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OZET

Bu ¢alismada, Ti-6Al-4V ile bakir malzemeler farkli sicaklik (825 ve 850 °C) ve bekleme siireleri (15, 30 ve 60
dk) kullanilarak argon atmosferi altinda difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelere,
araylizey dayaniminin belirlenebilmesi i¢in sertlik ve kesme testi uygulanmigtir. Ayrica, birlestirilmis Ti-Cu
kaynakli baglantilarin arayiizeyinde meydana gelen reaksiyon bolgesinin mikroyap1 6zellikleri, optik ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde, reaksiyon bolgesinden cizgisel ve/veya
bolgesel analizler yapilarak bu boélgelerin EDS grafikleri ve difiizyon haritalart ¢ikarilmigtir. Kaynakl
numunelere yapilan kesme testleri sonucunda, artan sicaklik ve siire ile birlikte kesme mukavemetin arttigi
belirlenmistir. Yapilan sertlik 6l¢iimleri sonucunda sertlik degerinin titanyum malzemeden ara bolgeye dogru
arttig1, ara bolgeden bakir bolgesine dogru ise sertlik degerinin giderek azaldig tespit edilmistir. EDS analiz
calismalarinda, kaynakli numunelerde sicaklik ve siireye bagl olarak farkli reaksiyon bdlgelerinin olustugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, bakir, difiizyon kaynagi, EDS analizi, kesme testi.

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

ABSTRACT

In this study, Ti-6Al-4V and copper were joined through different welding temperatures (825 and 850 °C) and
holding time (15, 30 and 60 min) diffusion welding/bonding method under argon shielding. 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. 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.

Keywords: Titanium, copper, diffusion welding, EDS analysis, shearing tests.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Diflizyon kaynagi, birlestirmek {iizere eslesmis iki
ylizeyin, malzemelerin ergime noktalar1 altindaki bir
sicaklikta (0.5-0.8 Tm), malzemelerde tespit edilebilir
plastik akmaya sebep olmayan bir basingta kati hal
difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir
bag olusuncaya kadar, malzemelerin 6zelliklerini

onemli oOlglide etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla
uygulanan bir katt hal kaynak yontemidir [1,2].
Difiizyon kaynagi birgok ileri teknolojik malzeme
icin, ozellikle geleneksel ergitme kaynagi islemlerinin
yetersiz kaldigi durumlarda etkili bir birlestirme
yontemidir [3]. Yontemin en biiylik avantaji benzer
olmayan malzeme ciftlerinden yeni bir malzeme
iretmektir [4].
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Diflizyon kaynak yontemi, gerek Ulusal, gerekse
Uluslararast calismalarda farkli metallerin
birlestirilmesinde siklikla kullanilmistir. Literatiirde,
bir ¢ok arastirmaci titanyumu, farkli metalik
malzemelere (¢elik, paslanmaz ¢elik, bronz) difiizyon
kaynak yontemi ile birlestirmistir [5-11]. Yapilan
aragtirmalar sonucu titanyum ile bakir malzemelerin
difizyon kaynagi ile ilgili bir c¢aligmaya
rastlanilmamistir. Titanyum ve bakir birlestirmeler,
giinlimiiz endiistri uygulamalarinda bakir {iretimi igin
elektrolizorlerin katotlarnda kullanilabilir [12,13].
Glinlimiizde aragtirmalar elektrolitik bakir-titanyum
birlestirmelerinde  difiizyon kaynak ydnteminin
gelistirilmesine  odaklanmistir [13]. Bu yiizden
caligmada, titanyum ile bakir malzemelerin difiizyon
kaynagi ile farkli parametrelerde birlestirilmesi ve
birlesme araylizey dayaniminin ve &zelliklerinin
belirlenmesi {izerine odaklanilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu c¢aligmada, titanyum ve bakir malzemeler,
difizyon kaynak yontemi ile birlestirilerek,
baglantilarn = mikroyapilart ile bazi  mekanik
Ozellikleri  incelenmistir.  Birlestirme  sartlarini
belirlemek i¢in yapilan deneylerde kullanilmak tizere
10 mm ¢apinda Ti-6Al-4V (ASTM Grade 5) ve ayni
capta elektrolitik bakir (electrolytic Grade 99.99 %
Copper) temin edilmistir. Silisyum karbiir kesici disk
ile 910x10 mm ebatlarinda kesilen numuneler,
bakalite alma isleminden sonra standart metalografik
numune hazirlama  iglemlerine  (zimparalama,
parlatma) tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismalar, Sekil
1’de fotograf ve sematik goriintiisii verilen TR2002
02710 U patentli diflizyon kaynak cihazinda
gerceklestirilmis ve kaynak esnasinda bir malzeme
ciftinin digerine birlesmesini 6nlemek icin iki cift
arasinda seramik bir malzeme kullanilmigtir.

Degisik  sicaklik ve  slire  kombinasyonlari
kullanilarak, ayni parametre seti ile her parametre
degeri i¢in 4 adet numune, difiizyon kaynagi ile
birlestirilmistir (Cizelge 1). Boylece tiim kaynaklar

Titanyum ve Bakir Malzemelerin Difiizyon Kaynak Yéntemi le Birlestirilebilirliginin Arastiriimasi

dort set halinde hazirlanmis, bir seti metalografik
islem igin diger li¢ set ise kesme testine tabi
tutulmustur. Kaynak esnasinda difiizyon kaynak
cihazi dakikada 20 °C/dakika 1sitma ve sogutma
hizina programlanmistir. Numuneler iizerine 3
MPa’lik  bir basing uygulanmig, daha sonra
baslangigta 5 dakika kadar kaynak ortamina 1 bar
argon gazi verilmis ve daha sonra bu oran kontrol
edilebilecek minimum degere indirilmistir. Kaynak
esnasindaki gaz korumasi firm sicakligi oda
sicakligina diisene kadar devam ettirilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde  kullanilan  kaynak
parametreleri (Welding parameters used in this study)
Malzeme Sicakhk Siire Basing Kaynak
‘0 (dakika) (MPa) ortami
Ti-Cu 825 15
Ti-Cu 825 30 3 Argon
Ti-Cu 825 60
Ti-Cu 850 15
Ti-Cu 850 30 3 Argon
Ti-Cu 850 60

Difiizyon kaynagi yapilmis numunelerin kesme
kuvvetine kars1 gdstermis oldugu direnci belirlemek
amactyla numunelere kesme testi uygulanmistir.
Kesme testleri 0,5 mm/dakika basma hizinda
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢limlerinde 10 gr yiik
uygulanmis ve Ol¢lim islemi kaynak araylizeyinden
baglayarak her iki metale dogru farkli araliklarla
yapilmigtir.

Kaynakli numunelerin metalografik incelemeleri
optik mikroskop ve EDS ile donatilmig SEM ile
gergeklestirilmigtir.  Kaynakli numuneler o6ncelikle
boylamasina ortadan ikiye kesilmis ve bakalite
gomiilmiislerdir. Standart zimparalama ve parlatma
islemine tutulan numuneler son olarak daglama
islemine tabi tutulmuslardir. Birlesmenin bakir tarafi
icin kroll daglayicist ile, titanyum tarafi ise % 73 H,O
- % 16 HF - % 6 HNO; - % 5 HCI karigim ile
daglanmistir.
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Sekil 1. Diflizyon kaynak seti (Diffusion welding equipment)
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EDS calismalari, birlesme ara ylizeyi merkezinden ve
ara yiizeyden her iki yonde olmak iizere farkli
araliklarla yapilarak difiizyon miktar ve mesafeleri
Olgiilmeye calisilmistir. Ayrica, secilen iki 6rnek
numune iizerinde difiizyon bolgesinde ¢izgisel analiz
yapilmis ve bu numunelerin, her bir element igin
diflizyon haritalar1 ¢ikarilmistir. EDS analiz sonucu
elde edilen veriler incelenerek, ilgili faz diyagramlari
kullanilarak kiyaslanmis ve arayiizeyde olusan
fazlarin elementer igerikleri ile intermetalikler tespit
edilmeye caligilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Diflizyon kaynagi ile degisik siire ve sicakliklarda
gerceklestirilen kaynak iglemleri sonucu 15 dakika
stire ile 825 °C’de kaynak islemine tabi tutulan
numunede birlesme gerceklesmezken, diger biitliin
sartlar i¢cin olumlu sonuglar alinmstir. 825 °C’de 15
dakika siire ile kaynak yapilan numunede
birlesmenin olmamasina sebep olarak hem sicakligin
diisiik olmas1 hem de siirenin az olmasi gosterilebilir.
Nitekim siire 30 dakikaya ¢ikarildiginda veya siire
sabit tutulup sicaklik 850 °C’ye ¢ikarildiginda
kaynak iglemi ger¢eklesmektedir. Bilindigi gibi bu
kaynak yonteminde atomlarin yaymabilmesi igin
yeterli sicaklik, slire ve basinca ihtiyag vardir.
Difiizyon zaman gerektirir. Uniform bir yapi
olusturmak icin ¢ok sayida atomun difiize etmesi
gerekiyorsa, yiiksek sicakliklarda bile uzun zaman
gerekebilir. Islem zamani, yiiksek sicakliklar
kullanilarak veya difiizyon mesafesi miimkiin oldugu
kadar kisaltilarak azaltilabilir [14].

3.1. Kesme Testi (Shearing Test)

Titanyum ve bakir malzemelerin difiizyon kaynagi ile
farkli parametrelerde birlestirildigi bu calisma
sonucunda, kaynakli birlestirmelere ¢ekme-basma test
cihazinda, basma yoniinde kesme testi uygulanmustir.
Her bir numune i¢in basma yapilan {i¢ numunenin
ortalamalar1 almmus ve parametreler arasindaki
kiyaslamay1 daha kolay anlasilabilir hale getirmek
icin degerler Sekil 2°deki grafige aktarilmigtir.

| b 825°C

o 850°C

15 30 60
Siire (dakika)

Sekil 2. Kesme test sonuglari (Shearing test results)
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Kesme deneyleri sonunda, tiim birlestirmelerde
kopmanin arayiizeyde meydana geldigi, ancak
titanyum malzeme yilizeyinde bir miktar bakirin
kaldig1 gozlenmistir. Bilindigi gibi bakir malzemenin
stinekligi titanyum malzemeden daha yiiksektir. Bu
yiizden bir miktar bakirin titanyumun yiizeyinde
kalmast beklenen bir sonugtur. Kirik yiizeyler
iizerinde gozle yapilan muayenede titanyum
yiizeyinde kalan bakir miktarlar1 incelendiginde,
kaynak esnasinda uygulanan 1s1 girdisinin ve siirenin
artmasina bagl olarak arttig1 dikkat ¢ekmistir.

Sekil 2 incelendiginde, 825 °C ve 15 dakika siirede,
kaynak isleminin ger¢eklesmedigi goriilmektedir. Bu
sicaklikta birlesme isleminin ger¢eklesmemesinin
sebebi, uygulanan basinca gore sicakligin diisik
olusudur. Ciinkii sicaklik malzemenin akma
gerilmesini azaltarak ilk plastik deformasyonu saglar.
Yiizey piiriizlerini gidererek gergek temas alanini elde
etme zamanini kisaltir. Ayrica siiriinme ile sekil
degistirme oranini artirir [15]. Yiizeylerde yeterli
deformasyonun gergeklesmemesi nedeni ile yeterli
ylizey temasi saglanamamig ve bu da ara ylizeyde
zayif bir bag olusumuna neden olmus ve kaynak
sonrasi numune yaklasik 2 m yiikseklikten sert bir
zemine serbest birakildiginda numunelerden bazilari
arayiizeyden ayrilmistir. Bu serbest diisiirme testi
biitin numunelere birkag kez uygulanmis ve
birlegsmelerin giivenli oldugu sonucuna varilmistir.
825 °C ve 15 dakika siire ile birlestirilen
numunelerden saglam olarak goriinenler metalografik
calismalar i¢in numune hazirlama esnasinda
ayrildiklarinda kesme testine tabi tutulmamuglardir.
Elrefacy ve arkadagslar1 [9] titanyum ile geligi bakir
arabaglayict  kullanarak difiizyon kaynagi ile
birlestirmeye ¢alismiglar ve 800 °C sicakligin tam bir
birlesme igin yeterli olmadigini ve numunelerin
cogunun metalografi i¢in hazirlama asamasinda
ayrildigimi rapor etmiglerdir. Sicaklik 850 °C’ye
yiikseltildiginde ise tam bir birlesmenin saglandigini
belirtmislerdir.

Kesme grafigi incelendiginde, kaynak esnasinda
kullanilan farkli deney parametrelerinin kesme test
sonuglarini etkiledigi acikca goriilmektedir. Burada en
yiiksek kesme mukavemetinin en yiiksek sicaklik
(850 °C) ve siirenin (60 dakika) uygulandigi kaynakli
numunelerden  6l¢lldiigii  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. Benzer
bi¢cimde sicakligin artmasmna bagl olarak da kesme
dayaniminin arttig1 kolaylikla sdylenebilir. Sekil 2
siire agisindan genel olarak degerlendirildiginde,
difiizyon kaynagi sonrasinda kesme deneyinden elde
edilen sonuglara gore difiizyon kaynaginda uygulanan
stire arttiginda, kesme mukavemetinde artis oldugu
gozlemlenmistir.  Bunun nedeni  olarak  siire
uzadiginda difiizyonun daha iyi bir sekilde
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gerceklesmesidir. Diflizyon kaynaginda siire; bagimli
bir islem parametresi olup, sicaklik, basing ve
birlestirme tiirii ile iligkilidir. Bu kaynak yonteminde
stirenin st 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 [1]. Bu c¢aligmada literatiir bilgileri
dikkate almmis ve siirenin gereginden fazla
uzatilmasimnin meydana getirecegi olumsuz etkiler
azaltilmaya ¢aligilmustir.

Aydin ve arkadaslar1 [13] aynit malzemeler (Ti-6Al-
4V ile elektrolitik bakir) tizerinde ayni siire (15, 30 ve
60 dakika) ve basinci (3 MPa) kullanarak, sadece
daha yiiksek sicaklilarda (875, 890 ve 900 °C)
deneysel calismalar yapmuslardir. Bu caligma
sonucunda, kesme dayanimi 875 °C’de 15 dakika
bekleme siiresinde 1578 N, 30 dakika bekleme
stiresinde 1904 N ve 60 dakika bekleme siiresinde ise
1996 N olarak Ol¢iilmiistiir. Benzer bi¢imde, 890 °C
sicaklikta  gergeklestirilen  deneylerde,  kesme
dayanimlart sirasiyla 1791 N, 2098 N ve 2171 N
olarak ol¢ilmistir. 900 °C’de 15 dakika siire ile
birlestirilen numunede tam bir birlesme gergeklesmis
ancak, yiiksek sicakliktan dolayr bakir malzeme
deformasyona, dolayisiyla da sekil degisimine
ugradigr belirlenmistir. Bu yiizden bu sicaklikta
yapilan deney, caligma dis1 birakilmigtir. Sonug
olarak, sicaklik (890 °C’ye kadar) ve bekleme siire
artmasma bagli olarak kesme dayaniminin arttigi
gorilmiistiir.

Bir malzemenin sicakligi arttigi zaman, difiizyon
katsayis1 ve atomlarin akisi da artar. (Aki; her birim
zamanda bir birim alan diizleminden gegen atomlarin
sayisidir). Yiksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu
icin saglanan enerji, atomlarin aktivasyon enerji
engelini agmasi ve daha kolaylikla yeni kafes
yerlerine hareket etmesini saglar [14]. Biitiin bunlarin
yaninda, difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilen
malzemelerin ergime sicakliklari farklarmin yiiksek
olmasmin, birlesme performansint olumsuz yonde
etkileyecegi bir gercektir. Ciinkii kaynak esnasinda
kullanilan kaynak parametrelerinin seg¢imi, ergime
sicakligt  diisik olan malzeme g6z Oniinde
bulundurularak yapilmaktadir. Bu durumda titanyum
ve bakir malzemeler arasindaki fiziksel ozelliklerden
ergime sicakligi farkiin belirgin bir sekilde yiiksek
olmasi (yaklasik 650 °C) birlesme arayiizey
mukavemetini dnemli derecede etkilemektedir.

Mahendran vd., magnezyum ve bakir malzemeleri
difizyon kaynak yontemi ile birlestirmisler ve
yaklagik 400 °C ergime sicakligi farkinin kaynak
mikroyapisini  ve  performansini  etkiledigini
belirtmistir [16]. Benzer ¢alismada Kurt ve
Somunkiran, farkli metalik malzemeleri degisik
diftizyon sicakliklarinda birlestirmisler ve artan
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diftizyon sicakligi ile kesme dayanimimnin arttigini
belirtmislerdir [17].

3.2. Mikrosertlik Testi (Microhardness Test)

Mikrosertlik Slglimleri, birlesme bolgesinin her iki
tarafindan ve  farkhi  araliklarla  yapilmistir.
Mikrosertlik dlgtimleri, 825 °C’de 30 ve 60 dakika
siire ile birlestirilmis numunelerden, 850 °C’de ise 15
ve 60 dakika siire ile birlestirilen numunelerden
yapilarak, hem siirenin hem de sicaklifin etkileri
belirlenmeye calisilmigtir. Farkl kaynak
parametrelerinin  (sicaklik ve siire) kullanilarak
yapilan birlestirmelerden elde edilen sertlik test
Olgtimleri farkli araliklarda ve arayiizeyden her iki
yone dogru yapilmistir. Elde edilen sonuglardan
faydalanarak her kaynakli baglantiya ait mikrosertlik
egrileri  belirlenmigtir. ~ Mikrosertlik  profilleri,
difizyon  kaynak yontemi ile  birlestirilmis
numunelerin baglant1 bolgesinden, karsilikli olarak
cizgisel bir hat {izerinde, ara bolgedeki konsantrasyon
farkinin, malzemenin sertligine etkisi ve ara yiizeyde
intermetalik fazlarin olugup-olusmadigimi belirlemek
amactyla alinmistir. Sekil 3’de difiizyon kaynak
yontemi ile farkli sicaklik ve siirelerde birlestirilmis
titanyum ve bakir malzemelere ait sertlik grafikleri
verilmigtir. Sertlik O6lgme cihazindan elde edilen
sertlik degerleri direkt olarak bilgisayara aktarma
yapabilen bir sistem vasitasiyla ekrana aktarilmis ve
grafikler otomatik olarak ¢izilmistir. Boylece, sertlik
Olgme esnasinda kisiye bagli olarak meydana
gelebilecek hatalar azaltilarak, elde edilen sonuglarin
dogruluk payi arttirilmstir.

Sekil 3 incelendiginde, a, b ve c grafikleri birbirlerine
benzerlik gosterirken d grafigi biraz farklilik
gostermektedir. Bu ilk {i¢ grafikte her bir mm
araligindan 5-10 Ol¢iim yapilirken d grafiginde 0,1
mm mesafeden 50 6l¢lim yapilarak araylizeydeki (faz
bolgesi) sertlik degisim Ozellikleri daha iyi
karakterize edilmeye caligilmistir. Biitiin sicaklik ve
bekletme siirelerinde yapilmis olunan kaynakl
baglantilarin sertlik profilleri incelendiginde; temelde
tim birlestirmelerin benzer ozellikler gosterdikleri
gozlenmistir. Birlestirmenin bakir tarafindan birbirine
yakin degerde Olgiilen diisiikk sertlik degerleri,
araylizeye gelindiginde yikselise ge¢mekte ve
arayiizeyde tavan yapmaktadir. Sertlik degerleri
arayiizeydeki faz bolgesi gegilip saf titanyuma
gelindiginde ise tekrar diisiis goOstermektedir.
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
yayinabilme 6zelliklerinin sonucu olarak olugsan CuTi
intermetalik bilesiklerinin varligini dogrulamaktadir.
Yapilan literatiir aragtirmalart sonucunda kaynak
bolgesinde BCuyTi, Cu,Ti, CusTi, ve CuTi;
intermetalik fazlarm bulunabilecegi tespit edilmistir
[18].

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013



Titanyum ve Bakir Malzemelerin Difiizyon Kaynak Yéntemi ile Birlestirilebilirliginin Arastirilmast

K. Aydin ve ark.

5007 825 °C 500 825 °C
. 30 dakika ’ 60 dakika
400] 400 ﬂ
S 300k . . ]| $ 3000 T
z ' o z o |
x i < S
= _ = 200 , ‘
5 00 Titanyum - Bakir 5 Titanyum 3 Bakir
) < i <
100| 100
0 0 | | | | |
0 02 04 06 0.8 1.0 1.2 14 16 0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Mesafe (mm) Mesafe (mm)
600
T I 850 °C . 850 °C
/ \ . e -, 15 dakika 500 a oA T 60 dakika
400 "»7_' 4 4 . F b "‘-,.:‘
’ ¥ ALY
s a007” RYVER
Z 3007 S x
= o | < 300 >
= N X 4 N
t 200 :g‘ | T A =t
@ o [ g 200 “Wooos
Titanyum < || Bakir Titanyum .. < | Bakir
100 | .
. 100 .
e S D,
0 ! y ! ! 0
0 1 2 3 4 5 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Mesafe (mm) Mesafe (mm)

Sekil 3. Mikrosertlik testi sonuglar1 (Microhardness test results)

3.3. Mikoyap1 Calismalar1 (Microstructure Studies)

Mikroyap1 ¢alismalarinda amag, diflizyon kaynagi
yapilmis numunelerde olusabilecek fazlarin yapi ve
dagilimlan ile arayiizeyde olusabilecek bosluklarinin
durumunu incelemektir. Mikroyapt ¢aligsmalari hem
optik mikroskop (Sekil 4, 825 °C’de 30 dakika) hem
de SEM (Sekil 5, 825 °C’de 60 dakika) ile
gergeklestirilmig 6rnek olmasi agisindan ikiser adedi
de wverilmistir. Fotografa bakildiginda birlesme
isleminin  olumlu  gerceklestigi  ve  kaynak
araylizeyinde ¢izgi halinde ince bir oksit filminin
oldugu (koyu renkli kisim) goriilmektedir. Bu ¢aligma
dahilinde en disik parametre ile birlestirilmis bu
numunede kaynak arayilizeyinde hapsolmus olan oksit
tabakas1 gerek siirenin artmasi, gerek sicakligin
yiikseltilmesiyle pargalanmakta ve farkli
malzemelerin  adhezyon kuvvetlerinden dolay1
arayiizey bag dayanimu arttirilabilmektedir. Malzeme
yiizeyleri arasinda birlesmenin saglanmasi, yani farkli
malzemelerde  adhezyon ve  benzer (aymi)
malzemelerde kohezyon kuvvetlerinin tesekkiilii icin,
malzeme  yiizeylerinin  atomlar arast  bagin
olusabilecegi yakinlikta temasimni saglamak gerekir
[19]. Nitekim ayni sicaklikta siire 60 dakikaya
yiikseltildiginde birlesme araylizeyinde yaklasik 20 -
25 pum genisliginde bir reaksiyon bolgesinin olustugu
goriilmektedir.

Sekil 5’de 850 °C’de a) 15 dakika b) 60 dakika siire
ile birlestirilmis numunenin SEM  gdriintiileri
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verilmistir. Kaynak bolgesi incelendiginde (Sekil 5 a),
arayiizeyde ii¢ farkli bélgenin olustugu ve bu bdlgenin
yaklagik 100 um oldugu dikkat ¢ekmektedir. Burada,
I. bolgenin bakirca zengin difiizyon bdlgesini, III.
bdlge ise titanyumca zengin diflizyon bolgesini
gosterdigi disliniilmektedir. Aymi sicaklikta siire 60
dakikaya ¢ikarildiginda (Sekil 5 b) araylizeyde olusan
reaksiyon bdlgesinin genisledigi ve yaklasik 120
um’ye yikseldigi goriilmektedir. Buradan artan
sicaklik ve silireye bagli olarak difiizyon bdlgesinin
genisledigi sonucuna varilabilir.

3.4. EDS Analiz incelemeleri (EDS Analysis Examine)

Difiizyon kaynak yontemi ile degisik kaynak
parametrelerinin kullanildig1 ¢aligmalar sonucunda,
numunelerin timiinden SEM ve EDS (hem bdlgesel
hem de c¢izgisel) analizleri yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda Titanyum-Bakir denge diyagrami
gdz oOnlinde tutularak olusabilecek faz yapilan
belirlenmeye c¢aligilmistir. Bolgesel EDS analiz
sonuclarma gore fazlarin tespitinde, grafiklerin sol
tarafindaki skala (full scala counts) degerleri dikkate
alinarak o bolgedeki titanyum (Ti+Al+V) ve bakir
oranlar yaklagik olarak belirlenmeye galisilmustir.

Sekil 6’da 825 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis
numunenin SEM’de EDS analizi yapilan bdlgelerin
goriintiisii ve analiz grafikleri verilmistir. SEM
goriintiisii  lizerinde  verilen rakamlar analiz
grafiklerinde 1, 2, 3 ve 4. Nokta olarak kodlanmustir.

19



K. Aydin ve ark. Titanyum ve Bakir Malzemelerin Difiizyon Kaynak Yéntemi le Birlestirilebilirliginin Arastiriimasi

Sekil 4. 825 °C’de birlestirilmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri (Optical microstructures of the samples joined
at 825 °C)

Titanyum

SEM MAG: 500X DET: SE _
HV: 300 KV DATE: 0612810 100 um vega@Tescan||HV: 30.0 kv DATE: 0612510 S0um Vega @Tescan
[VAC: Hivac Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy Imaging | [VAC: Hivac Device: VEGATS5135 Digital Microscopy Imaging

Sekil 5. 850 °C’de birlestirilen numunenin SEM goriintiileri (SEM image of the sample joined at 850 °C)
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Sekil 6. 825 °C’de 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi yapilan bolgeler ve analiz grafikleri
(EDS analyze sections and analyze graphs of the sample joined by 30 min at 825 °C)
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Goriintli  incelendiginde Ti-Cu arayiizeyinde oksit
tabakasinin varligint korudugu ve tam birlesmenin
olmadigr agik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni
arastirildiginda, difiizyon kaynak parametrelerine
bakilarak, kaynak isleminin neden istenilen
yeterlilikte olmadigi sOylenebilir. Ciinkii ayni
sicaklikta 15 dakika siire ile birlestirilmeye ¢aligilmig
numunede birlesme ger¢eklesmez iken, bu numunede
birlesme kismen gergeklesmistir. Bu yiizden bu
numunede de sicakligin yaninda siirenin de tam bir
birlesme icin yeterli olmadig1 soylenebilir. Sekil 6
incelendiginde, titanyum tarafindan alinan birinci (1.
Nokta) ve tigiincii (3. Nokta) bolgede sadece titanyum
atomlarina rastlandigi, ayrica bu bolgede titanyum

icerisinde var olan aliminyum ve vanadyum
elementlerinin  varligim1  korudugu goriilmektedir.
Birlestirmenin  bakir tarafindan yapilan ikinci

bolgedeki (2. Nokta) analiz sonuglarinda ise sadece
bakir atomlarina rastlanildigir goriilmektedir. Yine
birlestirmenin bakir tarafinda araylizeye yakin
dordiincii bolge (4. Nokta) 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
difizyonunun tam olarak gergeklesmedigi sonucu
¢ikarilabilir.

Sekil 7°de 825 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis

K. Aydin ve ark.

numunenin titanyum tarafindan baslayarak bakir
tarafinda sonlandirildigimi gosteren c¢izgisel EDS
analiz yOniinii ve cizgisel tarama analiz grafigini
gostermektedir. Sekil 8 ise EDS analiz sonucu elde
edilen element haritasini gostermektedir.

Sekil 7 incelendiginde, titanyum boélgesinde titanyum
igerisinde mevcut olan Al ve V elementinin yaninda
¢ok az miktarda Cu elementinin yayindig
goriilmektedir. Birlesmenin bakir tarafindaki ¢izgisel
analiz grafikleri incelendiginde ise az miktardaki Ti,
Al ve V elementinin bakir matris malzemesi igerisine
yayindigi agikca goriilmektedir. Kaynak arayiizeyi
incelenecek olursa difiizyonun yaklagik 20 um’lik bir
bolgede (80-100 pm arasinda) etkili oldugu
sOylenebilir. Sekil 8’de, ¢izgisel analiz sonucu elde
edilen EDS diflizyon element haritas1 incelendiginde,
matris malzemeler Cu ve Ti elementinin yaninda Ti
icerisinde mevcut Al ve V elementinin de Cu
icerisinde yayindigi, dolayisiyla arayiizeyde karsilikli
diftizyon olustugu sdylenebilir.

Sekil 9’da 850 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis
numunenin EDS analizi yapilan bolgelerin goriintiisii
ve bu bolgelerden alman EDS analiz grafikleri
verilmistir. Analizler, birlesmenin arayiizeye yakin Cu
tarafi ile Ti ve Cu taraflarindan birer adet olmak iizere
toplam ti¢ adet olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 7. 825 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz yonii ve ¢izgisel grafigi (EDS analyze

direction and linear graphic of sample joined by 60 min at 825 °C)
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Sekil 8. 825 °C ve 60 dakikadaki EDS analiz sonucu elde edilen element haritasi (Elemental map obtained from EDS

analysis at 825 °C and 60 minute)
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Sekil 9. 850 °C’de 15 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi yapilan bolgeler ve analiz grafikleri
(EDS analyze sections and analyze graphs of the sample joined by 15 min at 850 °C)

Sekil 9°da birlesmenin Ti tarafina bakilacak olunursa,
1. bolge titanyumun yaninda Ti igerisinde mevcut Al
ve V elementlerinin oldugu, bunun yaninda 6nemsiz
miktarda da  Cu  clementlerine  rastlandigi
goriilmektedir. Birlesmenin arayiizeyine yakin Cu
tarafinda ise Cu elementinin yaninda az miktarda Ti
elementinin oldugu gozlenmektedir. Birlesmenin
arayiizeyden uzak Cu tarafinda yapilan analiz
sonucunda ise yapmin sadece Cu olustugu
goriilmektedir. Deneysel c¢aligmalarda kullanilan
kaynak parametreleri dahilinde, 825 °C’de 15
dakikalik siirede birlesmenin gergeklesmedigi dikkate
alindiginda, sicakligm 25 °C arttirilmasiyla ayni
siirede diflizyonun dar bir alanda gergeklesmis olmasi
beklenen bir sonug olarak degerlendirilebilir.

Literatiir bilgisi olarak belirtilen [20], her 20 °C’lik
sicaklik artiginda difiizyon katsayisi veya difiizyon
hiz1 ikiye katlanir bilgisinin ¢alismamiz ile paralellik
gosterdigi bir gercektir. Atomlar kafesteki denge
konumlar1 etrafinda siirekli titresim hareketi yaparlar
ve sicaklik arttikca titresimin genligi artar. Is1 enerjisi
olarak bilinen ve atomun 1s1l titresimi ile ilgili enerji,
atomun baska bir kafes konumuna atlamasi igin
yeterli olur.

Sekil 10°da 850 °C’de ve 30 dakika siire ile
birlestirilmis numunenin Ti tarafindan baslayarak Cu
tarafinda sonlandirildigimi gosteren ¢izgisel EDS
analiz yonii ile ¢izgisel tarama analiz grafigini ve
Sekil 11 ise EDS analiz sonucu elde edilen element
haritasin1 gostermektedir.
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850 °C’de 30 dakikada siire ile birlestirilen kaynakli
numune i¢in Sekil 10°da verilen ¢izgisel analiz grafigi
incelendiginde titanyum igerisinde az miktarda Cu
elementinin oldugu benzer bigimde bakir igerisinde de
az miktarda Ti, Al ve V elementlerinin bulundugu
goriilmektedir. Analiz grafigine bakilacak olursa
yaklagik 30 pm’den sonra karsilikli difiizyonunun
yogunlagsmaya basladigi ve bu yogunlugun yaklasik
70 um’ye kadar devam ettigi gozlenebilmektedir. Bu
sonuclardan  kaynak isleminin olumlu olarak
gerceklestigi ve yaklasik 40 pm’lik bir difiizyon
bolgesinin olustugu goriilmektedir. Grafikte dikkat
cekici bir nokta vanadyum elementinin aliiminyum
miktarindan daha fazla oldugu goériilmektedir. Ancak
deneysel caligmalarda kullanilan titanyum malzeme
igerisinde % 6 oraninda Al, ve % 4 oraninda V
bulunmaktadir. Boyle bir durum oldugu halde V
oranmin yiiksek olmasinin nedeni, titanyumun
aliminyumu baglayp difiizyon olmasina engel
oldugu soylenebilir. Ayrica literatiirde aliminyumun
aktivasyon enerjisi 144 kJ/mol, bakirm 211 kJ/mol
[14], titanyumun 192.8 kJ/mol [21] ve vanadyumun
aktivasyon enerjisi 274 kJ/mol [22] olarak
verilmektedir. Bu verilerden yararlanilarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda, aktivasyon enerjisi
biiyilk olan elementin diflizyon 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
diisiik olan elementin difiizyonunun kolay olacag:
sOylenebilir.
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Sekil 10. 850 °C ve 30 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analiz yonii ve ¢izgisel grafigi (EDS
analyze direction and linear graphic of sample joined by 30 min at 850 °C)
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Sekil 11. 850 °C ve 30 dakikadaki EDS analiz sonucu elde edilen element haritasi (Elemental map obtained from
EDS analysis at 850 °C and 30 minute)
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Sekil 12. 850 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis numunenin EDS analizi yapilan bdlgeler ve analiz
grafikleri (EDS analyze sections and analyze graphs of the sample joined by 60 min at 850 °C)
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Sekil 13. Cu-Ti ikili faz diyagrami [18] (Cu-Ti binary phase diagram)

Sekil 12°de 850 °C’de 60 dakika siire ile birlestirilmis
numunenin EDS analizi yapilan bolgelerin goriintiisii
ve bu bolgelerden alman EDS analiz grafikleri
verilmistir.  Sekil incelenecek olursa, birlesme
arayiizeyinin dort farkli bolgeden olustugu rahatlikla
goriilebilir. EDS analizinin 6zellikle bu bdlgelerden
yapildig1 ve 1 nolu bdlgenin Cu oldugu ve Cu matris
malzeme igerisinde 6nemsiz miktarda Ti elementine
rastlandigr goriilmektedir. 2. titanyum bdlgesine
bakildiginda yapida sadece Ti, Al ve V elementlerinin
oldugu ve Cu elementlerinin bu bolgede bulunmadigi
goriilmektedir. Burada Cu elementine
rastlanilmamasimin iki nedeni olabilir. Bunlardan
birincisi; 850 °C ve 60 dakika siirede bu bdlgeye bakir
atomlar1 erisememis olabilir. Ikincisi ise kaynak
islemi esnasinda bakir elementinin titanyumun bu
bolgesine diflize ettigi, ancak kaynak sonrasi
kontrollii soguma sirasinda bu atomlarin tekrar bakir
tarafina  go¢ ederek bu Dbolgede varligim
stirdiiremedigi sdylenebilir.

Birlesmenin bakir tarafinda arayiizeye yakin 3.
bolgeye bakildiginda yapmin 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 artig
goriilmektedir. Bir bagka ifadeyle 3. bolgenin yaklagik

olarak % 60 Cu ve % 40 Ti+Al+V elementlerinden
olustugu, 4. bolgede ise bunun tam tersine yapinin
yaklasik % 30 Cu ve % 70 Ti+Al+V elementlerinden
olustugu soylenebilir. Sekil 13’de verilen Cu-Ti ikili
faz diyagrami incelendiginde oda sicakliginda
BCU4Ti, CUZTi, CU3Ti2’ CU4Ti3’ CuTi, CuTi3 ve oTi
intermetalik fazlarin bulunabilecegi goriilmektedir
[18].

Elde edilen EDS analizleri sonucunda Cu oraninin
yaklagik % 65 olarak bulundugu 3 nolu bdlgede,
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bulunan sonucglar 1s18inda olusacak fazin Cu;Ti,
intermetaligi  oldugu  disiiniilmektedir. ~ Benzer
bi¢imde Cu oranimnin yaklasik % 27 olarak bulundugu
4 nolu bolgede ise olusan yapinin CuTi; intermetalik
bilesiginden olustugu tespit edilmistir. Bilgin
calismasinda Ti-6Al-4V ile ostenitik paslanmaz gelik
ciftini bakir ara tabaka kullanilarak diftizyon kaynag:
ile birlestirmis olmast ve benzer sonuglar elde etmis
olmalar1 bu sonuglar1 dogrulamaktadir [19].

Sekil 12 bir baska agidan degerlendirildiginde
titanyumun bakira daha yogun bir sekilde difiize ettigi
3 nolu analiz sonucuna bakilarak sdylenebilir. Ayrica
1 nolu bolgede Ti elementi bulunmasi, bunun aksine 2
nolu bolgede Cu elementine rastlanmamasi bu sonucu
desteklemektedir. Burada titanyumun bakir numune
tarafinda daha yogun bir sekilde goriilmesinin nedeni
atomik agirliklarindan (atom kiitlesi) kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Literatiirde [10] titanyumun atomik
agirhgr 47,9 g/mol ve bakirin atomik agirligi 63,54
g/mol olarak verilmektedir. Titanyumun atomik
agirthiginm, bakirm atomik agirhgmdan  diisiik
oldugundan dolayr bakir numune tarafinda daha
yogun bir sekilde titanyumun diflizyonunun
gerceklestigi goriilmiistiir. Sonug olarak bu durumun
diftizyon hizlarindan kaynaklandigi, difiizyon cifti
araylizeyinin hareketi sonucunda Kirkendall etkisinin
olustugu saptanmistir. Farkli malzemeler iizerinde
yapilan benzer c¢alismalar incelendiginde, caligma
neticesinde elde edilen sonuglarin, literatiirle uyum
igerisinde oldugu tespit edilmistir [15,16,19].

Difiizyon kaynak yontemi ile farkli sicaklik ve
stirelerde birlestirilen kaynakli baglantilarin EDS
analiz ve goriintiileri genel olarak
degerlendirildiginde, birlestirilen numunelerin
reaksiyon bolgelerinde Onemli bir degisikligin sz
konusu oldugu gorilmektedir. Bu degisimin, artan
kaynak sicakligi ve bekleme siiresine bagl olarak
Cu'nun Ti6Al4V igerisinde yiiksek yaymma
Ozelliginden kaynaklanmakta ve CuTi intermetalik
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bilesiklerin tiirlerini ve oranlarin1 etkilemektedir.
Ayrica, analiz sonuglarinda, bakirin titanyuma kisa
mesafelerde ve diigiikk oranlarda, titanyumun bakira
daha uzun mesafelerde ve yiiksek oranlarda difuze
oldugu saptanmistir. Kaynak sonrast reaksiyon
bolgesinde meydana gelen en Onemli yapisal
degisimin ise kaynak araylizeyinde meydana geldigi
ve bu degisimin Ti-6Al-4V alagimmin hegzegonal
sik1 paket kafes yapisina, Cu’nun ise ylizey merkezli
kiibik kafes yapisina sahip olmasindan kaynaklandigi
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 diflizyon hizi,
ayni difiizyon ve kafes sistemine ait dik yone gore
1000 katina ulasilabilir [23]. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan titanyumun, bakir igerisinde yaymniminin
daha hizli ve/veya fazla olmast bu sonucu
dogrulamaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

i) Titanyum ve bakir malzemeleri difiizyon kaynag:
ile  birlestirebilmek  i¢in, uygun kaynak
parametrelerinin  se¢ilmesine 6zen gosterilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Aksi halde diisiik
sicaklik  yetersiz  bir  birlesmeye  sebep
olabilmektedir.

ii) Yapilan ¢alismalar sonucunda, artan sicaklik ve
stire ile birlikte kesme mukavemetinin arttig1 ve
bu c¢alismada kullanilan kaynak parametreleri
dahilinde, en yiiksek arayiizey dayanimi, 850
°C’de ve 60 dakika siire ile birlestirilen
numuneden, 1701 N olarak elde edilmistir.

iii) Yapilan sertlik 6lgiimleri sonucunda en yiiksek
sertlik degerinin titanyum malzemeden ara
bolgeye dogru arttigi, ara bdlgeden bakir
bolgesine dogru ise sertlik degerinin giderek
azaldig tespit edilmistir.

iv) Titanyumun bakira, bakirin titanyuma farkli
mesafe ve yogunlukta yayindiklari belirlenmistir.
Bunun temel nedenlerinin atom ¢aplari,
aktivasyon enerjileri ve kafes yapilarindan
kaynaklandig1 gézlemlenmistir.

v) Deneysel ¢aligmalar sonucunda, kullanilan farkli
stire ve sicakliklara gdre birlesme arayiizeyinde
farkli reaksiyon bolgelerinin olusabilecegi ve
birlesme arayiizeyinde, PCuyTi, Cu,Ti, Cu;Ti,,
CusTi, ve CuTi ara fazlarmin olusabilecegi
sonucuna varilmistir.
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