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Bu çalışmada, Fe3Al ve Ti6Al4V alaşımlarının birleştirilmesi difüzyon kaynağı yöntemi ile 
vakum atmosferinde sağlanmıştır. Fe3Al ve Ti6Al4V alaşımları bakır ara tabakalı 
difüzyon kaynağı 900ºC sıcaklıkta, 3 MPa basınç altında, farklı sürelerde 
gerçekleştirilmiştir. Bağlantıların kesme dayanımlarını ölçmek için birleştirilmiş 
numunelere kesme testi uygulanmıştır. SEM-EDS çalışmaları Fe3Al ve Ti6Al4V 
alaşımlarına bakırın difüze olduğunu göstermiştir. Bütün numunelerin kırılma yüzeyleri 
incelemeleri, iyi bir bağlanma olduğunu ve plastik deformasyon oluştuğunu göstermiştir. 
En yüksek kesme dayanımı 209 MPa olarak 120 dakika sürede kaynaklanmış 
numunelerden elde edilmiştir.  
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In this study, bonding of Fe3Al 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 900ºC 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 Fe3Al 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. Giriş  

Titanyum ve alaşımlarının; kimya, endüstri, deniz ve 
uzay ile ilgili uygulamaların büyük bir bölümünde 
oldukça güvenilir ve ekonomik olduğu teknik açıdan 
tespit edilmiştir. Bu alaşımların kullanımı uzay, uçak, 
deniz ve otomobil sanayi alanlarında yoğunlaşmıştır 
(Lauer ve diğ., 2001). Ti ve alaşımları yoğunluğunun 
düşük olması ve spesifik mukavemetleri nedeniyle 
havacılık uygulamalarında kendine oldukça geniş yer 
bulmuştur. Titanyumun bu üstün özellikleri sadece 
havacılık sanayinde değil, diğer birçok endüstri kolunda 
da kendisine önemli bir yer edinmesini sağlamıştır 
(Barış, 2007). Titanyum alaşımlarından yapılan 
malzemelerin uzun ömürlü olmaları, fiyat/kullanım 
ömrü açısından diğer malzemelerin önünde yer 
almaktadır. Titanyum ve alaşımlarının havacılıkta 
yaygın kullanım yerlerinden biri de gaz türbin 
motorlarıdır. Gaz türbin motorlarının ağırlıkça 1/3'ü 
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titanyum alaşımlardan oluşmaktadır. Titanyum 
alaşımların uçak motorlarında kullanımı 1950'li yıllarda 
başlamıştır. İlk olarak kompresör kanatçıkları 
titanyumdan imal edilmeye başlanmış, daha sonra 
kompresör disklerinin de titanyumdan üretimine 
geçilmiştir. Yakıt tasarrufu sağlayan ve çevreye daha az 
zarar veren araçlara olan talebin artması araçların 
ağırlığının hafiflemesi ve performansın arttırılmasını 
gerektirmiştir.  

Bu noktada yüksek korozyon direnci ve güce sahip 
titanyum alaşımları başlıca tercih malzemesi olmuştur. 
Ancak titanyumun maliyeti arttırması otomotiv 
endüstrisinde daha yaygın olarak kullanılmasının 
önündeki en büyük engeldir (Takahashi, Fujıı ve 
Yamashita, 2003). Öte yandan özellikle titanyumun 
çeliğe oranla çok daha düşük elastik modülüne ve düşük 
kayma modülüne sahip olması tercih sebebidir (Leyens 
ve Peters, 2003; Akagündüz, 2008). Alaşımsız titanyum 
ve alfa titanyum alaşımlarının tümü kaynak edilebilirdir. 
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Alfa beta titanyum alaşımı Ti6Al4V ve diğer zayıf beta 
kararlaştırıcı elementler içeren alaşımlar bile kaynak 
edilebilirdir (Barış, 2007). 

Düzenli metaller arası bileşikler yüksek sıcaklık 
kararlılığı, yüksek sürünme direnci, yüksek ergime 
noktası ve düşük yoğunluk nedeniyle yüksek sıcaklık 
uygulamaları için ilgi çekici malzemelerdir. Metaller 
arası bileşikler arasında alüminitlerin yüzeyde oluşan 
koruyucu film tabakasının oluşması nedeniyle 
oksidasyon direnci oldukça yüksektir (Deevi ve 
Swindeman, 1998; Pank, Nathal ve Koss, 1998).  Fe3Al ve 
FeAl esaslı demir alüminitler yüksek sıcaklıkta yapısal 
eleman olarak kullanım için mükemmel aday 
malzemelerdir. Bu malzemelerin avantajları, yüksek 
sıcaklıkta yüksek oksidasyon ve sülfürizasyon direnci, 
düşük maliyet ve düşük yoğunluktur (Liu, Stringer, 
Mundy, Horton ve Angelini, 1997; Stoloff Liu ve Deevi, 
2000; Torun, Çelikyürek ve Gürler, 2008). Ancak bu 
alaşımlar oda sıcaklığında düşük sünekliğe ve yüksek 
sıcaklıkta düşük sürünme direncine sahiptirler (Stoloff, 
1998).  

Difüzyon kaynağı; yüksek sıcaklıkta belirli bir basınç 
altında temas eden yüzeylerin birleştirilmesiyle 
meydana gelen bir katı hal kaynak işlemidir (Torun, 
Karabulut, Baksan ve Çelikyürek, 2008). Difüzyon 
kaynağı iki karakteristik adımdan oluşur; birincisi 
yüzeylerin temasının sağlanması, ikincisi temas eden 
yüzeylerde metalik bağlanmanın tamamlanması. 
Sıcaklık, süre, basınç, metalürjik etkiler, yüzey 
hazırlama ve ara tabaka kullanımı, difüzyon kaynağının 
kalitesini belirleyen en önemli parametrelerdir. Ara 
tabaka bağlanmayı olumsuz yönde etkileyecek 
metalürjik problemleri minimize etmek için kullanılır. 
Ara tabakalar toz, saçmalı ve buharlaştırma ile kaplama, 
elektrolizle kaplama ve folyo gibi birçok formda 
kullanılabilir. Bu kaynak prosesi çelikler (Xueping, 
Xiaohui ve Zhiping, 2018)., alüminyum alaşımları, 
titanyum alaşımları, nikel alaşımları (Torun ve 
Çelikyürek, 2008)., magnezyum alaşımları (Varmazyar 
ve Khodaei, 2019) ve metallerarası bileşikler (Yang ve 
diğ., 2020) gibi birçok malzemede kullanılır.  Literatür 
incelendiğinde, farklı malzemeler olan Fe3Al ve Ti6Al4V 
alaşımının difüzyon kaynağı üzerine ara tabaka 
kullanılarak herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu 
çalışmada, bu alaşımların bakır ara tabaka kullanılarak 
difüzyon kaynağı gerçekleştirilmiş, mikroyapı 
çalışmaları yapılmış ve mekanik özellikleri 
araştırılmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot  

Bu çalışmada Fe3Al ve Ti6Al4V alaşımları difüzyon 
kaynağı yöntemiyle bakır ara tabaka kullanılarak 
birleştirilmiştir. Ti6Al4V özel bir firmadan temin 
edilmiştir.  Fe3Al alaşımı vakum indüksiyon ocağında 
vakum atmosferinde ergitilmiş ve metal kalıba 
dökülmüştür. Tüm alaşım numuneler torna tezgâhında 

işlenerek difüzyon kaynağı işlemi için, 10 mm 
uzunluğunda ve 8 mm çapında hazırlanmıştır. Daha 
sonra numune yüzeyleri SiC zımpara ile 
zımparalanmıştır. Bu yüzeyler 6 mikron ve 1 mikron 
elmas pasta ile parlatılmış ve alkolle temizlenmiştir. 
Numunelerin birleştirilecek yüzeyleri elektroliz 
yöntemiyle yaklaşık 3-4 mikron kalınlıkta bakır ile 
kaplanmıştır. Kaplama işleminden sonra yüzeyleri 
tekrar alkolle temizlenmiştir.  Temizlenen yüzeyler 
birbirine temas ettirilerek kaynak esnasında kaymayı 
önlemek için plastik bantla bantlanmıştır. Daha sonra 
kaynak işlemi için difüzyon kaynak fırınına 
yerleştirilmiştir. Kaynak işleminde önce difüzyon fırını 
vakuma alınmış, sonra argon gazı ile süpürülmüş ve 
tekrar vakuma alma işlemi yapılarak, vakum ortamında 
çalışılmıştır. Pilot deneylerde tespit edilen 3 MPa ‘lık yük 
uygulanarak, fırın sıcaklığı 50 °C/dak. hızıyla ısıtılarak 
900 °C sıcaklığa getirilmiştir. Kaynak işlemleri 900°C ’de 
30, 60 ve 120 dk. sürelerde difüzyon kaynak fırınında 
(Şekil 1.) gerçekleştirilmiştir.   

 

 

Şekil 1. Difüzyon fırının kesit görünümü. 

 

Daha sonra numuneler fırın sıcaklığı 100-150°C 
düşünceye kadar fırında, sonra serbest havada 
soğutulmuştur. Bu şekilde her bir kaynaklı numuneden 
4 adet üretilmiştir. Numunelerden bir tanesi kaynaklı 
birleştirmeye dik olarak kesilerek, mikroyapı 
incelemeleri yapılmıştır. Diğer kaynaklı numunelere 
bağlanma mukavemetini belirlemek için Şekil 2’ de 
gösterilen aparatla kesme testi uygulanmıştır. Ayrıca 
kaynaklı numunelerde kaynak merkezinden her iki 
matris malzemesine doğru mikrosertlik değerleri 
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Future Tech FM 800 marka mikrosertlik   cihazında 100 
g yük ve 10 s kullanılarak ölçülmüştür.  Mikroyapı 
çalışmaları için kaynak bölgesine dik olarak kesilen 
bakır ara tabakalı numuneler mikroyapı incelemesi için 
zımparalanmış ve parlatılmıştır. Hazırlanan numuneler 
mikroyapı fotoğrafları JEOL 5600LV SEM cihazında 
çekilmiştir. Aynı cihaz ile numunelerin üzerinden farklı 
bölgelerden EDS analizleri yapılmıştır. Ayrıca, kesme 
makaslama testlerinden elde edilen kesme yüzeyleri de 
yine aynı cihazda incelenmiş, fotoğrafları çekilmiştir.  

Bu çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 

 

 

 

 

Şekil 2. Kesme Makaslama Test Aparatı ve Numunelerin 
Konumunun Şematik Görünümü 

 

3. Bulgular ve Tartışma  

Kaynaklı birleştirmesi yapılan numunelerin mikro 
yapıları taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 
incelenmiş ve mikroyapı fotoğrafları, Şekil 3’ de 
verilmiştir. Ara tabaka kullanılmadan Fe3Al ve Ti6Al4V 
alaşımının difüzyon kaynağı yöntemi ile birleştirilmesi 
deney şartlarında gerçekleştirilememiştir. Ara tabaka 
malzemesi olarak bakır kullanılmış ve birleşme 
sağlanmıştır.  Şekil 3’ den de görüldüğü gibi 30, 60 ve 
120 dakika sürelerde gerçekleştirilen bakır ara tabakalı 
tüm birleşimlerin boşluksuz ve iyi bir şekilde birleştiği 
görülmüştür. 

 

 

Şekil 3.  Kaynaklanan Numunelerin SEM Fotoğrafları. 
a)30 dak. b) 60 dak. c) 120 dak. 

 

Tüm kaynak sürelerinde bakır ara tabakalı numunelerin 
ara yüzeyde bir difüzyon bölgesi oluşmuştur.  Kaynak 
süresindeki artışla difüzyon bölgesi genişlemiştir. Bu 
durum süredeki artışın atomlar arasındaki difüzyonu 
arttırdığını göstermektedir. Kaynaklı numunelerin 
difüzyon bölgesinde EDS analizleri yapılmış ve Şekil 4’ 
te 120 dakika sürede kaynaklanan numunenin EDS 
analiz sonuçları verilmiştir. 
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Şekil 4. 120 Dakika Sürede Kaynaklanan Numunenin 
EDS Analizi Sonuçları. 

 

SEM-EDS analiz sonuçları kaynak esnasında ara tabaka 
olarak kullanılan Cu atomlarının matris yapılara, matris 
yapılardaki atomların bakır ara tabakaya difüze 
olduğunu göstermektedir. EDS analiz sonuçları dikkatle 
incelendiğinde bakır atomlarının Ti6Al4V alaşımı 
tarafına difüzyonunun Fe3Al tarafına göre 
difüzyonundan daha fazla miktarda olduğunu 
göstermektedir.  

Kaynaklanmış numunelerin bağlanma mukavemetini 
belirlemek için her bir deney parametresi için üç adet 
numuneye kesme testi 0,1 mm/s basma hızında 
yapılarak ortalaması alınmış ve elde edilen mukavemet 
değerleri Şekil 5.’ te verilmiştir. Karşılaştırma yapmak 
amacıyla Fe3Al ve Ti6Al4V alaşımlarının kesme testileri 
de yapılmış ve kesme mukavemeti değerleri de 
verilmiştir. Kesme testi sonuçları, kaynak süresindeki 
artışla kaynak bölgesi mukavemetinde artış olduğunu 
göstermiştir. 30 dakika sürede kaynaklanan numunede 
106 MPa, 60 dakikada kaynaklanan numunede 180 MPa 
ve 120 dakika sürede kaynaklanan numunede 209 MPa 
mukavemet değerleri elde edilmiştir. Süredeki artışla 
atomların difüzyonu kolaylaşmış ve difüze olan atom 
miktarı artarak daha geniş bir difüzyon bölgesi 
oluşmuştur. Süredeki artışla mukavemetin arttığı göz 
önüne alındığında, daha uzun kaynak sürelerinde bu 
difüzyon bölgelerinde daha mukavemetli fazlar 
oluştuğu düşünülebilir. Kaynaklı numunelerin kesme 
mukavemetleri alaşımlar ile kıyasladığında 
alaşımlardan yaklaşık %50 daha düşüktür. Ancak farklı 

malzemelerin birleştirildiği düşünüldüğünde elde 
edilen değerler oldukça umut vericidir. 

Şekil 5. Kaynaklı ve Orijinal Numunelerin Kesme 
Mukavemeti Değerleri. 

 

Kaynaklı numunelerde kaynak merkezinden her iki 
matris malzemesine doğru mikrosertlik değerleri Şekil 
6 ‘te verilmiştir. 

 

 

Şekil 6. Kaynaklı Numunelerin Kaynak Merkezinden 
Her İki Matrise Doğru Sertlik Değerleri. 

 

Sertlik ölçüm sonuçları incelendiğinde, tüm kaynak 
süreleri için benzer bir sertlik dağılımı görülmüştür. 
Fe3Al tarafında sertlik değerlerinde bir değişim 
gözlenmezken, Ti6Al4V tarafında bir miktar sertlik 
artışı gözlenmiştir. Bu artış Ti6Al4V tarafına daha fazla 
miktarda difüze olan bakır atomlarının varlığından 
kaynaklanmaktadır. Bakır ara tabakalı kaynaklı 
numunelerin kesme yüzeyleri incelenmiş, SEM 
fotoğrafları çekilmiş ve yüzeylerden EDS analizleri 
alınmıştır. 120 dakika sürede kaynak yapılan 
numunenin kesme yüzeyi fotoğrafları ve EDS analizleri 
Şekil 7’de verilmiştir. 
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Şekil 7. 120 Dakika Sürede Kaynak Yapılan Numunenin 
Kesme Yüzeyi Fotoğrafları ve EDS Analizleri. 

 

120 dakika sürede kaynaklanan numunelerin kesme 
yüzeyi fotoğrafları ve EDS analiz sonuçları 
incelendiğinde bakır ara tabaka ve matris yapılar 
arasındaki difüzyon açıkça görülmektedir. Element 
pikleri dikkatli incelendiğinde Ti6Al4V tarafında bakır 
atomlarının piklerinin daha belirgin olduğu 
görülmektedir. Bu sonuç bakır atomlarının Ti6Al4V 
tarafına Fe3Al tarafından daha fazla miktarda olduğunu 
onaylamaktadır. Ayrıca EDS sonuçları kesme testi 
esnasında kopmaların difüzyon bölgesinden 
gerçekleştiğini göstermişti 

 

4. Sonuçlar  

Fe3Al ve Ti6Al4V alaşımları bakır ara tabaka 
kullanılarak difüzyon kaynağı yöntemi ile vakum 
atmosferinde 30, 60 ve 120 dakika sürelerde ve 900 ˚C 
başarılı bir şekilde boşluksuz, oksitsiz ve iyi bir şekilde 
birleştirilmiştir. Mikroyapı çalışmaları kaynak ara 
yüzeyinde difüzyon bölgesi oluştuğunu göstermiştir. 
Kaynak süresindeki artışla, malzeme ve bakır ara tabaka 
atomlarının daha fazla miktarda difüzyonuyla, difüzyon 
bölgesinin genişliği artmıştır. Bunun sonucunda 
difüzyon bölgesinde daha mukavemetli fazların 
oluştuğu tahmin edilmekte ve bu durumunda daha 
yüksek bir kesme mukavemeti sağladığı 
düşünülmektedir. Dolayısıyla, kaynak süresindeki 
artışla kaynak bölgesi kesme mukavemeti artmıştır. En 
yüksek kesme mukavemeti değeri 120 dakika sürede 
kaynaklanan numunelerde elde edilmiştir. 
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