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Bu ¢alismada, FesAl ve Ti6Al4V alastimlarinin birlestirilmesi difiizyon kaynagi yéntemi ile
vakum atmosferinde saglanmistir. FesAl ve Ti6Al4V alasimlart bakir ara tabakali
diftizyon kaynagi 900°C sicaklikta, 3 MPa basing altinda, farkli stirelerde
gerceklestirilmistir. Baglantilarin kesme dayanimlarini 6lcmek icin birlestirilmis
numunelere kesme testi uygulanmistir. SEM-EDS ¢alismalari FesAl ve Ti6Al4V
alasimlarina bakirin difiize oldugunu géstermistir. Biitiin numunelerin kirilma yiizeyleri
incelemeleri, iyi bir baglanma oldugunu ve plastik deformasyon olustugunu gdstermistir.
En yiiksek kesme dayanimi 209 MPa olarak 120 dakika siirede kaynaklanmis
numunelerden elde edilmistir.

DIFFUSION WELDING OF FE3AL VE TI6AL4V ALLOYS
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In this study, bonding of FesAl and Ti6Al4V alloys proved with diffusion bonding method
in vacuum atmosphere. Diffusion bonding of Fe3Al and Ti6Al4V alloys with copper
interlayer was carried out at 900°C for different times under 3 MPa. Shear test was
applied to bonded samples to measure the shear strength of the welds. SEM-EDS studies
indicated diffusion of copper atoms to FesAl and Ti6Al4V matrix. Investigations of the
fracture surfaces of all samples showed the sign of good bonding with some plastic
deformation. The highest shear strength of 209 MPa was obtained from samples bonded
for 120 minutes.
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1. Giris titanyum alasimlardan  olusmaktadir. Titanyum

alasimlarin ugak motorlarinda kullanimi 1950'li yillarda
baslamistir. ilk olarak kompresér kanatciklar

Titanyum ve alasimlarinin; kimya, endiistri, deniz ve
uzay ile ilgili uygulamalarin biiylik bir boéliimiinde
oldukca giivenilir ve ekonomik oldugu teknik ac¢idan
tespit edilmistir. Bu alasimlarin kullanimi uzay, ugak,
deniz ve otomobil sanayi alanlarinda yogunlasmistir
(Lauer ve dig., 2001). Ti ve alasimlar1 yogunlugunun
diisiik olmasi ve spesifik mukavemetleri nedeniyle
havacilik uygulamalarinda kendine oldukca genis yer
bulmustur. Titanyumun bu iistiin 6zellikleri sadece
havacilik sanayinde degil, diger bircok endiistri kolunda
da kendisine 6nemli bir yer edinmesini saglamistir
(Baris, 2007). Titanyum alasimlarindan yapilan
malzemelerin uzun Omiirli olmalari, fiyat/kullanim
omri acisindan diger malzemelerin Oniinde yer
almaktadir. Titanyum ve alasimlarinin havacilikta
yaygin kullanim yerlerinden biri de gaz tiirbin
motorlaridir. Gaz tiirbin motorlarinin agirhikea 1/3'
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titanyumdan imal edilmeye baslanmis, daha sonra
kompresor disklerinin de titanyumdan iretimine
gecilmistir. Yakit tasarrufu saglayan ve ¢evreye daha az
zarar veren aracglara olan talebin artmasi araglarin
agirhginin hafiflemesi ve performansin arttirilmasini
gerektirmistir.

Bu noktada yiiksek korozyon direnci ve gilice sahip
titanyum alasimlar1 baslica tercih malzemesi olmustur.
Ancak titanyumun maliyeti arttirmasi otomotiv
endistrisinde daha yaygin olarak kullanilmasinin
oniindeki en biyiik engeldir (Takahashi, Fuju ve
Yamashita, 2003). Ote yandan o6zellikle titanyumun
celige oranla ¢ok daha diisiik elastik modiiliine ve diisiik
kayma modiiliine sahip olmasi tercih sebebidir (Leyens
ve Peters, 2003; Akagiindiiz, 2008). Alasimsiz titanyum
ve alfa titanyum alasimlarinin tiimii kaynak edilebilirdir.
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Alfa beta titanyum alasimi Ti6Al4V ve diger zayif beta
kararlastiric1 elementler iceren alasimlar bile kaynak
edilebilirdir (Baris, 2007).

Diizenli metaller aras1 bilesikler yiiksek sicaklik
kararlilifi, yiiksek siiriinme direnci, yliksek ergime
noktasi ve diisiik yogunluk nedeniyle ytliksek sicaklik
uygulamalar icin ilgi cekici malzemelerdir. Metaller
arasl bilesikler arasinda aliiminitlerin yilizeyde olusan
koruyucu film tabakasinin olusmasi nedeniyle
oksidasyon direnci oldukg¢a yiiksektir (Deevi ve
Swindeman, 1998; Pank, Nathal ve Koss, 1998). FeszAl ve
FeAl esasli demir aliiminitler yliksek sicaklikta yapisal
eleman olarak kullanim i¢cin mikemmel aday
malzemelerdir. Bu malzemelerin avantajlari, yiiksek
sicaklikta yliksek oksidasyon ve siilfiirizasyon direnci,
diisik maliyet ve diisiik yogunluktur (Liu, Stringer,
Mundy, Horton ve Angelini, 1997; Stoloff Liu ve Deevi,
2000; Torun, Celikyiirek ve Girler, 2008). Ancak bu
alasimlar oda sicakliginda diisiik siineklige ve yiiksek
sicaklikta diisiik siiriinme direncine sahiptirler (Stoloff,
1998).

Difiizyon kaynagy; ylksek sicaklikta belirli bir basing
altinda temas eden yiizeylerin birlestirilmesiyle
meydana gelen bir kat1 hal kaynak islemidir (Torun,
Karabulut, Baksan ve Celikytrek, 2008). Diflizyon
kaynagi iki karakteristik adimdan olusur; birincisi
ylzeylerin temasinin saglanmasi, ikincisi temas eden
yluzeylerde metalik baglanmanin tamamlanmasi.
Sicaklik, siire, basing, metaliirjik etkiler, yilizey
hazirlama ve ara tabaka kullanimyi, difiizyon kaynaginin
kalitesini belirleyen en onemli parametrelerdir. Ara
tabaka baglanmayr olumsuz yodnde etkileyecek
metaliirjik problemleri minimize etmek i¢in kullanilir.
Ara tabakalar toz, sagmali ve buharlastirma ile kaplama,
elektrolizle kaplama ve folyo gibi bir¢ok formda
kullanilabilir. Bu kaynak prosesi celikler (Xueping,
Xiaohui ve Zhiping, 2018). aliiminyum alasimlari,
titanyum alasimlari, nikel alasimlar1 (Torun ve
Celikytrek, 2008)., magnezyum alasimlar1 (Varmazyar
ve Khodaei, 2019) ve metallerarasi bilesikler (Yang ve
dig., 2020) gibi bircok malzemede kullanilir. Literatiir
incelendiginde, farkli malzemeler olan Fe3Al ve Ti6Al4V
alasiminin  difiizyon kaynagl {izerine ara tabaka
kullanilarak herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaistir. Bu
calismada, bu alasimlarin bakir ara tabaka kullanilarak
difizyon  kaynagi  gercgeklestirilmis, = mikroyapi
calismalar1  yapilmis ve  mekanik  o6zellikleri
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada FesAl ve Ti6Al4V alasimlar diflizyon
kaynag1 yontemiyle bakir ara tabaka kullanilarak
birlestirilmistir. Ti6Al4V 6zel bir firmadan temin
edilmistir. FesAl alasimi vakum indiiksiyon ocaginda
vakum atmosferinde ergitilmis ve metal kaliba
dokiilmiistir. Tim alasim numuneler torna tezgahinda

] ESOGU Engin Arch Fac. 2020, 28(3), 235-240

islenerek difiizyon kaynag islemi icin, 10 mm
uzunlugunda ve 8 mm c¢apinda hazirlanmistir. Daha
sonra numune yuzeyleri SiC  zimpara ile
zimparalanmistir. Bu ytzeyler 6 mikron ve 1 mikron
elmas pasta ile parlatilmis ve alkolle temizlenmistir.
Numunelerin  birlestirilecek  yiizeyleri elektroliz
yontemiyle yaklasik 3-4 mikron kalinlikta bakir ile
kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra yiizeyleri
tekrar alkolle temizlenmistir. Temizlenen yiizeyler
birbirine temas ettirilerek kaynak esnasinda kaymayi
onlemek icin plastik bantla bantlanmistir. Daha sonra
kaynak islemi i¢in difiizyon kaynak firinina
yerlestirilmistir. Kaynak isleminde 6nce difiizyon firini
vakuma alinmis, sonra argon gazi ile siipiirilmis ve
tekrar vakuma alma islemi yapilarak, vakum ortaminda
calisiimistir. Pilot deneylerde tespit edilen 3 MPa ‘lik yiik
uygulanarak, firin sicakligi 50 °C/dak. hiziyla isitilarak
900 °C sicakliga getirilmistir. Kaynak islemleri 900°C 'de
30, 60 ve 120 dk. siirelerde difiizyon kaynak firininda
(Sekil 1.) gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Diflizyon firinin kesit gortiniimii.

Daha sonra numuneler firin sicakligt 100-150°C
diisiinceye kadar firinda, sonra serbest havada
sogutulmustur. Bu sekilde her bir kaynakli numuneden
4 adet tlretilmistir. Numunelerden bir tanesi kaynakl
birlestirmeye dik olarak kesilerek, mikroyapi
incelemeleri yapilmistir. Diger kaynakli numunelere
baglanma mukavemetini belirlemek icin Sekil 2’ de
gosterilen aparatla kesme testi uygulanmistir. Ayrica
kaynakli numunelerde kaynak merkezinden her iki
matris malzemesine dogru mikrosertlik degerleri
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Future Tech FM 800 marka mikrosertlik cihazinda 100
g yik ve 10 s kullanilarak ol¢lilmiistiir. Mikroyap:
calismalar: icin kaynak bolgesine dik olarak kesilen
bakir ara tabakali numuneler mikroyap1 incelemesi i¢in
zimparalanmis ve-parlatilmistir. Hazirlanan numuneler
mikroyap1 fotograflar1 JEOL 5600LV SEM cihazinda
cekilmistir. Ayni cihaz ile numunelerin tizerinden farkh
bolgelerden EDS analizleri yapilmistir. Ayrica, kesme
makaslama testlerinden elde edilen kesme ytizeyleri de
yine ayni cihazda incelenmis, fotograflari ¢ekilmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

l Kuvvet

Kesme zimbast

1
Kavnakli
numuneler
Sikma ayar
Yataklama civatast
kaliplan

=]

Sekil 2. Kesme Makaslama Test Aparati ve Numunelerin
Konumunun Sematik Gortiniimii

3. Bulgular ve Tartisma

Kaynakli birlestirmesi yapilan numunelerin mikro
yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmis ve mikroyap: fotograflari, Sekil 3’ de
verilmistir. Ara tabaka kullanilmadan FesAl ve Ti6Al4V
alasiminin difiizyon kaynagi yontemi ile birlestirilmesi
deney sartlarinda gercgeklestirilememistir. Ara tabaka
malzemesi olarak bakir kullanilmis ve birlesme
saglanmistir. Sekil 3’ den de goriildiigi gibi 30, 60 ve
120 dakika siirelerde gergeklestirilen bakir ara tabakali
tiim birlesimlerin bosluksuz ve iyi bir sekilde birlestigi
gortilmiistiir.
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Sekil 3. Kaynaklanan Numunelerin SEM Fotograflar.
a)30 dak. b) 60 dak. ¢) 120 dak.

Tim kaynak siirelerinde bakir ara tabakali numunelerin
ara yiizeyde bir difiizyon bolgesi olusmustur. Kaynak
stiresindeki artigla difiizyon bdlgesi genislemistir. Bu
durum stiredeki artisin atomlar arasindaki difiizyonu
arttirdigini - géstermektedir. Kaynakli numunelerin
diftizyon bolgesinde EDS analizleri yapilmis ve Sekil 4’
te 120 dakika siirede kaynaklanan numunenin EDS
analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4. 120 Dakika Siirede Kaynaklanan Numunenin
EDS Analizi Sonuglari.

SEM-EDS analiz sonuglari kaynak esnasinda ara tabaka
olarak kullanilan Cu atomlarinin matris yapilara, matris
yapilardaki atomlarin bakir ara tabakaya difiize
oldugunu gostermektedir. EDS analiz sonuglar1 dikkatle
incelendiginde bakir atomlarinin Ti6Al4V alasimi
tarafina  difizyonunun  FesAl  tarafina  gore
difizyonundan daha fazla miktarda oldugunu
gostermektedir.

Kaynaklanmis numunelerin baglanma mukavemetini
belirlemek i¢in her bir deney parametresi i¢in ii¢c adet
numuneye kesme testi 0,1 mm/s basma hizinda
yapilarak ortalamasi alinmis ve elde edilen mukavemet
degerleri Sekil 5. te verilmistir. Karsilastirma yapmak
amaciyla FesAl ve Ti6Al4V alasimlarinin kesme testileri
de yapilmis ve kesme mukavemeti degerleri de
verilmistir. Kesme testi sonuglari, kaynak stiresindeki
artisla kaynak bolgesi mukavemetinde artis oldugunu
gostermistir. 30 dakika siirede kaynaklanan numunede
106 MPa, 60 dakikada kaynaklanan numunede 180 MPa
ve 120 dakika siirede kaynaklanan numunede 209 MPa
mukavemet degerleri elde edilmistir. Siiredeki artisla
atomlarin difiizyonu kolaylasmis ve difiize olan atom
miktar1 artarak daha genis bir difiizyon bolgesi
olusmustur. Siiredeki artisla mukavemetin arttiglr goz
online alindiginda, daha uzun kaynak siirelerinde bu
difizyon bdlgelerinde daha mukavemetli fazlar
olustugu disiiniilebilir. Kaynakli numunelerin kesme
mukavemetleri alasimlar ile kiyasladiginda
alasimlardan yaklasik %50 daha diisiiktiir. Ancak farkh
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malzemelerin birlestirildigi diisiinildiigiinde elde
edilen degerler olduk¢a umut vericidir.
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Sekil 5. Kaynakli ve Orijinal Numunelerin Kesme
Mukavemeti Degerleri.

Kaynakli numunelerde kaynak merkezinden her iki
matris malzemesine dogru mikrosertlik degerleri Sekil
6 ‘te verilmistir.
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Sekil 6. Kaynakli Numunelerin Kaynak Merkezinden
Her iki Matrise Dogru Sertlik Degerleri.

Sertlik 6l¢lim sonuglari incelendiginde, tiim kaynak
stireleri icin benzer bir sertlik dagilimi goriilmistiir.
FesAl tarafinda sertlik degerlerinde bir degisim
gozlenmezken, Ti6Al4V tarafinda bir miktar sertlik
artis1 gozlenmistir. Bu artis Ti6Al4V tarafina daha fazla
miktarda difiize olan bakir atomlarinin varlhigindan
kaynaklanmaktadir. Bakir ara tabakali kaynakh
numunelerin kesme yiizeyleri incelenmis, SEM
fotograflar1 ¢ekilmis ve yilizeylerden EDS analizleri
alinmigtir. 120 dakika siirede kaynak yapilan
numunenin kesme yiizeyi fotograflar: ve EDS analizleri
Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. 120 Dakika Siirede Kaynak Yapilan Numunenin
Kesme Yiizeyi Fotograflar1 ve EDS Analizleri.

120 dakika siirede kaynaklanan numunelerin kesme
yluzeyi fotograflart ve EDS analiz sonuglari
incelendiginde bakir ara tabaka ve matris yapilar
arasindaki difiizyon agik¢a goriilmektedir. Element
pikleri dikkatli incelendiginde Ti6Al4V tarafinda bakir
atomlarinin  piklerinin  daha  belirgin  oldugu
gorilmektedir. Bu sonu¢ bakir atomlarinin Ti6Al4V
tarafina FesAl tarafindan daha fazla miktarda oldugunu
onaylamaktadir. Ayrica EDS sonuglari kesme testi
esnasinda kopmalarin difiizyon bolgesinden
gerceklestigini gostermisti

4. Sonuclar

FesAl ve Ti6Al4V alasimlart bakir ara tabaka
kullanilarak difiizyon kaynagl yontemi ile vakum
atmosferinde 30, 60 ve 120 dakika siirelerde ve 900 °C
basarili bir sekilde bosluksuz, oksitsiz ve iyi bir sekilde
birlestirilmistir. Mikroyap1 c¢alismalar1 kaynak ara
ylzeyinde difiizyon boélgesi olustugunu gostermistir.
Kaynak siiresindeki artisla, malzeme ve bakir ara tabaka
atomlarinin daha fazla miktarda difiizyonuyla, difiizyon
bolgesinin genisligi artmistir. Bunun sonucunda
difiizyon bolgesinde daha mukavemetli fazlarin
olustugu tahmin edilmekte ve bu durumunda daha
yliksek bir kesme mukavemeti sagladigi
disiiniilmektedir. Dolayisiyla, kaynak siiresindeki
artisla kaynak bolgesi kesme mukavemeti artmistir. En
yluksek kesme mukavemeti degeri 120 dakika siirede
kaynaklanan numunelerde elde edilmistir.
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