlestirilen numunelerden elde

edilmistir.

e Yapilan caligmalar sonucunda, reaksiyon bolgesinde olusan intermetaliklerden
dolayi, artan sicaklik ve siire ile birlikte kesme mukavemetinin arttig

belirlenmistir.

e Yapilan sertlik Olciimleri sonucunda en yiiksek sertlik degerinin titanyum
malzemeden ara bolgeye dogru arttifi, ara bolgeden bakir bolgesine dogru ise

sertlik degerinin giderek azaldig tespit edilmistir.

e Titanyumun bakira, bakirin titanyuma farkli mesafe ve yogunlukta difiize
etmesinin temel nedenlerinin atom c¢aplari, aktivasyon enerjileri ve kafes

yapilarindan kaynaklandig gézlemlenmistir.
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Incelemeler sonucunda birlesme arayiizeyinde, BCu4Ti, Cu,Ti, CusTip, CusTi, ve

CuTi ara fazlarinin olusabilecegi sonucuna varilmistir.

Titanyum ve bakirin kaynak bolgesinde olusan fazlarin, literatiirdeki faz
diyagrami ve mikroyapi goriintiileri ile uyumlu oldugu, mikroyapi, SEM ve EDS

analizleri ile tespit edilmistir.

Oneri olarak; kaynak esnasinda sicaklik yiikselmesine ve artan siireye bagh
olarak artan difiizyon miktari, kontrollii soguma esnasinda geriye donme siiphesi
meydana getirmektedir. Bu durumu engellemek i¢in difiizyon kaynak islemi
sonrasinda; numuneler farkli ortamlarda sogutularak (yagda, suda ve havada)

difiize olan elementlerin geriye doniisii engellenebilir.

Ayrica; mevcut parametreler 1518inda Ti6Al4V ile bakir malzemenin, uygun bir
vakum atmosferi altinda birlestirilerek elde edilen sonuglar bu ¢alismadan elde

edilen sonuclar ile karsilastirilabilir.
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