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OZET

SAF ALUMINYUM VE SAF BAKIRIN
DIiFUZYON KAYNAGINDA
ARAFAZLARIN OLUSUMU VE ETKIiSI

Levent Fidan
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Yiiksek Lisans Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Sare CELIK
Balikesir, Kasim 2006

Difiizyon Kaynagi, ayn1 ya da farkli cins iki malzemenin kati halde
birlestirilebildigi gelismis bir birlestirme metodudur. Bu ydntem, Ozellikle,
geleneksel kaynak yontemleri ile kaynak edilmesi gii¢ ya da imkansiz olan, ytliksek
karbonlu ¢elikler, seramikler, kompozitler ve bimetal ya da farkli malzemelerin
birlestirilmesi i¢in alternatif ya da en uygun kaynak yontemidir.

Bu ¢aligmada, ergitme kaynagi ile birlestirilmesi miimkiin olmayan saf Al-Saf
Cu’m difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir. Daha oOnce fakiiltemiz
laboratuarinda imalat1 gergeklestirilen diflizyon kaynagi cihazi ile Al-Cu’in diflizyon
kaynagi calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismanin devami olarak, elde edilen optimum
sartlar (560°C kaynak sicakligi, 4,5MPa kaynak basinci, 60 dakika kaynak siiresi)
alinarak, birlesme bolgesinde olusan ara fazlarin belirlenmesi amaglanmistir. Kaynak
isleminden sonra, numuneler kaynak birlesme ara ylizeyine dik olarak kesilmistir.
Birlesme ara ylizeylerinde mikro yapi, SEM, EDS analizi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Calismanin 1. boliimiinde konu ile ilgili literatiir calismasi verilmistir.
2. boliimde difiizyon teorisi hakkinda bilgi verilmis, 3. boliimde ise difiizyon kaynagi
islenmistir. 4. boliimde yapilan deneysel calismalar verilmis, 5. bdliimde ise elde
edilen sonuglar tartisilmistir. 6.boliimde ¢alismanin sonuglar irdelenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER : intermetalik Faz / Difiizyon / Bakir / Aliiminyum /
Kaynak / Diflizyon Kaynag1



ABSTRACT

FORMATION AND EFFECT OF BETWEEN PHASE
WITH DIFFUSION WELDING
PURE ALUMINUM AND PURE COPPER
Levent Fidan
Balikesir University, Institute of Science
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis / Supervisor : Asst.Prof.Dr.Sare CELIK

Balikesir, November 2006

Diffusion welding is one of the advanced bonding processes in which two
materials, similar or dissimilar, can be bonded in solid state. This methot is suitable
especially for the materials that cannot be bonded with conventional welding
methods such as high carbon stells, ceramics, composites and bimetals or dissimilar
materials.

In this study, it was observed that aluminium and copper metals were combined by
diffusion welding, because this operation is not possible with melting weld methods.
Before, studies with machine of diffusion welding that has been maden in the faculty
laboratory of aluminium and copper were maden. After this study determine of
between phases has been intended that were being at combination area. Optimum
conditions that have been achieved, welding temperature was 560 °C, welding
pressure was 4,5MPa and welding time was 60 minutes for this operation. After
welding operation, the simples were cutting vertically by breaking step surface. The
zone at combination were made micro hardness, SEM and EDS analysis.

In the first chapter of this study, a literature research within interested on
subject is given. In the second chapter, the knowledge about diffusion theory is
given. In the third chapter, diffusion welding is examined. In the fourth chapter,
experimentals studies are explanized. In the fifth chapter, obtained conclusions are
discussed. In the last chapter, general results of study are criticised.

KEY WORDS : Intermetalik phase / Diffusion / Copper / Aluminum / Weld /
Diffusion Welding
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TESEKKUR

Bu c¢aligmanin yapilmasi ve yiiriitiilmesinde yogun ¢alismalarna ragmen,
bana ilmen ve fikren desteklerini esirgemeyerek, bu c¢aligmanin sonuglanmasini
saglayan cok kiymetli damisman hocam Yrd.Dog¢.Dr. Sare CELIK’e, manevi
destegini benden esirgemeyen cok degerli hocam Dog.Dr. Irfan AY’a, yogun doktora
calismasina ragmen her yanina gittigimde bilgilerini benimle paylagmaktan
kacinmayan , ornek aldigim hocam Aras.Gor. Alaaddin TOKTAS’a, Aras.Gor.
T.Kerem DEMIRCIOGLU ve diger arastirma gorevlisi arkadaslarima, laboratuar
calismalarim boyunca beraber ¢alistigim, ¢alisma arkadasim Dinger DINC’e, yeni ve
eski ev arkadaslarima, deney sonuglarnin incelenmesi esnasinda yardimci olan
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(Calismalarim siiresince beni sabirla bekleyen, en biiyiik destek¢im, nisanlim
ve sevdigim insan Ceyda KABAC a, bugiinlere gelmemdeki en biiyiik katkist olan

cok kiymetli aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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GIRIS

Giliniimiizlin gelisen teknolojisi, hem malzeme hem de kaynak alaninda yeni
yontemlerin kullanilmasi mecburiyetini dogurmustur. Diflizyon kaynagi 1960 ‘h
yillarda 6zellikle klasik tekniklerle birlestirilmesi zor olan malzeme ya da malzeme
ciftlerinde uygun oldugu anlasilmistir. Yeni ve gelismis malzemelerin iiretilmesiyle
ve bunlarin diger kaynak yontemleri ile kaynak edilememeleri difiizyon kaynagina

Onem kazandirmustir.

Diflizyon kaynagi, birbiriyle temasta olan yiizeyler arasinda minimum
makroskobik deformasyon verecek bir basing ve 1s1 uygulayarak kontrollii difiizyonla
gerceklestirilen kati hal kaynagidir. Difiizyon, atomlarin, malzemenin serbest
enerjisini (kimyasal potansiyel farkini) azaltmak amaciyla yiiksek enerjili
bolgelerden diisiik enerjili bolgelere gogmesi olayidir. Kaynak sicakligi, baglanacak
parcalarin erime sicakliginin altindadir. Malzemelerde difiizyon yeniden
kristallesme sicakliginda baglamaktadir. Bu nedenle birlestirmelerde bu 6zel yontem
ergitme kaynagmin kullanilamadigi yerlerde etkili olarak kullanilabilir. Diflizyon
kaynaginin kullaniminda en 6nemli parametreler; kaynak sicakligi, basing siiresi,
sekil degistirme miktari, yiizey kalitesi ve koruyucu atmosferdir. Bu parametreler,

difiizyon kaynaginin kalitesini etkilemektedir [2].

Diflizyon kaynagi ile, benzer metalleri veya farkli metalleri bir kat1 hal
kaynagi formunda birlestirme imkani vardir. Birlestirilecek metal yiizeylerinin
diizgiinliigli, oksitlenme veya kimyasallarla etkilesimi, yag, pislik gibi istenmeyen
katt maddelerin barindirilmasi veya yilizeye absorbe olmus olan gaz veya nem
durumu birlesmeyi olumsuz yonde etkileyecektir. Olumsuz etkiyi bertaraf etmek
icin kaynak edilecek metale uygun, yilizey hazirlama islemleri, biiyiik bir dikkatle

uygulanmalidir.
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Diflizyon kaynaginda islemin diisiik sicakliklarda yapilmasi, 6n ve son
tavlamaya ihtiya¢ duyulmasi, birlestirilecek pargalarda deformasyonun az olmasi ve
cok degisik malzeme c¢iftlerinin birlestirilebilmesi, bir kere de karmasik sekilli
pargalarim birlestirilebilmesi, bu yontemin avantajlaridir. Islemin yavas olusu, biiyiik
pargalara uygulama zorlugu ve tahribatsiz kontrol imkaninin smirli olusu,

dezavantajlarini teskil eder [2].

Difiizyon kaynak islemleri, daha once tasarlanip imal edilen, basing, sicaklik
ve koruyucu atmosfer ortami hazirlanmis olan diflizyon kaynak cihazinda yapilmistir
[1]. Elde edilen kaynakl birlestirmelere mikro sertlik, optik mikroskop ve elektron
mikroskobunda (SEM) incelemesi, EDS analizleri yapilmistir. Kaynak sartlar1 sabit
tutularak kaynak sonrasi, difiizyon bolgesinde olusan intermetalik fazlar

incelenmistir.
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1. LITERATUR TARAMASI

Difilizyon kaynagi eski Misirlilar zamanindan beri uygulanan bir sanat / bilim
dalidir [3]. Louvre Miizesi'nde Babil uygarligina ait giimiis bir kupadaki ek yerleri,
M.O. 2300 yillarinda katr hal kaynak yonteminin bilindigini gdstermistir [4]. Yaklasik
M.O. 1500 tarihli kiymetli tash kutular da bu kaynak yénteminin uygulandigim
gdstermistir [3]. Orta bronz ¢agda M.O. 1400-1000 'de Ingiliz odalarinda bulunan
altin ziynet esyalari ve Dublin 'de Irlanda Milli Miizesinde bulunan ge¢ bronz ¢aga ait 4
altin kutudaki birlestirmeler kati hal kaynaklarinin bu devirlerde de kullanildigini
dogrulamaktadir. Diinyanin 7 harikasindan biri sayilan, M.O. 280 yillarinda Rodos'ta
yapilmis Apollon heykeli de ayn1 yontemle eklenerek yapilmistir [4]. Keskinligi ile
tinli Damaskus (Sam) ve Japon kiligclarinin sert ve yumusak celiklerin lamine
edilmesiyle {iretildigini 1820 'de M. Faraday, 1956 'da Coughlan ve 1962 'de Bain
yaptiklart deneysel c¢alismalarla kanitlamislardir [4,5]. Diflizyon kaynaginin, eski
zamanlarda yaygin olarak kullanilmis olmasi etkili ve basit bir yontem oldugunun

gostermektedir [6].

Yaklagik 1966 yilinda difiizyon kaynagimin oOzellikle klasik tekniklerle
birlestirilmesi zor olan malzeme ya da malzeme c¢iftlerinde uygun oldugu kabul
edildi. Ama difiizyon kaynag1 genis bir kullanim alani olan klasik yontemlerin ne
rakibi ne de biiyiik skalali montajlarin birlesimine uygun olarak goriildi [7]. Gegen
25 — 30 yildan beri ise difiizyon kaynagi ve tesisati iizerinde yapilan g¢alismalar

kaynak endiistrisinde gittik¢e artig gdstermis ve ilgi hizla biiylimiistiir.

Diflizyon kaynag1 konusunda ilk ¢aligmalardan birisi 1963 yilinda R.L. Coble
tarafindan yapilmistir. Bu calismada polikristalin malzemelerde kafes ve sinir
diflizyonu modelleri esas alinarak kiyaslamalar yapilmis, smir difiizyon

modellerinde kontrollii siirlinme olay1 i¢in bir formiil gelistirilmistir. Formiildeki



sirlinme hizinin, ortalama tane boyutu, smir genisligi, gerilmeler, bosluklar ve

difiizyon katsayisinin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir [8].

Diflizyon kaynaginin 6nemli parametrelerini inceleyen ilk ¢calismalardan birisi de
B.S. Kasatkin ve calisma arkadaslar1 tarafindan Paton Institute of Electric Welding
'de (1966) yapilmistir. Caligmada kaynak bolgesindeki plastik deformasyonun iki
tipinin var oldugu, birincisinin taneler arasi1 kayma ile birlikte poligonizasyon ve alt
tanelerin olusumu, ikincisi ise tane sinirlar1 boyunca kayma ve go¢ olaymi kapsadigini,
plastik deformasyonun rekristalizasyonla birlikte olustugunu, buna bagli olarak
rekristalizasyon hizinin kaynakli birlestirmede tanelerin boyutunu belirledigini
incelemislerdir.  Yiiksek sicaklikta deformasyonun ve rekristalizasyonun hizinin
gelisimini, sicakliga, o sicaklikta durma siiresine, deformasyonun biiylkliigiine,
metalin kimyasal kompozisyonuna ve malzemenin safligina bagli oldugunu

vurgulamislardir [9].

N.F. Kazokov (1967), non-metal ve metallerin vakum altinda difiizyon
kaynagini1 incelemis, ergime kaynagi ve lehimleme ile non-metal ve metaller
arasinda yapilamayan kaynagin vakum altinda diflizyonla miimkiin oldugunu
gormistiir. Sadece diizglin ylizeyler degil karisik yiizeylere sahip parcalarda da

difiizyon kaynaginin uygulanabilirligini vurgulamistir [10].

E.G. Signes (1968), diisiik karbonlu bir ¢eligin havada difiizyonla kaynagim
incelemis, sonucta kaynak yerinin ¢cekme ve ¢entik 6zelliklerinin ¢eliginkine esit ya da
daha {istiin oldugunu gostermistir. Ancak egme mukavemetinde yetersiz bir kaynak
baglantisiyla karsilagilmis, bunun iginde 1650 °F 'de bir saatlik normalizasyon ile istenen

ozelliklere ulasgilmistir [11].

N.F. Kazakov ve ¢.a. (1972) ise, aliiminyumu bakir alasimlarina Ni
aratabakasi kullanarak yaptigi ¢alismada aliiminyum baz metaline esit mukavemette
birlestirme mukavemeti elde etmislerdir. Gevrek intermetaliklerin olusumunu
onlemek i¢in nikel, ¢inko, giimiis kullanilabilecegini, yalnizca vakum altinda iyi

bir diflizyon kaynaginin elde edilebilecegini ileri stirmiiglerdir [12].

A.V. Abramtsev ve ¢.a. (1972), ylizey hazirlamanin 6nemi lizerine yaptiklari

calismalarda kaynak yiizeylerinin kaplanarak bir ara film tabakastyla yapilan diflizyon



isleminde, difiizyonun tane smirlarinda gelistigi, kaynakli birlesmenin olusumuna
deformasyonun bir sonucu olarak gelisen rekristalize olmus tane bantlarinin eslik
ettigi, rekristalize tanelerinin varliginin  kaynakli birlesmenin  mukavemetini

diistirmedigi, yilizey iyilestikce arttigini bulmusglardir [13].

S. Elliot ve ¢.a. (1980), yumusak c¢elikte diflizyonla baglantili ara
yiizeylerdeki bosluklarin sekil olarak kanal ya da yag delikleri formunda oldugu ve bu
bosluklarin biiytlikliigiiniin de % 20 'ye ulagtiginda baglantinin mekanik 6zelliklerini

azalttig1, dairesel centik etkisi gosterdigi sonucunu ¢ikarmiglardir [14].

DR Spriggs ve M.C. Muth (1982), su sogutmali gaz tiirbinlerinde ti¢ farkl
malzemeyi (nikel, bakir ve azotla sertlestirilmis paslanmaz celik) HIP diflizyon kaynagi
yontemi ile mukavemeti yiiksek baglanti saglandigini, nikel plakanin g¢ekme

mukavemetinin ve siinekliginin arttigin1 gostermislerdir [15].

Calderon ve c¢.a. (1985), 316 tipi paslanmaz c¢eligi, saf ve alagimh
aliminyumla diflizyon kaynagi yapip, yaslandirma sicakli§i ve zamanimin mekanik

ozellikler tlizerindeki etkisini incelemislerdir [16].

V.V. Peshkov ve S.I. Gusev (1985), titanyumlu diflizyonla baglantilarda
depolanmis deformasyonu azaltmak icin bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada,
baglantinin yiliksek reaktif Ozellie sahip ylizeyler arasindaki fiziksel temasi
gelistirerek yapilmasi gerektigini ve bunu da ya diisiik baglant1 basincr tatbik edilerek
ya da sicaklik 950°C’ye ulastiktan sonra basing tatbik edilerek saglandigini
belirtmislerdir [17]. Klaphaak (1987), vylizey piriizliigiinlin  matematiki
modellemesini yapmis ve isleme izlerinin periyodik ve tekrarli bir sinilis dalgasi

seklinde oldugunu gostermistir [18].

G.R. Gamat (1988), bir niikleer reaktdrde kullanilan parcada paslanmaz g¢eligin
nikele difiizyon kaynagi ile birlesmesi sonucu kaynak mukavemetinin fevkalade iyi
oldugunu belirtmistir. Ayrica saglanan optimum sartlar1 belirten 6zel bir standart

hazirlamistir [19].

Calvo ve ¢.a.. (1988), bakir ile demirin diflizyon kaynaginda difiizyon bolgesi

olusumunun bakirdaki oksitten fazla etkilenmedigini ileri siirmektedir. Oksijenin demire



olan diflizyonunun daha yiiksek olmasi sebebiyle, bilhassa diisiik sicakliklarda, demirin
bakirdaki ¢oziiniirliigiiniin azalmasi ile demir oksit olusumu artmaktadir diye bahseder
[20]. Yine ayr bir ¢aligmasinda Calvo ve ¢.a. (1988), Al ile Cu’1 difiizyon kaynagiyla
520°C’lik sabit sicaklik 15 dakikalik siire ve 0,25 ila 1,60 Mpa’lik basinglarla
birlestirerek diflizyon kaynagi tlizerinde calismis, katt halde birbiri i¢inde tamamen
¢oziilmeyen bu metalleri, bilhassa, metallerarasi bilesiklerin ve ara fazlarin olugmasi
acisindan inceleyerek, en biiyiikk problemin intermetalik bilesik ve ara fazlar oldugunu

tesbit etmislerdir [21].

Salehi (1990), giiniimiize kadar diflizyon kaynaginda c¢esitli malzemeler igin
uygulanan basing degerlerinin 41 Kpa ile 27 Mpa arasinda oldugunu sdylemekte ise de,

Walsh (1986) 32 Mpa ve Meada (1988) 50 Mpa’lik kaynak basinglar1 kullanmiglardir.

D.V. Dunford ve P.G. Partridge (1992), Al-Li alagimlarinda siiperplastik sekil
verme ile diflizyonla baglantinin miimkiin oldugunu ¢alismalar1 sonucunda tespit
etmiglerdir. Ayrica Al-Li alasimlarinin Al-Cu alasimlarindan daha mukavemetli

oldugunu vurgulamslardir [22].

A. Urena ve ¢.a. (1992), diisiik alagimli bir ¢eligi aluminaya araya ince bir bakir
folye koyarak diflizyon baglantisi yapmuslardir. Bu baglantida mukavemetin, biiylik
Ol¢iide alumina-bakir ara yiizeyinde, hem bakir folyedeki hem de baglanti ¢evresindeki
oksijen konsantrasyonuna bagli oldugunu vurgulamislardir. Ayrica en yliksek egme
mukavemeti, bakirla alumina arasinda olusan CuAlO,, spinel reaksiyon katmanimin

olusumu ile alakali oldugu belirtilmistir [23].

Sharp (1993), sertligi birbirinden farkli olan iki malzeme statik basmaya maruz
kaldiklarinda, birlesen alani hesaplarken, daha yumusak olan malzemenin akma

mukavemetinin dikkate alinmasi gerektigini ifade etmistir [24].

Sunwoo (1994), aliiminyum alagimlarinin difiizyon kaynaginda vakum altinda
bile aliiminyum oksiti ¢6zmenin miimkiin olmadigini belirtmistir. Yalniz, alliminyum
lityum alagimlarmin difiizyon kaynaginda oksit tabakasi yerine Al-Li spinalleri

olustugu tespit etmistir [25].



Urena ve ¢.a. (1996), yaptiklar1 ¢alismada 2014 Al alasimi igerisine %13
SiCp takviye eleman1 katarak dokiim yontemi ile MMK malzeme iiretmislerdir. Bu
malzemeye, 3 mikron kalinliginda Al — Si aratabaka levha kullanilarak
480 — 520°C’de 10 Pa vakumda, 3-6 MPa yiik altinda 60 — 120 dakika siirelerde
difiizyon kaynak iglemi yapmuglardir. Ayrica saf giimiis aratabaka kullanarak iyi bir
birlestirme elde etmislerdir. Bu kaynakli birlestirmelerin kesme dayanimlar1 Al — Li
aratabakali birlestirmede 50 MPa ve gilimiis aratabaka kullanilarak elde edilen

birlestirmenin de kesme dayanimini 36 MPa olarak 6l¢miislerdir [26].

Zhang ve ¢.a. (1999), vakum altinda difiizyonla parcacik takviyeli Al - MMK
birlestirilmesinde zimparalama ve temizlemede asir1 dikkat gerektirdigini, difiizyon
icin numunelerin firma c¢ok kisa bir zamanda yerlestirilmesi gerektigini
belirtmislerdir.  2024Al — SiC (%5,10,15,20,25) ve 6061A1 — SiC (%10,20)
alagimlarim birlestirmek icin 540°C sicaklik, 0,08 — 0,09 MPa yiik, 5 x 10* Pa
vakum ve 15 dakika siire kullanmiglardir. Calismasi neticesinde, SiCp hacminin

artmasi ile kaynakli birlestirmenin dayaniminin azaldigini tespit etmislerdir [27].

Liming, L. ve ¢.a. (2001) Diflizyon kaynaginda kaynak sicakliginin, SiC
pargaciklar ilave ederek toz metalurjisi yontemi ile liretilen matrisin sivi faz
sicakligina ulagsmasi durumunda, kaynakli birlesmenin dayaniminin daha fazla

artmadigini, aksine deformasyonun arttigin1 tespit etmislerdir [28].

0.Y1lmaz (1999), Ostenitik paslanmaz celik (AISI 304) ve elektrolitik bakirin
birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin birlesmeye etkisi incelenmis ve en uygun
difiizyon kaynagimin 800°C sicaklik, 30 dak., kaynak siiresi ve 1,2 Mpa basincta
gerceklestigini tespit etmistir. Ayn1 ¢alismasinda lehimli birlestirme ile bir mukayese
yapabilmek amaciyla, difiizyon kaynagi ve sert lehim ile birlestirilen numuneler
arasindaki elektriksel iletkenli farklar1 ve intermetalik fazlarin iletkenlik tizerindeki
etkisini incelemistir. Sonug olarak, diflizyon kaynakli metal ciftin lehimli ciftin

yerine kullanilabilecegini tesbit etmistir [29]

E.Mutlu (2005), AISI 1010 c¢elik ile ticari safliktaki bakir ¢iftinin
birlestirilmesinde, allotropik doniisiim sicakliginin diflizyon miktarina etkisini

incelemistir. AISI 1010 i¢in doniisiim sicakligi olan 845°C’de ¢elik tarafindan bakir



tarafina difiize olan karbon miktarinin 770°C’de difiize olan karbon miktarindan
daha az oldugunu gozlemlemistir. 845°C’de daha az karbon difiizyonunun olmasinin

nedenini, enerjinin faz doniisiimiine harcanmasi olarak belirtmistir [30].

B.Kurt ve I Somunkiran (2006), AISI 304 tipi paslanmaz ¢elik ve orta
karbonlu c¢elik difiizyon kaynagi birlestirilmis ve birlesme bolgesinde mikro yapilari
ve mekanik dayanimi incelemiglerdir. Sonu¢ olarak 900° C ve 475 Mpa kesme
dayanimi elde etmeyi basarmislardir. Bu sicaklikta meydana gelen birlesme ara
bolgesinde herhangi bir mikro ¢atlak ve mikro bosluk olmadigini tespit etmislerdir

[31].

M.Tasgkin ve ¢.a. (2006), Toz metaliirjisi ile Uretilmis Ni-Ti kompozitinin
difiizyon kaynak yontemi ile birlestirilmesine calismislardir. 850-875°C’de yapilan
kaynaklarda siire artisina paralel olarak birlesme kalitesinin  arttigini
gozlemlemislerdir. Fakat 925°C’de yapilan kaynaklarda ise tane irilesmesi

gozlemlemislerdir [32].

U. Caligiilii ve ¢.a. (2006), Sicak presleme yontemiyle iiretilen, AIMgSi-SiCp
takviyeli kompozitlerin, diflizyon kaynagiyla birlestirilmesi sonucunda kaynak
bolgesinde homojen SiCp dagilimi ve yiikksek yogunluk gozlemlemisler ve tim
numunelerde SiCp oranindaki artisa paralel olarak, kaynagin mekanik 6zelliklerinin

diistiigiinii tespit etmislerdir [33].

M.Ghosh ve S.Chatterjee (2004), Saf titanyum ve 304 paslanmaz ¢eligin kat
durumdaki difiizyon kaynagi tek eksenli yiikleme (vakum) altinda 950°C’de ve 30-
120 dakika arasinda gerceklestirildi. Kaynak boélgesinde o, A, x, FeTi, B-Ti ve
Fe,Ti4O intermetalik fazlar olusmustur. Bu fazlar gevrektir ve yiizey alaninin
zayiflamasina neden olur. Daha iyi intermetalik, yaklasik %71 max. Bag kuvvetine
sahip titanyumun, 30 dakikalik ikili islemli difiizyon uygulamasinda kullanilmasiyla
elde edilir. Islem siiresindeki artis intermetaliklerin ve bosluk olusumlarinin

biiylimesine ve ilerlemesine neden oldugunu belirtmislerdir [34].

H.Miyamoto ve ¢.a (2004), diflizyon kaynag ile iiretilen CuZnSn alagim
difiizyon ciftlerinin (o/B), (B /y), (y /o) arafaz sinirlarinin kayma davranislarim

incelemislerdir. Ug tip arafaz sinirmdaki kayma, yumusak kayma olarak



isimlendirilmislerdir. Yumusak kayma kayma oranlar1 birbirinden oldukga farklidir.
Benzer olmayan iki faz arasindaki kayma oranina gore daha distktiir. Farkh
sertlikler arasindaki arafaz sinirindaki kaymalar, arafaz smirlarina bitisik daha
yumusak yiizeylerde yerel plastik deformasyonlara neden olur. Kaymanin ara ylizey
simirlarina  bitisik daha yumusak fazlarda ince katmanlarda gergeklestigini

belirtmislerdir [35].

S.D.Chen ve ¢.a. (2005), Cu-Ag metallerinin diflizyon kaynagini molekiiler
dinamik simiilasyonlar yapmustir. Simiilasyonlar sonuglarinda, kaynak basincinin ¢ok
onemi oldugu, basincinda 100 MPa’dan kiiclik oldugu zaman, ara yiizey alaninda
yayillmanin az oldugunu goérmiislerdir. Ara yilizey alaninin kalinligi basinca baglh
olarak degisir. Basing ne kadar yiiksekse, kalinlik o kadar fazla olduguni
bildirmislerdir [36].

M.Ghosh ve ¢.a. (2004), Saf titanyum ve 304 paslanmaz ¢elik arasindaki
difiizyon kaynagi 850°C ve 30-150 dakika arasinda, tek eksenli yiikleme (vakum)
altinda gergeklestirildi. Difiizyon bolgesi incelendiginde o, a-Fe+x, x+A, A +FeTi+
B-Ti ve PB-Ti intermetalik fazlarin olustugu goriilmiistiir. Elektron Probe
Mikroanaliz cihaziyla, difiizyon bolgesindeki intermetalik formlarin konsantrasyon
araliklarinin profilleri ¢ikarilmistir. 90 dakikalik islem zamaninda intermetalik
fazlarin genisligi maksimuma ulasir, sonrasinda diiser ve 150 dakikalik islem
zamaninda tekrar yiikselir. Intermetalikler hacimce biiyilk olmalarma ragmen
%76’1ik max. Bag kuvvetiyle, 90 dakikalik uygulamada ara yiizeyde daha iyi bir
birlesme yiizeyi elde edildigini belirtmislerdir [37].



2. DIFUZYON TEORISI
2.1 Giris

Atomlarin, molekiillerin ve iyonlarin sicakliga bagli olarak yer degistirmeleri
sonucu meydana gelen kiitle akig1 diflizyon ( yaymma ) olarak adlandirilir [38,39].
Difiizyon, molekiillerin rast gele hareketinin meydana getirdigi, kendiliginden olusan
yayllma, dagilma ya da madde hareketidir. Atomlar yiiksek konsantrasyonda
bulunduklar1 bir bolgeden konsantrasyonlarinin daha diisiik oldugu bir bolgeye goc
ederler [40]. Homojen malzemelerde tiimiiyle ayn1 olan parcaciklarin yer degistirme
olaylar1 diizensizdir. Oz difiizyon denen bu olayda atomlarin hareketi radyoaktif
izotoplar ile saptanabilir. Homojen olmayan malzemelerdeki diflizyon olaylari
( hetero diflizyon ) ise teknik acidan daha Onemlidir. Her iki diflizyonda da
atomlarin kafes igindeki goclerini saglayacak bir enerji birikimi gereklidir [41].

Gereken enerji atomdan atoma farklilik gosterir.

En hizli difiizyon gazlarda meydana gelir. Difiizyon, siv1 ve katilarda daha
yavag olur. Diflizyon katilarda, atomlarin titresimleri ve etraflarindaki bos noktalara
sigramasi ile meydana gelir. Elektrik ve magnetik atomlar gibi degisik tipte
kuvvetlerin varligit molekiil hareketlerini etkileyebilir. Diflizyon, sicaklikla dogru
orantili olarak artar.  Sicaklik arttikca molekiillerin hareket alani artar ve diflizyon

icin gerekli olan molekiillerin yer degisim hizi artar.

Sekil 2.1, merkezde iiniform C, radyoaktif atomlar iceren bir merkez
bolgesiyle, sadece normal atomlar igeren iki komsu bdlge arasindaki 06z
difiizyonun bir semasidir [38,42]. Her atom Sekil 2.1 a 'da gosterildigi gibi kendi
pozisyonundan komsu pozisyonlarin birine atlamak egiliminde olacaktir. Sekil 2.1 b’
de gosterilen atomik dagilim, atomlarin atlamasindan sonra olusur. Radyoaktif

atomlara gelince, bastaki her siitunda dorder tane mevcuttur ve her atom yukari,



asagl, saga ve sola atlamak olanagina sahiptir. Rast gele atlama siitun 4 ve 5 'deki
radyoaktif atom sayisin1 degistirmez. Bununla birlikte, bir radyoaktif atom siitun 3 'i
terk edip siitun 2 'ye gidecek ve benzer sekilde bir atom siitun 6 'yi terk edip siitun
7 'ye girecektir. Daha ileri atlamalarla sonunda radyoaktif atomlar homojen dagilimi
elde edinceye kadar (Sekil 2.1 c¢) yayilmaya devam eder. Bu asamanin sonunda,
atomlar hareketlerini siirdiirseler de konsantrasyon egrisi degismeden kalir ve bundan
bdyle konsantrasyon egrisinde bir degisme olarak diflizyonu gozlemek artik miimkiin

olmaz.
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Sekil 2.1 Metallerde 6z diflizyon siireci: Atomik dagilma (iistte). Difiizyon siireci
icinde konsantrasyon egrileri (altta) [38,42].

2.2 Enerji Konumlari

Iki yiizeyin birlesmesi i¢in atomlarin kuvvetli bir bag olusumuna yetecek
kadar birbirine yaklasmasi1 gereklidir. Atomlarin etkilesimi icin gerekli minimum

enetji,

E=U-TS [2.1]



ile verilmektedir [43]. Burada E sabit bir hacim i¢in serbest enerji, U sistemin i¢
enerjisi, T ara yiizeyin sicaklifi ve s entropisidir. Kararli bir sistemi olusturmak
lizere atomlar rp mesafesi kadar yakinlastiginda mesafedeki en ufak bir artma ya da
azalma enerjiyi arttiracaktir (Sekil 2.2). Pratikte bu olayin gerceklesmesi ancak 6zel

sartlardaki 6rnegin iyi hazirlanmis ve yiiksek vakumda ( 1.33 x 10° Pa ) tutulmus

.

E

ylizeyler i¢in gecerlidir.

min

Sekil 2.2 Atom mesafesinin bir fonksiyonu olarak potansiyel enerji degisim semasi.

Bir kiitle i¢inde bulunan atomlar veya molekiiller herhangi bir anda ayni
enerjiye sahip olmayacaklardir. Sekil 2.3 ‘de goriilen enerji dagilimi egrisine gore
bir T1 sicakliginda bazi atomlarin enerjisi sifira yakinken bazilarininki ise ¢ok
yiiksek olabilir ve ¢ogununki ortalama E1 enerjisi civarindadir. Sicaklik arttik¢a
ortalama enerji de artar. Uygulamada belirli bir E* enerjisinden fazla enerjiye sahip
atomlarin sayist onemlidir. Bu da sekildeki gibi egrinin altinda kalan tarali alanla

gosterilir. Sicaklik arttikca yliksek enerjiye sahip atomlarin sayisi da artar.

Gazlar i¢in verilen bu enerji dagilimi katilar i¢in de gegerli sayilir. Kati yap1
icinde yeterli diizeyde yliksek enerjiye sahip atomlar bir denge konumundan digerine

atlayarak atomsal yaymimi olusturur.

Atom Savis), n

= E; E*  Enetji

Sekil 2.3 Atom enerjilerinin sematik dagilima.
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Atomlarin yer degistirmesi kademeli olarak ve sistemin serbest enerjisinin
azalmas1 kosuluyla devam edebilir (Sekil 2.4). Bodylece kararli (stabil) denge
durumuna ulasildiginda serbest enerji minimuma ulasir (2. durum). Yiiksek enerjili
kademeler ise (1. durum) yar1 kararli (metastabil) denge olarak adlandirilir. 1’den
2’ye gecis i¢in sisteme once Q enerjisinin verilmesi gerekir, ancak o zaman serbest
enerjide gerekli azalmayla 2 durumuna ulasilabilir. Yani yaynan bir atomun bir
enerji engelini agmasi i¢in atomlarin aktive edilmesi gerekmektedir ve bu Q degerine

aktivasyon enerjisi denir.

SerbestEnerji, E

VAR

1 2
Drurm dedigimi

Sekil 2.4 Serbest enerjinin durum degisimine bagliligi.
2.3 Difiizyon Katsayisi

Difiizyon katsayisi, birim ylizey arasindan akan malzeme miktarinin, bu yiizeye
dikey konsantrasyon gradyanina oranidir. Bu katsay1 bilindiginde, difiize olan bir sistem

icin konsantrasyonlar ve gecis oranlari matematik analizle saptanabilir.

Difiizyonun en basit hali bir cismin, drnegin gazin, siikunette olan bir sistem
tizerinde higbir dis kuvvet olmadan homojen kati bir ortamin i¢ine yayinmasi (difiize

olmasi)’dir. Bu, deneysel calismalarin sonucu olarak asagida verildigi gibidir.

Difiize olan cismin konsantrasyonunun her yerde ayni olmasi halinde, hi¢gbir
diflizyon olusmaz. Difiize olan cismin konsantrasyonunun farkli noktalarda degisik
olmasi halinde daha Oncede agiklandigi gibi diflizyon, yiiksek konsantrasyonlu
noktadan diisiik konsantrasyonluya dogru olacak ve konsantrasyon her yerde ayni
olana kadar devam edecektir. Bunun sonucu olarak herhangi bir nokta ve yonde,
yayilan cismin akis derecesi, bu nokta ve yondeki konsantrasyon gradyanina bagl
olacaktir. Bu nedenle difiizyon katsayisi, herhangi bir kiiciik kesit arasindan birim

alan bagina akan toplam kiitlenin, bu kesite dikey yonde mesafeyle konsantrasyon
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azalma derecesinin oran1 olarak tanimlanabilir. Sekil 2.5 ‘de konsantrasyon degisimi

sematik olarak gosterilmistir.

AX

000000000 eI0Ce0e00
000000000 eCe000
000000008 00080
0000000000 eCe0e0
00000000 e e e
0000000000 eCe0eo

100 AX . B Atormlar

—

O A Atarnlarn
Ccf

Atorm Yizdesi

=

Mesafe ——
Sekil 2.5 Konsantrasyon degisiminin sematik gosterimi.

X eksenine paralel bir sabit ( ayni 6l¢iide kalan ) difiizyon durumunda, p
difiize olan cismin yogunlugu, p’da birim siirede x eksenine dikey bir diizlemdeki
birim alan i¢inde akan kiitle ise, konsantrasyon gradyani — (dp / dx ) ve q’nun

konsantrasyon gradyanina orani diflizyon katsayisi D,
q=-D(dp/dx) [2.2]

olur. Ayrica x ve x+dx mesafeleri arasinda bir kiitle i¢indeki cismin miktarinin artis
derecesi, iki yliziin i¢ ve disinda akis derecelerinin farkina esit olup hidrodinamikte

oldugu gibi,
dp/dt = -dq/dx [2.3]
yazilir. Bunun sonucu olarak da difiizyon denklemi, asagida verildigi sekilde olur.

Difiizyon katsayist D 'nin degeri 10° cm® /s 'den fazla 10" ¢cm® /s 'den azina
kadar genis smurlar i¢inde degisir. Bu farkliliga baglh olarak difiizyonun her 6lgiimii
kendine 6zgii sorun ve 6zellikler gosterip kendi 6zel tekniklerini gerektirir. Ornegin,
stvilar iginde diflizyonun Olclilmesinde, konveksiyon c¢ok rahatsizlik verici bir
olayken katilarda baglica sorun, uygun siire periyotlar1 iginde etkinin ¢ok ufak

olusudur. Konsantrasyon degisimlerinin 6l¢iildiigli analitik yontemler de ¢ok sayida
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mevcuttur. Gazlar ya da eriyikler ic¢inde konsantrasyon, kimyasal analiz,
refraktometre, polarimetre veya kiitle spektrometresi yardimiyla bulunabilir. Ince
metal dilimlerinde konsantrasyon X-151n difraksiyonu ile spektrografik olarak,

radyoaktif indikatorler yardimiyla ya da kimyasal analizle saptanabilir [42].
2.4 Kendi Kendine Difiizyon

Malzemeler kati halde ve saf iken, diizenli malzemelerde atomlar
bulunduklar1 kafes pozisyonundan diger bir kafese hareket ederler. Bu harekete
"kendi kendine difiizyon" denir. Bu islem radyoaktif izler kullanilarak tespit
edilebilir.  Metalik difiizyonu diisliniirsek; {i¢ boyutlu kristal yapidaki ¢evre
atomunun her biri mevcut nikel icerisinde, mevcut bosluklara hareket etme olasilig1
esittir. Nikel'deki bir boslugun komsu kafes noktasinin igerisine hareketi de esit

orandadir.

Normal olarak saf nikel'de gelisi giizel atomlarda veya benzer atomlarda atom
hareketleri gozlenir. Bununla birlikte radyoaktif izotoplarin kullanimiyla atomlarin
sahip olduklar1 yapidaki atom difiizyonunu belirlemek miimkiin olmaktadir. Mesela,
radyoaktif nikel (nikel 59) normal nikel'in {izerine difiize olabilir. Bu durum Sekil

2.6’da goriilmektedir [44].
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Sekil 2.6 Kendi kendine difiizyonun sematik goriiniimii. Radyoaktif Ni® saf Ni*’

yiizeyine difiize olmaktadir. a-) zaman t=t, b-) Diflizyon egimi t,<t<t. ,
c-) Homojenlesmis t=t,
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2.5 Alasimlarda Difiizyon

Metal alasimlarinda ve seramik malzemelerde farkli atomlarin birbirine
difiizyonu gergeklesmektedir. Alasimlarda meydana gelen difiizyon bakir ve nikel
ciftinde sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.7 a 'da bakir-nikel difiizyon ¢ifti
yiiksek sicaklik uygulanmadan durumu ve Sekil 2.7 b 'de yine bakir-nikel ciftinin
yiiksek sicaklik uygulandiktan sonraki diflizyon durumu goriilmektedir [45]. Bu
difiizyon ¢iftinin yiiksek sicakliklarda (her iki metalin ergime sicakliginin altinda)
isitilip, oda  sicakliginda sogutuldugunda Sekil 2.7'de goriildiigii gibi  bir
konsantrasyon durumu ortaya ¢ikar. Burada goriildiigii gibi bakir atomlari nikel

icerisine nikel atomlar1 da bakir igerisine diflize olmus olarak goriilmektedir [45].

Sicaklik arttig1r zaman atomun kafes icerisinde kiiclik titresimleri de artar.
Elbette bu hem sicakliga hem de birlesme bolgesindeki atomlarin ne kadar siki ve

yakin olduguna baglhdir.

[eleloieel 1 1 1 1 mmeieer Jo1 1 1 1 1 1
elolelelel 1 I I T ) olojelel 1ol I T 1
olojojelel 1 1 I I J 0000 000ee
lelololoiel 1 1 1 1 Imneleielelelel 111 ]

Cu Ni Cu Ni

(a) (b)

Sekil 2.7 a-) Bakiar nikel ¢ifti sicaklik uygulanmadan 6nce, b-) bakir nikel ¢ifti

sicaklik uygulandiktan sonra Cu-Ni konsantrasyonu.

2.6 Difiizyon Mekanizmalari

Atomlarin hareketini ele alan pek ¢ok mekanizma vardir. Genel olarak denge
konumundaki atomlarin, iyonlarin ve diger parcaciklarin sicakliginin artmasina baglh
olarak yer degistirmeleri istatiksel bir olay olup, yani atomlarin bir yerden baska bir
yere gecmeleri katilarda difiizyon olayidir [46]. Diflizyon olay1 6zellikle kati
icerisinde kiitle tasinmasini saglayacak Olgekteki hareketleri ifade eder. Homojen

malzemelerde, yer degistirme olaylar istatiksel olarak diizensizdir ve bu olay
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esnasinda kiitle taginimi goriilmez. Homojen olmayan malzemelerdeki diflizyon ise
teknik agidan daha Onemlidir.  Kati malzemelerde difiizyonu gergeklestiren

mekanizmalar vardir [44,47,48,49].

2.6.1 Yeralan Difiizyonu Mekanizmasi

Bu difiizyon mekanizmasinda kafes igerisinde mevcut bir boslugun olmasi
gerekir. Bu yiizden yeralan difiizyonunun olusmasi arayer difiizyonuna gore daha
zordur. Arayer diflizyonunda yeterli enerjiye sahip olundugunda atom difiize
olabilir. Yeralan difiizyonunda ise, atom, ancak komsu kafes noktalarindan birinin
bos olmasi halinde sigrayabilir. Bos yerler yardimi ile yer degistirme ¢ok kiiciik bir
aktivasyon enerjisi gerektirir. Artan sicaklikla birlikte atomlarin titresim ve bos yer

yogunlugu artar, dolayisiyla yayinma kolaylasir [48].

Yeralan atomlar1 ekseriye bir bosluk mekanizmasi ile difiize olurken, daha
kiigiik captaki arayer atomlari, daha biyiik ¢apli atomlar arasinda zorlanarak
ilerlerler. Normal olarak, bir arayer atomunun hareketi, komsular tarafindan
sinirlandirilmistir ve atom bir baska kafes noktasina hareket edemez. Bununla
birlikte komsu nokta bos ise Sekil 2.8” de goriildiigl gibi (koyu) atom bu bosluga
atlayabilir. Atlamanin meydana gelebilmesi koyu renkli atomun, komsu atomlarin
arasindan ge¢mesini saglayacak yeterli titresim enerjisini elde etme ihtimaline
baghdir. Bir atomun kati igerisinde go¢ edebilme orani bosluk konsantrasyonuna
baghdir. Bosluga sigrama ihtimali ve bosluk konsantrasyonu sicaklikla yakindan

iliskilidir. [50,51].

Yeralan difiizyonunun olabilmesi i¢in;

- Atomal ¢aplari farkinin % 15°ten kiiciik olmast (1o —18 <% 15)

- Malzemelerin ayn1 kristal kafes yapisina sahip olmasi,

- Elekronegativite farkinin kiiciik olmasi,

- Valans elektronlarin esit olmasi gerekir.
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Yeralan diflizyonuna 6rnek olarak Cu-Ni, Au-ag, Fe-Cr, Ti-Zr v.b. alagimlar

gosterilebilir.

O0|00 0000
OO OO

OO0 OO0 @O
O00 000

Sekil 2.8 YMK kafes icerisinde atomun bos bir konuma hareketi.

2.6.2 Arayer Difiizyonu Mekanizmasi

Arayer diflizyonu mekanizmasinda, kristal yapida kii¢iik bir arayer atomu
varsa, atom bir arayerden digerine hareket eder. Arayer atomlarinin yogunlugu,
genelde oldukea diisiiktiir [S1]. Dolayisiyla mevcut arayer noktalarinin az bir kismini
isgal ederler. Yani her bir arayer atomu daima bosluk noktalar ile kusatilmis olup
151l enerjinin, deformasyon enerjisi engelini asmaya izin verdigi oranda baska bir
pozisyona atlar. Iste, arayer atomlarinin kafes orgiisii i¢indeki baska bir arayer
noktasina transferi seklinde gergeklesen diflizyona “arayer difiizyonu” denir. Sekil

2.9°da arayer difiizyonunun olusumu sematik olarak goriilmektedir.

—

CaL O
OO0
O 0O

Enerji, G

Difazyon ———=

(b) (c)

E)

Sekil 2.9 Arayer difiizyonunun olusumu. Atom, a’da denge pozisyonunda olup, b’de
maksimum kafes distorsiyonuna erigsmistir. C’de ise kafesin serbest enerjisindeki

degisim goriilmektedir [44,50,52].

Arayer atomlarimin denge pozisyonlart en az potansiyel enerjiye sahip
olduklar1 ( a ) pozisyonudur. Bir arayer atomunu komsu bir arayere hareket ettirmek

icin, komsu kafesin atomlar1 arasindan gegmeye zorlamasi gerekir. Neticede ( b )
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pozisyonunda oldugu gibi bir durum olusur ve en yiiksek enerji seviyesine ulasir. Bu
olayin gerceklesmesi i¢in verilen is, sistemin serbest enerjisindeki degisimi olusturur

ve (¢ )’de ki gibi AGm kadar arttirir. AG Gibbs enerjisi olarak bilinir.

Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis elementleri B, C, H, N, ve F gibi atom yar1
capt kiiciik elementlerle arayer kati ¢ozeltisi olusturur. Malzemelerde, arayer
noktalar1 kiibik kafesin koseleri arasindaki mesafenin ortasidir. Bunlar oktahedral

noktalar olarak bilinir.

Katiin termal enerjisi sebebi ile, biitiin atomlar denge durumunda titresirler
ve arda sirada bir arayer atomunun biiylik orandaki titresimi ile ya da matrisin
hareketi ile arayer atomlarinin hareketinin ayn1 anda olmasi bir si¢grama ile
sonuglanir. Arayer difiizyonunun olabilmesi i¢in kiigiik atom ¢aplarinin biiyiik atom

caplarma oraninin 0,4’den daha kii¢iik olmas1 gerekir [53].

Arayer diflizyonu olma ihtimali ayni tiirden atomlar i¢in dogrudan teorik
olarak yer degistirmesi de miimkiindiir. Ancak enerji nedenlerinden dolay1 dogrudan
yer degistirme ihtimali disiiktiir.  Gercekte ise dislokasyonlar oldukca fazla
oldugundan gerekli de degildir.  Sekil 2.10’da bu degisim sematik olarak

gosterilmistir.

elelelele

ole] | @
O0000

Sekil 2.10 Dogrudan yer degistirme [53].

Ancak caplar1 ana kafesin atomlarindan kiicliik olan yabanci atomlar igin
(karbon, azot, hidrojen v.b.) bilyiik énem tasir. Onemli nokta, bu mekanizmanin

ideal yan1 tiimiiyle kusursuz kristallerde daha etkin olabilmesidir [44,50,52].
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2.6.3 Bosluk Mekanizmasi

Kristallerin tiimiinde kafes pozisyonlarmin bazilar1 atomlar tarafindan
doldurulmamis olabilir. Bu yerlere “bosluk™ adi verilir. Bir atomun bitisik
pozisyondaki bir bosluga si¢rayarak atlamasina bosluk mekanizmasiyla difiizyon
denir. Bosluklarin yer degistirmesi atomlarin hareketinin tersi yondedir
( Sekil 2.11. (Halka Mekanizmasi). Atomu hareket ettirmek i¢in gerekli distorsiyon
enerjisi kiigiiktiir. Ornegin, bir demir atomunun bitisik bir bosluga hareket ettirmek
icin demir kristal kafesine verilecek distorsiyon enerjisi, karbon atomunu ayni
kafeste bir ara yerden diger ara yere hareket ettirmek icin gerekli olan enerjiye esittir.
Demir atomlarinin karbon atomlarina oranla daha yavas difiize etmelerinin nedeni

yeterli bosluk oluncaya kadar belli bir siire beklemek zorunda olmalaridir. [38,46].

Bu mekanizma y.m.k (ylizey merkezli kiibik) metallerde ¢ok onemli bir
mekanizma oldugu gibi h.m.k (hacim merkezli kiibik) metallerde, iyonik bilesikler
ve oksitler gibi hegzegonal kristal kafesli metallerde de basarili bir yontem oldugu

gosterilmistir.
2.6.4 Karsihikh Yer Degistirme Mekanizmasi

Enerji nedeniyle iki atomun karsilikli olarak dogrudan yer degistirme olasiligi
diisiiktiir  (Sekil 2.11.c). Metallerde i¢ yap1 kusurlar1 olduk¢a yiiksek oldugundan
gerekli de degildir. Ciinkii her atom iki atom cap1 kadar hareket edebilir. Ayrica

mekanizmanin olugabilmesi i¢in kafesin bolgesel olarak carpilmasi da gereklidir.
2.6.5 Halka Mekanizmasi

1940’ larda ¢arpilma ve Kirkendall etkisinden 6tiirii halka mekanizmasinin
cok gii¢ oldugu kanitlanmistir. 1950° de Zeger iki atomun karsilikli yer degistirmesi
yerine ii¢ veya dort atomun dairesel diizende yer degistirmesi sonucu, ¢ok fazla
carpilma olusmadan diflizyonun miimkiin olabilecegini ileri siirmiistiir [38]. Bu siki

yapili kafesler i¢in s6z konusudur. Bu model Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Kristal kafeste atomlarin hareket mekanizmalari.

Bakirin 6z difiizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjisi ¢esitli mekanizmalarda
ayr1 ayri teorik olarak hesaplandiginda, yukarida agiklanan 1. tip i¢in 966 kj/mol,
2. tip i¢in 269 kj/mol, 3. tip icin 1008 kj/mol, 4. tip i¢in 378 kj/mol bulunmustur.
[4,41]. Deneysel olarak bulunan aktivasyon enerjisinin 210 kj/mol oldugu goz
oniinde bulundurulursa yer alan kat1 ¢ozeltisi seklindeki saf metal ve alagimlari igin
2. tip mekanizmanin (bosluk mekanizmasinin) tercih edildigi anlasilmaktadir. Bu
mekanizma sayesinde kafesteki bir atom karsisindaki yere atlayabilmektedir.
Hareketin baglayabilmesi icin difiize olacak atom, konumlar arasindaki potansiyel

engelini ( barrier ) asmak iizere, 1s1l olarak aktive edilmelidir.
2.7 Difiizyon Cesitleri

Katilarda difiizyonu, "hacimsel diflizyon" adi verilen kristal kafes i¢indeki
diflizyona ek olarak "tane sinir1 diflizyonu" ve "yiizey diflizyonu" olarak ii¢ grupta
toplamak miimkiindiir. Tane sinirlar1 malzemelerin diger bolgelerine gore atomik
seviyede hatal1 birer bolge olduklari i¢in bir difiizyon olay1 tane sinirlan boyunca daha
kolay gergeklesir. Tane sinir1 diflizyonu tane iginde olan difiizyona gore milyon kez
daha hizli olur. Tane sinirlar1 boyunca diflizyon icin gerekli aktivasyon enerjisi de,
hacim difiizyonu icin gerekli aktivasyon enerjisinin yarist kadar oldugu

bildirilmektedir [38,42].

Bir metalin yiizeyinde atomlar, kafes i¢inde belli bir pozisyona daha zayif baglh

olup yiizey diflizyonu tane smirlar1 difiizyonundan da daha hizlidir. Her ne kadar
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ylizey ve tane sinirlar1 diflizyonunun hizi hacim difiizyonundan ¢ok daha ytiksek ise de,
bunlarin toplam difiizyona katkisi, ylizey ve tane siir bolgelerinde atom sayisinin az

olmasi nedeniyle daha az olur. Yiizey difiizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjisi:

AQ Yiizey Dif. < AQ Tane Sinir1 Dif < AQ Hacim Dif. seklinde yazilabilir.

Sekil 2.12, toryumun wolframda ¢esitli diflizyon davranislarini gostermektedir [4,39].
Hacimsel diflizyon, yiizey difiizyonundan ¢ok daha yavas olmasia ragmen yayinan
madde miktar1 ¢ok daha biiyliktiir. Ciinkii ylizey diflizyonunda yaymma kesiti ¢ok

kiigtiktiir, yani tanelerin toplam hacmi, tane sinirlarinin hacminden ¢ok daha biiyiiktiir.

Yizeysel Yayinma
8 —
o 4 \}Smln Yayinmasi
12 +

Hacimsel Yayinma

T —_—
1 1 1 1
3000 2500 K 2000 1500
+—— Sicakhk

Sekil 2.12 Toryumun Wolfram i¢inde difiizyonu.

2.8 Aktivasyon Enerjisi

Difiize eden bir atom yeni yerine ulasmak icin komsu atomlarimi sikistirip
geemek zorundadir. Bunun gerceklesebilmesi icin atomlarin yeni yerine ge¢cmesini
saglayacak enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu durum Sekil 2.13 'de yer alan ve ara yer
difiizyonu i¢in sematik olarak gosterilmistir. Burada atom, orijinal olarak nispeten
kararlt konumda ve diisiik enerjili haldedir. Yeni bir noktaya hareket etmek igin,
enerji engelini agsmak zorundadir. Bu gerekli olan enerjiye "aktivasyon enerjisi"
denir ve "Q" ile gosterilir. Bu enerji engeli sinirim1 agmasi i¢in atomun 1sitilmasi

gerekir.
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Normal olarak bir ara yer atomunun, komsu atomlar1 gegmek i¢in sikistirmasi
daha az enerji gerektirir. Bunun sonucu olarak ta, ara yer difiizyonu i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjisi, yer alan diflizyonu i¢in gerekli alandan daha azdir. Diislik bir

aktivasyon enerjisi daha kolay bir difiizyon gergeklestigini gosterir [47].

e 3P

YERALAN
(BOSLUK)

ENERJI

/TN e
333 333 3%

Sekil 2.13 Yeralan ve arayer difiizyonu icin gerekli olan aktivasyon enerjisi (Q)

degisimi [47].
2.9 Difiizyon Kanunlari
2.9.1 L Fick Kanunu

Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon olaylar1 teknik agidan daha
onemlidir. L.Fick Kanunu ile sabit bir a kesitinden gecen, difiize eden malzeme
miktarinin belirlenmesi yapilabilir. ~ Burada bulunan konsantrasyon farklar
parcaciklarin belirli yonde hareket etmelerine neden olur. I.Fick Kanunu olarak

bilinen matematiksel ifade ile asagidaki gibi belirtilmistir [44,47,48,50,54,55].
Ja=-D.(de/dy) [2.4]

Eger konsantrasyon gradyanti dc/dx sifirdan farkli bir degerde ise, bir
difiizyon hiz1 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 zaman igerisinde A

yiizeyinden bu diizleme dik olarak difiizyon dogrultusunda yer degistirme degeridir
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[56]. D; difiizyon katsayisi(m?/s), ve dc/dx yogunlasma gradyantidir (m’/m).”

Difilizyon esnasinda atomlarin akisini etkileyen bir ¢ok faktor vardir.

Aki, malzeme igerisinde konsantrasyon homojen oluncaya kadar devam eder.
Konsantrasyon gradyanti da, t birim zamanda bir nokta boyunca difiizyon alanindaki
degisikliktir. Konsantrasyon gradyanti, malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil

degistigini gosterir. dc; dx mesafesindeki konsantrasyondaki farktir.
2.9.2 II. Fick Kanunu

Eger bir yaymma olayinda kararli bir durum yoksa, Ornegin sabit
konsantrasyon farkinda kiitle akisinin tespitinin zor olmasi ve metallerde difiizyon
olaylarinin ¢6ziimiinde I.Fick Kanununun yetersiz kalmasi dolayisiyla, diflizyon
katsayisinin deneysel tespitinde ve bir c¢ok kullanimda II.Fick Kanunundan
yararlanilmaktadir.  L.Fick Kanununun II.Fick Kanununa doniistiiriilmesi igin,
aralarinda dx kadar mesafe bulunan iki paralel yiizeyle sinirlandirilmis hacim
elemani kullanilir [56]. 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?) [2.5]
Bu denklemin ¢éziimii bazi sinir degerlerine baglidir ve bu da;

(Cs — Cx) / (Cs — Co) = erf ( x / (2\Dt)) [2.6]

seklinde ifade edilir. Burada; Cs: yiizeydeki konsantrasyon, Cx: yiizeyden veya ara
kesitten x kadar mesafedeki bir noktanin yogunlugu, Co: difiizyon ciftinden birinin
ilk yogunlugu, x: Cx'in 6l¢iildiigli noktanin yiizeye olan uzakligi, D: ortak diflizyon

katsayist, t: diflizyon siiresi, erf: hata fonksiyonudur.

Bu esitlikte verilen konsantrasyon parametreleri Sekil 2.14 'de konsantrasyon
profili olarak goriilmektedir. Burada konsantrasyon ve diflizyon mesafesi arasindaki

iligki goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Kararsiz hal difiizyonu i¢in konsantrasyon profili.

Ayrica diflizyon mesafesinin konsantrasyona bagli olarak siireyle degisimi de
Sekil2.15' de verilmistir. Burada sicakligin artmasi ile birlikte birim alanda

diflizyon miktarinin arttig1 goriilmektedir [56,57].

IT Fick kanunu zaman ve sicakliga bagli olarak malzeme yiizeyine difiize
eden atomlarin konsantrasyonunu hesaplamay1 saglar. Burada difiizyon katsayisi
D'nin sabit ve yiizeyde difiize eden atomun konsantrasyonu Cs ve malzemede Co
degismeden sabit kalmasiyla denklemin ¢oziimii elde edilir. Bu kanunun
uygulanmasi, D sabit kaldikca, degisik sartlarda ayni konsantrasyon profilinin elde
edilebilmesidir. Bu o6zellik, belirli bir 1s1l islemin uygulanabilmesi i¢in gerekli

zamanda, sicakligin etkisini belirlemeyi saglamaktadir [55].

Diflizyon Konsantrasyonu

Difizyon mesafesi

Sekil 2.15 Kararsiz hal difiizyonunda {i¢ farkl: sicaklikta olusan

konsantrasyon profili.

2.10 Difiizyonu Etkileyen Faktorler

D difiizyon katsayis1 genellikle sabit degildir. D; sicaklik, konsantrasyon ve
kristal dokusu gibi bir¢ok degiskenin fonksiyonudur. Biitiin bu degiskenler birer
sabit katsay1 verecegi ic¢in difiizyon katsayisini, hepsini igeren bir sabit olarak

diistinmek miimkiindiir.
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2.10.1 Sicakhk

Sicaklik difiizyonu etkileyen en énemli parametredir. Mesela a — Fe’nin de
Fe’nin difiizyonu i¢in ( kendi kendine ) 500° C ‘den 900 ° C’ye sicaklik
arttinldiginda yaklasik olarak difiizyon miktar1 10° kat artar ( 3.0 x 10?' “den
1.8x10"° m%s ). Cizelge 2.1 ‘de ki degerlere bakildiginda sicakhgm difiizyon
tizerindeki etkisi goriilmektedir. [44,47,48,57].

Asagidaki formiile gore sicaklik difiizyon miktar iliskilendirilirse;
D=Do.exp (-Q/RT) [2.7]

Burada; Do: yaymman atomlarin titresim frekansina bagli olarak yayinma
katsayis1 (cm”/S), Q: Aktivasyon enerjisi (J/mol, Kcal/mol), R: Gaz sabiti, (8.31
J/mol.K), T: mutlak sicaklik (K).

Bir malzemenin sicaklig1 arttirildigi zaman, difiizyon katsayis1 ve atomlarin
akis1 (J), artar. Yiksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu i¢in saglanan enerji,
atomlarin aktivasyon enerjisi engelini asmasini ve daha kolaylikla yeni kafes

yerlerine hareket etmesini saglar.

Diisiik sicakliklarda, genellikle mutlak ergime sicakliginin (Tm) yaklasik 0.4
Tm kat1 altinda difiizyon ¢ok yavastir ve etkili olmayabilir. Bu nedenle seramiklerin
islemi ve metallerin 1s1l islemi, yiiksek sicakliklarda yapilir. Bu sicakliklarda,
atomlar reaksiyonlarini tamamlamak veya denge sartlarina ulasmak i¢in daha hizl

hareket ederler [50].

Difilizyon sabitinin her 20°C' lik sicaklik artis1 ile iki kat blyidiagi

diisiiniildiiglinde, sicakligin difiizyonda ne kadar etkili oldugu goriiliir.
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Cizelge 2.1 Bazi malzemelerde, difiizyon katsayis1 ve miktarinin sicaklikla

degisimleri [44,47].

- Aktivasyon enerjisi| Hesaplanan Dederler
Difiize olan element | Ana metal| Do (mé/s) Q (g/mol] T°C)] D (s )
Fo o-Fe |28x10% 251 500 | 3.0 %10

Fe a-Fe |28 %10 251 900 | 18 %10

Cu cu  |7.8x10° 211 500 | 4210

n Cu  |2.4%10° 189 500 | 40x10"

Al Al fza w0t 144 00 | 42 x10™

Cu Al |65 %107 136 500 | 4.1 10

My Al |28 10 131 500 | 19 w10

Cu Mo f2.7 w10f 256 500 | 1.3 %10

C a-Fe |6.2x107 0 500 | 2.4 10"

C a-Fe [5.2x107 80 900 | 1.7 %10

2.10.2 Konsantrasyon

Konsantrasyon, malzeme kompozisyonunun mesafeye bagli olarak nasil
degistigini gosterir [47]. Matematiksel kolaylik agisindan difiizyon katsayisinin,
konsantrasyondan bagimsiz kabul edilmis olmasiyla hatali olundugu bilmek faydali
olur. Konsantrasyonun etkisi arayer kati eriyiklerinde daha kolay incelenebilir.
Cinkii bu durumda ergiten atomlarin yaymnmasinin tesiri ihmal edilebilir.
Sekil 2.16’da karbonun 6stenit icerisinde 927°C sicaklikta eriyebilmesinin siniri
olan % 1,3 C’ a kadar difiizyon katsayisinda az bir degigsme oldugu bilinmektedir
[50]. D’nin biiyiik 6l¢iide konsantrasyona bagli oldugu sistemlerde bile, difiizyonun
hafif eriyik i¢inde veya kiigiik bir konsantrasyon alani i¢inde olmasi kaydiyla, D’yi

sabit kabul etmekle biiyiik bir hata yapilmis olmaz.

§x107

a 02 04 06 08 1 12
% Karbon

Sekil 2.16 927°C ‘de demir iginde difiize olan karbon i¢in D’nin

konsantrasyonla degisimi [50].
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2.10.3 Kristal Dokusu

Kristal kafes yapisinin sicaklikla degisiminin 6nemi nedeniyle, kristal yapinin
degisiminin ergimis demirde difiizyon derecesi lizerindeki etkisi aragtirilmustir.
Yiiksek sicakliklarda HMK yapidan YMK yapiya Allotropik bir doniisiim ile kristal
yapidaki karbon ergitebilirligini degistirmistir. Belli bir sicaklikta demir atomlarinin

difiizyon hiz1 ferrit’te (HMK), Ostenit’ten (YMK) yaklasik 102, 103 fazladir [42,48].

Kristal dokusunun bir baska etkisi de, ana metalin tek bir kristali i¢cinde kristal
yoniiyle diflizyon katsayisinin degismesidir. Kiibik metallerde bu tiir anizotropi
goriilmez. Ancak bismut ( eskenar dortgen, aralikli ag ), karbon eksenine paralel ve
dikey yonlerde dl¢iilmiis 6z difiizyon katsayilarinda yaklasik binde bir gibi bir oran
ortaya ¢ikmistir [42].

2.10.4 Alasim Elementleri

Metallerde alasim elementleri ya da impuriteler, diflizyon katsayisin1 ¢ok
fazla etkiler. Demir alasimlarinin 1s1l islemi, diger metallere nazaran daha fazla
alasim elementlerinden etkilenmektedir.  Demir atomlarmmin yer degistirme
kabiliyetine, alasim elementlerinin etkisi olduk¢a onemlidir ve karbon ¢ok kuvvetli
etki yapar. Ostenitte karbon miktar1 yiikseldiginde, Q ve Do degerlerinin azalmasi
ile difiizyon artar. Krom ve vanadyum gibi alasim elementleri de difiizyon
katsayisin1 belirgin olarak iyilestirirler. Farkli bir yer degistirme mekanizmasina
sahip ara yer atomu olarak bor, hidrojen, karbon, azot ve oksijenin demirdeki
difiizyon kabiliyetleri olduke¢a iyidir. Hidrojenin kii¢iik atom ¢api, kafeste biiyiik bir
hareketlilige imkan saglar.

Kuvvetli karbiir tesekkiil ettiren elementler, Q degerini 6nemli Olgiide
arttirirlar ve bundan dolayi, karbonun ostenit igerisinde difiizyonunu yavaslatirlar.
En 6nemli etkiyi krom ve volfram olusturur. Silisyum, alliminyum ve manganin
Oonemli bir etkisi yoktur. Nikel ve kobalt ise, karbonun ostenit icerisindeki

difiizyonunu iyilestirirler[56].
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2.10.5 Tane Boyutu

Tane smir difiizyonu, tanelerin i¢indekinden daha hizli oldugundan genel
difiizyon derecesinin ince taneli metalde daha yiiksek olmasi beklenir. Bununla
birlikte alisilmis, tane boylar1 Ol¢iilerinde, diflizyon hesaplar1 yapilirken tane

boyutunu hesaba katmak gerekmez.

Tane st ¢evrelerinde, metal kafesinin en azindan iki ile {i¢ bolgesinde
diizensizlikler mevcuttur. Bu nedenle tane sinirlari, belirli bir bos hacim igerirler ve
difiizyon i¢in ayrica enerjiye gerek yoktur. Tane sinir1 bosluklari daha biiyiik oldugu
icin, aktiflestirme enerjisi hacim difiizyonuna nazaran yaklasik yar1 degerdedir. Tane
siir1 difiizyonunun etkin olabildigi durumlarda, diisiik sicakliklarda diflizyon hizli

olabilir.

Tane smir1 i¢in belirtilen esaslar, benzer sekilde dislokasyonlar i¢in de
gecerlidir. Dislokasyonlarda da tane sinirlarina benzer olarak etkinligin artmasiyla,
gerekli aktiflestirme enerjisi yan degerine diiser. Bu nedenle, dislokasyonlarin da
ozellikle diislik sicakliklarda, difiizyon reaksiyonlar1 i¢in 6nemi fazladir. Ayrica
plastik deformasyon sonrasi dislokasyon yogunlugunun artmasi diflizyonu
kolaylastirir. Bu agiklamalardan da anlasilabilecegi gibi, difiizyon katsayisi D'nin

kullanilmasinda, malzemenin hangi asamalardan gectigine dikkat etmek gerekir [56].
2.11 Kimyasal Difiizyon (Kirkendall Olayi)

Ikili bir alasimda konsantrasyon farki oldugunda, temas eden yiizeylerin
difiizyon katsayis1 farkliligindan dolay1 akis meydana gelir. Eger iyi bir temas olursa
difiizyon bolgesinde madde taginimi meydana gelir [38,46,58]. Difiize eden iki atom
birbirleri ile pozisyonlarini degistirmez ancak bunun yerine bosluklari doldurarak
hareket eder [50]. Kirkendall bu olay1 1947 yilinda bakir (A) ve piring (B) ¢ifti igin
incelemis ve bu ikiliyi yiiksek sicakliklarda isittiktan sonra teller arasindaki
mesafenin arttigini goézlemlemistir. Bu olay Kirkendall olay1 olarak bilinmektedir.
Kirkendall olaymin etkisi Al-Au ¢iftinde incelenirse, aliiminyum atomlarinin altina
difizyonunun, altin atomlarinin aliiminyuma difiizyonundan daha hizli oldugu
bulunur. Sonunda daha fazla atom, orijinal aliiminyum ara yiizeyinden daha ¢ok

altin tarafinda bulunacaktir (Sekil 2.17). Bu sonug¢ orijinal ara yiizeyin Onceki
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fiziksel konumunun, ¢iftin aliminyum tarafina dogru hareket etmesine neden olur.
Ara ylizeyde, once sikismis yabanci parcaciklar da ara yiizeyle beraber hareket
ederler. Farkli difiizyon hizlarindan dolayi, difiizyon c¢ifti ara yiizeyinin hareketi

Kirkendall etkisi olarak adlandirilir.
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Sekil 2.17 Kirkendall etkisinin gosterimi. Farkli malzemelerde difiizyon iki metal

arasindaki orijinal ara yiizeyin kaymasina neden olur [50].

Bakir ve Nikel metallerinden yiiksek sicaklikta bir difiizyon ¢ifti
olusturulmas1 da Kirkendall olaymna 6rnek olarak verilebilir. Cu-Ni birbirleri
igerisinde % 100 eriyen metaller oldugundan difiizyon meydana gelir. Difilizyondan
once konsantrasyon egrisi Sekil 2.18’deki gibidir. Daha sonra ( ¢ ) ‘deki duruma
gelir. Belli bir 1sitma siiresi sonunda ara yiizeye konan telin bakira dogru kaydigi
gozlenir. Bunun nedeni bakir atomlarinin nikel’e oranla daha hizli yayindiklarindan,
nikel tarafindaki bosluklarin bakir tarafina kaymasindandir. Bu durum da ara

yiizeydeki tel bakira dogru hareket ettirmektedir [38].

tel 1.0

o
. T ;1
Cu Mi gl T
CEl.l %

- =

L&l [h) (=

Sekil 2.18 ( Cu—Ni ) ‘de Kirkendall olay1 [38].
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Genel olarak bir diflizyon ¢iftinde, diisiik ergime noktali malzeme atomlarinin
ylksek bir difiiziviteye ( D ) sahip olduklar tespit edilmistir [50]. Belirli durumlarda
Kirkendall etkisinin bir sonucu olarak ara yilizeyin hemen yakinlarinda bosluklar

olusur [47].
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3. DIFUZYON KAYNAGI
3.1 Giris

Uluslar aras1 Kaynak Enstitiisii tarafindan kabul edilmis tanima gore difiizyon
kaynagi, birlestirilecek pargalarin ara ylizey tabakalarinda difiizyonu saglayacak
kadar yiiksek sicakliklarda, aradaki bosluklarin plastik deformasyonla kapanmasiyla
atomik seviyede baglarin olustugu bir kat1 hal siirecidir [41]. Ingiliz standartlari
499°da diflizyon kaynagi birlestirilmek iizere eslesmis iki yiizeyin, malzemelerin
ergime noktalar1 altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir. Plastik
akmaya sebep olmayan basin¢ altinda, kati hal difiizyonu yoluyla malzemeler
arasinda metaliirjik bir bag olusuncaya kadar, malzemenin 06zelliklerini 6nemli
Olgiide etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan kaynak yoOntemi olarak
tanimlanmaktadir [59]. Malzemelerin ara yiizeylerinde uygulanan sicaklikla ergiyen
bir ara tabaka kullanildigi taktirde, buna “Sivi Faz Diflizyon Kaynagi” denir.
Difiizyon kaynag: yerine kullanilan es anlamli ifadeler, difiizyon baglantisi, kati-hal

baglantisi, basingli baglanti, izostatik baglant1 ve sicak pres baglantisidir [5,60].

Diflizyon kaynagi son yillarda gelisen, ¢ok fazla kaynak ekipmani
gereksinimi olmayan ve yiiksek kalitede birlesme saglayan bir kaynaktir. Bununla
birlikte, bakir, titantum ve degisik celiklerin diflizyon kaynagi kolaydir. Aliiminyum
alagimlarinin diflizyon kaynagi aliiminyumun stabilizesi ve difiizyon i¢ ylizeyinde ve
metal metale birlesme yapisinda olusan direngen oksit filminden dolay1 zordur.
Oksit filmleri aliiminyum alagimlarinin yiizeyinde atmosfere temasla olusacaktir.
Filmler, ergime sicakligr 2050°C olan Al,Os bilesimindedir. Basarili bir birlestirme

gergeklestirmek icin oksit tabakasinin olusumu kesinlikle 6nlenmelidir [61].

Bununla beraber, aliiminyum alagimlarinin difiizyon birlestirmesi ig¢in

gelistirilen yiizey islemleri ile problemler giderilememektedir. Ornegin, mekanik
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temizleme ile kimyasal temizlemenin bir arada kullanilmasi oksit gidermeyi
Onlemez. Ayrica mikro yap1 ve birlestirme mukavemeti zayif olur. Metal

kombinasyonlarinin bir¢ok sekli difiizyon kaynagi ile birlestirilebilir.

Diflizyon kontrollii birlesme islemini baglatabilmek i¢in, iki ylizey
artiklarindan ve makro piriizliiliikklerden arindirilmis bir sekilde temas haline
getirilmelidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek bir
yakinlikta olmalidir. Ilk bag olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla difiizyon baslar ve

ylizeylerin ara kesitindeki bosluklar doldurulur.
Bir diflizyon kaynagi mekanizmasi su sekilde genellestirilebilir.

1-Yiik altinda plastik deformasyon,
2-Siiriinme deformasyonu,
3-Difiizyon,

4-Yeniden kristallesme ve tane sinir gogii.

Son yillarda Guo (1985) ve Salehi (1990) gibi aragtirmacilar, difiizyon
mesafesi ve sliperplastiklik gibi hususlar1 da hesaba katan arastirmalar yapmislardir.
Asagidaki sekilde Spanswick (1989) tarafindan verilen difiizyon kaynagi

mekanizmalar1 goriilmektedir.
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(e)

Sekil 3.1. Difiizyon kaynagi mekanizmasi : a-) Ik nokta temasi ve oksit
tabakasi; b-) Plastik deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve
genis bosluklar; c-) Nihai siirlinme ve akma sonrasi; d-) Yiizey ve hacim diflizyonu

ile bosluklarin doldurulmasi; e-) Tamamlanmis kaynak [62].

3.2 Kat1 Hal Birlestirme Yontemleri

Glintimiize kadar farkli bir ¢ok kaynak metodu gelistirilmistir. Bunlar;
1-Ergitme kaynagi,

2-Lehimleme,

3-Kat1 hal kaynag1 olmak tiizere ii¢ ana grupta toplanabilir [63].

Kat1 hal kaynagi, iki benzer ya da farkli malzemenin, malzemelerin ergime
sicakliklart altindaki bir sicaklikta, malzemelerde makroskobik plastik bir
deformasyon meydana getirmeyen bir basing uygulanarak birlestirilmesi

yontemlerinin genel adidir.

Kat1 hal kaynagini yapmak icin iki malzemenin temiz yiizeylerini, aralarinda
bir bag olusturacak kadar birbirlerine yaklastirmak gerekir. Bunu saglamak i¢in
birgok teknik uygulanmakta ise de biitiin islemlerde esas olan, iizerinde bir tabaka

birakmayacak sekilde iki yiizeyi deforme edecek bir basing uygulamaktir [64].
Baslica kati hal kaynak islemleri su sekilde siniflandirilabilir.

1- Yiiksek sicaklik kat1 hal kaynagi,

a- Diflizyon kaynagi,

b- Siirtiinme kaynagi,
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c- Ultrasonik kaynak,

d- Saplama kaynagi

2- Difilizyon lehimlemesi,

3- Soguk basing kaynagi.

3.3 Difiizyon Kaynagi Baglant1 Cesitleri

Bir¢cok benzer ya da farkli malzeme kombinasyonlari difiizyon kaynagi ile
baglanabilir. Ergime noktasi, yogunluk, lineer genlesme katsayisi, kafes sekli ve kafes
katsayilar farkli oldugu icin farkli metal ve alagimlarin birlestirilmesi zordur. Bu
etkileri azaltabilmek i¢in gelistirilen diflizyon kaynagi cesitleri asagidaki gibi
smiflandirilabilir [60].

1. Benzer metaller kat1 hal kaynagi seklinde direkt baglanabilirler. Bu durumda
kaynaklanma parametrelerini malzemenin metaliirjik ve mekanik 6zellikleri, geometrik

veriler ve malzemenin kullanim yeri belirler.

2. Benzer metaller aralarina farkli bir metalden ince bir tabaka konularak baglanabilir.
Kaynaklanma parametrelerini ara tabaka malzemesinin O6zellikleri belirler. Bu
durumda ara tabaka daha hizli bir diflizyon saglar veya yiizeyler arasindaki tam temasi

saglamak i¢in baglantida artan mikro deformasyona izin verir.

3. iki farkli metal kontrollii difiizyon olay ile bir bag olusturarak direk baglanabilir.
Mekanizma, farkli metallerin meydana getirdigi etkilerin ilavesi ile 1. gruba benzerdir.

Kaynaklanma parametrelerini birlestirilecek ¢iftlerin 6zellikleri belirler.

Intermetalik faz olusturan malzeme kombinasyonlar1 ergitme kaynagi ile
baglanamazlar ve diflizyon kaynagi gibi 6zel yontemlerle birlestirilebilirler. Diflizyon
kaynaginda inter metalik fazlarin olusumu tamamen engellenemez, ancak uygun
islemlerle kalinliklar1 mekanik olarak zararsiz olan degerlere indirgenebilir. Bdoylelikle
aliminyum-celik kombinasyonu, ¢ok sert Fe-Al fazlarinin olugsmasina ragmen
difiizyon kaynagi ile aliiminyum dayanimindan yiiksek olan genlesme ve dayanim

degeri ile baglanabilir.
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Intermetalik faz olusturan metal kombinasyonlu birlestirmeler yiiksek
gerilmeler i¢in uygun degildir. Aliiminyum-bakir, aliiminyum-demir gibi bazi 6zel
kombinasyonlarda kirilgan intermetalik faz olusumu 6nlenemese de, iyi birlestirmeler
yapilabilir.  Bu durumlarda intermetalik fazi minimum kalinhiga indirmek igin

birlestirmede ongdriilen tiim parametrelerin kesin olarak yerine getirilmesi gerekir.

4. Farkli metaller, ilk tam temasi saglamak, diflizyonu hizlandirmak i¢in temas
ylizeyleri arasina her iki kisim ile baglanti olusturabilen {i¢lincii bir metal ile
baglanabilir. Gii¢ eriyen metallerdeki islem genellikle, esas malzemenin yeniden
kristallesme sicakliginin altinda, kaynak sicakligindan daha diisiik bir ara tabaka

malzemesinin kullanimu ile ilgilidir.

Ara tabakay1 olusturan malzemeler, difiizyon bolgesindeki kadar fiziksel
ozellik gostermeli, ylike dayanikli uygun bir mikro yapi elde edilmesini saglamalidir.
Ara metal tabakalarinin sayis1 esas malzemelerin Ozellikleri arasindaki farka ve
birlesimin geometrik sekline baglidir. Esas malzemeler arasindaki fark fazla ise birkag

diflizyon birlestirme islemi yapilmalidir.

5. Farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip metal ve ametallerin ara tabakali veya
ara tabakasiz birlestirilmesinde elverisli kaynaklanma parametrelerinin az olmasina
ragmen diflizyon kaynagi ile 6rnegin, metal-seramik baglantilar1 gergeklestirilebilir.

Birlesmenin gergeklestirilebilmesi i¢in farkli 1s1l genlesmelerin dengelenmesi gerekir.
3.4 Difiizyon Kaynaginda Bag Olusturan Siire¢ ve Faktorler

Difiizyon kaynaginda birka¢ fiziko — mekanik silire¢ ayni anda etkili
olmaktadir. Bu siiregler, difiizyon, rekristalizasyon, siirlinme, dislokasyonlarin
olusumu ve hareketi, bosluklarin ve arayerlerin olusumu ve hareketi gibi siireclerdir.
Bu siireglerden her biri degisen dogruluk dereceleriyle asagidaki bilinen esitliklerle

elde edilebilir [4,41].
=B e Y

A=B + e %'E
Ay=By +Cy e~ B'E [3.1]
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Bu ifadelerde Q;, ilgili siirecin aktivasyon enerjisi; Eq , verilen 1s1l enerjidir.
Q / E oranmi boyutsuzdur ve ait olduklar siireglerde bir benzerlik 6l¢iitii olarak rol
oynarlar. Sonucta degerlendirmeleri sadece fiziko — mekanik siireglerle baglantili 1s1l
biiyiikliiklerle sinirlamak yeterli olmamaktadir. Mekanik enerji ve 1s1l enerji daima
iki ayn faktor olara karsimiza g¢ikmaktadir. Bir V hacmini deforme etmekte
kullanilan mekanik enerji ile ilgili faktér M olsun. O halde difiizyon kaynagi p ve

akma dayanimi o, cinsinden M asagidaki sekilde ifade edilebilir.

pV/ie, . V=M [3.2]

Benzer olarak N’de ayni hacme verilen 1s1l enerjiyle ilgili bir faktor olsun.
Bu durumda T, o andaki sicaklik, Ty, ergime sicaklig1 olmak kosuluyla T / T,, orani

cinsinden N, asagidaki sekilde tanimlanabilir. Burada y yogunluk, ¢ 6zgiil 1s1dir.

TycV / TuycV =N [3.3]

M ve N faktorleri birbirine ilave edilerek (3.2) ve (3.3) denklemleri yeniden
diizenlendiginde dik koordinatlarda bir dogru denklemi elde edilir. ( Sekil 3.2 “deki

kesikli ¢izgi).
p/M+N)o, + T/(M+N) Ty = 1 [3.4]

[3

p  nin T ’ye bu sekilde bagli olmasi gercekte miimkiin degildir. Gergek

uygulamalardaki durum Sekil 3.2°deki stirekli ¢izgi ile gdsterilmistir.

Mekanik ve 1s1l enerji faktorleri birlikte goz oniine alindiginda,

MN =pT/ 0,. Tnm [3.5]

Seklinde p ve t’ye ait hiperbolik bir bagint1 elde edilir.

pT=/MN. g,. T, =sabit [3.6]

Bu denkleme gore yapilan birgok diflizyon kaynagi deneyleriyle, p basinci ve

T sicakliginin birbirine bagl oldugu dogrulanmustir.
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Kaynak Bazinc, P

Kayvrak Scakhidn, T
Sekil 3.2. Kaynak basinci ve kaynak sicakligi arasindaki iliski [41].

Difilizyon kaynagi iglemlerini analiz kolayligi bakimindan iki kisma ayirmak

miumkindir;

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

Sekil 3.3’e gore kristaller bir araya getirildiginde metaller arasindaki yakinlik
kafes sabiti ile kiyaslanabilecek gibi olmalidir. Bu takdirde bag olusumu enerji
bakimindan kolaylasir ( 1 no’lu egri ). Bununla beraber, adsorbe tabakalarin varlik
nedeniyle, polikristallerin gercek ylizeylerindeki atomlarin potansiyel enerjisi
metalik bag olusturmada yetersizlik gosterebilirler. Bu nedenle baslangigtaki temas
etkilesimi  metal numunelerinin  ve yiizeylerindeki adsorbe tabakalarinin

elektromanyetik alanlariyla iliskilidir. ( 2 no’lu egri ) [4,41].

I

a a a r=a r

Sekil 3.3. Metal kristalleri arasindaki karsilikl1 etkilesim halinde potansiyel
enerjideki degisimler [4,41].

E. : Elektrostatik etkilesimin enerjisi ( Van der Waals )

En : Metalik bagin ayrigma enerjisi
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E, : Metalik bagin olusum enerjisi

Eq : Diflizyon igin aktivasyon enerjisi
a: Metalsel kafes sabiti

r : Yaklasim mesafesi

olarak verilmistir.

Is1 ve deformasyon, yiizeylerdeki potansiyel enerjiyi Ea kadar arttirir. Oyle
ki, arada metalsel bir bag olusur. Gergekte difiizyon kaynaginda ilk temas once izole
alanlar arasinda kurulur ve giderek temas alani biitliin ylizeye yayilir.

Bu tabloda, her iki safthada da

Difilizyon
kaynaginin safhalar1 Cizelge 3.1 ile incelenebilir.

cesitli difiizyon tiplerinin hakimiyetinin 6n planda oldugu goériilmektedir [8,43].

Cizelge 3.1. Difiizyon kaynagi safthalar [8,43].

Satha Baf olugumunu sadlayan fakidrler Difiizyan gekli Aktivagyon Parametreleri
1. Yizeyler arasindaki Yizey difizyonu ve T=0.5T;, de
gercek temasin oluguru Gikintilann deformasyonu Tp

L kiitlesel difizyon
ve geligimi

2. Arada bag olugumu
ve kitlesel etkilegimin
ilerlemesi

Atom gruplan arasinda metalsel
bad olugurmu, bogluklann diga
kapanmasi, yapisal kusurann

derigiminin azalmasi, bad

Kitlesel olarak ve tane
sinfannda &z difizyon,
hetero difizyon,
dislakasyanlann hareketi

Tzt

( deformasyon),

bilgelerindeki gerilmelerin artamin bilegimi
[BVEEMBs|
3.5 Difiizyon Kaynagina Etki Eden Faktorler
Difiizyon kaynaginda, temas yiizeyleri kiicik bir basin¢ altinda

rekristalizasyon sicaklifinin altinda veya iizerindeki sicakliklara isitilir.  Bazi
sebeplerden dolay1 kaynak isleminin sonucu iyi veya kotii olabilmektedir. Kaynak
esnasinda uygulanacak olan sicaklik, zaman, basing, yiizey piiriizliliigii, kaynak
atmosferi gibi faktorler birbirleriyle iliskili olup, kaynak yapilacak malzeme ve
ciftinin 6zelliklerine baghdir. Diger yandan malzemelerin tane boyutu, kristal yapisi,
atom yarigcapi, yeniden kristallesme sicakliklari, yiizey enerjileri gibi her iki

malzemenin fiziksel ve kimyasal farkli ya da ayni olmasi gibi metaliirjik faktorlerde

etki eder.
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3.5.1 Kaynak Sicakhg:

Difiizyon kaynaginda sicaklik, deformasyona, oksit ¢oziiniirliigiine, allotropik
doniistimlere, yeniden kristallesmeye, islemin kisa siirede yapilmasina etkidiginden,
stiriinme ve diflizyon mekanizmalari sicakliga bagl olduklarindan; sicaklik, difiizyon

kaynaginin en 6nemli parametresidir. [65].

Sicaklik arttikca ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Bdylece hem ilk
deformasyon hem de yiizey piirlizlerinin siirinmesi kolaylasir. Dolayisiyla kaynak
icin gerekli temas alanini elde etme siiresi azalir. Pratikte, diflizyon kaynaginda
kullanilan sicakligin degeri T>0,5.Te’dir (T: Kaynak Sicakligi, Te: Kaynak yapilan
malzemenin ergime sicakligl). Sicaklik ve uygulanan basincin siirinme egrisine

tesiri Sekil 3.4°deki grafikte goriilmektedir.

Wikzek Sicaklik
weYa
Diiglk Gerilme

Orta Sicaklik

Diigik Sicakhk
veya Gerilme

Gerilim

Sekil 3.4. Sicaklik ve uygulanan basincin siiriinme etkisi [66].

Diger yandan D = Do . exp . (-Q/RT) denkleminden (D:T sicakliginda
difiizyon katsayisi, Do: Atomik titresim frekans faktorii, Q:Aktivasyon enerjisi
( Jmol' ), R: Gaz sabiti ( 8,314 Jmol'K™' )). Difiize olabilirligin, sicaklikla
eksponsiyel olarak degistigi goriilmektedir [66].

Burada difiizyon kontrollii islemlerde sicakliktaki kiiciik degisiklikler, islemin
kinetiginde 6nemli degismeye neden olur [67,68]. Yiiksek sicakliklarda difiizyon
kaynag1 yapmanin iki 6nemli etkisi vardir. Bunlar, birlegsme ara ylizeyinde atomlarin
hareketini hizlandirmak ve ylizey deformasyonu i¢in metalin yumusamasini
saglamaktadir. Bu sayede yiizeyler, birlesme ara yiizeyinde daha iyi temas

saglayarak, daha iyi atom taginimini saglar [69].
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Pratikte diflizyon kaynaginda kullanilan sicakligin degeri malzemenin mutlak
ergime sicaklifindan daha kiiciik olan sicaklik degerleridir. Bu sicakligin, miimkiin
oldugu kadar yiiksek, sabit ve tiniform olarak uygulanmasi gerekir [70]. Sicakligin

birlesen alan iizerindeki etkisi Sekil 3.5°de goriilmektedir.

E'“c"_ Hacim

= | Arakesit Difiizyonu

fio] o

o | difizyonu

= Sarinme

o

uh

@

m Plastik
Deformasyon

Kaynak Sicakhign, K

Sekil 3.5. Sicakligin birlesme alani tizerindeki etkisi [70].

3.5.2 Kaynak Siiresi

Kontrollii diflizyon reaksiyonlarinda zamanin biiyiik 6nemi vardir. Difiizyon
kaynaginda zaman, bagimli bir islem parametresidir. Kaynak islemi i¢in yeterli
zaman, yiizeylerde karsilikli temas saglanarak atomlarin hareketine yetecek ve bu
asamada tutularak birlesmenin saglanabildigi stire kadardir. Diizgiin bir baglanti elde
etmek icin gerekli siire, sicaklik ve basinca baglidir. Kaynak siiresi, sicaklik ve
basing artirilarak kisaltilabilir.  Diisiik sicaklikta calisilmasi durumunda siire
uzamaktadir. Ornegin; ¢elik ve aliiminyum birlestirilmesi igin sicakligin 50°C

artmasiyla baglama siiresinin 30 dakikadan 10 dakikaya kisaldig1 gosterilmistir [71].

Sabit basing ve sicaklikta birlesme siiresini uzatmanin, baglanti mukavemetini

bir noktaya kadar arttirdig1 goriilmiistiir [10].

Baglanti mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iligki, aslinda bu kadar
basit degildir. Metaller arasi bilesiklerin meydana gelmesi, tane biiyiimesi, 6zellikle
stiper plastik sekillenme performansi, bosluklarin olusumu ve baglantt mukavemeti

stire uzadikca olumsuz bir sekilde gelismektedir.
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Diflizyon zamani sicaklikla yakindan iliskili olup, difiizyon kontrollii birgok
reaksiyon, zamanla degismektedir. Diflizyon mesafesi X, difiizyon islemi sirasinda

ortalama niifuz eden atom mesafesidir. B asagidaki sekilde ifade edilir.

X =C.(D.t)"” [3.7]

Burada; X: Difiizyon mesafesi, D: Difiizyon katsayist, t: zaman (sn), C: Bir sabit .

Bu ifadeden, difiizyon reaksiyonlari zamanin karekokii ile ilerler. Bu da
zamanin difiizyondaki etkisini gostermektedir [67]. Sabit basing ve sicaklikta
birlestirme siiresini arttirmanin baglanti mukavemetini bir noktaya kadar

arttirabilecegi belirtilmistir [29].

Diflizyon kaynaginda gecen siire iki evre olarak tanimlanmaktadir. Birinci
evre bir olgunlasma (kulucka) siirecidir. Burada yilizeyler arasinda temas alanm
artmakta ve asir1 diflizyon burada ylizeyler arasinda temas alani artmakta ve asir1
deformasyon bolgeleri olusmaktadir. Ikinci evre de ise kayma ve tane sinir1 gogiiniin

goriildiigii yogun siiriinme ile birlikte yeniden kristallesme olaylar1 hakimdir [72].

%)
=]

A,
/0

i

m

m

ik Kayma Gerilmesi (psi 109
o

o 20 &0 a0 120
Kaynak Siresi { Dak.)

Sekil 3.6. Baglantinin Kayma Mukavemeti ile Kaynak siiresi arasindaki iligki [72].

3.5.3 Kaynak Basinci

Difiizyon kaynak isleminde basin¢ uygulanmasinin ana sebebi, yeterli
birlesme olmasi i¢in iki yiizeyin tam temasinm1 saglamaktir. Yeterli basing, normal
bosluk alanlarim1 doldurmak i¢in plastik akisin, deformasyonun olusmasini
engelleyecek miktarda olmasi gerekir. Basing ¢ok diisiik olursa, kiigiik bosluklar ara
yiizeyde kalir ve kaynakli birlestirmenin mekanik ve mikro yap1 ozelliklerini

olumsuz yonde etkiler. Basing uygulanmasinin ikinci bir fonksiyonu da, birlesme ara

40



ylzeyinde temiz bir ara yiizey elde etmek ig¢in yiizey oksitlerinin kirilmasini

saglamaktir [69].

Uygulanacak olan basincin degeri, pargalarda makro deformasyon
olusturmayacak bir degerde secilir [73]. Birlestirilecek yiizeyler arasinda ilk temasin
saglanmast ve atomik difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki olusturmada basing
gereklidir. Uygulanan basing ile ylizey piiriizlerinin plastik akist kolaylasirken,
yilizeyde ¢Oziinmeyen oksit filmleri kirilarak iki yiizey arasinda atom akis1 saglanir.
Iyi bir birlesme saglanabilmesinde basincin izostatik uygulanmasi biiyiik fayda

saglar.

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basincin difiizyon kaynagina etkisini

maddelersek;
1- Yiizey piiriizlerinin plastik akmasina yardim eder.

2- Coziilmesi miimkiin olmayan yiizey oksitlerini metalin metalle temasini saglamak

icin kirar ve temas alanini artirir.

3- Birlesecek yiizeyleri birbirlerine atomlar arasi mesafede yaklastirarak, atomlar

arasi ¢gekim kuvvetlerinin faaliyete gegmesini temin eder.
4- Difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

Uygulanacak basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi icin asagidaki

hususlara da dikkat edilmelidir.

1- Uygulanacak basing, yiizey piiriizlerinin siirlinme hizi ve plastik deformasyonunu
arttiracak kadar biiyiik, kaynak edilecek parcalarin makroskobik deformasyonuna yol

acmayacak kadar kii¢iik secilir [70].

2- Kaynak basinci, birlestirilecek pargalarin plastik hacim deformasyonunu en aza

indirmek i¢in, akma gerilmesinin belirgin sekilde altinda tutulur.
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3- Upygulanacak basing izostatiktir. Salehi basincin uygulama hizinin kaynak
deformasyonu veya mukavemeti iizerinde herhangi bir tesiri olmadigini bildirmistir

[70].

Dubrovsky (1986), temas alanindaki deformasyon miktar1 arttik¢a difiizyon
hizinin arttigini belirtmektedir. Ayni aragtirmaci bakir ve demirin diflizyon kaynagi
tizerinde yaptig1 calismada basincin difiizyon kaynagi iizerindeki etkisini efektif

difiizyon katsayisi ile tanimlamistir. Buna gore;

Deformasyonlu Dif Kis. - Deformasyonsuz Dif. Kis.

Efekiif Dif. Kis. = Defortnasy onsuz Difilzyon Katsayist [3 8]

Uygulanan basing malzemede kusurlar ve arakesit bolgesinde nispeten daha
kiicik bir tane yapist meydana getirerek kisa devre diflizyon yollar1 da

indiikleyebilmektedir.

Uygulanan basincin allotropik doniisiim gosteren Fe gibi metallerde,
allotropik  dontisiim sicakliklarinda, yavaslayan difiizyonu hizlandirdigi da

sOylenebilir.

Kaynak esnasinda uygulanan basing malzemelere gore degisik oranlarda
uygulanir. Kullanilan basing genellikle kaynaklama sicakliginda malzemenin akma
gerilmesini gegmez [7,60]. Yapilan arastirmalarda 0,007-4000 Mpa arasinda degisen
basin¢larda basarili denemeler yapilmakla beraber pratikte basarili sonuglar 15-300

mpa arasinda alinmaktadir [4].

Bartle’e gore ise 7-21 Mpa arasindaki basinglar yeterli olmaktadir [7]. Farkli
metaller birlestiginde, baglant1 basincinin se¢imi iki malzemenin en dayaniksizina
gore belirlenir [41]. Kurt [50], toz metaliirjisi ile iirettigi bronz malzemeyi diisiik
karbonlu ¢elikle difiizyon kaynagiyla birlestirmede 15 Mpa, Yilmaz ve Celik [74,75],
elektrolitik bakir ile Ostenitik paslanmaz ¢eligin diflizyon kaynaginda 1,2-0,65 Mpa

kaynak basmcini kullanmiglardir.

42



3.5.4 Yiizey Sartlan

Difiizyon kaynaginin kalitesine tesir eden yiizey sartlar1 sunlardir.

1- Yiizey piiriizlilugd,
2- Yiizey filmleri,
3- Yiizey artiklar1 [76].

Difiizyon kaynag1 yapilacak kisimlarin ylizeyleri baglanti yapilmadan 6nce
dikkatle hazirlanmalidir. Yiizey hazirlama, temizlemeden daha fazla seyleri igine
alir. Buna son durumun kabul edilebilir diizgiinliigii, kimyasal yolla olusmus
filmlerin (oksitlerin) yerini degistirmesi ve gazli, sulu veya organik ylizey filmlerini
temizleme de dahildir. Asil yiizey hazirlama genellikle isleme, asindirma, taslama
veya parlatma ile olusturulur. Tam olarak hazirlanmis bir yiizeyin 6nemli bir 6zelligi
diiz ve plriizsiiz olmasidir. Diizliiglin ve piirlizsiizliiglin minimum derecesi,
difiizyon kaynaginda {iniform bir temas temin edilmesi i¢in gerek duyulur [60].
Diizgiinlik (dalgalilik) makro geometri, piiriizliiliik ise mikro geometri olarak
siiflandirilabilir [41]. Temiz, ideal bir durumda, dalgalanma egrisi ve piiriizliilik
frekans egrisinin her biri ¢izilerek profilin mikro profil veya makro profil olduguna

karar verilebilir.

Piiriizliliik, yiizeyler arasinda tam temasa ulagsmak i¢in gereken siireyi etkiler.
Pratikte bir metal, yiikseklik ve dalga boyu kiiclik olan bir yiizey piiriizliiliigiine
sahiptir, yani yiizey dalgaliligi hakim 6zelliktir. Difiizyon kaynaginda ise, 6zellikle,
uzun dalga boyuna sahip olan piiriizler 6nemlidir. Ciinkii, diflizyon kaynaginin
kendisi sicaklik ve mesafeye bagli oldugundan, bosluklarin yok edilmesi i¢in hem

cok yonlii basing uygulamasi hem de uzun zamana gerek olmaktadir [70].

Yiizey piiriizleri 1. saftha sonundaki kalinti gézeneklerinin baslica sebebidir.
Piiriizliiliik, sicaklik ve deformasyonla artarak, tane sinir1 hareketine katilmaktadir.
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sirasiyla, yilizey kusurlarini ve piirtizliiliiglin sicaklikla

degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.8. Yiizey deformasyonu ile piiriizliiliik arasinda sicakliga baglh degisme [72].

Yiizey artiklar1 deneysel degiskenler olmakla beraber, hemen hemen biitiin

ylzeylerde, bazi1 sekillerde mevcutturlar. Bunlar iki gruba ayrilirlar.

1- Normalde ¢ok kirilgan olan oksit filmleri.
2- Yag, gres, toz gibi organik ya da inorganik tabakalar.

Oksit filmleri; yaklasik olarak 10-20 atom mertebesinde bir derinlige niifuz
eden tabakalardir. Biitiin sicaklik degerlerinde H20, CO2 ve SO2 gibi gazlar, oksit
film kalinhigini arttirmaktadir.  Oksit tabakalar1 birlesecek yiizeylerin temasini
Onleyip, birlesme esnasinda difiizyon yoluyla sinterlemeye yol acarak, bag
tesekkiiliinii geciktirir ve ara kesitte tane sinir1 diflizyonunu engelleyerek, bosluk
kalmasina sebep olur [76]. Olusmasi muhtemel makro, mikro ve basglangi¢ temasi

bosluklardan sonuncusunun sebebi oksit filmleridir [72].

Yag giderme, yiizey temizleme isleminin genel bir pargasidir.  Alkol,

trikloretilen, aseton, ariticilar ve diger bir¢ok temizleme araci kullanilabilir.
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Genellikle tavsiye edilen yag giderme teknikleri kansiktir ve cesitli c¢oziiciilerde
kademeli olarak asitle temizleyip suda durulama islemlerini kapsar. Bu
temizleyicilerin bazilar1 zehirli oldugundan kullanildiklarinda emniyet i¢in tedbirler
alimmalidir  [60]. Ayrica temiz ylizeyler elde etmek icin vakumda isitma da
kullanilabilir. Bu metodun faydali olmas: yiizeydeki filmlerin yapisina ve metal tipine
biiylik Ol¢iide baghdir. Organik, sulu veya gazli adsorbe edilen tabakalar, yiiksek
sicaklikta vakum 1s1 transferi ile kolayca ortadan kaldirilabilir. Yiiksek sicaklikta bazi
metallere bagli oksitleri ¢ozmek miimkiindiir. Zirkonyum, titanyum, tantalyum,
kolombiyum gibi bazi malzemeler buna Ornektir. Yiizey adsorpsiyonunun veya
kimyasal adsorpsiyonlu tabakalarin olugsmasini engellemek icin dikkatli

kullanilmalidir [60].

Sonug olarak, daha diisiik sicaklik ve basingla daha iyi hazirlanmis ve

korunmus yiizeylerle daha iyi kaynaklanmis yiizeyler elde edilmektedir.

3.5.5 Kaynak Ortam ( Atmosferi )

Difilizyon kaynaginda parca yiizeylerinde ve ara kesitte olusacak oksidasyonu
onlemek i¢in koruyucu bir atmosfer altinda kaynak islemini gergeklestirmek gerekir.
Bu amagla ya vakum altinda ya da bir soygaz atmosferinde kaynak islemi

gercgeklestirilir.

Temiz yiizeyin korunmasi genellikle yiizey hazirlamay1 takip eder. Vakumlu
bir ortam kirlilikten korumanin devamini saglar [5,7,41]. Saf hidrojen atmosferi,
oksit miktarin1 minimuma indirir ve yiiksek sicaklikta bir ¢ok metalin mevcut yiizey
oksitlerini azaltir. Oksijen miktarin1 en aza indirgemeye 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 edilmemektedir. Argon, azot, helyum
ve bazen nitrojen yliksek sicakliklarda temiz yiizeyleri korumak i¢in ¢ok uygundur.
Bu gazlar kullanildiginda yeniden kirlenmeden kaginmak i¢in gazlarin safligi ¢cok

yuksek olmalidir [60].

Soygazlar ise, atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar

azalttigindan, kararli oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmaktadir. 1.3 x 10-3
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Pa’dan daha fazla bir vakum, oksit filmlerinin ¢6zlinmesini saglayabilmekte ise de,

uygulamada 1.3 x 1072 ile 1.3 x 107 Pa’lik basinglar kullanilmaktadir [77].

Vakum sirasinda parganin kaynaklanacak yiizeyi oksitlenmeden korundugu
gibi ylizeydeki maddelerin temizlenmesini de saglamaktadir [3,7]. Sicak metal
vakumda tutuldugunda gaz ¢ikisi olur. Diflizyon esnasinda numune yiizeylerine dogru
metalin biiylik kisminda gazlarin transferi ilerler ve gaz ¢ikisi devam eder. Metalden
cikan gaz miktari, ¢Ozlilmiis olan gaz miktarina, sonraki islemdeki metalin
sicakligina ve metalden metale degisen difiizyon hizina baglidir. Bu ylizden gaz
cikisi, yiiksek sicakliklarda mikro ¢atlaklarin iyilesmesini arttirir. Diflizyon baglantili
kaynaklarin yiiksek dayanimi ve yumusaklig1 icin 6nemli bir faktordiir [3], Vakumda
yiiksek sicaklikta bakir numuneyi tutma dayanimint % 20-25 degerinde arttirir. St45
Celigini vakumda 10 dakika tutma, dayanimini %10-15 degerinde arttirmaktadir [3].

(Coziinmiis gazlarin miktar1 ve yiizey filmlerinin kalinligi ile belirlenen bir limit

i¢cin vakumun iglem esnasinda degerinin arttiritlmasinin yararli olacagi goriilmiistiir.

Avantajlarina ragmen vakum pahali olabilir, 6zellikle vakum ortaminin ilk
yatirnm masrafi yiiksek olmaktadir. Tatmin edici bir difiizyon kaynagi, koruyucu
gaz ortamlarinin iyi kullanimi ve dogru yoOntemlerle elde edilebilir. Bazi
durumlarda koruma olmaksizin yapilan birlestirmeler 6nemli derecede hizli bir

sekilde kiiciik parcalarin birlestirilmesinin miimkiin oldugu kanitlanmustir [7,9].
3.6 Difiizyon Kayna@ Yapilabilen Malzemeler

Glinlimiizde difiizyon kaynagi ¢ok sayida ve degisik malzemeye farkl
alanlarda ve amaglarla genis bir sekilde uygulanmaktadir. Birbirinin ayn1 ya da
farkl1 bir ¢ok malzeme bu kaynak yontemiyle birlestirilmektedir. En basarili ve

yaygin uygulama titanyum alasimlarindan ucak parcgalari yapiminda goriilmektedir.

Son zamanlarda Ti-altiminidleri, yiiksek mukavemetli Al-alagimlari, Ni-esash

alasimlar, Metal-matrisli kompozitler difiizyon kaynagiyla birlestirilmistir [78].
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Benzer olmayan metal ve alasimlarda, kaynak sonrasi birlesme bolgesinde
kirilgan intermetalik faz olusuyor ya da yeniden ergime ile malzeme gevreklesiyorsa,

ya da dayanim azaliyorsa difiizyon kaynak yontemi tercih edilmektedir.

Cizelge 3.2 Metal ve alagimlarinin difiizyon kaynak yontemi ile ara ylizey levhasiz

ve ara yiizey levha kullanilarak kaynak edilebilirligi [29].
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1 Aiimiryum ve alasimlan 14 Tantal we alasimlan

2 Berlyum we alasimlan 15 Titanyum, zirkonyum we alag.

3 krom we alasimlan 16 Tungsten ve alasimlan

4 kiobalt we alasimlan 17 Uranyum we alazimlan

5 Bakir we alasimlan 18 Wanadyum we alasimlan

G Atin we alazimlan 19 Diiziik karbonly celikler

T hEgnezyum we alasimlan 20 Paslanmaz celik

g hialibden we alasimlan 21 Diikme demir

g Mikel we alasimlan 12 karbiider

10 Miobyum we alasimlan 23 Grafit

11 Paldyum we alasimlan 24 Seramikler

12 Platin, Iridyum we alasimlan 25 Cam

13 Giimis we alasimlan

Diger malzemelere de uygulanmakla beraber, difiizyon kaynaginin en ¢ok
uygulandigr metal, titanyumdur.  Titanyum alagimlar1 ara tabakaya ihtiyac

gostermeden kolayca kaynatilabilmektedir.

Titanyumun bu tiir kaynakta en elverisli yonii, kendi oksiti de dahil olmak
lizere, yiizey atiklarini, yiiksek sicakliklarda basing uygulandigi zaman, ¢dzme

kabiliyetidir. Titanyumda, kat1 ¢ozelti icindeki oksijen, sertligi arttirip, kararh fazi
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olusturarak, kaynagi giliclestirmekte ve ylizeyde ¢atlaga yol agmaktadir. Bu sebeple,
titanyumun difiizyon kaynaginda koruyucu atmosfere ya da vakuma gerek
duyulmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon kullanildigi taktirde, titanyumda
cozlinmeyen argonun arakesite hapis olarak, bosluk meydana getirmesini 6nlemek
icin, argonun kaynak bolgesinde hareketliliginin saglanmasi gerektigi belirtilmistir

[70].

Titanyumu difiizyon kaynagi agisindan cazip kilan diger bir tesir, yiizeyinin
temizlemeye ihtiya¢ gostermemesidir. Bununlar beraber, ergitme kaynagina yatkin

olmamasi, bu metalin difiizyon yoluyla birlestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Titanyumun, yiiksek bir mukavemet-yogunluk oranina, uzun bir yorulma
Omriine, iyi bir korozyon direnci ve yliksek sicaklikta mukavemet 6zelliklerine sahip
olmasi, havacilik sanayinde genis bir tarzda kullanilmasina sonug¢ vermistir. Kaynak
esnasinda nispeten yliksek sicaklik uygulanmasinin getirdigi maliyet artisi, bu

sebeple goz ard1 edilmektedir.

Ti —alagimlart icin kaynak parametreleri, bir¢ok arastirmaci tarafindan
verilmistir. Kaynak, yiiksek siiriinme sicakligi gerekmektedir. Siiriinme hizi, tane
boyutu ve mikro yapiya bagli olup, kaynak kalitesini etkilemektedir. Siiriinme hizi
tane blyiikliigli artttkca ya da ignemsi bir mikro yapit bulundugu zaman
azalmaktadir. Ti-6 Al-4 V, Ti-6Al-2 Sn-4 Zr-2 Mo ve Ti-4 Al-4 Mo-2 Sn-0,55 gibi
cift fazl, siiper plastik titanyum alagimlar1 880°C ile 940°C sicakliklarda, 0,6 ile 2
Mpa basing altinda, 3 saat i¢cinde kolayca birlestirilebilmektedir [70].

Titanyum’un diflizyon kaynaginda, kiiciik bosluklarin, baglantinin ¢ekme,

kayma ve yorulma 6zelliklerini fazla etkilemedigi tespit edilmistir.

Ti-alagimlarinin ~ difiizyon kaynaginda kullanilan ara tabakalar, saf
titanyumdan olusmaktadir.  Titanyum alasimindan mamul fan kanatgiklarinin
difiizyonla lehimlenmesinde ise Cu ve Ni ara tabakalar kullanilmaktadir. Iri taneli
titanyum alasimlari i¢in, diisiik basing altinda, ince taneli, siiper plastik bir Ti-alasimi

ara tabaka olarak kullanildig1 zaman, mukavim bir komsu metal elde edilmektedir.
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Nikel esash alasimlar, siiper plastik malzemelerin titanyumdan sonraki en
onemli grubudur. Nikel esashi alagimlarin difiizyon kaynagiyla birlestirilip, siiper

plastik olarak sekillendirildigi gdsterilmistir.

Titanyum alasimlar ile, paslanmaz c¢elik arasinda da yiiksek mukavemetli
kat1 hal diflizyon kaynag: gerceklestirilmistir. Yalniz TiFe, TiFe,, TiCr,, Ti,Ni gibi
bilesiklerle, ana metaller arasinda intermetalik yapilarin olusmasi sebebiyle

baglantinin mukavemeti azalmaktadir [70].

Yine kisa veya uzun fiberli, metal matrisli kompozitlerin, seramigin seramikle
ve metallerin seramiklerle difiizyon kaynaginda, son yillarda 6nemli ilerlemeler

saglanmstir.

Seramiklerin ( Al,O3, SiC, Si3Ny4 ) diflizyon kaynagi, seramiklerin mitkemmel
korozyon ve asimnma direngleri sebebiyle, bircok iilkede, genis bir sekilde
calisilmigtir. Bunlarin dezavantajlar ise, slineklik yetersizligi, kusur hassasiyeti ve
cok degisken olmalaridir. Bunun i¢in seramiklerle metallerin difiizyon kaynagi ¢ikar
yol olarak goziikmektedir. Ayrica, toklugu gelistirmek i¢cin de seramik matris

seramik fiberli kompozitler tiretmek gerekmektedir.

Ti alasimlari, bircok seramigi kati halde rediiklemektedir. Al,O; ile 945°C
sicaklikta ve vakum altinda 2 saat bekletildiklerinde, 2nym kalinlikta bir reaksiyon
tabakasi olustugu tespit edilmistir. Sicaklik 1500° C’ye c¢ikarildiginda, tabaka
70nm’ye ulagmaktadir. 1000°C gibi yiiksek sicakliklarda calisildiginda, termal
gerilme problemleri olusmaktadir.  Bu problemler, c¢ok kathh ara tabakalar

kullanilarak ¢oziilmektedir.

Seramiklerde en heyecan verici gelismelerden birisi, stabilize edilmis
zirkonyum (Yttria ile) TZP ve TZP + Al,O; kompozitlerinin siiper plastik hale
getirilebilmesidir. Bunun, diflizyon kaynagi i¢cin dogrudan bazi gdstergeleri vardir.

Ciinkt, siiper plastik sartlar altinda gayet iyi ara yiizey temasina ulasilmaktadir.

Mutah v. D (1989), BaCO3, Y203 ve CuO’in uygun oranlarda karistirilip
havada 12 saat siireyle 930°C ‘de kalsine edilmesiyle elde edilen YBa2Cu307-y
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seramiginin diflizyon kaynagimi incelemis ve ara tabaka kullanmadan 930°C ile

950°C 2de 4 saatten uzun kaynak siiresiyle birlestirmeyi basarmislardir.

Aliiminyum ile metaliirjik olarak uyum gostermeyen bakir arasinda da
difiizyon kaynagi uygulanmistir. Calvo (1988), Al ile Cu’1 difiizyon kaynagi ile
520°C ‘lik sabit sicaklik 15 dakikalik siire ve 0,25 ile 1,60 Mpa’lik basinglarla
birlestirerek, en biiyiik problemin intermetalik bilesik ve ara fazlar oldugunu tespit

etmislerdir [22].

3.7 Avantaj ve Dezavantajlar

Difiizyon kaynaginin uygulanmasinda dezavantajlari oldugu gibi bilinen diger
kaynak islemlerine gére daha fazla sayida avantajlara sahiptir. Diflizyon kaynaginin

avantajlar1 asagida belirtildigi gibidir.

1- Cok farkli malzemelerde, homojen ve gerilmesiz baglantilar hazirlanmasini

mumkun kilar.

2- Birlestirilen pargalar, minimum distorsiyon ve sonradan igleme ve diizeltme

gerektirmeksizin birlestirilebilirler.

3- Ergitme kaynagi ile birlestirilemeyen malzemelerin birlestirilmesine imkan verir.

4- Herhangi bir 6zel ihtiyaca cevap vermeyen farkli yiizey geometrilerine sahip
pargalarin birlestirilmesini miimkiin kilar. Bununla beraber basing uygulanmasi

siirlayict bir faktor olabilir.

5- Malzemeler kat1 halde birlestirilirler.

6- Smirh kenarli parcalar birlestirilebilirler.

7- Difiizyon kaynagi malzemelerde yiiksek baglanti kalitesi saglamaktadir.
Birlestirme, ana metalin kendisinin mikro yapisina ve ozelliklerine ¢ok benzer
gergeklesir. Bu oOzellikle hafif sanayide ¢ok 6nemlidir. Ek yerinin mukavemeti ana

metalin mukavemetine yaklagsmaktadir.
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8- Ergitme kaynagi i¢in yaygin bir sekilde 6n 1sitmaya gerek duyan metallerin biiytlik
bir béliimii difiizyon kaynag ile birlestirilebilir. Ornegin, bakirin kalin kisimlari.
Ayrica uygulanan kaynak sicakliginin diisiik olmasi bu 1sinin ayni1 zamanda bir 1s1l

islem olarak ta kullanilabilmesini saglar.

9- Ergitme kaynagi ile yapilan birlestirmelerde goriilen kusurlarla karsilasilmaz.
Sicak plastik degistirmeyle kazanilmis anizotropik Ozellikler (lifli yapi, uzamis

kalintilar gibi ) kaynak ile bozulmaz.

10- Birlestirilen pargalar agirlik kazanmaz. Ozellikle hafif olmasi gereken bal petegi

ve sandvi¢ panellerde 6nemlidir.
Difilizyon kaynag1 uygulamalarinda goriilen baz1 sinirlamalarda asagidaki gibidir.

1- Kaynak ekipmanlarinin maliyeti genelde fazladir. Bu ekonomik olarak iiretilen

maksimum par¢a boyutunu sinirlandirir. Parca boyutlar1 biiylidiikce maliyet artar.
2- Isil ¢evrim geleneksel kaynak islemlerinkinden daha uzundur.

3- Islem biiyiik iiretim miktarlaria uygulanamaz. Buna ragmen, belirli sayidaki bir

grup ayni anda birlestirilebilirler.

4- Vakum ve koruyucu atmosferin sinirlayici ortaminda, 1s1 ve yiiksek sikistirma
kuvvetinin aym1 anda uygulanmasinin gerekliligi diflizyon kaynaginda en temel

ekipman problemidir.

5- Kalite kontrol i¢in, tahribatsiz muayene yontemleri kullanish degildir. Fakat
kaynak kalitesinin yiiksekligi nedeniyle giivenirlilik gerektiren bir¢ok yerde

kullanilmaktadir.

6- Birlestirme ylizeyleri ve birlestirme parcalarinin dolgusu, geleneksel sicak basing
kaynagina gore daha fazla yiizey hazirlama 6zeni gosterilir. Baglanti temizliginin
tiniform olmas1 ve diizlemlilik, difiizyon kaynagimin kalite kontrolinde 6nemli

faktorlerdir.
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Bu eksikler, islemin klasik kaynak yontemlerinin yerini almasina engeldir. Fakat

0zel kaynak problemlerini ¢6zme de bu yontemi kullanmak gergekten etkileyicidir.
3.8 Difiizyon Kayna@ Teknikleri
Difiizyon kaynagi glinlimiizde su maksatlarla yapilmaktadir.

a- Bilimsel ¢aligsmalar i¢in ( aragtirma amaciyla ),
b- Mevcut bir teknigi kullanarak bir parcayi iiretmek i¢indir,

c- Ileri teknoloji kullanilan sistemlerde ( genel miihendislik, havacilik ve uzay

sanayi, savunma sanayi, niikleer sanayi, elektronik sanayi ).

Bunlarin birincisi ile teste tabi tutulabilecek difiizyon kaynagi tipleri
gelistirilirken, ikincisi ile istenen eleman elde etmek miimkiindiir. Birlestirilen
malzemeler arasinda ilave bir malzeme kullanilip kullanilmamasina gore difiizyon

kaynagi;

1- Difiizyon lehimleme ( Folyo kullanilan ),

a- Tek ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme,

b- Birden ¢ok ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme.
2- Ani s1v1 faz kaynagy,

3- Direkt difiizyon kaynagidir.

Difilizyonla lehimlemede birlestirilecek ylizeyler arasina, ergime sicakligl ana
malzemeninkinden daha diisiik, levha seklinde ilave bir malzeme yerlestirilir. Cok
katli ara tabakalar, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri giderici ek bir
etkiye de sahiptirler. Ani siv1 faz kaynagi, ilk sathasinda hizli 1sitmayla yilizeylerden
biri ya da her ikisinin basing altinda ¢ok kisa bir siire i¢in ergitilip hizli sogutuldugu
bir diflizyon kaynag1 olarak tanimlanmaktadir. Hem difiizyon lehimleme, hem de
difiizyon kaynaginda yiizeylerin ¢ok hassas bir sekilde islenmis olmalar1 gerekirken
ani siv1 faz kaynaginda 80 numara zimpara ile ya da ya da hassas tornalama ile

islenmesinin yeterli oldugu bilinmektedir.

Diflizyon kaynagi, uygulama ortamina gore iki grupta incelenir;
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1- Koruyucu gaz atmosferinde difiizyon kaynagi,
2- Vakum altinda difiizyon kaynagi1 olmak tizere ikiye ayrilir.

Endiistriyel maksatlarla uygulanan difiizyon kaynagi, biiyiik kiitleli pargalara
uygulanan difiizyon kaynagi ve ince pargalara uygulanan difiizyon kaynagi olarak
ikiye ayrilir. Biyiik kiitleli diflizyon kaynagi, kalin kesitli islenmis parcalarin,
mekanik olarak uygulanan nispeten biiyiik (14 Mpa) basing altinda birlestirilmesini
ihtiva etmektedir.  Japon arastirmacilar, Ti-6Al-4V alagimindan bir¢ok ucgak
pargasim 107 Pa vakum altinda, 900°C sicaklikta, 2,94 Mpa bir basing uygulayarak 2
saatte kaynak etmislerdir. Difiizyon kaynagi ile iiretilen agir parcalar malzeme
kullanim ve masrafin1 azaltmak {izere, karmasik sekilli, islenmis ya da doviilmiis

parcalarin yerini almaktadirlar [72]

Ince Ti-6Al-4V alasimli levhalara da 2 Mpa’lik gaz basmnci ile difiizyon
kaynag1 uygulanabilmektedir.

Ozetle, difiizyon kaynag teknikleri asagidaki faktorlere gore uygulanmaktadir [70]:
a- Kaynak atmosferi; hava, soy gaz veya vakumdur.

b- Kaynak basinci, mekanik, hidrolik, izostatik ve diferansiyel termal genlesme

seklinde uygulanabilmektedir.

c- Isitma; direncle 1sitma, atmosfer kontrollii firinda 1sitma ya da endiiksiyonla 1sitma

seklinde yapilabilmektedir.
3.9 Difiizyon Kayna@ Uygulama Alanlari

Daha 6nce ifade edildigi gibi, diflizyon kaynagi bir¢ok avantajlara sahip bir
imal usiiliidiir. Yiiksek dayanimli kaynaklara ihtiya¢ duyulan karmasik ve pahali

malzemelerin kullanildig1 uygulama alanlart;
- Genel miihendislik,
- Havacilik ve uzay sanayi,

- Savunma sanayi,
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- Niikleer sanayi,
- Elektronik sanayi seklinde ana gruplara ayrilabilir [4,5,45,79].

Genel miihendislik alaninda diflizyon kaynagi, kaynak catlamasi, gevrek
metaller arast yapilarin  olugmasi  tehlikesinin  bulundugu  durumlarda
kullanilmaktadir. ~Diflizyon kaynagmin 6zel avantajlar sundugu baglanti tiirleri

sunlardir.
- Yiizey kaplama.

- Difiizyon kaynagiyla bir defada birlestirilmesi miimkiin karmasik sekilli ve i¢i bos

yap1 ve elemanlar.

- Dokiim ve dovme pargalarda difiizyon kaynagi. Dokiimde karmasik magalardan,

dévmede girinti agilardan dogan problemlerin {istesinden gelmede kullanilabilir.

Difiizyon kaynagi ile piston, silindir bloklar1 gibi hidrolik elemanlar da
tiretilmistir. Burada esas gaye ¢eliklerin yiizeyinin bronz (%80 Cu - %10 Sn - %10

Pb) ile kaplanarak, agirliktan tasarruf saglamaktadir.

Ozellikle de Rusya’da difiizyonla kaynak, pahali olan biiyiik skalali ve biiyiik
kiitleli tretimlerde kullanilmaktadir.  Yiikksek hizli makinelerde, traktorlerde,
arabalarda ve ucaklarda basing plakalar1 ve fren pabuclar i¢in seramigin celige,
dokme demirin ¢elige baglanmasi birer 6rnektir. Yontem sert metaller i¢in ve komiir
kesicilerin iizerindeki yivlerin kesici takimlara, karsilikli seramiklere yerlestirilmesi
icin, yiiksek hiz ¢eliklerinin delme islemi, raybalama iglemi ve frezeleme islemi igin,
kalip setleri i¢in sert alasimlar ve yapi celiginin kaynagi s6z konusu oldugunda,
berilyum bronzunun seramik alasimla yerlestirilmesinde metal sifon diyagramlari

icin kullanilir [71].

Difiizyon kaynagi havacilik sanayinde, daha ucuz, daha verimli, daha hafif ve
dizayna daha yatkin parcalarin iiretimini miimkiin kilarak, adeta bir ¢igir agmustir.
Havacilik sanayi diflizyon kaynagini, yiizey - yiizeye ya da kenar kenara temas eden

baglantilarin iiretiminde, genellikle dovme ve geleneksel kaynak usullerinin yerine
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kullanilmaktadir. Havacilik sanayinde difiizyon kaynag1 uygulamalarina ait 6rnekler

sunlardir.

Amerika’da aralarinda Northrop, Rockwell, Douglas Aircraft gibi sirketlerin
bulundugu 12 firma, 1000 ila 5000 tonluk presler kullanarak, difiizyon kaynagi ve
stiper plastik sekillendirme ile, Ti alasimlarindan F15, fiize yuvasi, B1 bombardiman
ucagi icin patlama liilesi, T 38 ucagi icin ana inig arka kapisi, riizgar kanatgiklari,

imal etmisler ve maliyette %40’lara varan tasarruflar saglamislardir [80].

Diflizyon kaynagiyla roket basligi i¢in uygun malzemeler yapilabilir.
Bunlardan bir tanesi Sekil 3.9°da goriildiigii gibi roket baglig i¢indeki sensorler igin
sogutma saglayan pencere cercevesindeki noktalar difiizyon kaynag ile yapilabilir

[81].

Kaynak Edilmis ve
Levha Kanallan Sekillendirilmis

Pencere Cercevesi

Roket Baghij

Sekil 3.9. Roket baslig1 pencere cergevesi kanal uygulamasi [81].

Yine Amerika’da Rhor sirketi (California), petek seklinde dizayn edilmis olan

bir hava kanalini, difiizyon kaynagi ile bir defada islemle {iretmeyi basarmistir [76].

F 104 ucagmin gévde halkasi, H53 helikopteri icin helikopter poyrasi, Boing 747
i¢in inig takimlari, roket motoru i¢in itici, USA uzay mekigi i¢in radyoaktif 1s1 kalkan
paneli, JT 90-70/59 motorun i¢i bos fan gébegi, TF 30-P100 jet motorunun atesleme
odas1 sayilabilir [5,45]. B1 bombardiman ugagi icin de bir¢ok parga difiizyon
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kaynagi ile iiretilmistir. Kritik kanadi olusturan boliim, dengeleyici destek ¢ergevesi,
diger cesitli karmasik pargalari, boliimleri ve kanat kirigini igine alan 66 farkli parca
basariyla diflizyon kaynagi ile kaynaklanmistir. Ayrica 25 adet diflizyon kaynakl

parcalardan olugan USA uzay mekiginin ana motor itici boliimii tiretilmistir.

[81], Yiiksek sicaklik ve basinca maruz kalmasindan dolayi sivi roket motoru

(Sekil 3.10) uygulamalar1 yapilmistir.

Enjektir b LDX

4 ™~ vanma
Odasi

Silindir
Gomlegi

Swvi Roket Motoru

Sekil 3.10. Siv1 roket motorunun yanma odasindaki, silindir gémleginde bulunan

kanallara difiizyon kaynagi uygulamas1 [81].

SNAP — 10A reaktoriindeki NaK akiskaninin pompalanmast i¢in dizayn

edilen termoelektrik pompa iiretimi de degisik bir uygulamadir [45].

Ingiltere’de Rolls Royce sirketi, ucak tiirbin kanatlarin1 (Ti alasimi ),
“uyarilmis difiizyon kaynagr” adin1 verdigi; (Cu ve Ni’den mamul ara tabakalari, iki
panel arasina, mikro iglemci kontrollii bir elektro kaplama metoduyla yerlestirip,
basing altinda ve vakumda, yine mikroiglemci kontrolli bir 1s1l islemle

birlestirmislerdir) bir yontemle {iretmistir [59].

Bu yontem, avantajlar1 sayesinde siiper alasim i¢inde bulunmasi gereken 6zel

cokelti fazlari, kaynak sonrasinda dagilimlarini koruyabildiklerinden tercih edilir
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[3,4]. Siiper alagimlarin tiirbin kanat malzemelerinin difiizyon kaynagi uygulanan

tipleri Udimet 700, In 718, Reni 41, Reni 80, Reni 95 ve MA 6000°dir [82].

Difiizyon kaynaginin silah sanayindeki uygulamalarinda amag; diger
tekniklerle daha ekonomik ve entegre olarak firetilemeyen yapi ve elemanlari
tiretmektedir. Mesela, hidrojen mevcudiyetinin bir problem oldugu, martenzitik
yapidaki kaynakli baglantilarda, geleneksel kaynak usulleri yerine difiizyon kaynagi
uygulanmaktadir. Yine planor tipi ugaklarin tliretiminde, ¢elik ve aliiminyumun

difiizyon kaynagiyla birlestirilmesi, biiyiik kolayliklar saglamaktadir [76].

Niikleer endiistride diflizyon kaynagi cok yaygin olarak kullanilmamakla
beraber, Barttle “ Sicak — Izostatik Difiizyon Kaynagi” ni, kiigiik UO,
levhaciklariyla diiz plaka tipi yakit elemanlarn iiretiminde kullanmislardir. Bu
elemanlar da Westinghouse Bettis basingli su reaktoriinde ikinci ¢ekirdek yiiklemesi
icin kullannuslardir.  ikinci bir uygulama, Amerikan ordusu icin seyyar giic
reaktdrlerinin, tiip seklindeki paslanmaz ¢elik ve UO;’den olusan yakit elemanlarinin

tiretilmesidir [70].

Yine, sicak izostatik diflizyon kaynagi ile, aliiminyum kaplanmis tiip
seklindeki uranyum alasimi yakit elemanlar1 da tiretilmistir [70,76]. Bunlarin disinda
bir bagka reaktor icin tek parga termoelektrik bir pompa, elemanlar1 difiizyon
kaynagi ile birlestirilmek suretiyle, imal edilmistir. Niikleer gili¢ reaktorlerinde
yaslanan tip Al (SAP 895) alasimi ile 300 serisinden paslanmaz celikler arasindaki
tip gecisi diflizyon kaynagi ile yapilmis, Fe — Al metaller arasi bilesiklerin
olusmasmi oOnlemek icin kaynak bolgesinde, tungsten bir difiizyon engeli
kullanilmigtir [76]. Yine Hindistan’da agir su ile ¢alisan niikleer santrallerde

kullanilacak bimetal kege iiretiminde difiizyon kaynagi basartyla uygulanmistir [83].

Elektronik devre fireticileri, silikon bir parcadan entegre devre iiretildikten
sonra, ¢ipin bir alt tabakaya baglanmasi gibi islerde bir¢ok birlesme teknigi
kullanmaktadir. Mikro elektrik sanayinde, silikon ¢iplerin bakir veya Ni — Fe esaslh
led cergevesine baglanmasinda, ara tabaka olarak devre paketlerinin imalinde

kullanilan usullerden biri de difiizyon kaynagidir [84].
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Elektriksel vakum ekipman parcalar1 genellikle difiizyon kaynagi ile yapilir.
Diflizyon kaynagi siki vakumlu, 1sitmaya titresime ve deformasyona dayanikli
birlestirmelerin oldugu yerler icin yapilir.  Elektronik ekipmanin giivenirligi
difiizyon kaynagi kullanmakla % 300-400 iyilestigi ve katodik, anodik, elektrik
zaman gecikme sistemleri, X 1511 depolama tiipleri ve diger birimlerin dmiirlerinin
de 10 -12 kez uzadigr gorilmiistiir. Elektron mikroskobu ve elektrik otomasyonu
lizerine yapilan calismalarda elektron mikroskop parcalari yapmak ic¢in difiizyon
kaynagi kullanilir. Askeri alanda da, tabanca namlusu, top mermileri, roketlere

basarili bir sekilde difiizyon kaynag1 uygulanmistir [5,45].

Son yillarda diflizyon kaynagmin uygulama alanlarina, referans ve
kalibrasyon bloklarinin iiretimi de girmistir. Ozellikle, hassasiyetin ve mukavemetin
saglanmas1 amaciyla, farkli malzemeler birlestirilerek imal edilen, bilesik

malzemeler, bu konuda difiizyon kaynagini avantajli kilmaktadir.

Yiiksek hassasiyette Sekil 3.11 a’da ki alliminyum par¢a ve Sekil 4.11 b’de ki

paslanmaz celik 6rnek numuneler tiretilmistir.

Sekil 3.11. a- Yiiksek hassasiyetli aliiminyum malzeme, b- Yiiksek

hassasiyetli paslanmaz ¢elik malzeme [85].

Elektrik alaninda esnek elektrikli iletkenlerin, ¢ok sayida levhacigin
birlesmesinden meydana gelen yapisi, uglarin difiizyon kaynag ile birlestirilmesi

sonucu Uretilebilmistir.

Diflizyon kaynaginin diger uygulanma alan1 biyomedikal miihendisliktir.
Ozellikle, cesitli metal protezlerin, seramiklere kaynagi veya kaplanmasi bu

konudaki yeni alanlardan birisidir.
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3.10 Difiizyon Kaynagimin Diger Kaynak Metotlariyla Karsilastirilmasi

Difiizyon kaynagi, diger kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda bir¢ok ayirict
etken ve Ozellik goze ¢arpmaktadir. Bu kaynak, son derece spesifik bir kaynak
yontemi olup, 6nemli yerlerde (sanayi, miithendislik uygulamalar1 v.s.) kullanilir.
Elbette her kaynak yonteminde oldugu gibi, bu kaynak yonteminin de hem

avantajlar1 hem de dezavantajlart mevcuttur.

Difiizyon kaynagi, diger kaynak yoOntemleriyle karsilagtirilarak hangi

durumda hangi kaynagin daha iyi olacagina karar verilir.

Diflizyon kaynagi, ¢cok farkli malzemelerde homojen ve gerilmesiz baglantilar
hazirlanmasini miimkiin kilar. Diger kaynak yontemlerinde en biiylik problem,
olusan gerilmelerin fazlalig1 ve 1s1 sebebiyle malzemede meydana gelen mikro yap1
bozukluklaridir. Diflizyon kaynaginda bu problemler biiyliik oOlgiide ortadan
kalkmaktadir.

Birlestirme esnasinda, ana malzemede istenmeyen metaliirjik yapilarin
olusma ihtimali diflizyon kaynaginda diisiiktiir. =~ Ana malzemede olusan bu
istenmeyen metaliirjik yapilar malzeme yapisin1 bozmakta ve kotii bir kaynak elde

edilmesine sebep olmaktadir.

Bazi malzemelerin ergitme kaynagi ile birlestirilmesi miimkiin
olamamaktadir. Ergitme kaynaginda 1smin tesiri altindaki bolgede malzemelerin
ergimesi sebebiyle malzeme mikro yapist degismektedir. Bu da homojenligi
bozmaktadir.  Homojenlik s6z konusu oldugunda difiizyon kaynagi tercih
edilmelidir. Ciinkii difiizyon kaynagi, malzemeler arasindaki potansiyel farkiyla

yapilan bir kati hal birlestirme kaynagidir.

Difiizyon kaynagi, herhangi bir 6zel ihtiyaca cevap vermeyen farkli yilizey
geometrilerine sahip parcalarin birlestirilmesini miimkiin kilar. Birlesme siiresi,
baglanti alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla bir kerede genis alan1 ya da karmasik
sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir. Bununla beraber basing uygulanmasi

siirlayict bir faktor olabilir.
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Malzemeler kati halde birlestirilir. Metaliirjik sartlar genellikle uygun ve
kolayca etkilenebilir durumdadir. Ciinkii ¢ekme az, gerilmeler kiigiiktiir. Iste bu

durum da difiizyon kaynagini diger kaynak yontemlerinden ayirir.

Diflizyon kaynagi, uzay (yer¢ekimsiz) ortamda bile iyi bir birlestirmeye
imkan saglamaktadir. Fakat bununla birlikte koruyucu gaz atmosferi kullanilmas1 da

kaynak kalitesinin daha iyi olmasini saglar. Diger kaynaklar ortami secerler.

Pargalardaki deformasyon, diflizyon kaynaginda ¢ok kii¢iik sinirlar i¢erisinde
tutulabilir, dolayisiyla da pek ¢ok uygulamada ikinci bir isleme gereksinim
duyulmaz. Ergitme kaynaginda Ongoriilen deformasyonlar, 6n ve son tavlama

ihtiyaclari, bu teknikte goriilmez.

Kaynak islemi, difiizyon kaynaginda tam otomatik hale getirilebilir.

Dolayisiyla, kalifiye eleman ihtiyaci diger kaynak yontemlerine gore azalir.

Metaliirjik agidan uyumsuz ve birbirinden tamamen farkli iki metal ya da bir

metalle, metal olmayan bir malzeme birlestirilebilir.

Kat1 hal kaynaklar1 ile kiyaslandiginda diflizyon kaynagi, esas itibari ile

difiizyon kontrollii bir tekniktir.

Seramik ve kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlestirilmesinde,
glinimiizde en verimli ve en etkili metottur. Seramiklerin kaynak teknigini
belirleyen en onemli faktor, bu malzemelerin gevrekligidir. Bu durum, kaynakta
deformasyon kullanmanin miimkiin olmadigi anlamma gelir. Dolayistyla,
seramiklerin kaynaginda difiizyon kaynagi kat1 hal kaynaklar igerisinde miimkiin tek

metottur.

Bu yontemin dezavantajlarint da sodyle siralayabiliriz; diger kaynak
yontemlerine gore donanim maliyeti yiiksektir. Cok temiz ve hassas ylizey
hazirlanmasina ihtiya¢ gosterir ve koruyucu (gaz) atmosferi gerektirir. Bu kaynak
isleminde bazen ¢ok uzun siireler gerekebilir. Ozel bir kaynak hiicresi gerektigi igin

par¢a boyutlar1 biiylidiikce maliyet artar ve son olarak metaliirjik agidan dikkat
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edilmesi gereken en Onemli yonil ise, ara kesitte metaller arasi bilesiklerde ara

fazlarin olugsmasi ihtimalinin yliksek olusudur.

Bu eksikler, islemin klasik kaynak yontemlerinin yerini almasina engeldir.
Fakat 0zel kaynak problemlerini ¢ozmede bu yontemi kullanmak ger¢ekten

etkileyicidir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1 Calismanin amaci

Bu calismanin amaci, ergitme kaynagi ile birlestirilmesi miimkiin olmayan
aliminyum ve bakir malzeme ¢iftinin difiizyon kaynag1 yontemi ile argon koruyucu
gaz atmosferi altinda, optimum birlesme sartlar1 kullanarak yapmak ve olusan

intermetalik fazlarin incelenmesidir.
4.2 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Diflizyon kaynak islemi ile pargalar birlestirilmeye baslandig1 tarihten
itibaren bir ¢ok cihaz gelistirilmis [1,50,86] fakat bircok durumda da difiizyon
kaynak islemi i¢in 151l iglem firin1 da kullanilmustir [10,29,50].

Gegmiste difiizyon kaynagini etkileyen faktorlerin (sicaklik, basing, gaz veya
vakum) hepsinin birlikte kontroliinii saglamak oldukc¢a zor olmustur. Sicaklik,
basing ve gaz basincimt kontrol edebilen difiizyon kaynagi cihazi imalati
gerceklestirmisti. BAU-Miih Fak’de [1] bu difiizyon kaynagi cihazi deneysel

calismalar1 da yapilmaktadir.

Kullanilan difiizyon kaynak cihazinin fotografi sekil 4.1°de, sematik resmi ise
sekil 4.2°’de goriilmektedir. Difiizyon kaynak isleminin gerceklestigi firin ve i¢

boliimleri sekil 4.3°de kesit olarak verilmigtir.

Cihaz, yiiksek sicaklifa dayanikli paslanmaz celikten yapilmis tutuculara
numuneler takilarak alin yiizeylerini merkezleyip 1sitic1 igine koyabilecek sekilde

tasarlanmugtir [1].
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Isitmanin saglandigi gii¢ {initesi 220 V’u 34 V’a indirgeyecek 6zel bir voltaj
ayarlayicist icermektedir. Sicaklik Ol¢limii, S tipi Platin %10 Rodyum - Platin

alagiml1 termokupl ile numunelerin dis yiizeylerinden 6lgiilerek yapilmaktadir.

Sekil 4.1 Difiizyon kaynag1 deney diizeneginin genel goriiniigii.

=8
I -
L% i
SICAKLIK KONTROLU VE GUC UNITESI gﬁlﬂ%’oﬂ KAYNAGI ARGON

Sekil 4.2 Difiizyon kaynag1 deney diizeneginin sematik resmi.
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Sekil 4.3 Difiizyon kaynag1 deney diizeneginin kesit resmi.

Cizelge 4.1 Diflizyon kaynagi deney diizeneginin malzeme listesi

1 Termokupl Girig Parcas) 13 =t 37
1 (5az (Sirig Parcas 12 =t 37
1 Mekanik Bask Mekanizmas 11 =t B0
2 Fiston Kapadl 10 316 Paslanmaz Celik
2 Piston Tutucu 4 316 Paslanmaz Celik
1 Ust Kapak g St B0
1 Alt Wapak 7 =t B0
1 Silindirik Gévde ] =t B0
] Pabug ] Diékme Demir
2 lsitic) Kapad 4
1 lzitic) (RAC 100,200 3
2 Fiston 2 316 Paslanmaz Celik
2z Mumuneler 1 Cu-Al
Parca =ayisi Parca Ad Mo halzemesi

DIFUZY DN KAYNAK CIHAZ]
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Birlestirilecek pargalara uygulanan basing manivela kolu vasitasiyla
yapilmaktadir. Manivela kolu u¢ kismina asilan yiikiin ve diger parcalarin
numuneler tlizerine yaptigt baski kuvveti hesaplanarak kaynaklama basinci
bulunmustur. Koruyucu ortam olarak literatiirde genellikle belirtilen vakum yerine %
99,99 saflikta olan “argon gazi” kullanilmistir. Koruyucu ortamin devamliligi igin

cithazin baglant1 yerleri, termokupl ve gaz giris yerleri sizdirmaz yapilmistir.

4.3 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneyde aliiminyum ve bakir malzemeler kullanildi. Deney malzemelerinin
kimyasal analiz sonucunda bakir malzemenin saf oldugu, aliiminyum malzemede ise
%0,62 Si, %0,20 Mg ve geri kalanin %99,18 Al oldugu saptandi. Teknik agidan

alliminyum malzeme de saf olarak kabul edildi.

4.3.1 Aliiminyum

Aliiminyum ve alasimlar1 giiniimiizde yasamimizin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmis malzemelerdendir.  Aliiminyum agirhik olarak hafiftir.  Bazi
aliminyum alasimlar1 yumusak celikle mukayese edilecek kadar saglamdir. Sifir
derecenin altinda sekil degistirme kabiliyetine sahiptir. Korozyon direnci fazladir.
Zehirleyici degildir. Elektrik ve 1s1 iletkenligi iyidir. Is1 ve 15181 iyl yansitir.
Manyetik degildir.

Aliiminyum imali kolaydir.  Biikiilebilir, haddelenebilir, preslenebilir,
cekilebilir, biikiiliip uzatilabilir ve rulo haline getirilebilir. Metal ayrica cekigle
doviiliip, kizdirilip islenebilir veya kaliptan ¢ekilerek ¢ok biiyiik sekiller verilebilir
[87].

Diistik 1s1 (soguk) iiretimini ortaya koyan teknikler bircok alanda kullanilir.
Kutu igeceklerin kutusunun yapiminda, folye yapiminda, tip ve cerrahlikta,
elektronikte, kimyada, metaliirjide, havacilik, uzay ve niikleer endiistrilerde,
otomotiv ve gemi endiistrisinde, makine yapiminda, mimari (dis yiizey

dekorasyonlari) ve ingaat alaninda genis bir ¢apta kullanilmaktadir.
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Aliminyum ve alagimlarinin kaynagi pek cok malzemeye gore zor ve
sorunludur. Yiiksek 1s1 iletimi fazla 1s1 girdisine ihtiya¢ gosterdiginden, yiiksek 1sil
genlesme, carpilmalara ve kendini ¢ekmelere neden oldugundan kaynak icin

dezavantajdir.

Aliiminyum diger metallerle birlestirilmesi incelenecek olursa goriiliir ki asil
zorluk aliiminyumun kimyasal olarak ¢ok yliksek aktiviteli olmasinda yatar. Diger
metallerle gevrek kati bilesik olan (aliiminitler) ve giiclii kat1 oksit filmleri seklinde
reaksiyona girer. Baglantinin oldugu gecis bolgesi ve bu aliiminit ve toplu halde
oksit ara katmanlarim1 gosterir. Bu oksit ve aliiminitler, mukavemet ve c¢entik
enerjisinin goze ¢arpacak sekilde azalmasindan sorumludur. Ayni durum mekanik

Ozellikler i¢in de s6z konusudur [87].

Cizelge 4.2 Aliiminyumun fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri [39].

Yofunluk /e’ 270
Elektrik Direnci (O im0 | 256
|51 lletkenlidi calfcmifem®Cs | D52
Isil Genlegme Katsayis (mmdmm C10® 24 00
Erime Sicakhd C ER0 00
izekme Dayanim Mirnm? 91 &0
Uzama Ya 4000
sertlik BHMN 19,00

4.3.2 Bakir

Bakir ve alagimlart yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine, korozyon direncine ve
yatak olmaya elverislilik (kayma-siirtiinme 6zelligi) 6zelliklere sahiptir [88] ve bu

Ozelliklere bagli olarak ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilmaktadir.

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi 6zellikleri bakiri, elektrik santralleri ve
iletken malzemenin vazgegilmez girdisi haline getirmektedir. Soguk hava makine ve
techizatinda, vasita kaplamalarinda bakirin biiyiik kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Bunlara ilaveten bakirin kaynak islerinde, metaliirjide ve bronz iiretiminde, kimya,
gida endiistrisinde Onemli yeri olup, bircok kullanimi vardir. Ayrica havacilik
endiistrisinde yogunlugun 6nemli oldugu ucak, helikopter ve uzay araglarindaki

baglant1 elemanlarinda da bu yontem kullanilabilir.
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Cizelge 4.3. Bakirin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri [39].

Y ogunluk gicr 5 04

Elektrik Direnci (Camr i) 0 153

51 letkenlifi calfcrmfem®Cs | 092

lsil Genlesme Katsayisi | (mmimm Cld 0% 16,70
Erime Sicakhi "C 1083,00
Cekme Dayanimi Mirnrn? 22050
Uzama %o 45 00

Sertlik EHHM 2500

4.4 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Difilizyon kaynagi cihazi, laboratuar sartlarina uygun imal edilmis oldugundan
numunelerin boyutlar1 da difiizyon cihazina uygun olacak sekilde, kaynak islemi i¢in
Sekil 4.4°de ki boyutlarda hazirlandi. Yapilan deneylerde kullanilmak {izere 16 mm
capinda aliiminyum ve bakir malzemeler piyasadan satin alinarak torna tezgahi

yardimiyla iglenerek istenilen boyutlara indirildi.

15,6 mm

»

-

S

Sekil 4.4. Kaynak islemi i¢in hazirlanan numunelerin goriiniimii.

4.5 Deneyin Yapihisi

Difiizyon kaynaginda, aliiminyum ve bakirin birlestirilmesinde parametre
olarak; sicaklik [T°], basing [MPa] ve basingta tutma siiresi [dak] se¢ilmistir. Bu
parametrelerin baglangi¢ degerlerinin se¢imi 6nceki aragtirmalar ve en uygun kaynak
mukavemetinin olustugu parametreler esas alinarak gore secilmistir. Kaynak
sicakligr 560°C, kaynak basinci 4,5 Mpa ve basing tutma siiresi 60 dakika olarak

alinmustir [1].
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Termokupl ile Olgiilen firin i¢ sicakligi 200°C’de iken ortama argon gazi
verildi ve kaynak edilebilme sartlarina uygun hale getirilen numunelerin
birlestirilecek olan alin ylizeylerine Metkon Gripo 2V marka zimpara cihazinda 600
devirde kademeli olarak 180, 240, 400, 600, 800 ve 1000 numarali SiC (silisyum
karbilir) zimparalar ile zimparalandi. Son olarak 1200 grit zimpara ile zimpara
yapilmis ve alkol ile temizlenip kurutularak zaman gec¢irmeden bakir numune alta,
aliminyum tiste gelecek sekilde zimpara cizgileri birbirlerini dik kesecek sekilde

300°C’de deney diizenegine Sekil 4.5°de ki gibi cihaz igine yerlestirilmislerdir.

|

V
§/
4%4

N\

Sekil 4.5 Aliiminyum ve bakir numunelerinin cihaz i¢ine yerlestirilmis

seklinin sematik gdsterimi.

Sicakligin deney sicakligina ulasmasi 30 dakika siirmiis olup, argon gazinin

kontrolii tiip lizerindeki manometreden yapilmistir.

Sicaklik, deney sicakligina ulastiginda, kaynak basinct 4,5 MPa basing
uyguland1 ve basingta tutma siiresinin sonunda cihazin 1sitmasi kapatilarak sogumaya
birakildi.  300°C’de basing kaldirildi.  Sonrasinda numunelerin serbest olarak

200°C’ye soguyuncaya kadar tutulmus daha sonra firindan ¢ikarilmistir.

Al-Cu’nun diflizyonla birlestirilmesinde esas giigliik aliiminyum yiizeyindeki
oksit tabakasimi (Al,O3;) uzaklastirmadaki zorlukta ve baglanti bolgesindeki oksit
inkliizyonlarinin ve gevrek intermetalik katmanlarin olugmasinda yatmaktadir.
Al-Cu kaynaginin mukavemetine gegis bolgesinin durumuyla karar verilir. Ciinkii

kaynak bolgesi faz kompozisyonuna, igyapiya ve difiizyon kalinligina baglh olarak
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degisir. Difiizyon kalinlig1 ise, zamana ve sicaklifa gore de degisir. Yukarida
belirtilen nedenlerden dolay1 daha 6nce bu konudaki caligmalar genellikle vakum

altinda yapilmistir [89].
4.6 Mikroyapi incelemesi

Kaynak 6ncesi deney numunelerine dik olan kesitin alin yilizeylerine Metkon
Gripo 2V marka zimpara cihazinda 600 devirde donen ve kademeli olarak 180, 240,
400, 600, 800 ve 1000 numarali SiC (silisyum karbiir) zimparalar takilarak
zimparalanmistir. Son olarak 1200 grit zimpara ile zimpara yapilmis ve 1 ve 0,25

um elmas pasta ve 0,05 um aliimina (Al,O) soliisyonu ile parlatilmistir.

Sonrasinda uygun daglama ¢ozeltileri ile daglanarak optik mikroskopta mikro
yapt goriintiileri alinmistir. Kaynaklanmamis aliiminyum ve bakir malzemelerin

mikro yapilar1 Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ‘de verilmistir

Aliiminyum numunesi i¢in “Keller” [2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNO;, 190 ml

H,0O’dan olusan] daglama ¢ozeltisi kullanilmistir.

Bakir numunesi i¢in bakir amonyum kloriir — amonyum hidroksit ¢ozeltisi;
Bakir amonyum kloriirtin sudaki %10’luk ¢06zeltisi ndtr hale gelinceye kadar

sodyum hidroksit (NH4OH) katilarak hazirlanmstir.
4.7 Sertlik Olciimleri

Kaynak oncesi esas metal sertlikleri, Vickers sertlik (HV;) metoduyla 1 kgf
yiikiin 20 sn siire ile uygulanmasi suretiyle “Dia Testor 2 RcS” marka sertlik 6lgme
cihazinda sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda aliiminyum ve bakir

malzemelerin sertlik degerleri ¢izelge 4.4’de verilmistir.

69



Cizelge 4.4 Kaynak oncesi malzemelerin sertlik degerleri

Malzeme |Aldminyum|  Bakir
1 2590 5320

£ 21 25220 5825
= 3] 2430 52 80
;c':% 4] 25720 57 20

& 2700 55,00

Kaynak sonrasi diflizyon bolgesindeki yatay sertlik degisimleri ise kaynak
dogrultusuna dik olan kesitin orta bdlgesinden aym sertlik 6l¢gme cihazinda 1kgf
yikiin 20 sn siireyle uygulanmasiyla Vickers sertlik (HV;) olarak o6l¢iilmiistiir.
Vickers sertlik Ol¢imleri oOncesinde kaynakli yiizeyler zimpara ve parlatma

islemlerine tabi tutulmuslardir.

Sekil 4.6 Kaynaklanmamis aliiminyum’un mikro yapisi (100X).
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Sekil 4.7 Kaynaklanmamig bakir’in mikro yapist (500X).

Kaynak sonrasi numuneler frezede i¢ yap1 incelenmeleri i¢in difiizyon bdlgesi
Sekil 4.8’da goriildiigli gibi kaynakli birlestirmeye dik olarak kesilmis ve bakalite
almmustir. Bu numuneler mikro yapi, SEM, EDS ve mikro sertlik incelemeleri i¢in

kullanilmastir.

Sekil 4.8 Mikro yap1, SEM, EDS, Mikro sertlik ve Ara yiizey incelemesi i¢in

hazirlanan numuneler.
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4.8 Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagitim Spectrometre (EDS)

Incelemeleri

Kaynakl1 birlestirilmesi yapilan numunelerin SEM ve EDS fotograflarini
¢ekebilmek icin Sekil 6.9’da ki sekilde numuneler hazirlanmistir. Daha sonra
(Tiibitak) Marmara Arastirma Merkezinde bulunan JEOL JSM-6335 S FIELD
EMISSION SCANNING ELEKTRON MICROSCOPE marka SEM cihazinda
fotograflar ¢ekilmistir. Ayni cihaz ile numuneler tizerinde, olusan diflizyon bdlgesine
dik bir dogrultu boyunca malzeme bilesimindeki de§isim ¢izgisel analiz yapilarak
EDS analiz iinitesi ile incelenmistir. Bir tane ¢gekme numunesinin kirilma yiizeyinden

SEM gorintiisii alinmig ve EDS analizi yapilmustir.
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5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
5.1 Kaynagm Makro incelemesi

Genel olarak kaynak sonrasi malzemelerde gozle yapilan degerlendirmede,
Al-Cu malzemelerinin difiizyon kaynagi boyutlar1 bilinen diger yontemlere gore

daha diizgiin oldugu goriilmiistiir.

Sicakligin bir miktar daha arttirilmasiyla birlesme yiizeyine yakin kisimda,

alliminyum tarafinda bir miktar deformasyon oldugu goriildii [1].

Pargalarin dis yiizeylerine baktigimizda ise aliiminyumda hafif kararma ve
matlagsma, bakir numunede ise ince bir tufal tabakasi meydana gelmistir. Kaynak

sonrasi birlesen numunelerin goriintimleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1 Kaynak sonrasi numunelerin gériintimii
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5.2 Kaynakta Mikro yap: Incelemeleri

Mikro yap1 i¢in, difiizyon kaynagi yapilmis Al-Cu numunelerde olusabilecek
fazlarin yap1 ve dagilimlari, ylizeyde olusabilecek ara yilizey bosluklarinin durumu
incelenmistir.  Sonugta, alinan goriintiiler ve olusan fazlarin mikro yapilar
incelenerek degerlendirmeleri asagida verilmistir. Mikro yapilardaki incelemelerde
ayni sartlarda olmasina ragmen birlesme bolgesinin degisik kalinliklarda olustugu
gozlenmistir. Bu kalinlik farkliligi, yiizey diizgiinliiiiniin tam saglanamamasi ve
ylizeylerin birbirine tam alin alina oturtulamamasi, yiizey piiriizliiliigli, numunelerin
cihaza yerlestirilmesi esnasinda gegen siire farkliligindan meydana geldigi
diisiiniilmiistiir. Genel olarak, aliiminyumun bakira kisa mesafelerde ve yiiksek
oranlarda; bakirin ise aliminyuma daha uzun mesafelerde ve diisiik oranlarda niifuz

ettigi saptanmistir (Sekil 5.2, 5.37, 5.38)

Sekil 5.2 Al-Cu difiizyon numunesindeki baglant1 bolgesinin mikro yapist

Bunun nedeni atom caplarindaki ve difiizyon katsayilarindaki farklilik ile
aciklanabilir. Aliiminyum atomlar1 boyut olarak bakir atomlarindan =~ %11 daha
bliyiik oldugundan [82] (ra=1,4315, rc,=1,2780 [53]) bakir atomlarinin aliiminyum
iclerine dogru diflizyonu daha kolay olmakta ve dolayisiyla gegis bolgesi
biliylimektedir. Bakir tarafinda ise bu gecis daha giic olmakta, gecis bolgesinin dar
olmasina neden olmaktadir. Bunu diflizyon katsayisi (D) ile de agiklayabiliriz. Bu
katsay1 ana metal bakir oldugunda, aliiminyumun bakira gecisi daha az (500°C ‘de
D=10"%° cm? / 5), ana metal aliiminyum oldugunda bakirin aliiminyuma ge¢isi daha

fazla (500°C ‘de D=10""* cm?/ s)’dir [57].
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Kazakov [41], ylksek sicakliklarda Al ve Cu cesitli gevrek intermetalik
bilesikler olusturdugunu literatiirde ifade etmektedir. Kazakov [41], 150 °C’de Al,Cu
(0) faz1 olustugundan bahsetmistir. R. Bonnet ve ¢.a [92], Al,Cu ana kristal fazinin
cogu acik bir sekilde koseli ve bazen de dikdortgen seklinde oldugunu ifade
etmisglerdir. Spearer ve ¢.a, Auger Spectroskopy’de calismis ve bir saatten kisa
siirede 100 ve 200°C arasinda ince film ¢iftleri iginde Al,Cu arafazini bulmuslardir

[96].

Kazakov [41], 350°C’de ilave bir faz olan Al4Cuy olustugunu soylemistir.
Rojen ve Wallach [93], 500°C’de Al,Cu ve AlsCug arafazlarini ince film tabakalari
seklinde tanimlamistir. Gweshinski ve ¢.a [94] ve Compisano ve ¢.a. [95],

calismalarinda Al,Cu ve AlCu faz ¢iftinin bir arada olusabilecegini saptamiglardir.

Kazakov [41], 400°C’de AlCu fazi, Al,Cu ile AlsCuy arasinda olusan bir
yapidan bahsetmistir. Gweshinski ve ¢.a [94] ve Compisano ve ¢.a. [95],

caligmalarinda AlCu ve Al,Cu faz ¢iftinin bir arada olustugunu gézlemlemislerdir.

Hasirct1 H. ve ¢.a. [90] AlCus (B) fazi da muhtemel olusabilecek fazlar

arasinda sayilabilir olacagini sdylemis fakat bagka bir bilgi vermemistir.

Oguz B., [40] %16°dan az alliminyum igeren alasimlar i¢inde, saf bakirdan

hareketle 1047°C’de bir 6tektik ve AlCu; bilesimi olugtugunu belirtmistir.

Olusan bu intermetalik fazlar ¢cok yiiksek sertlige sahiptir. Yapilan sertlik
Olciimleri de bu dogrultudadir. 10um kalinliga eristigi zaman baglantinin
mukavemeti keskin bir sekilde azaldigi tespit edilmistir [41]. Ayrica 100 ve 500°C
arasinda difiizyon sicakliginin 6nemli olmasina ve arafaz yapilarinin olmasina
ragmen, faz ¢iftlerindeki yapilarin farkli olabilecegini 6ne siirmiisler ve tartismalara

sebep olmuslardir [89].

Yukarida belirttigimiz gibi Al-Cu arasinda ¢esitli fazlar olusabilmektedir.
Ancak, ¢alismamizda kaynak sicakligir 560°C’yi ge¢cmediginden Al,Cu, AlsCug ve
AlCu intermetalik fazlar1 olugsmasinin muhtemel oldugu disiiniilmiistiir. Bu ara

fazlarin muhtemel olusumu SEM goriintiileri ve EDS analizleri ile desteklenecektir.
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Cizelge 5.1 Al-Cu oranina bagl olarak kristal yap1 verileri [97]

Al-Cu Kristal ¥ap Verileri

Faz % Cu Bilegimi Olugan Yap
(A Oto 245 Cu

B I 9to330 AlCu
M 485 t0 524

Nz 498 to 523

G 55210585

Gz 552 to 563

i 59.35t061.9
Yz E2.5 to B9 AlaCug
Fo 67 6to702

B 70.6 to 52.0 Wy
Oz 76.5t0 75
[Cu) 80.3 to 100 Cu

Cizelge 5.1°de Al-Cu alasim oranlarina bagli olarak Al,Cu ve Al4Cug ara
fazlarin olustugu goriilmektedir. Al-Cu denge diyagramindan da sicakliga bagh
olarak olusan fazlar irdelenmektedir. Optik  mikroskop incelemesi olarak
Sekil 5.20’a bakildiginda, goriilen koseli ve dikdortgene benzer, koyu renkli yapinin
Al,Cu olabilecegi tahmin edilmis ve literatiirde [92] aynmi1 yapiy1 bu sekilde ifade

etmislerdir.

Sekil 5.3°de a no’lu resimde; Literatiirde %95A1 + %5Cu ihtiva eden Sekil
5.7°daki denge diyagramindan y fazinin i¢ yapisi goriilmektedir. Difiizyon bolgesinin
disindaki Al tarafina karsilik gelmektedir [81]. b’de ise, bizim ¢alismamizda
Sekil 5.7°daki difiizyon kaynagi sonucunda elde edilmis olup Al tarafina yakin
bolgeden goriintii alimmustir ve literatiir ile kiyaslanmistir. Benzerlik agikca

goriilmektedir.

Sekil 5.3 a-) %95 Al + %5 Cu’li alasim. Homojen y kristalleri

b- ) Kaynaklanmis numunenin difiizyon bolgesi.
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Aliiminyum, %33 Cu ve 548C°’de ara metal bag1 Al,Cu ile bir o6tektik
olusturmaktadir [81]. Sekil 5.4 a’da, literatiirde %67Al + %33Cu’lu saf Otektik
alasimin i¢ yapist gosterilmektedir. Bu i¢yapinin benzeri diflizyonlu kaynak
bolgesinin (0 + ) fazinin bazi kisimlarinda goriilmektedir [81]. b’de ise bizim
calismamizdaki Sekil 5.7°da difiizyon kaynagi sonucunda elde edilmis olup difiizyon

bolgesinden goriintii alinmistir ve goriildiigii gibi yap1 benzerlik gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 5.4 a-) %67 Al + %33 Cu’li alasim . (y + 0) otektik

b- ) Kaynaklanmis numunenin diflizyon bolgesi

Sekil 5.5’te a no’lu resimde, literatiirde %I15Cu’lu bir alasimda gerisi
aliminyum olan bir yap1 gosterilmektedir. Bu yapinin karsilig1 tektik i¢inde (8 + )
bolgesidir. 0 kristalleri az miktardadir [81]. Bizim ¢alismamizdaki b no’lu resim ise
Sekil 5.7°daki difiizyon kaynagi sonucunda elde edilmis olup difiizyon ara

bolgesinden goriintli alinmistir ve goriildiigii gibi literatiirle uyum gostermektedir.

(@) (b)

Sekil 5.5 a-) %85 Al+ %15 Cu’li alagim. Otektik ( + 0)’11 homojen. y karisim

kristalleri. b- ) Kaynaklanmis numunenin difiizyon bolgesi
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Literatiirde daha yiiksek bakir oranlarinda primer sert Al,Cu ayrilmaktadir
(Sekil 5.6a). Bu yapinin karsilig1 ise 0 kristallerinin artis géstermesiyle kendini belli
ettigi (0 + otektik) bolgesidir [81]. Bizim calisgmamizda b no’lu resim ise sekil
5.7°daki difiizyon kaynagi sonucunda elde edilmis olup difiizyon ara bolgesinden
goriintli alinmistir. Bu bolgede ve goriildiigii gibi literatlirdeki yapilarla uyumlu
oldugu goriilmektedir.

(2) (b)

Sekil 5.6 a- ) %60 Al + %40 Cu’li alasim. Otektik (y + 0) i¢inde primer 0 kristalleri

b- ) Kaynaklanmig numunenin difiizyon bolgesi

5.2.1 Kaynakh bolgedeki yapilarin (Al-Cu) denge diyagraminda karsiliklari

Al-Cu denge diyagramina [80,81] bagli olarak ara bolgede olusan fazlarin
tanim1  Sekil 5.8’de gosterilmistir.  Sagdaki aliiminyum bdlgesinde bakirin
¢Oziiniirliigli sicaklik derecelerine gore 548°C’de %5.7, 500°C’de %4.4, 400°C’de
%1.6, 300°C’de %0.6 oranindadir [51,80].

Sekil 5.7°daki Al-Cu denge diyagramina bakilarak mikroyapida verilen
fazlarin daha biiyilk ve ayrintili mikroyap1 olarak Sekil 5.8’de verilmistir.

Goriintiilerin alindig1 noktalarda ayrica Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Sekil 5.9’de yap1 olarak sadece ana metal olan Cu mevcuttur. Bu bdlgenin
ana metal oldugu Sekil 5.7°daki denge diyagraminda agik¢a gorebiliriz. Sekil 5.23 ve
Sekil 5.31°daki 1 no’lu boélgelerden alinan EDS analizleri incelendiginde ve
olusturulan Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°daki konsantrasyon egrilerine bakildiginda bu

bdlgenin ana metal Cu oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.7 Al-Cu Faz diyagrami [98] ve kaynaklanma bolgesinde olusan fazlarin

tanimi

Sekil 5.10°daki yap1 literatiirde [98], o faz1 olarak tanimlanmis ve
aliminyumun bakir i¢ine kadar ¢oziinebildigi oran olarak %(10-30) oraninda Al
bulundugu ifade edilmistir. Cizelge 5.1°de ise Cu oranina bagl olarak incelendiginde
oy fazina karsilik gelmektedir. Denge diyagraminda bu ifadeleri desteklemektedir.
Kaynakli numunelerin diflizyon bélgesinden aliman EDS analiz sonuglarina gore
olusturulan konsantrasyon egrileri incelendiginde, Sekil 5.8’de 2 no’lu bdlgenin a

faz1 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.11, y faz1 bolgesidir. Difiizyon kaynagi sinir bolgesidir. Cizgisele
yakin bir sekilde goriiliir. Icerik olarak bakir oram1 daha fazladir[51,99].
Sekil 5,7°daki denge diyagraminda da Cu oranmnin fazla oldugu goriilmektedir.
Numunelerden alian smir bolgesindeki EDS analizleri, Sekil 5.23°deki 2 no’lu
bolge ve Sekil 5.31°da 2 ve 3 no’lu bolgelerdeki bakir oranlarina bakildiginda bu
acikca goriilmektedir. Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°deki konsantrasyon egrilerinden de

siir bolgesinin oranlari belirtilebilir.

Sekil 5.12, dentrit bolge olarak tanimlanan bolgedir. Bakira yakin difiizyon
sinirina yakin ve otektik yapist vardir [51,99]. Sekil 5.12 ve Sekil 5.20°da koseli ve
dikdortgen seklinde yapit meydana gelmis ve literatiirde [92], bdyle bir yapinin Al,Cu
oldugu soylenmistir. Bunu destekleyecek sekilde Sekil 5.23 ve Sekil 5.31°daki
4 numara ile gosterilen bolgeden aldigimiz EDS analizleri sonuglardaki alasim
oranlar1 Cizelge 5.1 ve Sekil 5.7 ile karsilagtirildiginda bu yapinin Al,Cu oldugu
rahatlikla sdylenebilir. Numunelerden alinan mikrosertlik degerleri bu boélgede ani
bir sekilde yiikseldigini, Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’de goriilmektedir. Bunu da gevrek
ve sert olan intermetalik fazlarin oldugunu ve bu sertlik artigina sebep oldugunu

sOyleyebiliriz.

Sekil 5.13, Bu ara bolgenin yap1 karsiligi 6tektik iginde (y + 0) bolgesidir.
AlCu kristalleri az miktardadir. Daha yliksek bakir oranlarinda primer sert olan
Al,Cu ayrilmaktadir. Bu yapimin karsiligr ise Al,Cu kristallerinin artis gostermesiyle
kendini belli ettigi (y + 0) bolgesidir [51,99]. Sekil 5.23°de 5 ve 6 no’lu bolgelerden
alman EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.7’ daki denge diyagramiyla karsilastirildiginda bu
bolgenin dogrulugunu gostermektedir. Cok az Al,Cu kristalinin bu bdlgede
bulunmasi yaptigimiz sertlik ol¢timlerinde de Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’de gorildiigi
gibi sertlik degerleri yiiksektir.

Sekil 5.14°de Al-difiizyon bolgesi siminidir. y  kati eriyik bolgesidir [51,99].
Sekil 5.17°de bu yap1 acik¢a goriilmektedir. Cu oraninin ¢ok az oldugu, biiytlik bir
cogunlugu Al olan bir yapidir. Sekil 5.7°de de goriilmektedir. Sertlik degerleri de bu
bolgede diismeye baglar.
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Sekil 5.15 ise, yap1 olarak ana metal olan aliiminyum metali vardir. Sekil
5.7°da agikca ana metal Al oldugu goriilmektedir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.31°da bu

bolgeden alinan EDS analizleri ana metal oldugunu ispatlamaktadir.

Cu’ya yakin Al,Cu olusan dentrit bolge sekil 5.20°da verilmistir. 0 + Otektik
bolgesidir. %67Al, %33Cu bilesiminde oldugu EDS analizi sonucu belirlenmis,
koseli veya dikdortgen bir yapiya sahip intermetalik faz goriintiisiine sahip oldugu

literatiirden desteklenmistir.

Sekil 5.9 1 no’lu bolge. Bakir ana metali

Sekil 5.10 2 no’lu bélge. o faz1 bolgesi
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Sekil 5.11 3 no’lu bdlge. vy faz1 bolgesi

Sekil 5.12 4 no’lu bélge. 6 + Otektik bolgesi

Sekil 5.13 5 no’lu bolge. Otektik icinde 0 +  bolgesi

Sekil 5.14 6 no’lu bolge. Al i¢ginde Cu’nun ¢oziindiigii bolge
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Sekli 5.15 7 no’lu bolge. Aliiminyum ana metali

Sekil 5.16 Al-Cu difiizyon kaynagi sonucu olusan diflizyon bolgesinin daglanmis
goriintiisii. Cu’ya yakin dentrit bolgesi (100X)
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Sekil 5.17 Al-Cu diflizyon kaynagi sonucu olusan diflizyon bolgesinin daglanmis
goriintlisli. Aliiminyuma ile dentrit bolge gecis bolgesi (100X)

Sekil 5.18 Al-Cu diflizyon kaynagi sonucu olusan diflizyon bolgesinin daglanmis
goriintlisli. Cu’ya yakin Al,Cu olusan dentrit bolge (100X)
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Sekil 5.19 Al-Cu difiizyon kaynagi sonucu olusan diflizyon bolgesinin daglanmis
goriintiisii. Al’ye yakin dentrit bolge (200X)

AlzCll

Sekil 5.20 Al-Cu difiizyon kaynagi sonucu olusan difiizyon bolgesinin daglanmis
gorintiisii (500X)
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Sekil 5.21 Al-Cu difiizyon kaynagi sonucu olusan diflizyon bolgesinin daglanmis
goriintiisii. Al’ye yakin dentrit bolge (500X)

Sekil 5.22 Al-Cu difiizyon kaynagi sonucu olusan diflizyon bolgesinin daglanmis
goriintlisli. Al’ye yakin dentrit bolgede olusan bir yap1 (500X)
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5.2.2 Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagitim Spectrometre (EDS)

Incelemeleri

Yapilan spektral analizlerin hangi bolgeden yapildigi Sekil 5.23°de
gosterilmistir. Ayrica bu bdlgelerin tanimi da Cizelge 5.2°de yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda literatiir, ¢izelge 5.1 ve Al-Cu denge diyagrami gbéz Oniinde
tutularak olusabilecek faz yapilar1 asagidaki c¢izelge 5.2 ve cizelge 5.3’de
belirtilmistir. EDS analiz sonuglar1 incelendiginde, aliiminyumun bakira kisa
mesafelerde ve yiiksek oranlarda, bakirin aliminyuma daha uzun mesafelerde ve
diisiik oranlarda difiize oldugu saptanmistir. Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’deki Al-Cu
konsantrasyon egrilerinden goriilmektedir. Bu EDS analiz sonuclar1 ¢izelge 5.1 ile
karsilagtirildiginda difiizyon bolgesinde intermetalik faz olan Al,Cu’nun kaynak

esnasinda difiizyon bolgesinde olustugu soylenebilir.

Sekil 5.23 Al-Cu difiizyon kaynakli numunede difiizyon bdlgesinin, EDS Analizi

alimmig bolgelerinin gosterimi (220X)

Cizelge 5.2 Al-Cu diflizyon kaynakli numunede difiizyon boélgesinin, EDS Analizi

alinmig bolgelerinin tanimi

Analiz ¥Yer]| Birlesme Bilgesinden
Mo Uzaklik (gum) Al Cu Olugan Faz
1 Al a 100 Cu
2 20 39 48 G0 42 i
3 30 G605 3392 A
4 a0 74 B8 19,32 -
3 140 a4 18,18
5 190 76,05 19,24 -
7 290 100 1] Al
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Sekil 5.24 Al-Cu difiizyon kaynakli numunede difiizyon bolgesindeki, 1 nolu
bolgenin Spektro analizi (220X goriintii resmi)
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Sekil 5.25 Al-Cu difiizyon kaynakli numunede difiizyon bolgesindeki, 2 nolu
bolgenin Spektro analizi (2000X goriintii resmi)
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Sekil 5.26 Al-Cu difiizyon kaynakli numunede difiizyon bolgesindeki, 3 nolu
bolgenin Spektro analizi (2000X goriintii resmi)
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Sekil 5.27 Al-Cu difiizyon kaynakli numunede difiizyon bolgesindeki, 4 nolu
bolgenin Spektro analizi (220X goriintii resmi)

91



A Sum Spectrum

Cu
Cu
Cu
Fe
Fe Cu
Fe
L=l:l=tl=-=—:ﬂ ™ FE )Jq\ —I':h—cu
] 1 2 3 4 4 =] v g 9 10
Full Scale 2358 ctz Cursor: 0.000 kel ket

Sekil 5.28 Al-Cu difiizyon kaynakli numunede difiizyon bolgesindeki, 5 nolu
bolgenin Spektro analizi (220X goriintli resmi)
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Sekil 5.29 Al-Cu diflizyon kaynakli numunede difiizyon bolgesindeki, 6 nolu

bolgenin Spektro analizi (220X goriintli resmi)
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Sekil 5.30 Al-Cu diflizyon kaynakli numunede difiizyon bolgesindeki, 7 nolu

bolgenin Spektro analizi (220X goriintli resmi)
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Sekil 5.31 Al-Cu difiizyon kaynakli bagka bir numunedeki difiizyon bolgesinin,

EDS Analizi alinmis bdlgelerinin gosterimi (750X goriintii resmi)

Cizelge 5.3 Al-Cu difiizyon kaynakli bagka bir numunedeki difiizyon bolgesinin,

EDS Analizi alinmis bolgelerinin tanimi

Analiz Yer| Bilegme Bilgesinden
Mo Elzakllk (gumj Al Cu Olugan Faz
1 100 1] 100 Cu
2 an 3284 67,16 Y2
3 71 37 5h 6244 Y2
4 100 G718 3282
] 180 93,79 1.21 -
] 240 100 1] Al
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Sum Spectrum
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Sekil 5.32 Al-Cu diflizyon kaynakli baska bir numunedeki difiizyon bolgesindeki,

1 nolu bolgenin Spektro analizi (220X goriintii resmi)
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Sekil 5.33 Al-Cu difiizyon kaynakli bagka bir numunedeki difiizyon bolgesindeki,

2 nolu boélgenin Spektro analizi (220X goriintii resmi)
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Sekil 5.34 Al-Cu diflizyon kaynakli baska bir numunedeki difiizyon bolgesindeki,

3 nolu bdlgenin Spektro analizi (220X goriintii resmi)
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Sekil 5.35 Al-Cu difiizyon kaynakli bagka bir numunedeki difiizyon bolgesindeki,

4 nolu bolgenin Spektro analizi (220X goriintii resmi)
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b Sum Spectrum
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Sekil 5.36 Al-Cu difiizyon kaynakli bagka bir numunedeki difiizyon bolgesindeki,

5 nolu bdlgenin Spektro analizi (220X goriintii resmi)
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Sekil 5.37 Al-Cu diflizyon kaynakli bagka bir numunedeki difiizyon bolgesindeki,

6 nolu bolgenin Spektro analizi (220X goriintii resmi)
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Konsantrasyon, (%)

30 o 20 30 g0 140 180 250

Kaynak yiizeyine uzakhk, (ym)

Sekil 5.38 Al-Cu difiizyon kaynakli numunede difiizyon bdlgesindeki

Al-Cu’1n konsantrasyon degisimi

Konsantrasyon, (%)

100 o 30 7o 100 180 2580

Kaynak yiizeyine uz aklik, (um)

Sekil 5.39 Al-Cu diflizyon kaynakli baska bir numunedeki difiizyon bolgesindeki,

Al-Cu’m konsantrasyon degisimi
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Ayni sartlarda daha oOnce yapilan diflizyon kaynakli c¢ekme deneyi
numuneleri kiritlma ylizeyleri incelenmistir. Kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri

alinmis ve EDS analizleri yapilmistir.

560°C sicaklik, 4,5 MPa basing ve 60 dakika siire ile kaynaklanan
numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda kopma mukavemeti bulunmustur [1]. Bu
mekanik ozelliklerin elde edildigi ¢ekme deneyi sonucundaki kirilma yiizeyleri
incelenmistir. TS 138’e¢ [91] gore yapilan kaynaksiz parcalarin ¢ekme deneyi
sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmistir. Kaynak sonrasi elde edilen kopma dayanimlari

[1] Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.4 Kaynaklanmamis malzemelerin kopma dayanimlari

Malzeme Kopma Dayanimi, Mpa
102 .4
83 2
899 5
216 4
219 4
2185

Aldrinyum

Bakir

W= sa]—=

Cizelge 5.5 Difilizyon kaynakli (Al-Cu) deney numunelerinin kopma dayanimlari

Malzerme Kapma Dayanimi, Mpa
1 B0 45
Al-Cu (kaynaklanmis numune)] 2 B2 1
3 59 8h

Cekme deney numuneleri ¢iplak gozle incelendiginde Sekil 5.40°daki gibi
kirilmanin plastik deformasyon gdstermeyen yiizeyi diiz bir sekilde gevrek kirilma
tipinde oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.5°de gorildiigii gibi kopma dayanimi diisiis
gostermistir.  Kirilma yeri, birlesme yerine yakin aliiminyum bdélgesindedir. EDS
analizi sonucu incelendiginde bu bolgede olusan intermetalik fazlarin meydana

geldigi ve bu gevrek kirilma sebebinin intermetalik fazlar oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.40 Cekme numunesinin gevrek kirtlma resmi

TUBITAK SEl ! X113 Tmm WD 38.0mm

Sekil 5.41 Cekme deney numunesinin kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii
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TUBITAK

Sekil 5.42 Cekme deney numunesinin kirilma yiizeyinin 1. bir bagka bdlgesinin
SEM gortintiisii

TUBITAK ¢ 200KV X500 10um WD 38.0mm

Sekil 5.43 Cekme deney numunesinin kirilma yiizeyinin 2. bir baska bolgesinin

SEM goriintiisii
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£2'5

TUBITAK SEI 20.0kv¥ X500 10um WD 38.0mm

Sekil 5.44 Cekme deney numunesinin kirilma yiizeyinin 3. bir baska bdlgesinin

SEM goriintiisii

L r

TUBITAK SE 20. X300 10,urn_ WD 38.0mm

Sekil 5.45 Cekme deney numunesinin kirilma yiizeyinin 4. bir bagka bdlgesinin

SEM goriintiisii
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|5
\

TUBITAK SEI 20,0k X350 10um WD 37.6mm

Sekil 5.46 Cekme deney numunesinin kirilma yiizeyinin 5. bir bagka bdlgesinin

SEM goriintiisii

= AT " £ W \ 5 X
TUBITAK SEl 20.0kV 500 10,um_ WD 37.6mm

¥ 5 2 1

Sekil 5.47 Cekme deney numunesinin kirilma yiizeyinin 6. bir bagka bdlgesinin

SEM goriintiisii
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TUBITAK SEI 10pm WD 38.0mm

Sekil 5.48 Cekme deney numunesinin kirilma yiizeyinin 7. bir bagka bolgesinin

SEM goriintiisii

Cizelge 5.6 Kirilma yiizeyinde, 3 bolgeden alinan EDS analiz sonuglari

Konsantrasyon, (%)

100 L] 0 100 180 250
Kaynak yiizeyine uz aklik, {sm)

Kinlma Yizeyi Al L
Mo
1 70,12 29 85
2 59,44 30 56
3 b3,77 31,23
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Kirilma ylizeyinin 3 farklt EDS analizi alinmistir (Cizelge 5.6). Bu analiz
sonucunda Al ve Cu oranlar1 incelenmis ve ¢izelge 5.1 ile karsilastirdigimizda

kirilma yiizeyinde intermetalik faz olan Al,Cu fazinin olustugu sdylenebilir.

Konsantrasyon egrisinden olugsma oranlar1 olarak da bunu gorebilmek
miimkiindiir. Yukaridaki resimde de goriildiigii gibi diiz bir ylizey olusturarak gevrek
kirilma oldugu ve aliiminyum tarafindan oldugu goriilmektedir. Biitiin bu veriler ele
alindiginda bu gevrek kirilma ve kirtlma sonucu diizglin bir kirilma ylizeyinin
olusma sebebinin kaynak esnasinda olusan intermetalik faz olan Al,Cu fazinin sebep

oldugu soylenebilir.

Olusan intermetalik faz malzemeyi gevrek hale getirdigi goriilmistiir. Optik
mikroskopta kirilma yiizeyinin aliiminyum tarafindan koptugu belirtilmis ve EDS
analizi sonucunda, yiizde oranlari incelendiginde aliiminyum oraninin fazla oldugu,

ancak bu bolgeye kadar Cu atomlarinin difiize oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 5.49 1 no’lu kirilma ytizeyinin spektro analizi

110



Zum Spectrim)
A
Cu 'I
Cu
C

I e S S S
] 1 2 3 4 3 5 ¥ g ) 10

Full Scale 2358 cts Cursor: 0.000 kel kel

Sekil 5.50 2 no’lu kirilma ytizeyinin spektro analizi
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Sekil 5.51 3 no’lu kirilma yiizeyinin spektro analizi
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5.3 Mikrosertlik Deneyi

Deney sonrast numuneler {izerinde diflizyon bolgesinde alinan sertlik
degerleri Cizelge 5.7 ve 5.8’da verilmistir. Kullanilan deney sartlarindaki
numunelerin birlesme bolgesinden her iki tarafa dogru (saga-sola) sertlik 6l¢timleri
yapilmustir. 1ki farkli numuneden alinan bu sertlik degisimleri Sekil 5.52 ve Sekil
5.53’de verilmistir. Sekil 5.54’de ise mikrosertlik sonucu olusan Olgiim izleri

goriilmektedir.

Sertlik dl¢timleri yapildiktan sonra bu degerlere gore grafikler ¢izilmistir. Bu
grafiklerden de goriildigi gibi kaynak sartlarinin  sertlik iizerine etkileri
degerlendirildiginde, birlesme bolgesinde olusan ara tabaka da sertlik artist meydana
geldigi goriilmistiir. Kaynak bolgesi disindaki ana malzemelerde ise, Cizelge 4.4°te
goriilen kaynak oOncesi Al'un sertligi ile kaynak sonrast Al’un sertlikleri
karsilagtirildiginda, sertlikte herhangi bir degisim olmamasina ragmen, bakir
metalinde ise sertlikte bir diisiis meydana gelmistir. Bunun sebebi, kaynak oncesi
soguk ¢ekilerek iiretilen bakirin igindeki gerilmelerin kaynak sonrasi azalmasi, bir

nevi gerilim giderme tavlamasi olarak aciklanabilir.

Ozellikle, difiizyon ara bolgesinin bakira cok yakin kisminda ince bir blgede
ani sertlik artis1 oldugu goézlenmistir. Diflizyon ara bolgesinin saf aliiminyum
tarafina dogru gidildikce difiizyon bodlgesi boyunca yiiksek sertligin devam ettigi ve
aliminyuma dogru yaklastikga sertligin azaldigr goriilmiistiir. Daha &nceki
incelemelere dayanarak [41] bunun nedeninin birlesme bolgesinde intermetalik
fazlarim (Al,Cu, AlsCug) olusumundan meydana geldigi sonucuna varilabilir.
Intermetalik fazlar sert ve gevrek olduklarindan, intermetalik faz kalinliklar1 belirli
bir kalinlig1 (= 5um) gecince bulunduklari tabaka boyunca asiri bir gevreklesme
gosterirler[94]. Fakat literatiirde [41], Intermetalik faz kalinligi 10pm’den fazla
oldugunda, kaynak dayaniminin keskin bir sekilde azaldigi belirtilmistir. Bunun igin
faz kalinliginin Slgiilmesi ve bu fazin igyapisinin iyice irdelenmesi gerekmektedir.
Bundan sonra c¢alisma bu yonde yapilmali seklinde oOnerisinde bulunabiliriz.
Sekil 5.54’deki sertlik izlerine bakildiginda ana metal ile diflizyon bdlgesinde ani
sertlik artiginin izlerle alakasi vardir. Sertlik yiliksek oldugunda iz kiigiik, sertlik
diisiik oldugunda iz biiyiik olarak goriilmektedir.
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Cizelge 5.7 Al-Cu diflizyon kaynakli numunede diflizyon bolgesindeki, kaynak

bolgesinden alinan sertlik degerleri

Difiizyon balgesinden uzakhk (mm) | Sertlik Dederi (HYy)
-5 623 A6 5
-4 414 a6 4
3 -378 44 5
-2 5963 A3 5
f 1 -1,927 433
-1,158 A
-0,943 387
-0,305 A0 3
> 1] 782
0,295 752
1,831 73,05
1,02 G095
¥ 1,74 26
_ 2579 2145
< 3,431 205
4 355 221
506G 214
DIFUZYON BOLGESI
T
]
Cu i Al
00 0 0 0 O 0 pPIloo o O 0 0 0 O
]
]
|
100
90
80
*
70 ’ ‘
T 60 2 2
e
= 5
£ +* o
o a0 * e * ¢ *
? .

55 -44 38 3 19 1209 03 0 03 083102174 258 343 4,36 507 585

Kaynak yilizeyine uzakhk, mm

Sekil 5.52 Al-Cu difiizyon kaynakli numunedeki diflizyon bolgesindeki
T: 560°C, P: 4,5 MPa, t: 60 dakika kaynak sartindaki numunenin sertlik verileri

114



Cizelge 5.8 Al-Cu diflizyon kaynakli bagka bir numunedeki diflizyon bolgesindeki,

kaynak bolgesinden alinan sertlik degerleri

Difizyon bilgesinden uzakhk (mm) | Sertlik Deden (HYy)
-5.090 421
-5.30 409
g -4 .21 333
‘ 215 Jon
-1 59 373
057 7
0FE7 354
0,00 120
0,71 113
1,03 110
217 105
29 945
294 293
' 353 314
= 493 30,3
6,07 N7
Sy a5 3o

DIFOZYON BOLGESI

Cu Al

T
i
!
|
© 00 0O0O0OpPi©O®OOCOGOOOO OO
[
i

130
120 *

10 * .
100
an
a0
70
B0
50
4n + @ +

30 ¢ MR R X A 4
20
10

Sertlik, HV

59 53 -42 22 15 -09 07 0 071103217 269 2,94 3,95 493 6,07 6,55

Kaynak yiizeyine uzakhk, mm

Sekil 5.53 Al-Cu diflizyon kaynakli bagka bir numunedeki difiizyon bdlgesindeki
T: 560°C, P: 4,5 MPa, t: 60 dakika kaynak sartindaki numunenin sertlik verileri.
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olgesi

Sekil 5.54 Olgiilen mikro sertlik sonucu olusan dl¢iim izleri (200X)
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6 GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

1- Bu calismada, ergitme kaynagi ile birlestirilmesi miimkiin olmayan aliiminyum ve
bakir malzeme ¢iftinin diflizyon kaynagi yontemi ile argon koruyucu gaz atmosferi
altinda, belirlenmis olan optimum birlesme sartlar1 kullanarak kaynaklanmig ve

olusan ara fazlar incelenmistir.

2- Al-Cu numunelere difiizyon kaynagi uygulamalari, BAU Miih-Mim Fak’de
bulunan; sicaklik, basing ve koruyucu gaz atmosferinin kontrol edilebildigi difiizyon
kaynag1 cihazi ile caligmalar yapilmistir. Difiizyon kaynaginda, aliiminyum ve
bakirin birlestirilmesinde parametre olarak; daha once [1] yapilan calisma esas
alinarak kaynak sicakligi 560°C, kaynak basinct 4,5 Mpa ve basing tutma stiresi 60

dakika olarak alinmustir.

3- Kaynak sonrasinda numuneler incelendiginde boyutlarinin bilinen diger
yontemlere gore daha diizgiin oldugu goriilmiistiir. Birlesme yiizeyine yakin kisimda,
aliminyumun hafif bir deformasyona ugradigi, bakirda bir degisme olmadigi
gozlenmistir. Aliiminyumda hafif kararma ve matlasma, bakir numunede ise ince bir

tufal tabakas1 meydana geldigi goriilmiistiir. (Sekil 5.1)

4- Incelemeler esnasinda aym sartlarda olmasina ragmen degisik kalinliklarda
difiizyon bolgesinin olustugu gozlemlenmistir. Bu farkliligin, yiizey diizgiinliigiiniin
tam saglanamamas1 ve yiizeylerin birbirine tam alin alina oturtulamamasi, yiizey
puriizliiliigii, numunelerin cihaza yerlestirilmeleri esnasinda gecen siire farkliligindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir.
5- Mikro yap1 incelemelerinde ve EDS analiz sonuglarinda, aliiminyumun bakira kisa

mesafelerde ve yiiksek oranlarda, bakirin ise aliiminyuma daha uzun mesafelerde ve

diisiik oranlarda niifuz ettigi goriilmistir (Sekil 5.38 ve Sekil 5.39). Difiizyon
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kaynagi sonucundaki bu sonuglar, malzemelerin atom c¢aplarina ve difiizyon
katsayisina baglhdir. Aliiminyum atomlar1 boyut olarak bakir atomlarindan = %11
daha biiylik oldugundan [82] bakir atomlarinin aliiminyuma dogru difiizyonu daha
kolay olmakta ve dolayisiyla gecis bolgesi biiylimektedir. Aliiminyumun bakira
gecisi zor olmakta ve gegis bolgesinin dar olmasina neden olmaktadir. Difiizyon
katsayis1 ana metal bakir oldugunda, aliiminyumun bakira gecisindeki difiizyon
katsayst daha az (500°C ‘de D=10"*® ¢cm® / s), ana metal aliiminyum oldugunda
bakirin aliiminyuma gegisindeki difiizyon katsayis1 daha fazla (500°C ‘de D=10"""

cm’/ s) olmasiyla agiklanabilir [57].

6- Konu ile ilgili literatiir incelemelerinde Al-Cu arasinda olusabilecek arafazlar
incelenmistir. Yaptigimiz ¢alismalarda kaynak sicakligi 560°C ‘yi gegmediginden
ancak AlLCu, AlsCuy ve AICu arafazlari olugmasinin miimkiin olabilecegi

gorilmiistiir.

7- Degisik bolgelerdeki mikro yap1 incelemeleri sonucunda %Cu ve %Al oranlarina
bagli olarak elde edilen mikro yapilarla, verilen mikro yapilar olusan faz ve yapilarin
belirlenmesi amaciyla karsilastirilmigtir. Literatiir ile elde ettigimiz mikro yap1
goriintiilerinde biiylik benzerlik gozlenmistir (Sekil 5.3-Sekil 5.6). Difiizyon
bolgesinde olusan arafazlarda 6 (Al,Cu), 6tektik (y + 0) ve y fazlar1 belirlenmistir.

8- Mikro yap1 goriintiileri, SEM goriintiileri ve EDS analiz sonuglarina bagli olarak
Al-Cu denge diyagramindaki yapilarla da karsilastirilmistir (Sekil 5.7). Al-Cu denge
diyagramindaki oranlara bagli olarak olusan yapilarin mikroyapt goriintiileri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica difiizyon bolgesinin Al ana metalden Cu ana
metale kadar degisik noktalardan farkli bliyilitme oranlarinda incelenmistir
(Sekil 5.9-Sekil 5.21). Koseli ve dikdortgen seklinde olusan Al,Cu arafazi
belirlenmistir (Sekil 5.12, 5.20)

9- Cekme deney numuneleri, kirilma yiizeyleri incelendiginde kirilmanin plastik
deformasyon gostermeyen diiz yiizeyli bir gevrek kirilma tipinde oldugu
goriilmiistiir. Kirtlma yeri birlesme yerine yakin Al bdlgesindedir. EDS analiz

sonugclari incelendiginde Al oraninin yiiksek oldugu ancak bu bolgede ortalama %30
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kadar Cu bulundugundan, Cu ‘in bu bolgeye kadar difiize ettigi gorilmiistiir
(Sekil 5.38, 5.39). Bu oranlarda, kirilma yiizeyinde belirlenen arafazlarin meydana
geldigini ve bu gevrek kirilma sebebinin arafazlarin olabilecegini destekler

niteliktedir (Sekil 5.49-Sekil 5.51).

10- Kaynak bolgesinde sertlik dlgiileri yapilmis ve bu degerlere gore sertlik degisim
grafikleri (Sekil 5.52, 5.53) cizilmistir. Bu grafiklerden de goriildiigii gibi birlesme
bolgesinde sertlik artis1 meydana geldigi goriilmiistiir. Ozellikle Cu tarafinda ince bir
bolgede ani sertlik artis1 oldugu goriilmistiir. Difiizyon bdlgesinde Cu tarafindan, Al
tarafina dogru gidildik¢e difiizyon bolgesinde sertligin azaldig1 gorilmiistiir. Sertlik
Ol¢iimiinde kullanilan Vickers ucunun biraktig1 iz biiyiikliikklerinden de (Sekil 5.54)
goriilebilmektedir. Birlesme bolgesinde, arafazlarin olustugu buradan da agikca
sOylenebilir. Al,Cu kristallerinin az oldugu (Sekil 5.23) Al-Cu denge diyagramindan
ve EDS analizi ile karsilastirilan sertligin azalma gosterdigi, Al oraninin fazla oldugu

bolgelerde ise de sertligin daha da azaldig1 goriilmiistiir

11- Saf Al ve saf Cu ‘in 560 °C sicaklik, 4,5 Mpa basing ve 60 dakika kaynak siiresi
sartlarinda yapilan difiizyon kaynaginda, diflizyon kaynak bdlgesinin mikro yap1
goriintiileri incelemelerinden, EDS analizlerinden ve sertlik olciilerinden Al,Cu,

AlsCug ve AlCu arafazlarinin olustugunu sdyleyebiliriz.
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7 SONUCLAR

1- Al ve Cu’in difiizyon kaynagi daha onceki optimum sartlar (560°C sicaklik, 4,5
Mpa basing ve 60 dk kaynak siiresi) sabit tutularak yapigsmistir.

2- Kaynak stiiresince makro inceleme sonucunda Al’un deformasyona ugradigi ve bir

miktar aktig1, Cu’in pek fazla degismedigi goriilmiistiir.

3- Diflizyon bolgesinin kalinligr ylizey piriizliligi, numunelerin alin alina
oturtulamamasi, ylizey diizgiinligi vb. gibi dis etkenlere baglh oldugu ifade

edilmistir.

4- Aliiminyumun bakira, bakirin aliiminyuma farkli mesafe ve yogunlukta difiize

etmesinin temel nedenlerinin atom ¢aplar1 ve difiizyon katsayis1 oldugu belirtilmistir.

5- Literatiir incelemelerinde bes farkli fazin olustugu goriilmiistiir. Bunlar Al,Cu,

AlCu, Al4Cuy, AlCuy ve AlCu; ara fazlaridir.

6- Literatlir ile mikro yap1 goriintiileri, EDS analizleri ve SEM goriintiileri
karsilastirildiginda alasim oranlarina bagli olarak arafaz olan Al,Cu’in net bir sekilde

goriildigi ifade edilmistir.
7- Al-Cu’1n diflizyon kaynak bolgesinde olusan fazlar literatiirdeki faz diyagrami ve
mikro yapi goriintiileri ile uyumlu oldugu, mikro yap1, SEM ve EDS analiz sonuglari

ile tesbit edilmistir.

8- Cekme numunesinin kirilma yiizeyinden alinan SEM goriintiilerine bakilarak ara

fazlarin etkisi ile gevrek kirllmaya maruz kaldigi goriilmiistir. EDS analiz
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sonuglarina bakildiginda, alagim oranlarina bagl olarak, kirilma yiizeyinde Al,Cu ara

fazinin olustugu goriilmiistiir.

9- Diflizyon kaynagi numunelerinin alin yiizeyinden alinan sertlik degerleri
incelendiginde diflizyon bolgesinde ani sertlik artist meydana geldigi goriilmiistiir.
Bunun sebebinin bu bolgede olusan ara fazlardan kaynaklandig1 séylenmistir. Ayrica

sertlik izleri de bu ani sertlik artisin1 gosterdigi tespit edilmistir.
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