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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TOZ METALURJISi (TM) iLE URETIiLMIiS$ Ni-Ti ALASIMLARININ
DIFUZYON KAYNAK YONTEMIYLE BiRLESTIiRiLEBILiRLiGININ
ARASTIRILMASI

Halil DIKBAS

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji Egitimi Anabilim Dali
2005, Sayfa: 79

Bu calismada soguk preslemeyle imal edilmis Ni-Ti kompozitler difiizyon kaynag: ile
birlestirildi. Metal matrisli kompozit (MMK) malzeme, 45 pm boyutlarinda agirlikga % 51 Ni
ve % 49 Ti tozu karisimindan iiretilmistir. Arastirmada hazirlanan kompozit malzemeler ayni
basingta, farkli sicaklik ve siirelerde difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir. Calismada 6zellikle,
kaynak bolgesindeki Ni-Ti oran1 incelenmistir.

Uretilen numuneler difiizyon firmi icin uygun boyutlara getirilip, difiizyon kaynak
yontemi ile birlestirilmistir. Difiizyon kaynaklar1 argon koruyucu gaz atmosferinde, 500 N'luk
dinamik yiikleme ile, 20, 40 ve 60dk’lik siirelerde ve 850, 875, 900 ve 925 °C sicakliklarda
yapildi. Kaynak islemlerinden sonra, numuneler kaynak birlesme ara yiizeyine dik olarak
kesilip, birlesme ara yiizeylerinde mikro yapi, SEM, EDS analizi ¢caligmalar1 yapilmustir.

Yapilan optik mikroskop caligsmalarinda, kompozitin homojen bir karisima sahip oldugu
ve gozenek miktarinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ni-Ti oranlarinin malzemenin farkl

noktalarinda yakin degerler tagidigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Soguk presleme, Ni-Ti, MMK, difiizyon kaynagi, toz metalurjisi.



ABSTRACT
Master Thesis

THE INVESTIGATION OF BONDABILITY OF Ni-Ti ALLOYS BY POWDER
METALLURGY METHOD WITH THE DIFFUSION BONDING

Halil DIKBAS

Firat University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

2005, Page : 79

In this study, the by cold pressing manufactured Ni-Ti composites were joined with
diffusion bonding techniques. Metal tatrix composite (MMC) material has been produced as
mixture with a average dimension of 45pum and with a chemical composition of 51 % Ni — 49 %
Ti in weight percent. In this study two parts with same chemical composition MMC were joined
by use diffusion welding technique. The bonding of MMC parts were relaized under the same
pressure, at different temperatures and durations. Particularly, the Ni-Ti rate in the welding
region was examined.

The manifactured samples were cut in a suitable dimensions and they have been joined
in a diffusion furnace with diffusion welding method. Diffusion welding process were made
under argon inert gas atmosphere, with a constant load of 500 N, under the temperature of 850,
875, 900 and 925°C and, in 20, 40 and 60 minutes experiment time. After the welding
processes, samples were cut perpendicular to the welded surface, the microstructure were
examined by SEM and EDS analysis on the near of bonded surface layer, and also matrix.

the optical microscopy photos have been shown that the bonded composite materials had
ahomogen structure and a minimumhole level. It was also observed that the Ni-Ti rates had

approximately, the same values in different point of the test materials.

Keywords: Cold pressing, Ni-Ti, MMC, diffusion bonding, powder metallurgy,



1. GIRIS

Belli bagli malzemeler elektrik, manyetik veya termal yiiklere maruz kaldiklarinda
fiziksel ozelliklerinin degisimiyle yapilart deformasyona ugrar. Malzemelerdeki bu 6zellik
zekilik olarak adlandirilir. Bu 6zelligi gOsteren malzemelere de sekil hafizali ya da akilli

malzemeler denir (Noor ve Kenneri, 2000).

Akilli ya da sekil hafizali malzemeler; siiperelastik sekil hafizali malzemeler, akilli
kompozitler, piezoelektrik o6zellikli malzemeler, termopiezoelektrik ©zellikli malzemeler,
elektrostriktif ~seramikler, piezoseramikler, magnetostriktif malzemeler, polikristalimsi

ferroelektrik seramikler, nitinol ve ters gevrilebilir jelleri icerir (Marckerle, 2001).

Sekil hafizali alasim (SMA) terimi, 1stya maruz kaldiginda 6nceden belirlenmis sekil
veya boyuta tekrar donebilme yetenegine sahip olan bir grup alasim sistemine verilen addir. Bir
sekil hafizali alasim, doniisiim sicaklig1 altinda cok diisiik bir akma gerilmesine sahip

oldugundan tekrar hatirlayabilecegi herhangi bir yeni sekle kolaylikla deforme edilebilir.

Sekil hafizali malzemeler mekanik, 1s1l, elektriksel ve kimyasal islemler ve cevresel
sartlar altinda alisilmamus termomekaniksel, termoelektriksel ve termokimyasal davranig
sergilerler. SMA’lara 6rnek olarak Cu esasli SMA’lar, Ti-Ni SMA’lar, demir esasli SMA’lar,
sekil hafizali seramikler ve sekil hafizali polimerleri verebiliriz. Tiim bu sekil hafizali alagimlar
icinde Ti-Ni esasli alagimlar miikemmel mekanik 6zellikleri, korozyon direncleri ve bio
uyumluluklarindan dolay1 cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Otsuka ve Ren, 1999).

Giintimiize kadar farkli bircok kaynak metodu gelistirilmistir. Bunlar:

1.Ergitme kaynagi
2.Lehimleme,
3.Kat1 hal kaynagi olmak iizere ii¢ ana grupta toplanabilir (Meahara, 1986).

Kati1 hal kaynagi, aynm1 ya da farkli iki malzemenin, malzemeler ergitmeksizin; eger
ergime olmus ise, ergimis metalin piiskiirtiildiigii ve nihai birlesmenin iki kat1 yiizey arasinda
meydana geldigi bir kaynak usuliidiir (Orhan, 1996).

Kat1 hal kaynagin1 yapmak icin iki malzemenin temiz yiizeylerini, aralarinda bir bag
olugsacak kadar birbirlerine yaklastirmak gerekir. Bunu saglamak i¢in bir ¢ok teknik
uygulanmakta ise de, tiim islemlerde esas olan, iizerinde bir tabaka birakmayacak sekilde iki
yiizeyi deforme edecek bir basing uygulamaktir (Orhan, 1996).

Baslica kat1 hal kaynak islemleri su sekilde gruplandirilabilir:

1. Yiiksek sicaklikta basing kaynagi,
2. Soguk basing kaynagi,

*Bundan sonraki boliimlerde “sekil hafizali alasim” yerine SMA ifadesi kullanilacaktir.



3. Siirttinme kaynag,
4. Patlama kaynag,

5. Ultrasonik kaynak,
6. Difiizyon kaynagi.

Bu kaynak tiirlerinden ilk dordii plastik deformasyon kaynagi adi altinda da
gruplandirilmaktadir (Orhan, 1996).

Difiizyon kaynagi; birlestirilmek iizere eslesmis iki yiizeyin, malzemelerin ergime
noktalar1 altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya sebep olmayan
bir basing altinda, kati hal difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusuncaya
kadar, ana malzemenin Ozelliklerini onemli Ol¢iide etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla
uygulanan kaynak usulii olarak tarif edilir. Malzemelerin ara yiizeylerinde uygulanan sicaklikta
eriyen bir ara tabaka kullanildig1 takdirde buna sivi faz difiizyon kaynagi adi verilir (Tagkin,

1996).



2. AKILLI MALZEMELER

Bir kisim malzemeler termal ve manyetik yiiklere veya elektrige maruz kaldiklar
zaman fiziksel ozelliklerinin degisimiyle yapilar1 deformasyona ugrar. Malzemelerdeki bu
ozellige zekilik adi verilir. Bu 6zelligi gosteren malzemelere de akilli malzemeler denir (Nor ve

Kenneri, 2000).

Akilli malzemelerin en yaygin kullanim alani, doniistiiriicli sensor yapimdir. Bunlar
mekaniksel ve elektriksel enerjiyi ileri-geri ¢evirebilen malzemelerdir (Flint ve Melcher, 1996).
Akilli malzemelerin yalmizca dort tipi ticari olarak kullanilmaktadir. Bunlar; piezoelektrik,
elektrostriktif, magnetostriktif ve sekil hafizali malzemelerdir. Diger tiplerin bir ¢ogu yalnizca
arastirma laboratuvarlarinda bulunabilirler (Flind ve Melcher, 1996). Akilli malzemelerin
mekanik, termal, elektrik ve manyetik alanlar arasi farkli ciftleri Sekil 2.1°de goriilmektedir

(Noor ve Kenneri, 2000).
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Sekil.2.1. Akilli malzemeler ve yapilarinda mekanik, termal, elektrik ve manyetik alanlar arasi

etkilesimler (Noor ve Kenneri, 2000)

2.1. Sekil Hafizalh Malzemeler

Sekil hafizali bir alasim martenzitik durumda iken, yeni bir sekle kolaylikla deforme
edilebilir. Bununla beraber, alagim ostenit doniigiim sicaklig1 {izerine 1sitildiginda 6nceki seklini
hatirlayacaktir. Malzemelerdeki bu 6zellige sekil hafiza 6zelligi denir.

Sekil hafizali alasimlar, sekil hafiza etkisi (SME) ve siiperelastiklik (SE) gibi
martenzitik doniisiim ve tersine doniisiimiin gerceklestigi malzemelerdir. Sekil hafiza etkisi,

ostenitik baslama sicakligi (As) altinda uygulanan bir plastik gerilmenin ostenit bitis sicakligi



(Af) lizerine 1sitmayla tersine c¢evrilebilir ters doniisiim etkisi (kristalografik olarak) sayesinde
tekrar elde edildigi bir olaganiistiiliiktiir. Sekil hafizali malzemelerde martenzitik ve ostenitik
donilislimiin baglama ve bitis sicakliklar1 ¢ok Onemlidir. Doniisiimiin  baglama ve bitig
sicakliklarin1 belirlemede en yaygin olarak kullamilan teknik DSC (Differential Scanning
Calorimeter) analizidir. Sekil 2.2’de bir Ti-Ni alastminin DSC analizi bu sicakliklarin

belirlenmesine ornek olarak verilmistir.
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Sekil 2.2. Bir Ti-Ni alagiminin DSC analiziyle belirlenen faz doniisiim sicakliklari

Siiperelastiklik ise, Af sicakligi iizerinde meydana gelen bir suni elastikliktir ve yiik
altinda gerilmeden kaynaklanan bir martenzitik doniisiim ve sonradan yiiksiiz durumda (yiik
kaldirildiginda) tersine bir doniisiimii icerir (Otsuka ve Ren, 1999).

Sekil hafizali alasimlarin yerine getirdigi fonksiyonlar1 baglica bes kategoriye
ayirabiliriz (Stalmans ve Humbeeck, 1995).

1. Serbest doniisiim: Hafiza elementinin tek fonksiyonu, uygulamada % 8’e kadar
uzama veya hareket gerceklestirir [Bu durum, Sekil 2.3 (tek yollu hafiza etkisi) ve Sekil 2.4’de

(cift yollu hafiza etkisi) sematik olarak goriilmektedir].



T<Mf T<Mf T<MF T>Af
(A ®) © )
Sekil 2.3 Tek yollu hafiza etkisi: Numune, Mf sicaklig1 altinda yiik uygulanarak deforme

edilmis (A-B) ve yiik kaldirilmis (B-C). Kalint1 deformasyon, numunenin Af sicaklig iizerine

1sitilmasiyla ortadan kalkar (C-D).

T>Af T<Mf T>Af
(A) ®) ©
Sekil 2.4. Cift yollu hafiza etkisi: Af sicaklig1 tizerindeki bir numuneyi Mf sicaklig altinda

sogutmayla kendiliginden sekil degisimi meydana gelir (A-B). Sonradan Af sicaklig: lizerine tekrar

1sitmayla numune ilk haline geri doner (B-C).

2. Hafiza elementinin sekil degisiminden etkilendigi ve bu nedenle 800 MPa’a kadar
gerilmelerin olustugu uygulamalart i¢ine alan zorlanmis doniisiim. Bu durum Sekil 2.5° de

sematik olarak goriilmektedir.



T<Mf T<Mf T<Mf As<T=Tc<Af T=Af
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Sekil 2.5. Sekil doniigiim gerilmelerinin olusumu: Numune Mf sicakligr altinda deforme edilmis
(A-B) ve yiik kaldirilmistir (B-C). Doniisiim gerilmeleri As ve Af arasinda bulunan sabit Tc sicakligindan

baslayan 1sitmayla olusur (D-E).

3. Hafiza elementi sayesinde bir kars1 gii¢ hareketi olarak adlandirilan 5 j/g’ a kadar isin

yapildig1 uygulamalar (6rnegin; Aktiivatorler). Sekil 2.6’da bu durum sematik olarak verilmistir.

T<Mf T<Mf T<Mf T<Mf T>Af
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Sekil 2.6. Is verimi: Numune Mf sicaklig1 altindaki bir sicaklikta deforme edilir (A-B) ve bunu
yiiksiiz (B-C) ve tekrar W agirligiyla yiikleme takip eder. Geri doniisiim sekli Af sicaklig iizerindeki bir
sicakliga 1sitmayla (D-E) W yiikiine zit olarak meydana gelir. Bu yiizden is yapilir.

4. Potansiyel enerjinin depo edildigi ve dogal olarak izotermal olan siiperelastik veya

sunielastik uygulamalar. Bu durum Sekil 2.7°de sematik olarak goriilmektedir.



T>Af T>Af T>Af
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Sekil 2.7. Siiperelastik etki: Numune Af sicakligi iizerindeki bir sicaklikta nispeten diisiik
gerilme altinda darbeli bir sekilde deforme edilmistir. Sonradan yiik kaldirildiginda komple bir sekil

doniisiimii meydana gelir (B-C).

5. Yiiksek soniimleme kapasitesi: Bu alagimlar martenzitik durumda i¢ siirtiinmeye
bagl giiclii bir genislik gosterir. Darbeli yiikler icin 6zel soniimleme kapasitesi %90’a kadar
yiiksek olabilir.

Sekil hafizali alagimlarin bu kendine has fonksiyonel 6zellikleri, alagimda metastabil bir
durumda meydana gelebilecek martenzitik doniisiime sebep olan sicaklik ve gerilmeyle

yakindan baglantilidir (Stalmans ve Humbeeck, 1995).

2.1.1. Sekil Hafiza Etkisi

Sekil hafiza etkisi (SME) martenzitik yapiya sahip bir alasimin diisiik sicaklikta
deforme edilmesiyle meydana gelir. Bununla beraber, alasim bir kritik doniisiim sicaklig
iizerine 1sitildiginda ostenitik faza doniisiir ve ilk sekline geri doner. Malzemelerdeki bu 6zellik
SME olarak bilinir. Sekil 2.8’de SME sematik olarak goriilmektedir. Sekil 2.8a’da goriildiigu
gibi numune 6ncelikle ostenit durumdadir. Sogutmayla ostenit martenzite doniisiir (Sekil 2.8b).
Bununla beraber martenzit olusumu sonrasi yapida makroskobik bir sekil degisimi meydana
gelmez. Martenzite yiik uygulandiginda yeni bir mikroyapi olusumuyla diger bir sekle doniisiir
(Sekil 2.8c). Numuneyi doniisiim sicakligl iizerine 1sitmayla martenzit ostenite doniisecek ve
numune tekrar orijinal sekline kavusacaktir. Bu olaya ayn1 zamanda tek yonli hafiza etkisi

denilmektedir.
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Sekil 2.8. Sekil hafiza etkisinin sematik gosterimi

Cift yonlii hafiza etkisi ise, hem diisiik sicaklik fazindaki (martenzit) hem yiiksek
sicaklik fazindaki (ostenit) sekline disaridan bir etkiye ihtiya¢ duymaksizin sadece sicaklik
etkisiyle meydana gelen dontisiimdiir. Sekil 2.9°da ¢ift yonlii sekil hafiza etkisi sematik olarak,
Sekil 2.10°da ise cift yonlii sekil hafiza etkisi gosteren bir Ti-Ni ince filmi goriilmektedir. Film

martenzitik fazda iken biikiiliir ve ostenitik faza 1sitildiginda agilir.
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Sekil 2.10. Cift Yonlii Hafiza Etkisi Gosteren Bir Ince Ti-Ni Filmi



2.1.2. Siiperelastiklik (Sunielastiklik)

Belli basli malzemeler, ostenit fazinda uygulanan gerilmeyle plastik deformasyona
ugrarlar ve yiik kaldirildiginda tamamen geri doniisiim sergileyerek orijinal sekillerini alirlar.
Siiperelastik etki denilen bu olay gerilmenin sebep oldugu bir martenzitik doniisiimle meydana
gelir. Yani Af sicakligi iizerinde uygulanan gerilme elastik deformasyon enerjisini diigiiriir ve
martenzit doniisiimiine sebep olur. Sekil 2.11°de tipik bir Ni-Ti numunesinin stiperelastiklik
doniisiimiinii gosteren gerilme-deformasyon egrisi ve Sekil 2.12°de ise SME ve siiperelastiklik

etkisinin meydana geldigi gerilme ve sicaklik alanlarn goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Tipik bir Ni-Ti numunesinin siiperelastiklik doniisiimiinii gdsteren

gerilme-deformasyon egrisi
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Sekil 2.12. SME ve siiperelastiklik etkisinin meydana geldigi gerilme ve sicaklik

alanlar1



2.1.3. Sekil Hafizali Alasimlarin Kristal Yapilar:

Sekil hafiza etkisini anlamak amaciyla bir sekil hafizali alasimin kristal yapisini
anlamak gerekir. Tiim sekil hafizali alasimlar, Sekil 2.13’de goriildiigii gibi iki cok farkli kristal
yap1 veya faza sahiptirler. Diisiik sicakliklarda martenzit ve yiiksek sicakliklarda ostenit olarak

bilinen bu fazlar, sekil hafizali malzemeye uygulanan gerilmenin miktar: ve sicakliga baghdir.
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Sekil 2.13. Bir Ti-Ni Alagiminin martenzitik ve ostenitik Yapist

Iki fazin kesin yapisi, SMA’nin tipine bagl alarak degisir. Hacim merkezli kiibik (bcc)
orgiiye sahip kararl siiperkafes yapilan diizensiz A2, diizenli B2 (CsCl), DO; (Fe;Al) ve L2,
(Cu,MnAl) olmak iizere dort tipte bulunabilir. Ana fazlari, hacim merkezli kiibik (bcc) kafes
yapisina bagl olarak siiperkafese sahip olan alasimlardan elektron/atom (e/a) oranlar1 1,5
civarinda olanlar, B-faz alasimlar1 olarak adlandirilir. DO; tipi siiper yapilara, B, B2 tipi siiper

yapilara 3, ve L2, tipi siiper yapilara da 3; denmektedir (Eskil, 2000).

2.1.4. Martenzitik Doniisiim

Yapisal faz doniisiimleri difiizyonlu ve difiizyonsuz olmak iizere iki gruba ayrilir.
Martenzitik doniisiimler atomlarin birlikte hareketiyle meydana geldiginden difiizyonsuz
doniisiimler (aynt zamanda ‘enerjisiz doniisiimler’) olarak adlandirilir. Kural olarak, tiim
metaller sogutma ve 1sitma sicakligi yeteri kadar hizli tutuldugunda difiizyonsuz doniisiime
ugrayabilirler. Bircok metalik veya metalik olmayan bilesikler ve minerallerde martenzitik
doniisiim meydana gelebilir.

Martenzit doniistimii ilk olarak 1890’li yillarda Alman metalurjist Adolf Martens
tarafindan su verilmis celiklerin mikroyapisinda kesfedilmistir. Martenzitik doniisiim, homojen
bir kafes deformasyonuyla meydana gelerek yeni bir kristal yapiya izin veren diizenli bir kati-

kat1 faz doniisiimiidiir.



Tablo 2.1.’de goriildiigii gibi, martenzitik doniisiimlerin termoplastik olan bir tipi vardir.

Bu doniisiimler, termoelastik ve termoelastik olmayan martenzitik doniisiimler olmak iizere

ikiye ayrilir.
Tablo 2.1. Martenzitik Doniisiim Tiplerinin Genel Karakteristikleri
Tip Cekirdeklenme Biiyiime Kristal Kusurlari
Termoelastik Sogutma Etkisi Sicaklik Diisiisiiyle Doniistim Etkili
Orantili
Termoelastik Olmayan Sogutmanin Ani Etkisi | Ani ve Hizli, Sogutma Doniisiim Etkili ve
Hizindan Bagimsiz Plastik Deformasyonlu

Atomik boyutta sicakliga bagli ostenit - martenzit faz doniisimii aym1 zamanda
termoelastik martenzit faz doniisiimii olarak adlandirilir. Termoelastik martenzitik doniislim
sirasinda, sicaklik disiiriildiikce martenzit plakalar1 devamli olarak olusup biiyiirler. Ayni
islemin tersi olarak, eger sicaklik yiikseltilirse plakalar kaybolmaya baslar. Burada doniisiimiin
gerceklesebilmesi icin ortam sicakliginin degistirilmesi ya da disaridan bir yiik uygulanmasi
gerekmektedir.

Termoelastik martenzitik doniisiimde ostenit ve martenzit fazlan arasinda habit diizlemi
olarak da adlandirilan bir invaryant diizlemi meydana gelir. Doniisiim, habit diizleminin
hareketiyle ve ayn1 kimyasal bilesim ve ana fazdaki atomik diizeni koruyarak atomlarin kii¢iik
uyumlu hareketiyle ilerler ve kristal yapidaki degisime ilave olarak habit diizlemindeki bir
kesmeyle deformasyona sebep olur. Termoelastik martenzitik doniisiimde plastik deformasyon
ikiz olusumu mekanizmasiyla meydana gelirken, sekil hafiza etkisi gostermeyen alasimlarda

kayma mekanizmasiyla meydana gelir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Sekil hafiza etkisi gosteren bir Ti-Ni alasimi ve bir paslanmaz ¢elikte meydana gelen plastik

deformasyon




3. SEKIL HAFIZALI METAL ve ALASIMLAR

Bircok alasim sistemi sekil hafiza davramisi gostermektedir, fakat bunlardan sadece
birka¢i (Ni-Ti, Ni-Ti-Cu, Cu-Zn-Al) ticari olarak gelistirilmistir. Sekil hafizali alagimlar
icerisinde Ti-Ni alagimlar1 milkemmel mekanik 0©zellik, korozyon direnci ve bio
uyumlulugundan dolay1 ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Fakat, kullanim alan1 373 K ile
sinirhidir. Bununla beraber, son zamanlarda yiiksek sicakliklarda kullanilabilen (6rnegin,
otomobil motorlar1 ve hava tribiinleri gibi) Cu esasli Cu-Zn-Al gibi ve Cu-Al-Ni, Ni-Al, Ti-Ni
(Zr, Hf) ve Ti-Pd gibi sekil hafizali alasimlar gelistirilmistir. Diger sekil hafizali alasim tipleri

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Sekil hafiza ve sunielastiklik 6zelligi gdsteren bazi alasimlar

Alasim % Bilesim Yapi Degisimi Doniisiim Sicaklik
Sic. Aralig1 | Histerizisi
°C °’C
Ag-Cd 44-49 Cd B2 — 2H (-190) - (-50) 15
Au-Cd 46,5-50 Cd B2 — 2H (30) - (100) 15
Cu-Al-Ni 28-29 Al ve DO; — 2H (-140) - (100) 35
3-4,5 Ni
Cu-Sn 15 Sn DO; — 2H, 18R (-120) - (30) -
Cu-Zn 38,5-41,5Zn B2 — 9R, rombohedral (-180) - (-10) 10
MOIR
Cu-Zn-X - Diizensiz (-180) — (200) 10
X= (DO3) — 9R (18R)
Si,Sn,Al,Ga) B2 (L2,) — M9R
(M18R)
In-Tl 18-23 Tl FCC — FCT (60) - (100) 4
Ni-Al 36-38 Al B2 — 3R (-180) - (100) 10
Ti-Ni 49-51 Ni B2 — Monoklinik (-50) - (110) 30
B2 — Rombohedral
Fe-Pt - % 25 Pt - --130 4
Mn-Cu 5-35 Cu FCC — FCT (-250) - (180) 25
Fe-Mn-Si 9 32Mn, % 6 Si FCC — FCT (-200) - (150) 100

3.1. Sekil Hafizah Ti-Ni Alasimlar:

Ti-Ni esaslt alasimlar sahip olduklan sekil hafiza etkisi (SME), sunielastiklik (PE) ve
yiiksek soniimleme (damping) yeteneginden (HDC) dolay1 cok onemli sekil hafizali alasimlar
olarak diistiniilmektedir. Ti-Ni alasimlari iizerine yapilan son arastirmalar doniisiim davranislari,
termomekanik islemler, iiretim yontemleri ve endiistriyel uygulamalar iizerine odaklanmistir.
Bu alagimlar, ayn1 zamanda miikemmel mekanik 6zellik, korozyon direnci ve bio uyumluluga

sahiptir.




Ti-Ni alasgimlarinin doniisiim davramiglar1 ve mekanik 6zellikleri soguk deformasyon,
1s1l ¢evrim, Ni'ce zengin fazin yaslandirilmasit ve ligiincii bir elementin eklenmesi gibi
termomekanik islemler sayesinde degistirilebilir.

Bir ¢ok sekil hafizali alasim mevcut martenzitik doniisiim sicakliginin sinirliligindan
dolay1 100 °C’nin iizerinde kullanilmazlar. Sekil hafizali alagimlarin endiistriyel uygulamalarini
genisletmek icin yiiksek sicakliklarda SME etkisi gosteren alagimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu
ylizden Ti-Ni-X (X= Au, Pd ve Zr) iiclii alasimlart potansiyel sekil hafizali alasimlar olarak
gelistirilmistir. Ni-Ti esashi alagimlarin performansimi artirmak ve yeni uygulamalar ortaya
koymak icin yiizey 6zelliklerini degistirecek yiizey modifikasyonu iizerine birka¢ inceleme
yapilmistir. Mikromakina veya mikroaktuatdr uygulamalarindaki son gelismeler tip, biyokimya
ve yarl iletkenler gibi alanlarda bir Oncelik olusturmustur. Yiiksek performans gosteren
malzeme c¢esitleri igerisinde Ti-Ni ince filmleri mikroaktuator iiretimi icin miikemmel bir
adaydir. Bu yiizden calismalar, farkli kaplama teknikleri kullanilarak Ti-Ni ince filmlerinin

iretimi yoniinde yogunlasmistir (Wu ve Lin, 2000).

3.1.1. Ti-Ni Alasim Sisteminin Faz Diyagram
Sekil 3.1° de Ti-Ni alasim sisteminin faz diyagrami goriilmektedir. Diyagramda

bucalismanin ilgi alanina giren Ni-Ti, ve Ni;Ti fazlariyla sinirh B faz bolgesidir. Ciinkii tek faz
olan Ti-Ni (B2 tipi diizenli faz) martenzitik olarak monoklinik kafes tiiriinde bir faza doniisiir.
Faz diyagraminin iist bolgeleri bir cok yil ihtilafli olarak kalmistir. Buradaki baslica problem,
630 °C’de Ti-Ni—> NiTi, + NizTi’nin 6tektoidik bir ayrigiminin olup olmadig1 ve Ni’ce zengin
Ni-Ti alagimi uygun sartlar altinda 1s1l igleme tabi tutuldugunda goriilen TizNigy ve Ti,Nis
fazlarin Onemidir. Bununla beraber, hicbir deneysel delil bulunamadigindan, son yillarda
otektoidik reaksiyonun varligi yalanlanmistir. Ni’ce zengin faz yaslandirildiginda TisNiy ve
Ti,Ni; metastabil fazlar1 Ni; Ti kararli faz1 olusuncaya kadar asagidaki diizeni takip eder.

TizNiy — Ti,Ni; — Ni;Ti

Bu yiizden Ti;Ni,’iin ¢okelmesiyle ana fazin sertlesmesi sekil hafiza karakteristiklerini
diizeltmede kullanilir. TizNiy faz1 diisiik bir sicaklikta (6rnegin 400 °C’de) yaslandirildiginda
yogun bir sekilde dagilmis ince plakalar olarak goriiliirler. Sekil 3.1 faz diyagramina uygun
olarak NiTi, faziyla ¢okelme sertlesmesi olusturmak miimkiin degildir. Ciinkii Ti’ce zengin
kenarda Ti-Ni faz sinir1 dikeydir ve azalan sicaklikla ergiyebilirlik limitinde degisiklik yoktur
(Otsuka ve Ren, 1999).
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Sekil 3.1. Ti-Ni alasiminin faz diyagrami (Otsuka ve Ren, 1999)

3.1.2. Ti-Ni Esash Martenzitlerin Kristal Yapisi

Ti alasiminin ana faz yapis1 B2 tipi diizenli yapidir. Ti-Ni martenzitinin kristal yapisi
1961°de kesfedilmesine kadar bir ¢ok yil ihtilafli olarak kalmistir. Bununla beraber yapi, son
olarak X-1s1n1 difraksiyonuyla tanimlanmistir. Sekil 3.2 (c)’de Ti-Ni martenzitinin kristal yapist
sematik olarak goriilmektedir. Bu monoklinik martenzit, diizenli yapil siki paket yiizeylerinin
uzun periyodu olarak istiflendigi B-fazli alasimlardaki martenzit yapilardan farklidir (Otsuka
and Ren, 1999).

Ti-Ni alasimlarinda % 2-3’liikk Ni yerine Fe veya Al katildiginda, c¢ok kiigiik bir sicaklik
histerezisi ile (~ 2 K) martenzitik doniisiim 6ncesi R-fazi doniisiimii meydana gelir. Bu cok
kiigiik sicaklik histerezisi Ti-Ni alasiminin aktuatér uygulamalarinda cok biiyiik 6nem kazanir.
Ayn1 R-fazi doniistimii Ti-Ni ikili alagimlarinda uygun termomekanik islemle de meydana
gelmigtir. R-fazi doniisiimiinde kafes, doniisiimden sonra kiibik’den rombohedral’a degisir.
Yani, rombohedral kafes Sekil 3.3’ de sematik olarak goriildiigii gibi <111>p, yonleri boyunca
uzayan kiibik kafesle elde edilir (Otsuka ve Ren, 1999).
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Sekil 3.2. Kiibik ana faz B2 ile B19 ve B19” martenzitleri aras: yapisal iligki. (a) Ana B2 hiicreleri,
(b) [1 1 0], yonii boyunca (110)g, esas yiizeyinin kesilmesiyle olusan B19 ortorombik martenzit, (c) Bir
monoklinik B agisinin iiriinii olarak B19 yapisina (001) [1 1 O]p, esas olmayan bir kesmeyle olusan

Ti-Ni ‘in monoklinik B19’ martenziti (Otsuka ve Ren, 1999).
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Sekil 3.3. R-fazi doniis uyumlu kafes degisimi (a) B2 tipi ana faz ve (b) R-faz1 (Wu ve Lin, 2000)

3.1.3. Ti-Ni-X (X= Cu, Nb, vb.) Uclii Alasimlar1

Ti-Ni alagimlarinin doniisiim sicakligini, fiziksel 6zelliklerini ve mekanik dzelliklerini
degistirmek icin iiclii alasimlart gelistirilmistir. Bunlar arasinda Ti-(50-X)Ni-X-Cu, Ti-Ni-Nb ve
Ti-Ni-X (X= Au, Pd, Zr, Hf) alasimlan1 asagida acgiklanan sebeplerden dolay1 bilyiikk 6neme
sahiptirler.

Ti-Ni alasimlarina Cu ilavesi Sekil 3.4’de goriildiigii gibi aratan Cu icerigiyle doniisiim
tipi degisiklikleri;

Cu<75:B2 - B19,75<Cu<15: B2 — B19 - B19, Cu > 15 : B2 — B19
olarak degisir.

B2 — B19 doniisiimiinde B2 — B19’ doniisiimii i¢in gerekenden daha kiigiik bir
sicaklik histerezisi elde edilmis ve artan Cu igerigiyle bu histerezis azalmistir. Bu sonuca gore
Ti-Ni-Cu alagimlar1 aktuatdor uygulamalari i¢in uygundur. Sicaklik histerezisine gore R-fazi
doniisiimii en kiiciik sicaklik histerezisi ile tescil edilir, fakat ayn1 zamanda belirlenen sekil
hafiza uzamasi1 kiiciiktiir (~ % 1). Bu alasimlar R-fazi doniisiimii gosteren alagimlarla
kiyaslandiginda daha yiiksek sicaklik alaninda kullanilabilir (Otsuka ve Ren, 1999). Ti-Ni
SMA’larda Ni’ in yerini alacak, % 10’dan daha fazla Cu igerigi ise alasimi gevreklestirecektir.
Bu yiizden, Ti-Ni-Cu i¢lii alasimlarinin ters gevrilebilir martenzitik doniisiim 6zellikleri {izerine
yapilan arastirmalarin ¢ogunlugu TisoNigCu,y alasimi tizerinde yogunlasmustir. TisoNixsCups
alasitminin ¢ok yiiksek soniimleme piki vermesi, akilli malzemelerde kullanilmasini miimkiin

kilmistir. Tisy Nips Cuys partikiilii/Al matris, genis bir soniimleme yetenegi olusturur.
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Sekil 3.4. Ti alagimlarinin martenzitik doniistimii iizerine Cu igeriginin etkisi (Otsuka ve Ren, 1999)

Ti-Ni alasimlar1 SMA’lar olarak ¢ok faydali olmalarima karsin 100 °C iizerindeki
sicakliklarda kullanilamazlar. Bu yiizden, yiiksek sicaklik sekil hafiza etkisi gdsteren alagimlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. TI-Ni-X (X= Au, Pd, Zr) alasimlar1 150 °C’ den 610 °C’ ye kadar
sicaklik alaninda kullanim i¢in timit verici yliksek sicaklik SMA’lardir (Wu ve Lin, 2000).

Ti-Ni alagimlarina Zr ve Hf’nin katilmasi (doniisiim sicakligini artiracak) bu
elementlerin nispeten ucuzlugundan dolay1 daha caziptir. Bununla beraber, bilesime bagli alarak
gevrek bir fazin ortaya cikmasi nedeniyle pratik uygulamada kullanilip kullanilamayacaklart
kesin degildir. Diger yandan, bir Ti-50 Pd alasimi 823 K kadar ulagan bir Ms sicakligina
sahiptir (Otsuka ve Ren, 1999).

3.1.4. Ni-Ti SMA’nmin Mekanik Ozellikleri

Ortopedik biyomalzeme uygulamalar1 i¢in baslica 6neme sahip iki 6zellik mekanik
dayanim ve kimyasal pasifliktir. Genellikle malzeme implantlarin dizayn: igin iki temel
mekaniksel talep vardir. Bunlar; islem gerilmelerinin malzemenin akma gerilmelerinin altinda
ve ¢evrimli yiiklerde uygulanan gerilmenin malzemenin yorulma limitinin altinda bulunmasidir.

Ni-Ti’un mekanik 6zellikleri Sekil 3.5’de goriildii gibi belirli bir sicaklikta sahip oldugu
faza baglidir (Humbeeck, 1998).
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Sekil 3.5. Ni-Ti’un sahip oldugu fazlarin sabit sicakliklarda gerilme-deformasyon davranisi

Martenzitik ve ostenitik Ni-Ti’un mekanik o6zellikleri Tablo 3.2.°de goriilmektedir.
Tamamen ostenitik bir Ni-Ti malzeme cerrahi implantlar i¢in uygun 6zelliklere sahiptir. Cerrahi
Ni-Ti implantlar A¢ sicakligr altinda yiiksek soniimleme (titresim azaltma) yetenegi gibi istisnai
ozelliklere sahiptir. Ornegin bir martenzitik Ni-Ti top sabit bir yiikseklikten birakildiginda, A;
sicaklig tizerinde birakilan benzer bir topun kazandigr yiiksekligin ancak yansina ulasir. Bu
ozellik kemik ve implant arasi ani gerilmeleri soniimlemede yararli bir sekilde kullanilabilir. Ni-
Ti aym1 zamanda martenzitik doniisiimiiyle baglantili olarak yiiksek yorulma ve siineklik
ozelliklerine sahiptir Ni-Ti’un - bu ozelligi ozellikle implant malzemelerinde son derece
onemlidir. Ayn1 zamanda CoCrMo alagimma kiyasla daha yiiksek asinma direnci elde
edilmektedir. Ni-Ti manyetik 6zelligi olmayan bir alasimdir. Elektrik direnci ve akustik

soniimleme yetenegi sicaklikla degisir.

Tablo 3.2. Ni-Ti implant paslanmaz ¢elik, Ti ve Ti-6Al-4V alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Ni-Ti Paslanmaz
Ostenitik | Martenzitik Celik Titanyum | Ti-6Al-4V

Gekme Dayanimi

(MPa) 800-1500 | 103-100 483-1850 540-740 | 920-1140
Akma Dayanimi (Mpa) | 100-800 50-300 190-1213 390 830-1070
Elastik Modili (Gpa) 70-110 21-69 190-200 105-110 100-110

Kopma Uzamasi % 1-20 <60 12-40 16 8




3.1.5. Ni-Ti Alasiminin Uretimi

Ni-Ti alasimlar1 malzemenin kalitesi, saflig1 ve 6zelliklerinin iyi olmasi i¢in ¢ift vakum
ergitme yontemiyle iiretilir. Ham madde alasimi hazirlandiktan sonra vakumlu indiiksiyon
ocaginda 1400 °C’de ergitilir. Alasimin yapisi ve homojenligini diizeltmek i¢in alasim vakumlu
ark ergitme yontemiyle tekrar ergitilir. Cift ergitmeye tabi tutulan ingotlar iiriin boyutuna ve
sekline sicak (800 °C’de) ve soguk deformasyonla getirilir.

Ni-Ti tozlarmin karistinthip yiiksek sicaklikta sinterlenmesiyle de Ni-Ti SMA
diretilebilir. Ni-Ti tozlarin1 polimerlerle karistirilarak kompozit iiretimi konusu halen

arastirilmaktadir.



4. SEKIiL HAFIZALI ALASIMLARIN KAYNAK EDIiLEBIiLIiRLiGi

Bazi sekil hafizali malzemelerin kaynagi miimkiin olmakla beraber, kaynak islemi
sonrast fiziksel ve termal Ozelliklerinde degisiklikler meydana gelebilir. Kaynagi miimkiin
olmayan sekil hafizali malzemelerin birlestirme isleminde genellikle lehimleme ve mekanik
olarak kenetleme islemleri kullanilmaktadir.

Sekil hafizali alagimlar icerisinde su ana kadar Fe-30Mn-6Si, Fe-30Mn-6Si-5Cr ve Ni-
49.6Ti alagimlarinin  kaynak karakteristikleri lizerindeki c¢aligmalara rastlanmistir. Bu
alasimlarin TIG ve lazer kaynak yontemleriyle kaynak edilebilirlikleri arastirilmustir.

Fe-Mn-Si bilesiminden olusan Fe esashi sekil hafizali alagimlar diisik maliyet ve
miikemmel iglenebilirligi ile son zamanlarda dikkatleri iizerine ¢cekmistir. % 28-34 Mn ve % 4-
6.5 Si icerigine sahip olan Fe-Mn-Si alasgimlarinin miikemmele yakin bir sekil hafiza etkisi
gosterdigi kaydedilmistir. Ayn1 zamanda Cr ve Ni sekil hafiza etkisi ve korozyon direncini
diizeltmek icin Fe-Mn-Si alasimina eklenmistir. Ti-Ni ve Cu esash sekil hafizali alasimlara
benzemeyen Fe-Mn-Si alagimlar1 termoelastik olmayan bir martenzitik doniisiim gosterir. Fe-
Mn-Si alasimlarinin sekil hafiza etkisi gerilmeyle sonuglanan hekzagonal siki paket yapili €
martenzitin 1sitmayla yiizey merkezli kiibik y ana ostenite tersinir doniisiimden kaynaklanir. Son
on yilda Fe-Mn-Si alagimlart iizerine yapilan calismalar doniisiim davranislari, sekil hafiza
etkisinin fiziksel 6zelliklere ve bilesime bagimlilig1 ile korozyon dayanimu iizerine yapilmustir.
Ayn1 zamanda, Fe-Mn-Si alagimlarinin sekil hafiza etkisini ciddi sekilde diizeltecek aragtirmalar
gerceklestirilmistir. Fe-Mn-Si alasiminin dikissiz tlip imalinde mekanik kesme ve delme
yonteminin kullanilmasi pahali bir islem olmasina karsin randimani yiiksek degildir. Bu yiizden
kaynak teknikleri Fe-Mn-Si alagiminin tiip yapiminda uygun bir metot olarak goriilmektedir.

Ti-Ni sekil hafizali malzemelere birtakim kaynak usulleri uygulanmustir. Fakat agirlikca
difiizyonla birlestirme islemi iizerindeki calismalara onem verilmektedir. Ciinkii sekil hafizali
alasimlardan Ti metali difiizyon kaynagi icin oldukg¢a elveriglidir. Titanyumun difiizyon
kaynagina elverisli olmasinin sebebi kendi oksidi de dahil olmak iizere, yiizey atiklarinm, yiiksek
sicakliklarda basing uygulandigi zaman c¢ozeltiye alabilme kabiliyetidir. Ayrica titanyumu
difiizyon kaynagi acisindan kaynaga elverisli kilan diger bir husus da ylizeyin temizlemeye
ihtiya¢c gostermemesidir. Titanyumun ergitme kaynagina uygun olmamasi da, bu metalin
difiizyon kaynag: ile birlestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu uygulamada kullanilan ara
tabakalar ise; Cu ve Cu-Ag gibi saf titanyumdan olusan tabakalardir. Bu ara tabakalardan bakir
bazli alasimlar ucuzluklar1 nedeniyle daha iyi bir alternatif sunmaktadirlar. Ozellikle ince taneli
bakir bazli sekil hatirlamali alasimlar taneler arast kirilmaya bir ¢6ziim getirmis ve bunlarin

mekanik 6zelliklerinde belirgin bir gelisme kaydedilmistir.



Fe-30Mn-6Si ve Fe-30Mn-6Si-5Cr iceriklerine sahip sekil hafizali alagimlarin kaynak
karakteristikleri Tuissi ve arkadaslar1 (1999) tarafindan TIG ve CO, lazer teknigi kullanilarak
arastirilmis olup su sonuglara ulagilmistir:

e Kaynakli alasimlarin sekil hafiza etkisini kaybetmedigi sonucuna ulagilmus,
Fe-30Mn-6Si igerikli numunenin kaynakli bolgesindeki Mn iceriginin azalmasinin sekil
doniisiimiinii arttirabilecegi kaydedilmistir. Fakat Fe-30Mn-6Si-5Cr’ lu numunenin kaynakli
bolgesinde olusan dendirritlerin, numunenin sekil hafiza etkisini hafif azaltabilecegi
diistiniilmektedir.

e Kaynakli bolgenin korozyon direncinin, her iki numunede de % 2 HCI ve % 2
HNO; soliisyonlart icerisine batirildiginda ana malzemeninkinden daha koti oldugu
goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde korozyon direncinin azalmasinin kaynak bolgesinde olusan
makro segregasyon ve kaynak gerilmesine dayandirilmaktadir.

e Kaynakli bolge 2 h 1100°C’ de tavlandiginda dendirit yapilarinin kayboldugu
sonucuna ulasilmistir. Kaynak edilen ve daha sonra tavlanan Fe-Mn-Si alagimlarinin korozyon
direncinin diizeldigi ve makro segregasyon ve kaynak gerilmelerinin kaybolmasina uygun
olarak hala miikemmel sekil hafiza etkisini muhafaza ettigi kaydedilmistir.

Ti-Ni sekil hafiza alasimlari, sekil hafiza etkisi ve sunielastiklik uygulamalrinda
fonksiyonel ozelliklerin ¢ok iyi kombinasyonuna sahiptir. Bu alagimlarin nispeten diisiik
sekillendirilebilirligi ve ekonomik sebeplere uygun olarak birlestirilebilirligi bir¢ok kez
arastirllmistir.  Bununla beraber mikro elektromekanik sistemlerde uygulama alanini
genisletmek amaciyla kaynakli malzemelerin sinirliliklar1 ve ¢alisma cercevesini belirleyecek,
birlestirilecek malzemenin sunielastiklik etkisi (PE) ve sekil hafiza etkisini cok iyi bilmek
gerekir. Ti-Ni alagimlarinin martenzitik doniisiimii ve mekanik 6zellikleri iizerine yaslandirma,
1s1l ¢evrim sartlart ve kimyasal bilesimin biiylik etkisi vardir. Ti-Ni alagitminin martenzitik
doniisiimii tizerine kaynak islem parametrelerine baglidir (Tuissi ve dig., 1999).

Ni-49.6Ti sekil hafiza alasiminin fonksiyonel 6zellikleri iizerine lazer kaynaginin
etkileri sistematik olarak kaynakli ve referans malzemesi arasinda incelenmis, kaynak sonucu
ortaya ¢ikacak mikroyapisal degisimin sekil hafiza etkisini korudugu kaydedilmistir. Bununla
beraber kaynak metalinin cekme dayaniminin ¢ok zayif oldugu (en yiiksek cekme gerilmesi
600Mpa) belirlenmistir. Ayrica lazer kaynaginin pratik uygulamalar i¢in sunielastiklik etkiyi
azaltti§1 sonucuna da ulagilmistir. Ti-Ni alagimlarinin, lazer 15101 ile kaynaginda bundan sonraki
calismalarin lazer kaynakli malzemenin fonksiyonel 6zellikleri tizerine termal ve mekanik
cevrimlerin etkisi ve kaynak gerilmesinin arttilmasi diisiiniildiigii belirtilmektedir (Tuissi ve

dig., 1999).



4.1. Hafizah Alasimlarin Kullamim Alanlari
Sekil hafizali alasimlar dort temel alanda kullanilmaktadir. Bunlar;
e Medikal endiistri ve teknoloji,
e Uzay ve havacilik endiistrisi,
e Otomotiv endiistirisi,

¢ Diger uygulamalardir.

4.1.1. Hafiza Etkisinin Kullamldig1 Uygulamalar

Sekil hafiza etkisinin kullanildigi uygulama alanlarimi su sekilde siniflandirabiliriz

(Otsuka ve Ren, 1999). Bunlar:
¢ Birlestirmeler (Baglantilar),
e Aktivatorler,
e Akilli malzemelerdir.

Birlestirmeler, sinirl geri doniisiim esnasinda, deforme olmus SMA elementi sayesinde
ortaya ¢ikan kuvvetin kullanilmasiyla gerceklestirilir. Sekil hafiza elementinin bu 6zelligi Sekil
4.1.°de gorildiigii gibi Grumman F-14 ucaginda titanyum hidrolik borularin baglantis1 i¢in
kullamlmistir. Burada, birlestirme elemani olarak birlestirilecek borunun i¢ capindan daha
kiigiik bir i¢ capa ostenitik sartlarda iglenen Ni-Ti sekil hafiza alasimi kullanilmistir. Baglant:
daha sonra, s1v1 azotla M sicakligr altina sogutulmakta ve borunun dis capindan hafif biiyiik bir
i¢ capa mekanik olarak genisletilmektedir (Sekil 4.1.b). Sivi azot ortamdan uzaklastirildiktan
sonra borular baglanti elemaninin icerisine yerlestirilmekte ve sicakligin yiikselmesiyle Ni-Ti
baglanti eleman1 borular1 sikica baglamaktadir (Sekil 4.1.c). Birlestirmeler veya baglantilarin
ozel bir sinif1 ise kritik bir sicaklik ve kisa bir siire icerisinde iki farkli pargayi kilitleme veya

acma yapabilen 1s1ya kars1 duyarli elemanlardir (Humbeeck, 1999).

Sekil 4.1. Ti Hidrolik Boru Baglantilarinda SME

Ohkata ve Suziki sekil hafizali aktivator uygulamalarini iki sinifa ayirmistir

(Humbeeck, 1999). Bunlar:



. SMA’larin hem aktivator hem de sensor olarak kullanildigr uygulamalar. Bu
sinifta ortam sicakligi tetik etkisi ve aktivatoriin hareketini saglar.

. SMA aktivatoriin tam bir kontrol etkisini ortaya koymak i¢in kasitli olarak
1s1tildig1 uygulamalar. Isitma islemi elektrik akimiyla saglanabilir veya sicak akiskan ve sicak
gaz akisiyla da kontrol edilebilir.

Aktivatorlerin ilk smifindaki uygulamalar bir ¢ok giivenlik kontrol aygitlarinda
bulunabilir. Ornegin, sekil hafiza etkisiyle 1s1y1 agip kapatan su 1siticilari, kahve makinalari,
termostatik karistirma valfleri ve sicakliga bagli agma-kapama valfleri gibi uygulamalardir
(Humbeeck, 1999). 0.1 s’lik aktivasyon zamam: ve 1 N’a karsilik gelen yiikler i¢in a¢cma-

kapama uygulamalarinda mikroaktivatorler kullamilir. Sekil 4.2.21°de Ni-Ti alagitmindan
yapilmig bir mikroaktivator sivi¢ goriilmektedir. Diger yandan 400 N’a kadarlik yiikler icin
destek aktivatorleri sekil hafiza etkisi gosteren silindirler kullanilabilir. Bu tip aktivatorler
genellikle elektriksel olarak aktive edilirler. Bu amag icin islenmesi Cu esasli alagimlardan daha
zor ve daha pahali oldugu halde yanlizca Ti-Ni’li SMA’lar kullanilir. Ciinkii Ti-Ni’li SMA’lar
daha biiyiik bir elektriksel direng, cok daha yiiksek caligma gerilmesi ve uzamaya sahiptir
(Stalmans ve Humbeeck, 1995). Termostatik karistirma valfinde biri digerine zit olan bir
SMA’dan yapilmis yay ve karst bir yaydan olusur. Karisik suyun sicakligi ¢ok yliksek
oldugunda SMA yay genisler, kars1 yay ise biiziiliir. Ciinkii SMA yay kars1 yaydan daha serttir.

Bu sistemde, sicakligi dogrusal olarak kontrol etmek miimkiindiir.

Sekil 4.2. Bir Ni-Ti alagimi mikroaktivator sivig

Sekil hafizali alasimlar ayn1 zamanda akilli malzemelerdir. SMA bu 6zelligiyle polimer
veya metal matrisli Ti-Ni SMA takviyeli kompozit iiretiminde kullanilir. Kompozit veya
polimer icerisine gomiilen Ti-Ni teller yiizeylerin vibrasyon kontroliinii saglar. Ciinkii elastik
sabiteler doniisiim sicaklig1 alaninda degisen sicaklikla degisir. Al matris igerisine gomiilen Ti-
Ni teller Al matris takviyesi olarak kullanilabilir (Otsuka ve Ren, 1999). Akilli malzemelerin
kullanildig1 yere bir ornek olarak, ugaklar icin akilli kanat uygulamasini ve benzer olarak
helikopter pervane kanatlar1 verilebilir. Bu tip kullanim yerlerinde kanadin sekli, ornegin;
ucagin hizina baglh olarak uyarlanabilmeli aym1 zamanda verimliligi ve giiriiltii rediiksiyonunu

arttirmalidir (Humbeeck, 1999).



5. TITANYUM ve ALASIMLARI

Biyolojik uyumluluklar1 nedeni ile titanyum ve alagimlar: son zamanlarda giindemdedir.
Korozyona kars1 direncleri paslanmaz celik ve kobalt bazli alagimlar ile kiyaslandiginda daha
fazladir. Notral pH ve isotonik tuzlu suda korozyon hemen hemen yok denecek kadar azdir.
Cukurcuk, tanelerarast ve aralik korozyonlarina karsi direnci de ¢ok yiiksektir. Hayvan
deneyleri ve insan uygulamalar1 biyolojik uyumluluklart konusunda su ana dek olumlu
izlenimler vermistir.

Vitalyumun zor imali ve paslanmaz ¢eligin zayif korozyon direnci yeni arastirmalarinin
gelisimini tesvik etmistir. Boylece titanyumun ilk olarak hayvan viicudunda kullanimi
denenmistir ve viicut tarafindan ¢ok iyi tolere edildigi goriilmiistiir. Ardindan titanyum, kalp ve
diger yumusak dokularda protez malzemesi olarak kullanilmistir. Farkl tipte pek ¢ok titanyum
alasimlarindan en yaygin kullanim alani bulan ise Ti- %6Al-%4V olmustur. Mekanik yapisinin
oldukc¢a iyi olmasi, hafifligi ve miistesna korozyon direnci gibi sebepler, bu alagimin protez
malzemesi olarak kullanimini desteklemistir. Giiniimiizde titanyum ve alagimlari tiim diinyada
cok yogun ve yaygin olarak, farkli tipte ve yerde cerrahi amach olarak kullanilmaktadir. Bu
konudaki daha basarili sonuglarin elde edilebilmesi icin; malzemeler {izerinde yapilan,
biyometalurji ve klinik tiirdeki arastirma ¢alismalar1 halen devam etmektedir.

Saf titanyum esasen saf elementel titanyum olmayip, Ozellikle implantin yiizeysel
tabakalarinda oksijen ve titanyumun olusturdugu bir kompozittir. Belirli sinirlar icinde oksijen,
titanyumun mekanik oOzelliklerini olumlu yonde etkiler. Fakat yiiksek konsantrasyonlarda
titanyumun mekanik giiciinii azaltir. ASTM F-67 tip III’de 345 Mpa, tip IV’de 485 Mpa
minimum akma dayanimi elde edilecek sekilde oksijen kullantmini 6ngdrmektedir. Saf titanyum
icinde az miktarda diger elementler de bulunmaktadir. Bunlar % 0.07 oraninda azot, % 0.15
oraninda karbon, % 0.015 oraninda hidrojen ve % 0.35 oraninda demirdir. Bu elementlerden
herhangi birinin konsantrasyonunun fazla olmasi halinde malzemenin performans: diiser. Saf
titanyum, ortopedi ve travmatolojide yaygin olarak kullanilmaz. Giiniimiizdeki en Onemli
kullanim yeri titanyum alasimli ¢cimentosuz protezlerin gdzenekli tabakasidir. Ayrica titanyum
alasimlar1 biyomedikal uygulamalarda 16 farkli tiplerde alagimlandirilabilmektedirler (Mitsuo,

1998). Bunlar Tablo 5.1’de verilmistir.



Tablo 5.1. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan titanyum alasimlar1 (Mitsuo, 1998)

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

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

2- Ti-6Al1-4V ELI (Doviilmiis : ASTM F136 ve
dokiilmiis: ASTM F620): o+ tipte

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

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

11- Ti-15Mo: B tipte (USA), diisiik modiil

4- Ti-6A1-7Nb (ASTM F1295): a+ tipte (Isvigre)

12- Ti-16Nb-10Hf: B tipte (USA), diigiikk modiil

5- Ti-5Al-2,5Fe (ISO: DIS 5832-10): B rich o+
tipte (Almanya)

13- Ti-15Mo-5Zr-3Al: B tipte (Japonya), diisiik
modiil

6- Ti-5A1-3Mo-4Zr: o+ tipte (Japonya)

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

7- Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0,2Pd: a+f tipte (Japonya)

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

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

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

modiil

5.1. Titanyum ve Alasimlarimin Mikro Yapisi ve Mekanik Ozellikleri

Ticari saf titanyum, diger alternatifleri ile aym diizeyde mekanik yap1
gosteremediginden, alasim olarak kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. 1970’lerde iiretim
ozelliklerinin degistirilmesinden sonra, vida olarak da iiretilebilen titanyumun saf tiirii, kirigin
sabitlenmesinde plaka ve vida olarak kullanirken, daha yumusak olan alasim tiirleri ise,
eklemlerde protez malzemesi olarak kullanilma alani bulmustur. Bu alasimlar agirliklar ile
oranlandiginda, essiz bir dayanima sahiptir. Proteze verilen geometrik sekil ve boyutun da
dayanima siiphesiz 6nemli katkis1 vardir.

25 °C’deki yogunlugu 4,5 gr/cm’ olan titanyum cok hafiftir. Aliminyumun Ti ve V’un
her ikisinden de hafif olusu, alasimin yogunlugunu saf titanyumun yogunlugundan daha da
asagiya diisiiriir. Titanyumun elastisite modiilii (107 GN/m?) olup, bu biiyiikliik paslanmaz celik
(200 GN/mZ) ve kobalt- krom (200-230 GN/mZ) alagimlarinin elastisite modiiliiniin yaklasik
yarist kadardir. Titanyumda bu degerin diisiik olmasi olduk¢a 6nemlidir. Zira bdylece titanyum
diger metallere gore oldukca onemli siineklige sahiptir ve ortopedide de bu esneklige biiyiik
ihtiyac vardir. Kemigin elastiste modiilii metallere gore oldukea diisiiktiir (10 GN/m®). Bu arada
esnekligin elastisite modiililyle ilgili oldugu kadar protezin geometrisi ile ilgili oldugu da
unutulmamalidir. Tablo 5.2.°de biyomedikal uygulamalarda kullanilan titanyumun mekanik
ozellikleri ve Tablo 5.3.’de de discilik uygulamalarinda kullanilan titanyumun mekanik

ozellikleri verilmistir.




Tablo 5.2. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan titanyumun mekanik 6zellikleri

ALASIM Gerilme Egilme Uzama |[BA (%) |Meddld Alasim
Dayanimi Dayanitni % (Gpa) Tipi
(UTS)(Mpa) | oy
1. l.derecede saf Titanyum 240 170 24 30 102.7 ot
2. 2.derecede saf Titanyum 345 275 20 30 102.7 o
3. 3.derecede saf Titanyum 450 380 18 | 30 103.4 o
4, d.derecede saf Titanyum 550 485 15 23 104.1 o
5. Ti-6AI4V ELI B60-965 795-875 | 10-15 | 2547 | 101-110 | a+ g
6. THOAI4Y 895-930 | 825-869 | 6-10 | 2025 | 110-11d | a+f
7. TI-OAI-TNb 900-1050 | 880950 | 8.1-15 | 2545 114 a+f
8. Ti-5AL-2.5Fe 1020 295 15 35 12 a+f
9. Ti-3AI-1.5B 925°1080 | 820-930 | I5-17.0 | 3645 110 a+p
10. Ti-155n-4Nb- 2Ta-0.2Pd E60 790 21 64 EL]
(tavianmis)
11.Ti-15Zr—4Nb—4 Ta-0.2Pd 715 693 23 67 94 a+ f
(tavianmis) 1
12. Ti-13Nb-13Zr 973-1037 | 836908 | 10-16 | 27-53 | 79-84
13 TMZF (Ti-12Mo—6Zr-2Fey | 10601100 | 1001060 | 1822 64—73 T4-85 B
(tavlanmig)
14. Ti-15Mo (tavianmis) §74 543 21 82 78 B
15, Tiadyne 1610 (ravlanmis) 851 T36 10 Bl B
16. Ti=15Mo-5Zr=3A1(5T) 852 B3B 25 43 ! &0 i
17, 21RX(tavlanmis) (Ti-15 979999 945087 1618 60 g3 i)
| Mo-2.8Nb=0.25i)
18. Ti=35.3Nb-5.1Ta-7.1Zr 6.7 47010 19.0 63.0 ,'Il 550 L)
19, Ti-29Nb-13Ta—4.6Zr al1 64 13.2 i 80 Fil
Tablo 5.3. Discilik uygulamalarinda kullanilan titanyumun mekanik 6zellikleri
Alasmm Y ontemi Gerilme Egilme Uzama_l_:',?i]l Vickers Serilizi
Dayanimi (Mpa) | Dayanimi {Mpa) (H¥1
1. Ti=20Cr—0.2 51 | Dokim 874 669 318
2. Ti=25Pd-5Cr Ddk tim 830 659 5 261
3. Ti-13Cu—4.5Ni | Dékim 703 — 2.1 —_
4, Ti=6Al-4V Dékim 976 847 | 5 —
5. Ti-6AlI4Y Siperplastik 054 729 i i 346
6. TI-6AI-TNB Dakim 933 817 7.1 —
7. Ti-Ni Dékim 470 . 8 190

Titanyumun tribolojik (siirtiinme, asinma, yaglama) yapisi, benzer alanlarda kullanilan
diger metallere gore olduk¢a farklilik gosterir ve bu nedenle yogun arastirmalara neden
olmustur. Saf titanyum cok reaktif bir metal oldugundan bir oksit tabakasi ile pasiflestirilip

incelendiginde farkli bir davranisla karsilasilir. Titanyumun (Ti-Ti) sabit bir siirtiinme katsayisi



mevcuttur. Bu deger Tablo 5.4’de goriildiigii gibi cogu benzer metal kombinasyonlarina gore

daha diisiiktiir.
Tablo 5.4. Bazi metal ¢iftlerindeki siirtiinme katsayilari

Malzeme ciftleri Siirtiinme katsayisi (1)
Altin — altin 4.0
Platin — platin 3.0
Aliiminyum - aliminyum 1.9
Gilimiis — giimiis 1.5
Bakir — bakir 1.1
Molibden — molibden 0.8
Celik — celik 0.53
Titanyum - titanyum 0.47

5.2. Titanyumun Korozyon Davranisi ve Biyolojik Uyumlulugu

Titanyum, korozyona karsi en direncli miihendislik malzemelerindendir. Titanyum,
baslica baz1 giiclii asitler (siilfiirik, hidroklorik, fosforik ve formik v.b.) disinda ozellikle nétr
stvilarda hemen hemen hi¢ bozulmayabilir ve ¢ogu metali bozan klor iyonlarina karsi da
korozyon direnci ¢ok iyidir.

Ayrica titanyumun serum s1visi i¢inde gosterdigi korozyon direnci ile, protez malzemesi
olarak kullanimda tercih sebebi olmustur. Alasim elementlerinin katkisina ragmen, korozyon
direncinin diismemesi de titanyumun bir diger olumlu yanidir.

Titanyum, Pourbaix diyagraminda pasifligin (oksit tabakasinin artisi ile baglayan
korozyonun yavaglamasi) genisledigi birka¢ metalden biridir. Titanyum yiizeyinde olusan ve
pasiflik olarak bilinen, kararli oksit tabakasinin varligr devam ettigi siirece korozyon aktif hale
gecemez. Viicut sivisina esdeger sivida yapilan deneylerde, oldukga kararlilik gosteren
titanyumun, bu karakteri sayesinde cerrahi kullanim i¢in miikemmel bir pasif malzeme oldugu
goriiliir. Alagim halindeki titanyumlarda ise kararli oksit tabakasinin saf titanyumdan daha da iyi
oldugu goriilmektedir. Bu metal ve alasimlar, korozyona kars1 direngli pasif metaller olarak
adlandirlirlar.

Arastirmalarda, Ti-6Al-4V alasimina yapilan iyon implantasyonu sonucu, asinmali
korozyon oranini sifira yakin bir seviyeye indirmek miimkiin olmustur (Williams ve Buchanan,
1984).

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

(Saritas ve dig., 1986,1987,1988).




Titanyumun dokularda tolere edilmesi oldukg¢a iyidir. Mide-bagirsak yolu ile emilmenin
cok zayif olmasina karsilik akciger tarafindan emilmesi kayda deger durumdadir. Metalin
devamli diyet halinde alinmasi durumunda ise; kalp, akciger, dalak ve bobreklerde birikim
yaptigi goriilmiis, fakat raporlarda cok kotii bir etkisine rastlanilmamustir. Sadece TiO,
tozlarinin akcigerde hafif bir tahris edici 6zelliginden s6z edilmistir (Williams, 1981).

Boylece saf titanyumun pek ¢ok yonden toksit 6zellikli olmadigi ve uygun ozelliklere
sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat titanyumun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in katilan diger
alasim elementlerinden aliiminyum ve vanadyum gibi elementler icin, toksitligin potansiyel
problem oldugu bilinmektedir.

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

Ti-6Al-4V alagiminin. korozyon direncini artirmak icin yapilan, oksit kaplama
isleminin, biyolojik uyumluluga da olumlu katkisinin oldugu, SEM (Scanning Electron
Microscopy), AES (Auger Electron Spectroscopy) ve X isini yontemleri kullanilarak yapilan
daha sonraki incelemelerden de anlasilmistir (Shirkanzadeh, 1992).

Aliiminyumun, osteomalacia (kemik yumusamasi)’na, microcytic anemia (eritrosit
azalmasi)’na, beyin dokusunda bozulmaya yol acan degisikliklere ve bobrek yetmezligi olan
hemodiyaliz hastalarinda da degisik norolojik hastaliklara sebep oldugu giiniimiizde yeni yeni
anlagilmaktadir (Savory, 1985; Wilhelm, 1990).

Nikel ve kromdan ¢ok daha toksit etkili oldugu bilinen vanadyumun ise kemik dokuda,
bobreklerde, karacigerde ve dalakta yogunlastigi anlagilmistir (Boyd ve Kustin, 1984; Jandhyala
ve Hom, 1983). Ti-6%Al-4%V (ELI) alasimindaki, Al ve V’un sayilan olumsuzluklarina
ragmen, bu alasimin korozyon direncinin ¢ok iyi olmasi nedeniyle, yerine gececek alagimlarda

bu 6zelliginin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

5.3. Nikel-Titanyum Alasimlari

Sekil hafizali metallerden Ni-Ti alagimli biyomalzemelere olan ilgi, biyomedikal
uygulamalarda giderek artmaktadir. Ni-Ti alagimlar1 cok iyi bilinen ve genis kapsamda
kullamilmakta olan iyi mekanik ve korozyon karakteristiklerine sahip sekil hafizal
malzemelerdir. Ni-Ti implantlari, dogal olarak c¢evresel korozyon dayanimina sahiptir.
Titanyum alasimlan diisiik 6zgiil agirliga, yeterince fazla elastiklik modiiliine, uygun yiiksek

dayanim ve iyi korozyon ozelliklerine sahiptir. Kompozit biyomalzemelerde yeni nesil olarak



tanimlanan, Ni-Ti, Al,O; ve titanyum alagimlart ve bunlarin sorunlu kemige veya kalca, diz v.s
bolgele ve doku kemik etkilesmeleri bilim adamlar tarafindan genis olarak incelenmektedir.

Simdiye kadar gekil hafizali malzemelerden olan gozenekli Ni-Ti alasgimlarinin detayl
olarak incelenmesi yapilmiyordu, fakat simdilerde sekil hafizali Ni-Ti alasimlar implantlarinda
biyomalzeme olarak kullanimlar1 biiyiik 6nem kazanarak miikemmel mekanik 6zellikleri, iyi
korozyon dayamimlari, yiiksek biyouyumluluk gibi etkenler sebebiyle; biyomedikal
uygulamalarda ¢ok 6nemli yere sahip olmustur. Bu alagimin gbzenekli yapisi, kemigin doku
icindeki hareketine ve viicudun gelisimine imkan saglamaktadir Ayrica Ni-Ti alasimlarda, farkl
gozeneklilik tipleri tiretilebilmektedir. Gozenekli Ni-Ti alasimlarinin elastiklik modiiliinii insan
kemigine gore ayarlanmasi miimkiindiir. Bunlara ilaveten yiik tagimali malzemeler (agac,
mercan ve hayvan kemigi) bu gozenekli yapiya sahiptir. Ni-Ti sekil hafizali alagimlar, suni
kemik iiretiminde ve bircok uygulamalarda goz ©niine alinmaktadir. Ornegin; bel kemigi
cerrahisi, plastik cerrahi, dis¢ilik uygulamalar1 vb.

Ni-Ti alasimlarinin {iretimine gelince; bunlar birkac toz metaliirji yontemidir ki, bunlar
Ni-Ti sekil hafizali alasimlar {izerine odaklanmis ve bu Ni-Ti sekil hafizali alasimlarin iiretimini
gelistirmistir. Bunlardaki en ¢ok bilinen iiretim sekli pres altinda soguk kaliplama yontemidir.
Fakat gozenekli sekil hafizali alasimlarin hazirlanmasindaki zorluk gozenekli Ni-Ti alagimlar
hakkindaki ¢aligmalar ve uygulamalar1 simirlandirmistir. Boylece gézenekli Ni-Ti sekil hafizali
alagimlarin yeni teknikte liretim gelisimi, simdilerde enteresan bir konu bagligidir.

Ni-Ti alagimlarda biyolojik uyumluluk, smirli ¢alismalardan elle edilen verilerle
kiyaslandiginda, kemiklere gore fazla farklilik ve ihtilaf olusturmamakta, ayrica kopek femuru
tizerinde vitalyum ( % 55 Co, % 35 Cr, % 10 Mo) ve diger titanyum alagimlarina gore
kiyaslandigit zaman daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Alasimlardaki toksit o6zellikli
malzemeler biyolojik basarisizliklara neden olmaktadir. Bu gibi olumsuzluklar dokuda alerjik
etkilere neden olarak iltihaplanmalara kadar siirmektedir.

Bunlar da kemigin gelisimine engel olan biyokimyasal ve biyofiziksel etkilere sebep

olan basarisizliklar olarak ortaya ¢ikmaktadir.



6. KATI HAL BiRLESTiRME YONTEMLERI

Bu giine kadar degisik bircok kaynak metodu gelistirilmistir. Bunlar; (a) Ergitme
kaynagi, (b) Lehimleme, (c) Kat1 hal kaynagi olmak {izere ii¢ ana grupta toplanabilir (Meahara,
1986).

Kati hal kaynagi, aynt ya da farkli iki malzemenin, malzemeler ergitilmeksizin; eger
ergime olmus ise, ergimis metalin ekstrude edildigi ve nihai birlestirmenin iki kat1 ylizey
arasinda meydana geldigi bir kaynak usuliidiir.

Kat1 hal kaynagin1 yapmak i¢in iki malzemenin temiz yiizeylerini, aralarinda bir bag
olusacak kadar birbirlerine yaklastirmak gerekir. Bunu saglamak iizere bir¢ok teknik
uygulanmakta ise de, biitiin islemlerde esas olan, iizerinde bir tabaka birakmayacak sekilde iki
yiizeyi deforme edecek bir basing uygulamaktir (Lancaster, 1987; Orhan, 1996).

Baslica kat1 hal kaynak islemleri su sekilde gruplandirilabilir; (a) Yiiksek sicaklikta
basing kaynagi, (b) Soguk basing kaynagi, (c) Siirtiinme kaynagi, (d) Patlama kaynagi,

(e) Ultrasonik kaynak, (f) Difiizyon kaynagi.

Bu kaynak tiirlerinden ilk dordii plastik deformasyon kaynagi adi altinda da

gruplandirilmaktadir (Meahara, 1989; Orhan, 1999).

6.1. Difiizyon Kaynag

6.1.1. Difiizyon
Difiizyon, bir ¢ok faz doniisiimlii olayin olusum hizini kontrol eden temel siireclerden

biridir. Difiizyon, malzeme biinyesindeki konsantrasyon farkliliklarindan dogar ve tiim
atomlarin kimyasal potansiyellerinin her yerde ayni olmasi ve sistemin dengeye ulagsmasiyla son
bulur. Konsantrasyon farkinin 6l¢iimiiniin kimyasal potansiyel farkindan daha basit olmasi
nedeniyle, difiizyonu belirtmede konsantrasyon gradyanti1 kullanilir.

Kat1 bir malzemede, atomlarin difiizyonu iki mekanizma ile gerceklesir. Bunlar yer alan
atom ve ara yer atom difiizyonudur. Ik mekanizma yayinan atomun kristal kafesteki yerine
baglidir. Yer alan atomlar genellikle bosluk mekanizmasi ile yayinirken, ara yer atomlar1 daha
biiyiik atomlar arasindan sigrayarak hareket ederler. Normalde bir kafesteki yer alan atom
kendisini cevreleyen en yakin benzer komsular ile titresim icgerisindedir. Her atomun sahip
oldugu titresim enerjisi ‘3kT’ olup, sicaklik ile dogru orantili olarak artar (Porter, 1993).
Titresimin frekansi, yaklasik olarak sabit oldugundan titresim enerjisi, titresimin genisliginin
artigt ile artirilir. Normalde bir ara yer atomun hareketi, komsulan tarafindan engellenir ve atom
diger bir noktaya hareket edemez. Fakat bir atom boslugu mevcut ise, atomik bir salinim ile

atom bu bosluga sicrar. Bir atomun hareketi i¢cin bazi atomlarin hareket edip. yol alarak agik



diger atomlarin hareketine ve yer degistirmelerine izin vermeleri gerekir. Bu nedenle bir atomun
bos bir atomik noktaya sicrayabilme olasiligl, o atomun yeteri kadar titresim enerjisine sahip
olma olasiligina baglidir. Bir atomun kat1 icerisinde go¢ edebilme orani, bosluk konsantrasyonu
ile ilgilidir. Sigrama olasiligi ve bosluk konsantrasyonu sicakliga karsi oldukga hassastir
(Shewmon, 1989). Coziinen atom (solute), ¢6zen (solvent) atomdan ¢ok kiiciik oldugu zaman
kendisine bir ara yer bulabilir. Genellikle ara yer atomlarinin konsantrasyonlar: oldukca diisiik
oldugundan, sadece kiiciik bir oranda miisait yerlerde mevcut olabilirler. Yani; her bir ara yer
atomu daima bosluklar ile cevrilidir ve atomun eger termal enerjisi gerilme enerji engelini

asabilecek kadar yeterliyse atom sigrama yapabilir (Porter, 1993).

6.1.1.1. Difiizyon Kaynagi Mekanizmasi

Kristal yapiya sahip kati bir malzemenin atomlar1 arasinda ¢ekim kuvveti mevcuttur.
Normal olarak her bir atom, {izerine tesir eden kuvvetin sifir oldugu bir pozisyonu isgal eder. Ne
var ki, katt malzeme harici kuvvetlerin etkisiyle gerildigi zaman; atomlar denge pozisyonlarim
terk ederler ve kristalin icinde, dis kuvvet tarafindan dengelenen bir gerilme meydana gelir.
Atomlar arasindaki ¢ekim kuvveti, birbirlerinden uzaklasma dereceleri ile orantili olarak artar,
bir maksimuma ulasir ve sonra azalir (Verhoeven, 1975).

Farkli iki katinin yiizeyleri arasindaki ¢ekim, adhezyon olarak adlandirilir. Ayni ya da
farkli iki katinin bir araya getirilmesi, yiizeyleri arasinda bag olustururken; ayni cins kati
yiizeyleri arasinda kohezyon kuvvetlerinden dolay1 kohezyon. farkli cins yiizeyler arasinda da
adhezyon kuvvetlerinden dolay1 adhezyon isi yapilmis olur. Kohezyon ve adhezyon isi, ylizeyin
serbest enerjisinin fonksiyonudur. Ayrica, iki gevrek malzeme, ya da bir gevrek, bir siinek
malzemeden olusan bir baglanti i¢in (O6rnegin, metal-seramik) adhezyon isi, baglanti
mukavemetinin bir dl¢lisiidiir (Lancaster, 1987).

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin olusumu, yani malzeme ylizeyleri arasinda
birlesmenin saglanmasi i¢in; malzeme yiizeylerinin, atomlar aras1 bagin olusabilecegi yakinlikta
temas haline getirilmeleri gerekir.

Iki malzemenin difiizyonla birlestirilmesinde, birlestirmenin davramsim énemli dlgiide
etkileyen bir diger kuvvet de, malzemelerin kimyasal yapisina bagli olmaksizin. molekiiller
arasinda etki eden Van der Walls kuvvetleridir. Van der Walls kuvvetleri; gres, su buhari, gaz
gibi metal yiizeyindeki yabanci molekiillerin absorbsiyonunun baglica sebebidir (Lancaster,
1987). Ote yandan metalik malzemelerin yiizeyleri temas ettirildiginde Van der Walls
kuvvetleri, birlesmeyi saglayan dnemli unsurlardan birisi olmaktadir (Guo, 1985).

Kisaca ifade etmek gerekirse; difiizyon kontrollii birlesme islemini baslatabilmek icin;

iki yiizeyin, artiklardan ve makro piriizliiliklerden arindirilmis bir sekilde, temas haline



getirilmeleri gereklidir. Bu temas, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek bir yakinlikta
olmaldir. Ik bag olustuktan sonra, sicaklik yardimyla difiizyon baslar ve yiizeylerin ara
kesitindeki bogluklar doldurulur.

Difiizyon kaynagi mekanizmas: ile ilgili gliniimiize kadar birbirinden farkli bircok
model sunulmugtur. Ciinkii, sinirh bir siire i¢cin basing ve 1sinin birlikte uygulanmasiyla bag
olusturma mekanizmalar1 oldukca karmasiktir (Egan, 1980).

Bu konudaki ilk teorik yaklasim Kinzel (1944) tarafindan sunulmustur. Daha sonra
Gerken ve Owczarski (1965) ii¢ sathali bir mekanizma ileri siirmiislerdir. Sonraki yillarda
Shwartz King ve Owczarksi (Egan’dan.,1980) birbirlerininkiyle ayni olan bir model sunarak,
kendi modellerinin son safhalartyla., Gerken ve Owczarski modelinin ilk safhasim
birlestirmislerdir. Bu modele gore ilk safhayi, birlestirilecek yiizeylerin basing altinda ilk temasi
ve siiriinme meydana getirmektir. Baglant1 arakesiti de esas itibariyla, tane sinir1 olarak
tammlanmustir. Ikinci safhada, birinci safhada yok edilemeyen arakesit bosluklari difiizyon
yoluyla yok edilmekte ve arakesit tane sinirlar1 daha diisiik bir enerji seviyesine, yani arakesit
diizlemi disina gogmektedirler. Buradaki hakim mekanizma tane sinirt difiizyonudur. Son safha
ise tane i¢indeki bosluklarin hacim difiizyonu ile doldurulmasidir.

Johnson (Johnson, 1985), bu mekanizmaya, baslangictaki temasa ulagmak igin
uzaklastirilmas: gereken oksit filmleri ve diger yiizey tabakalar1 acisindan yaklagmistir. Bartle,
Hrivnak ve Hauser (Johnson’dan, 1985), ilk safhada birlesmeye yardim eden baglica faktoriin
deformasyon mekanizmast oldugunu ileri siiren bir model kurmuslardir. Hauser,
deformasyonlarin mekanizmasim1 bir enerji engeli teorisinin izah etmesi gerektigini
diisiinmiistiir. Artan sicaklik, basing ve baslangictaki soguk sekillendirme bu enerji engelini
agmaya yardim etmektedir. Daha sonraki safhalarda difiizyon islemleri, yani siiriinme ve
bosluklarin doldurulmasi, hakim faktorler olmaktadirlar.

Mckeag (Egan’dan, 1980), saf titanyum ve bakir iizerinde dogal difiizyon kaynagini
incelemis ve 6 safhali bir mekanizma sunmustur. Bu mekanizmaya gore 1 .safhada, sicaklik
altinda ve ylizey piiriizlerinin temasi esnasinda metal oksitler ¢éziinmekte ve arakesitin her iki
tarafinda yeniden kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir. Enerji engelini kiran bu
tabakadir. 2. sathada daha kalin bir tabaka yeniden kristallesmektedir. 3. safhada, ana metal
yeniden kristallesirken. daha alt tabaka kristalleri yok edilir. 4. sathada, arakesitteki daha 6nceki
kristallesen taneler yok olurken, kiiciikk fakat goriilebilen bosluklar olusur. 5. safhada
arakesitteki bosluklarin sayilar1 azalirken, boyutlar1 biiylir. 6. safhada orijinal arakesit
diizleminde tane sinir1 gogii ve tane biiyiimesi baslar.

Derby ve Wallach (1982) difiizyon kaynagini, basing altinda sinterlemeye benzer bir

islem olarak incelemislerdir. Buna bagli olarak da su mekanizmalar1 sunmuslardir:



1. Yiizeyden kaynaklanan mekanizmalar: Arakesitteki bosluk ylizeyinden, bosluk
uzunlugu boyunca ylizey difiizyonu ve hacim difiizyonu olusumudur. Burada 6nemli faktor, ara
yiizey boslugunun yiizey piiriizliiliikk oranidir.

2. Arakesitteki ylizeylerden kaynaklanan mekanizmalar: Birlesme hatt1 boyunca
kimyasal konsantrasyon farkinin etkin oldugu, tane smir1 difiizyonu ve hacim difiizyonu
olugmasidir.

3. Plastik sekil degisiminden kaynaklanan mekanizmalar: Uygulanan basingtan
kaynaklanan akma ve siirtinmenin yol actig1 plastik deformasyondan ileri gelen difiizyonlar.

4. Siv1 faz kiitle transferi: ‘Gibbs- Thomson’ etkisi, yani yiizey piiriizliiliigii nedeniyle
bolgesel farklardan dogan basing farkindan ileri gelen difiizyonlar.

Yazarlar, baslangic safhasinin plastik deformasyonla, birlesecek yiizeylerin biiyiik bir
kismi temas ettigi zaman ise, ylizey ve ara ylizey mekanizmalarinin etkili oldugu konusunda
hemfikirdirler. Siv1 faz kiitle transferi, ancak yiiksek sicakliklarda calisildigi zaman so6z
konusudur. Difiizyon kaynaginin modellenmesi konusunda King ve Owczarski, Garmon ve
arkadaslar1 (Guo’dan, 1985), Derby ve Wallach (Derby ve Wallach 1982), Pilling ve Ridley
(Patridge, 1989), Meahara (Meahara ve dig., 1989) gibi arastirmacilar ¢alismalar yapmis ve
sonuclarini yayinlamislardir. Kurulan modeller, pratik calismalarla uyum gostermistir.

S6z konusu mekanizma ve modellerdeki iligkiler her bir mekanizmanin boslugun
doldurulmasina farkli bir sekilde tesir ettigi farz edilerek gelistirilmistir. Bu yaklagim,
mekanizmalarin karsilikli tesirlerini ihmal eder durumda olup, bag olusumu iizerinde bazi
mekanizmalarin tesirlerinin abartili tarzda tahminine yol agcabilmektedir.

Yukarida agiklanan hususlar gdz 6niinde bulundurulmak sartiyla; yapilan calismalarin
15181nda, difiizyon kaynagi mekanizmasi su sekilde genellestirilebilir.

1. Yiik altinda plastik deformasyon,

2. Siirtinme deformasyonu,

3. Difiizyon,

4. Yeniden kristallesme ve tane sinir1 gocii.

Metal folyo veya kaplama seklindeki ara tabakalar kullanilarak, kaynak icin gerekli
sicaklik, basing ve zaman degerlerini azaltmak miimkiin olmaktadir (Partridge, 1989) . Son
yillarda arastirmacilar, difiizyon mesafesi ve siiperplastiklik gibi hususlar1 da hesaba katan
arastirmalar yapmuslardir (Guo, 1985; Salehi, 1990). Sekil 6.1.’de difiizyon kaynag1

mekanizmasi goriilmektedir (Spanswick, 1989).
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Sekil 6.1. Difiizyon kaynag mekanizmasi: a- ilk nokta temasi ve oksit tabakasi; b- Plastik deformasyon

ve siirlinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genig bosluklar; c- Nihai siiriinme ve akma sonrasi; d-

Yiizey ve hacim difiizyonu ile bosluklarin doldurulmasi; e- Tamamlanmis kaynak (Spanswick, 1989)

6.1.2. Difiizyon Kaynagina Tesir Eden Faktorler

Difiizyon kaynagi asagidaki faktorlerin tesiri altindadir.

a. Kaynak sartlari: Sicaklik, zaman, basing, yiizey piiriizliiligii ve calisma ortami.

b. Birlestirilecek malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri: Mekanik 6zellikler,
kristal yapilar, tane boyutu, atom yarigapi, yeniden kristallesme sicakliklari ve yiizey enerjileri.

c. Metalurjik ozellikler: Farkli metal ya da malzeme c¢iftlerinin karsilikl

¢Oziinebilirligi ve metaller aras1 bilesik tesekkiilii (Guo,1985; Lancaster, 1987; Salehi, 1990).

6.1.2.1. Kaynak Sicakhg

Difiiyon kaynaginda sicaklik, deformasyon, oksit ¢oziiniirliigli, allotropik doniisiim,
yeniden kristallesme, siiriinme, difiiyon en énemli kaynak parametreleridir. Ayn cins metallerin
birlestirilmesinde islem sicakligi Tk ve metalin ergime sicakligi Tm olarak adlandirilirsa;
TK(0.5-0.7)TIN c.eviiieeiiie ettt e et e e e tte e e e ette e e e sabbeeeenraeeseesbeeeesssseaensees (2.1) alinur.
Difiizyon yonteminde sicaklik kadar isitma ve sogutma hizlari da onemlidir. Endiistriyel
caligmalar icin 50 °C/dak.’lik 1sitma hizi olumlu sonuglar verirken, farkli metallerin
birlestirilmesinde dogrusal 1s1l genlesme katsayilarina bagl olarak 15 °C/dak.’lik bir maksimum
1sitma hizi 6nerilmektedir (Orhan, 1996). Sicaklik arttikca ana malzemelerin akma gerilmeleri
azalir, boylece hem ilk plastik deformasyon, hem de yiizey piiriizlerinin sekil degistirmesi
kolaylasir. Dolayisiyla kaynak icin gerekli temas alanimi elde etme siiresi kisalir. Sekil 6.2°de

uygulanan basing ve sicakligin siiriinme egrisine tesiri goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Sicaklik ve uygulanan basincin siiriinme egrisine tesiri (Askeland, 1989)

Diger yandan D = Do exp (-Q/RT) denkleminden difiize olabilirligin, sicaklikla
logaritmik olarak degistigi goriilmektedir (D: T sicakligindaki difiizyon katsayisi; Do: Atomik
titresim frekans faktorii (difiizyon sabiti); Q Aktivasyon enerjisi (Jmol™"); R: Gaz sabiti (8.314
Jmol ™ K™) (Askeland, 1989; Salehi, 1990).

Pratikte, difiizyon kaynaginda kullanilan sicakligin degeri, malzemenin mutlak ergime
sicakligindan daha kiiciik olan sicaklik degeridir (Partridge, 1989). Bu sicakligin, miimkiin
oldugu kadar yiiksek, sabit ve homojen olarak uygulanmasi gerekir (Salehi, 1990). Sicakligin

birlesen alan iizerindeki etkisi Sekil 6.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Sicakligin birlesebilirlik tizerindeki etkisi (Partridge, 1989)

6.1.2.2. Yiizey Sartlar

Bir metal yiizeyi, 6zenli bir calisma ile hazirlanmis olsa da, iizerinde cesitli yabanci
maddeler bulunabilir. Kaynak yapilacak metallerin baglant1 yiizeylerinin yeteri kadar kir ve
oksit artiklarindan temizlenmesi gerekir. Birlesme yiizeylerinde oksit olusumunu saglayan

gazlar giderilmelidir. Bu nedenle kaynak islemi vakum ya da koruyucu gaz altinda



yapilmaktadir. Oksit gibi organik filmler, mekanik olarak kirildiklart i¢in genelde kaynak
islemine engel olmazlar. Hareketli organik ylizey kirleri ise kaynak islemine biiyiik engel
olustururlar (Kursungoz, 1996).

Piiriizliiliik, yiizeyler arasinda tam temasa ulagsmak icin gereken siireyi etkiler. Pratikte;
bir metal, yiikseklik ve dalga boyu kiiciik olan bir yilizey piiriizliiliigiine sahiptir; yani ylizey
dalgaliligi hakim ozelliktir. Difiizyon kaynaginda ise, 6zellikle, uzun dalga boyuna sahip olan
piriizler dnemlidir. Ciinkii, difiizyon kaynaginin kendisi sicaklik ve mesafeye baglh oldugundan,
bosluklarin yok edilmesi i¢in hem ¢ok yonlii basing uygulanmasi hem de uzun zamana gerek
duyulmaktadir (Salehi. 1990; Guo, 1987).

Haddelenmis halde, bilhassa ince levhalar, iyi bir yilizeye sahip olma acisinda
avantajhidirlar (Partridge, 1989).

Yiizey piiriizleri, kalintt gozeneklerin baslica sebebidir. Piiriizliilik sicaklik ve
deformasyonla artar. Siiperplastik deformasyon esnasinda, yiizey piiriizliiliigli artarak, tane sinir1
hareketine katilir. Sekil 6.4. ve Sekil 6.5., sirasiyla, yiizey kusurlarini ve piiriizliiliigiin sicaklikla

degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.4. Yiizey kusurlari

Klaphaak yiizey piiriizliiliigiiniin matematik modellemesini yapmis ve isleme izlerinin
periyodik ve tekrarli bir siniis dalgas: seklinde oldugunu gostermistir (Klaphaak, 1987).

Yiizey artiklari, hemen hemen biitiin yiizeylerde farkli sekillerde mevcuttur. Bunlar iki
gruba ayrilabilir:

1. Normalde oldukga kirilgan olan oksit filmleri.

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

Oksit filmleri, yaklasik 10 -20 atom mertebesinde bir derinlige niifuz eden tabakalardir.
Biitiin sicaklik degerlerinde H,0, CO, ve SO, gibi gazlar, oksit film kalinli§in1 artirmaktadir.
Oksit tabakalar birlesecek yiizeylerin temasini 6nleyip, birlesme esnasinda difiizyon yoluyla
sinterlenmeye yol acarak, bag tesekkiiliinii geciktirir ve arakesitte tane sinin difiizyonunu
engelleyerek, bosluk kalmasina sebep olur (Guo, 1985). Olusmas1 muhtemel, makro, mikro ve

baslangic temasi bosluklarindan sonuncusunun sebebi oksit filmleridir (Partridge, 1989).



Yiiksek sicakliklarda (0.5 Tm, Tm: Mutlak ergime sicakligidir) bircok metal oksidi (Cu,
Ti, Zr, Nh, Ta ve Mo gibi elementlerin oksitleri), ana metal i¢inde ¢0ziiniir ya da dagilir (Ag,O
gibi). Dolayisiyla baglantiya zarar vermez. Al,O; gibi oksitlerle, nitriir ve karbiir filmleri ise
metaller aras1 bag olusmasina engel olurlar (Salehi, 1990).

Brynt (1975) (Partridge, 1989), metal oksitlerinin meydana getirdigi oksit filmlerini,
difiizyon kaynag iizerindeki etkilerine gore, metalde oksijenin ¢Oziiniirliigii ve standart oksit
olusum enerjisinin bir fonksiyonu olarak simiflandirmistir. Buna goére, 350 kcal/mol’den daha
diisitk bir standart serbest oksit olusum enerjisine sahip olan (oksijen c¢oziiniirliigli az)

metallerin, difiizyon kaynagi zordur.
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Sekil 6.5. Yiizey deformasyonu ile piiriizliiliikk arasinda sicakliga bagh degisme (Partridge, 1989)

Aliiminyum alagimlarinin difiizyon kaynaginda vakum altinda bile aliiminyum oksidi
cozmek miimkiin olmamaktadir. Yalniz, aliiminyum ve lityum alasimlarinin difiizyon
kaynaginda oksit tabakasi yerine Al-Li spinellerinin olustugu tespit edilmistir (Sunwed, 1994).

Bakar ile demirin difiizyon kaynaginda difiizyon bodlgesi olusumunun bakirdaki oksitten
fazla etkilenmedigi ileri siiriilmektedir. Oksijenin demire olan ilgisinin daha yiiksek olmasi
sebebiyle, bilhassa diisiik sicakliklarda, demirin bakirdaki ¢oziiniirliigiiniin azalmasi ile demir
oksit olusumu artmaktadir (Calvo, 1988).

Yag, gres, toz ve hatta parmak izi gibi artiklar, asag1 yukar1 oksit filmleriyle ayn1 etkiye
sahiptirler. Dolayistyla kaynaktan 6nce yiizeyden uzaklastirilmalar gerekir.

Oksit filmlerinin kaldirilmasi icin, kimyasal daglama ve asitle temizleme yontemleri

kullanilir. Diger artiklar yikama ve 300°C’ye kadar sicaklikta kurutma ile uzaklastirilabilir.

6.1.2.3. Kaynak Basinci

Difiizyon kaynaginda basing, iki yiizey arasinda ilk temas1 gerceklestirmek ve difiizyon

islemini baglatmak iizere kimyasal bir potansiyel farki iiretmek icin gerekli olmaktadir. Daha



once belirtildigi gibi yiizey oksitleri kirilmadan temasi: baslatmak miimkiin degildir. Basing
degeri, uygulanacak kaynak sicakliginda birlestirilecek malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve
uygulanacak basing degerine baglidir.

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basing, difiizyon kaynagina su sekilde tesir
eder,

1. Yiizey piiriizlerinin plastik sekil degistirmesine yardim eder,

2. Coziillmesi miimkiin olmayan yiizey oksitlerini metalin metalle temasin1 saglamak
icin kirar ve temas alanini artirir,

3. Birlesecek yiizeyleri birbirlerine atomlar aras1 mesafede yaklastirarak, atomlar arasi
cekim kuvvetlerinin faaliyete ge¢cmesini temin eder,

4. Difiizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

Uygulanan basincin olumsuz tesirlere sebep olmamasi icin asagidaki hususlara da
dikkat edilmelidir:

a. Uygulanacak basing, yiizey piiriizlerinin siiriinme hizi ve plastik deformasyonunu
artiracak kadar biiyiik; kaynak edilecek pargalarin mikroskobik deformasyonuna yol agmayacak
kadar kiigiik secilir (Nichting, 1986; Lancaster, 1987; Guo, 1985; Egan. 1980; Partridge 1989;
Salehi, 1990),

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

c¢. Uygulanacak basing izostatiktir. Basincin uygulanma hizinin, kaynak deformasyonu
veya mukavemeti lizerinde 6nemli herhangi bir etkisi yoktur (Salehi, 1990).

Dubrovsky (1986), temas alanindaki deformasyon miktar1 arttikca difiizyon hizinin
arttigim belirtmektedir. Aymi arastirmaci bakir ve demirin difiizyon kaynag iizerinde yaptigi
calismada basincin difiizyon kaynagi iizerindeki etkisini efektif difiizyon katsayis1 ile

tanimlamistir. Buna gore:

EDK . DLDK - DDK
DDK dir.
EDK = Efektif difiizyon katsayist.
DLDK = Deformasyonlu difiizyon katsayisi, DDK = Deformasyonsuz difiizyon
katsayisi.
Uygulanan basing, malzemede kusurlar ve arakesit bolgesinde nispeten daha kiiciik bir
tane yapisi meydana getirerek kisa devre difiizyon yollar1 da indiikleyebilmektedir (Haufler,

1986).



Uygulanan basincin allotropik doniisiim gosteren demir (Fe) gibi metallerde, allotropik
doniisiim sicakliklarinda yavaglayan difiizyonu hizlandirdig: da sdylenebilir. Kaynak basincinin
artmasi, yiizeydeki oksit tabakasimi kirmasi yaninda, yapida arakesite yakin sert olusumlarin
kopmas1 ya da kirilmasi ve boylece kaynak siiresinin kisalmasina yol agmaktadir (Calvo, 1989).

Uygulamalarda genellikle basing iist sinirt olarak malzemenin kaynak sicakligindaki
akma dayanimi alinmaktadir. Yapilan arastirmalarda 0.007-400 Mpa arasinda degisen
basing¢larla basarili denemeler yapilmakla birlikte, tatminkar sonug¢lara 15-300 Mpa arasinda
ulasilmaktadir (Orhan, 1996).

Salehi (1990), giiniimiize kadar difiizyon kaynaginda c¢esitli malzemeler i¢in uygulanan
basing degerlerinin 41 KPa ile 27 MPa arasinda oldugunu sdylemekte ise de, Walsh ve Balaguer

(1986); 32 MPa ve Meada 50 MPa’ lik (Orhan’dan, 1996)kaynak basin¢lar1 kullanmisglardir.

6.1.2.4. Kaynak Siiresi

Kaynak siiresi bagimli bir islem parametresi olup; sicaklik, basing ve birlesme tiirii ile
iligkilidir. Her malzeme ya da malzeme cifti icin gerekli siire birka¢ saniyeden, birka¢ saate
kadar degisebilir (Kursungoz ve Kursungoz, 1996). Sicaklik ve basing artirilarak kaynak siiresi
kisaltilabilmektedir. Kirli yiizeyler ve diisiik sicakliklarla ¢calisilmasi halinde siire uzamaktadir.

Sabit basing ve sicaklikta birlestirme siiresini uzatmanin. baglanti mukavemetini bir
noktaya kadar artabilecegi belirlenmistir (Salehi, 1990). Bu durum Sekil 6.6.’da goriilmektedir.

Baglanti mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iliski, aslinda bu kadar basit degildir.
Siire uzadikca metaller arasi bilesiklerin meydana gelmesi, tane biiyiimesi; siiper plastik

sekillenme performansi ve baglanti mukavemeti, olumsuz bir sekilde gelismektedir.
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Sekil 6.6. Baglantinin kayma mukavemeti ile kaynak siiresi arasindaki iligki



Metalurjik biiyiikliiklerin  birlesme siiresi {lizerinde fazla etkili olmadig ileri
siiriilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda birlesme siiresini kisa tutmak. ekonomiklik agisindan
onemlidir. Kaynak siiresinin uzun olmasi kaynak ekonomisi acgisindan bir dezavantaj
olustururken. bosluklarin olusumunu, bilesimin degisimini ve kirilgan metaller aras: bilesiklerin
olusumunu tesvik etmesi seklinde baglantinin mekanik 6zelliklerini bozan olumsuzluklara da
neden olabilir (Partridge, 1989).

Difiizyon kaynaginda gecen siire iki evre olarak tamimlanmaktadir. Birinci evre bir
olgunlagma (kulucka) siirecidir. Burada yiizeyler arasinda temas alami artmakta ve asiri
deformasyon bolgeleri olusmaktadir. ikinci evrede ise kayma ve tane sinir1 gogiiniin goriildiigii

yogun siirlinme ile birlikte yeniden kristallesme olaylar1 hakimdir.

6.1.2.5. Kaynak Ortamm

Difiizyon kaynaginda, parca ylizeyleri ve arakesitte oksitlenmeden sakinmak icin
koruyucu bir atmosfer kullanilir. Bu amagla ya vakum altinda, ya da bir soygaz atmosferinde
calisilir. Kararsiz ya da oksijen coziiniirliigii yiiksek oksitlere sahip metallerle, normal
atmosferde de tatminkar bir baglanti elde edilebilmektedir.

Soygaz olarak argon, helyum ve azot kullanilabilir. Oksijen miktarini en aza indirmeye
yardim eden hidrojen de rediikleyici bir atmosfer olarak diisiiniilmektedir. Ancak hidrojenin;
titanyum, zirkonyum, hafniyum ve kolombiyum ile tantal alagimlarinda hidrat olusturmast,
dikkat edilmesi gereken onemli bir husustur (Salehi, 1990).

Soygazlar atmosferik oksijenin tesirini ancak belli bir dereceye kadar azalttigindan,
kararli oksitlere sahip metallerde vakum kullanilmaktadir. 1.3x10” Pa’dan daha fazla bir
vakum, oksit filmlerinin ¢éziinmesini saglayabilmekte ise de, uygulamada 1.3x107 ile 1.3x107
Pa’lik basinglar kullanilmaktadir (Meada, 1988; Calvo ve dig., 1988; Andrjezewski, 1993).
Vakum sirasinda parcanin birlestirilecek ara ylizeyi oksitlenmeden korundugu gibi, yiizeydeki
yabanct maddelerin siiblimasyonu da saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan kaynakli
birlestirmeler, vakum cok yiiksek olmasa bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin koruyuculugu

altinda yapilan birlestirmelerden daha iyi dayanim saglamaktadir.

6.1.2.6. Birlestirilecek Malzemelerin Mikro Yapilari ve Tane Boyutlar:

Difiizyon kaynaginda etkili olan metalurjik faktérler; mikro yapi, tane boyutu ve ara
tabaka kullanilmasi olarak gruplandirilabilir. Titanyum alagimlar tizerindeki arastirmalar, farkl
mikro yapilarin farkli siiriinme hizina sahip oldugunu gostermistir.

Mikro yapilar ii¢ gruba ayrilmistir: ince taneli kiiresel, lamelli ve tabaka tipi

mikroyapilar (Salehi. 1990). Kararli siiriinme kanunu bagintisina gore alasimlarin siirlinme



hizlar1 efektif aktivasyon enerjisi ile birlikte baslangictaki yapiya gore degismektedir (Guo,
1985).

Difiizyon kaynagi i¢in en uygun yapinin ince taneli yapi oldugu belirlenmistir. Bu yap1
stiper plastik alasimlarda mevcuttur. Tabaka seklindeki taneler arttik¢a, siirlinme hiz1 azalir ve
sonugta arakesitte bosluklar kalir.

Lamelli yap1 (alfa bolgesinde), diger iki yapr ile karsilastirildiginda daha diisiik siiriinme
hizina sahiptir (Guo, 1985; Salehi, 1990). ki fazli alagimlar i¢in, iki fazin orani atomlarin
yayinabilmesi ve sertlik iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek difiizyon hizina sahip fazin,
diisiik difiizyon hizina sahip faza orani, sicakligin tesiriyle arttik¢ca: bag olusumu olumlu yonde
etkilenmektedir (Guo, 1985; Salehi, 1990).

(Calvo, 1989) kat1 halde, birbiri i¢inde tamamen ¢oziinmeyen aliiminyum ve bakir
metallerini ozellikle metaller arasi bilesiklerin ve ara fazlarin olusmasi acisindan incelemistir.
Mikro yapinin, istenmeyen yapilarin meydana gelmesinde etkili oldugunu, tane boyutunun hem
kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda, baglantinin mukavemeti agisindan biiyiik 6nem
arz ettigini gostermistir.

Kaynagin ilk sathalarinda bosluklar daha fazla sayida tane siniriyla kesisir. Dolayisiyla.
boslugu kapatmak icin birden ¢ok tane sinir1 etki eder (Guo, 1987). Atomlar bu tane sinirlarinda
bosluga difiize olarak, onu kiiciiltiirler. Burada tane sinir1 difiizyonu i¢in kimyasal potansiyel
farkin1 doguran tahrik kuvveti; kismen, uygulanan basing¢ ile tane sinir1 arasindaki agiya
baglidir. Bu agt 90° oldugu zaman, kimyasal potansiyel farki tahrik kuvveti en yliksek, 0°
(paralel) oldugu zaman ise en az olmaktadir (Wallach, 1989).

Tane boyutunun Kkiiclilip tane sayisinin artmasiyla, bogluklarin difiizyonla
doldurulmasinin kolaylastig1 ve ara kesitte bosluk kalmasi ihtimalinin azaldig: goriilmektedir.

Difiizyon kaynaginda, birlesme islemini hizlandirmak. baglantinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek veya bir birinden farkli metal-metal olmayan (seramik, cam ve kompozitler gibi)
malzemelerin kaynaginda karsilikli difiizyon ¢ifti olusturmak i¢in ara tabakalar kullanilmaktadir
(Lancaster, 1987). Ornegin, kompozit malzemelerin difiizyon kaynaginda, ara tabaka
kullanilmasi halinde basing ve sicakligin ancak sinirli ve dar bir bolgede uygulanabilecegi tespit
edilmistir (Enjo ve dig., 1987).

Ara tabaka malzemesinin fonksiyonlarini soyle dzetleyebiliriz:

1- Metalik bir bag olusturmak i¢in ana metalde ¢6ziinmek,

2- Bir birinden farklt malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin
olusumunu engellemek,

3- On 1s1tma esnasinda, yiiksek sicakliklarda birlestirilecek yiizeyleri oksitlenmeye karsi

korumak,



4- Elektro kaplama, buharlagma veya iyon kaplama ile malzemelerin difiizyon 6zelligini

gelistirmek,
5- Diisiik akma gerilmeli malzeme ya da sivilar ihtiva eden bolgeler olusturarak, oksit

filmlerinin bozulmasini saglamak,

6- Arakesit bosluklarinda, gegici siv1 fazlar olusturarak, ylizey piiriizlerinin olumsuz
tesirlerini en aza indirmek.

Ara tabaka kullanmanin sekli denge diyagrami iizerinde, Sekil 6.7.’de belirtilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, kullanilacak ara tabakanin erime sicakliginin ana metale gére daha

diisiik olmasi ve ana metalde ¢oziinebilir olmasi istenir.
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6.2. Difiizyon Kaynag Uygulamalari

Difiizyon kaynaginin uygulama alanlar1 soyle siralanabilir:

1- Havacilik ve uzay sanayi,

2- Niikleer sanayi,

3- Elektronik sanayi,

4- Savunma sanayi,

5- Genel miihendislik.

Genel miihendislik alaninda difiizyon kaynagi, kaynak catlamasi ve gevrek metaller
aras1 bilesiklerin olusmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir. Difiizyon
kaynaginin 6zel avantajlar sundugu baglant1 tiirleri:

1- Yiizey kaplama,

2- Difiizyon kaynagiyla bir defada birlestirilmesi miimkiin karmasik sekilli ve ici bos

yap1 elemanlari ve



3- Dokiim ve dovme pargalarda difiizyon kaynagi olup, dokiimlerde karmasik
magcalardan dovmede girinti agilarindan dogan problemlerin iistesinden gelmede kullanilabilir.

Difiizyon kaynagi; havacilik sanayinde daha ucuz, daha verimli, daha hafif ve dizayni
kolay parcalarin iiretimini miimkiin kilarak, adeta bir ¢igir agmistir. Havacilik sanayiinde,
difiizyon kaynagi, ylizey yiizeye, ya da kenar kenara temas eden baglantilarin iiretiminde,
genellikle dovme ve geleneksel kaynak wusullerinin yerine kullanmaktadir. Havacilik
sanayindeki difiizyon kaynagi uygulamalarina ait 6rnekler sunlardir:

Amerika’da aralarinda Northrop, Rockwell, Douglas Aircraft gibi sirketlerin bulundugu
12 firma, 1000 ile 5000 tonluk presler kullanarak difiizyon kaynagi ve siiper plastik
sekillendirme ile Ti alasimlarindan F 15 fiize yuvasi, Bt bombardiman ucagi i¢in patlama liilesi,
T38 ugagi icin ana inis arka kapisi, riizgar kanatgiklari imal etmisler ve maliyette diisiis
saglamiglardir (Willamson, 1986).

Rhor sirketi (California), petek seklinde dizayn edilmis olan bir hava kanalini, difiizyon
kaynagi ile, tek asamali bir tiretimi basarmistir (Guo, 1985).

Ingiltere’de Rolls Royce sirketi, ucak tiirbin kanatlarii (Ti-alagimi), “uyarilmis
difiizyon kaynagi” adi verilen; C ve Ni den mamul ara tabakalari, iki panel arasina mikro
islemci kontrollii bir elekrokaplaina metoduyla yerlestirip, basing altinda ve vakumda, yine
mikro iglemci kontrollii bir 1s1l islemle birlestirmislerdir (Fitzpatrick, 1988).

Difiizyon kaynag: ile piston, silindir bloklari gibi hidrolik elemanlar da iiretilmistir.
Burada esas gaye kiitlenin tamaminin bronzdan yapilmasi yerine gévdenin celikten yapilmasi,
yiizeyinin bronz (% 30 Cu - % 10 Sn - % 10 Pb) ile kaplanmas1 ve bdylece agirliktan tasarruf
saglanmasidir.

Difiizyon kaynaginin silah sanayinde uygulamalarinda amac; diger tekniklerle daha
ekonomik ve entegre olarak iiretilemeyen yapi ve elemanlar: iiretmektir. Ornegin, hidrojen
mevcudiyetinin bir problem oldugu, martenzitik yapidaki kaynakli baglantilarda, geleneksel
kaynak usulleri yerine difiizyon kaynag1 uygulanmaktadir. Yine plandr tipi ugaklarin iiretiminde
kullanilan, ¢elik ve aliiminyumun difiizyon kaynagiyla birlestirilmesi, biiyiikk kolayliklar
saglamaktadir.

Niikleer endiistride difiizyon kaynagi cok yaygin olarak kullanilmakla birlikte; Battelle,
“Sicak Izostatik Difiizyon Kaynagi”n kiiciik UO, levhaciklariyla diiz plaka tipi yakit elemanlart
tiretiminde kullanmistir. Bu elemanlar da Westinghouse Bettis basingli su reaktorlerinde ikinci
cekirdek yiiklemesi icin kullanilmislardir. Tkinci bir uygulama, Amerikan ordusu icin seyyar gii¢
reaktorlerinin, tiip seklindeki paslanmaz celik ve UO,’den olusan yakit elemanlarinin

tiretiminde kullanilmasidir (Salehi’ den, 1990).



Sicak izostatik difiizyon kaynagi ile aliiminyum kaplanmus tiip seklindeki uranyum
alasimi yakit elemanlar1 da tretilmistir (Salehi, 1990, Guo, 1985). Bunlarin disinda bir baska
reaktor icin tek parca termoelektrik bir pompa elemanlart difiizyon kaynag ile birlestirilmek
suretiyle imal edilmistir. Niikleer gii¢ reaktorlerinde yaslanan tip Al (SAP 895) alasimu ile 300
serisinden paslanmaz celikler arasindaki birlestirme difiizyon kaynagi ile yapilmis, Fe-Al
metaller aras1 bilesiklerin olugmasim1 6nlemek icin kaynak bolgesinde, tungsten bir difiizyon
engeli kullamilmistir (Guo, 1985)

Elektronik devre iireticileri, silikon bir parcadan entegre devre iiretildikten sonra, ¢ipin
bir alt tabakaya baglanmasi, ¢ip ve devrelerin elektrigi iletken malzemelerle baglamasi gibi
islerde bir¢ok birlesme teknigi kullanmaktadirlar. Mikro elektronik sanayinde, silikon ¢iplerin
bakir veya Ni-Fe esasli led ¢ercevesinde baglanmasinda ara tabaka olarak devre paketlerinin
imalinde kullanilan usullerden biri de difiizyon kaynagidir (Riches, 1989).

Difiizyon kaynagi, plastik sanayiinde, ekstriizyon hatlarinda kullanilan basinca
dayanikli ve tam sizdirmaz, enjektorlerin iiretiminde de kullanilmaktadir. Difiizyon kaynaginin
uygulama alanlarina, referans ve kalibrasyon bloklarimin iiretimi de girmistir. Ozellikle,
hassasiyetin ve mukavemetin saglanmasi amaciyla, farkli malzemeler birlestirilerek imal edilen,
bilesik malzemeler, bu konuda difiizyon kaynagini avantajli kilmaktadir.

Elektrik alaninda, esnek durumda olan iletken uclar, bunlar ¢ok sayida levhacigin
birlesmesinden meydana gelmis, difiizvon kaynagi ile birlestirmeyle iiretilebilmistir. Bu konuda
diger yaygin difiizyon kaynagi uygulamalari 1s1 degistiricilerinin kaplanmasi ile gelismis
malzemelerin metal matrisli kompozit ve seramiklerle birlestirilmesi islemleridir (Spanwick,
1989). Difiizyon kaynaginin diger bir uygulama alami da biyo-medikal miihendislik dalidir.
Ozellikle, cesitli metal protezlerin seramiklerle kaynag: veya kaplanmasi bu konuda yenidir.

Glintimiizde difiizyon kaynagi ¢ok sayida ve degisik malzemelere farkli alanlarda ve
farkli amaclarla genis bir sekilde uygulanmaktadir. Birbirinin aym ya da farkli yapt ve
bilesimlerdeki bircok malzeme bu kaynak yontemiyle birlestirilebilmektedir. En basarili ve
yaygin uygulama alani, titanyum alasimlarindan ugak parcalarinin yapiminda goriilmektedir
(Salem, 1990). Son zamanlarda Ti aliiminidleri, yliksek mukavemetli Al-alagimlar1 (Al Li, gibi),
Ni-esashi alagimlar, metal-matrisli kompozitler difiizyon kaynagiyla birlestirilmistir (Ostyn,

1987).

6.3. Difiizyon Kaynag Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari

Difiizyon kaynagi bir¢ok avantajinin yani sira birtakim dezavantajlara da sahiptir. Bu

avantaj ve dezavantajlar asagida verilmistir.



6.3.1. Yontemin Avantajlari;

1) Cok farkli malzemelerde, homojen ve gerilmesiz baglantilar hazirlanmasint miimkiin
kilar,

2) Ergitme kaynag ile birlestirilemeyen malzemelerin birlestirilmesine imkan verir,

3) Herhangi bir ozel ihtiyaca cevap vermeyen farkli yilizey geometrilerine sahip
parcalarin birlestirilmesini miimkiin kilar .Bunun beraber basin¢ uygulanmasi sinirlayici
bir faktor olabilir. Malzemeler kati halde birlestirilir. Metalurjik sartlar genellikle uygun
ve kolayca etkilenebilir durumdadir. Ciinkii cekme etkileri az, gerilmeler kiigiiktiir,

4) Parcalardaki deformasyon ¢ok kiiciik sinirlar icerisinde tutulabilir. Dolayisiyla pek
¢ok uygulamada ikinci bir islem gerekmez,

5) Islem tam otomatik hale getirilebilir. Bu da kalifiye elaman ihtiyacin azaltur.

6.3.2. Yontemin Dezavantajlari;

1) Yiiksek donanim maliyeti,

2) Cok temiz ve hassas yiizey hazirlama ihtiyaci ve koruyucu gaz atmosferi geregi,

3) Islem icin bazen ¢ok uzun siirelerin gerekmesi,

4) Ozel bir kaynak hiicresi gerektirdigi igin parca boyutlari biiyiidiikce maliyetin
artmasidir. Bu eksiklikler, iglemin klasik kaynak yontemlerinin yerini almasina engeldir. Fakat
0zel kaynak problemlerini ¢6zmede bu yontemi kullanmak gercekten etkileyicidir (Koger,
1999).

Tablo 6.1.’de baz1 metal ¢iftlerinde uygulanan basing miktarlar1 ve ¢ekme testi sonucu

birlesebilirlik verim orani gosterilmistir.



Tablo 6.1. Difiizyon kaynakli birlestirmelerde birlesebilirlik orant (Brandes, 1983)

F Malzeme kombinasyomnu | Birlesme mulkavemeti (MPa) C“k“‘“:::;i”r:ﬂl;i:;’ﬂjﬁk
i“"'»:'umu-,zak Celik / Yumusak Celik i 4653 100
i HSS Celigi / HSS Celigi ! 1160 a0 .
| Yumugak Celik / Dokme Demir a30 100

Paslanmar Celik / Dokme Demir 525 10g

Dtikme Demir/ AlQminyum £65 100

Yumugak Celik / Aldminyam | 155 50 i
Aliminyum / Aldminyum 135 30 “’;
Altminyum / Bakir 140 70 |
| Bakir/ Nikel 215 100 %
Bakir / Bakar 215 100

Nimonik /Nimonik 910 %0

Stellite / Stellite 925 90

Titamyum / Titanyum 1065 100

Seramiklerdeki en etkin gelismelerden birisi, stabilize edilmis zirkonyum (TZP) ve
TZP+A1203 kompozitlerinin siiper plastik hale getirilebilmesidir. Bunun difiizyon kaynag ile
birlestirilebilirligi i¢cin dogrudan baz1 gostergeler mevcuttur. Ciinkii, siiper plastik sartlar altinda
gayet iyi ara yiizey temasina ulasilmaktadir. Mutoh, BaCO;, Y,0; ve CuO’in uygun oranlarda
karistirtlip havada 12 saat siireyle 930°C’de kalsine edilmesiyle elde edilen YBa,Cu;0;
seramiginin difiizyon kaynagini incelemis ve ara tabaka kullanmadan 900 ila 950 °C’de 4

saatten uzun kaynak siiresiyle birlestirmeyi basarmustir.

6.4. Difiizyon Kaynagimin Diger Kaynak Metotlariyla Karsilastirilmasi

1. Difiizyon kaynagi, esas itibariyla difiizyon kontrollii bir tekniktir.

2. Ergitme kaynaginda goriillen deformasyonlar, 6n ve son tavlama ihtiyaclari, bu
teknikte gerekmez,

3. Bu teknikle, metalurjik acidan uyumsuz, birbirinden tamamen farkl iki metal veya
metal bir malzeme, metal olmayan bagka bir malzeme ile birlestirilebilir,

4. Birlesme siiresi, baglanti alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla, bir defada genis alanh
ya da karmasik sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir,

5. Uzay ortaminda birlestirmeye imkan saglamaktadir,



6. Birlestirme esnasinda, ana malzemelerde istenmeyen metalurjik yapilarin olugsma
ihtimali diisiiktiir,

7. Seramiklerin kaynaklarinda en Onemli faktor, malzemelerin gevrekligidir. Bu ise,
kaynak edilmesi gereken bolgenin deforme olmamasi anlamina gelir. Dolayisiyla, bu metal
seramik ve kompozitlerin, metal ve diger malzemelerle birlestirilmesinde giiniimiizde en verimli
ve etkili bir metottur,

Difiizyon kaynaginin bazi dezavantajlar1 da vardir. Ozellikle uygulama ortaminin bazi

ozellikler gerektirmesi ve pahali bir teknik olmas1 6nemli dezavantajlar olarak gosterilebilir.

6.5. Difiizyon Kayna@ Teknikleri

Difiizyon kaynagi, giiniimiizde iki maksatla yapilmaktadir:

a. Bilimsel ¢alismalar i¢in arastirma gayesiyle,

b. Bu teknigi kullanarak, bir parcayi iiretmek i¢in uygulanir. Bunlardan birincisi ile teste
tabi tutulabilecek difiizyon kaynag: tipleri gelistirilirken; ikincisi ile istenen elemani elde etmek
miimkiin olur.

Birlestirilen malzemeler arasinda ilave bir malzeme (levha) kullanilip kullanilmamasina
gore difiizyon kaynagi tige ayrilabilir;

1. Difiizyon lehimleme (ara tabaka kullanilan) teknikleri:

Bunlar; a- Tek ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme,

b- Birden ¢ok ara tabaka kullanilan difiizyonla lehimlemedir.

2. Ani s1v1 faz kaynagi (Zhang, 1987) uygulamalari,

3. Direkt difiizyon kaynagi.

Difiizyonla lehimlemede, birlestirilecek yiizeyler arasina, ergime sicaklifi ana
malzemelerinkinden daha diisiik, levha seklinde bir ilave malzeme yerlestirilir. Cok katli ara
tabakalar, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri giderici ek bir etkiye de sahiptir
(Zhang, 1987). Ani siv1 faz kaynagi, ilk sathasinda hizli 1sitmayla, ylizeylerden biri ya da her
ikisinin basing altinda, ¢ok kisa bir siire i¢in ergitilip hizla sogutuldugu bir difiizyon kaynagi
olarak tanimlanmaktadir. Hem difiizyonla lehimleme, hem de difiizyon kaynaginda, yiizeylerin
cok hassas bir sekilde islenmis olmalar1 gerekirken, ani siv1 faz kaynaginda 80 numara zimpara
ya da hassas tornalama ile islenmesinin yeterli oldugu bildirilmektedir. Difiizyonla lehimlemede
ara tabaka olarak, herhangi bir kaplama (iyonik-elektro v.s.) da kullanilmaktadir.

Difiizyon kaynagi. uygulanma ortamina gore;

1. Koruyucu gaz atmosferinde difiizyon kaynagi,

2. Vakum altinda difiizyon kaynagi, olarak ikiye ayrilabilir.



Endiistriyel maksatlarla uygulanan difiizyon kaynagi, biiyiik kiitleli parcalara uygulanan
difiizyon kaynagi ve ince pargalara uygulanan difiizyon kaynagi olarak ikiye ayrilir. Biiyiik
kiitleli difiizyon kaynagi, kaim kesitli islenmis parcalarin, mekanik olarak uygulanan, nispeten
biiyiik (14 MPa) basing altinda birlestirilmesini ihtiva etmektedir. Ti-6A alasimindan bircok
ucak pargasi 10~ Pa vakum altinda, 900°C sicaklikta. 2,94 MPa bir basing uygulayarak 2 saatte
kaynak edilebilmistir (Sharp ve dig., 1993; Sunwoo, 1994). Difiizyon kaynag: ile iiretilen agir
parcalar, malzeme kullamim ve masrafin1 azaltmak {izere, karmagsik sekilli, islenmis ya da
doviilmiis pargalarin yerini almaktadirlar (Partridge, 1989). Ince Ti-6A1-4V alasimli levhalara
da 2 MPa lik gaz basinci ile difiizyon kaynagi uygulanabilmektedir.

Ozetle; difiizyon kaynag: teknikleri asagidaki faktorlere gore uygulanmaktadir (Salehi,
1990):

a. Kaynak atmosferi; hava ve soygazdan olusur, ya da kaynak ortami vakumdur,

b. Kaynak basinci; mekanik, hidrolik, sabit yiiklemeli ve diferansiyel termal genlesme
seklinde uygulanabilmektedir.

c. Isitma; direngle 1sitma, ya da endiiksiyonla 1sitma seklinde yapilabilmektedir.

6.6. Difiizyon Kaynagina Uygulanan Muayene ve Testler

Difiizyon kaynaginda, baglantinin kalitesini tespit i¢in iki tiirlii test kullanilmaktadir.
Bunlar:
1. Tahribatli muayene testleri,

2. Tahribatsiz muayene testlerileridir.

6.6.1. Tahribath Muayene Testleri

Bunlar; cekme, bindirme, kayma, darbe ve egme testleridir. Cekme testi, cekme
numunesi yapilabilecek uzunluktaki difiizyon kaynakli malzemeler i¢in uygulanmaktadir.

Bindirme-kayma testi, levha seklindeki malzemelerin baglanti mukavemetini tespit
etmek icin kullanilmaktadir. Numuneler; baglantinin mukavemeti ana metalinkinden daha
diisiik oldugu zaman bile, centikten kirilmaktadirlar. Bindirme alani, genellikle, test esnasinda
egilmektedir. Bu sebeple, kirilma yiikiinden dogrudan dogruya hesaplanan kayma mukavemeti,
baglantinin mukavemetini vermekten uzaktir (Guo, 1985).

Darbe testi bir¢cok arastirmaci tarafindan kullanilmis olmasina ragmen, ¢entigi birlesme
hattina yerlestirme gii¢liigli vardir. Bu test daha ¢ok celikler icin kullanighdir. Baglantinin darbe

mukavemeti, arakesitteki mikro bosluklar yiiziinden, bircok halde, ana metalinkinden diisiiktiir.



Egme testi, genellikle, numune yuvarlak bir parca tarafindan U seklinde egilerek
uygulanmaktadir. Egme aninda, numunelerin ¢atlama durumlarina gore, baglant1 kalitesi tayin

edilir.

6.6.2. Tahribatsiz Muayene Testleri

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

Metalografi, difiizyon kaynakli baglantilarin mikro yapilarinin muayenesinde esas metot
olmasina ragmen; kiiciik bosluklarin optik mikroskopla tayin giicliigli, baglant1 kalitesini
anlamada etkili bir yol olmasini engellemektedir.

Potansiyel Diismesi Metodu (verilen akimdaki degisme), daha ¢ok yorulma catlagi
biiylimesini tespitte kullanilir. Bosluk tespitinde kullanildigt zaman ise, ancak biiyiik
bosluklarda iyi sonu¢ vermektedir.

Geleneksel X 1sim1 ve ultrasonik muayeneler, difiizyon kaynaginin i¢ kesitini
muayenede ve mevcut kusurlarin tespitinde oldukca faydalidir. Elektron mikroskobisi,
baglantidaki ara tabakalarin kalinliklarinin tespitinde faydali olurken, baglanti mukavemeti
hakkinda fikir vermektedir.

Fotoemisyonlu elektron mikroskobisi, yiiksek sicakliklarda, dinamik metalurjik gozlem

yapilmasini ve difiizyon kaynaginin satha satha izlenmesini miimkiin kilmaktadir.



7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Calismanin Amaci

Cagimizda teknolojinin hizla gelismesi, sanayinin temel girdisi olan malzeme ve
malzeme bilimindeki gelismeleri de beraberinde getirmistir. Yeryiiziindeki hammadde
kaynaklarinin sinirli olmasi ve bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal acilardan yetersizligi,
malzeme bilimcilerini yeni malzemeler gelistirme arayislarina siiriiklemektedir. Ni-Ti tozunun
toz metalurjisi yontemi ile kompozit iretiminde kullanilmasi ve iiretilen kompozitin kullanim
alanlarinin  belirlenmesinde birlestirme yoOntemlerinin arastirilmast oldukca Onem arz
etmektedir. Toz metalurjisi (TM) yoOntemiyle {retilmis malzemelerin difiizyon kaynag
yontemiyle birlestirilmesi, hem TM ile iiretilen malzemelerin orijinal yapisinin korunmasi ve
hem de olusturulacak malzeme c¢iftinin difiizyon kaynagi davraniglarinin anlagilmasi agisindan

onemlidir.

Kompozitlerin birlestirilmelerini iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar; ergitme
kaynak yontemleri ve Kati hal kaynak yontemleridir. Ergitme kaynak yontemleri ile yapilan
birlestirmelerde bazi problemler mevcuttur. Bunlar; yiiksek vizkozite, diisiik akicilik,
katilasmanin kontrolsiiz gerceklesmesi ve istenmeyen reaksiyonlarin olugsmasidir. Bu durum
ayn1 zamanda kaynakta mikro ve makro kusurlara yol acgtigindan kaynak kabiliyetini azaltir.
Ergitme kaynaklarinda yiiksek sicaklik nedeniyle ana malzemenin 6zellikleri degistiginden, bu
durum ergimis matris ile takviye arasindaki zararli kimyasal reaksiyonlarin olusmasina neden

olmaktadir.

Ergitme kaynak yontemlerinde olusmasi muhtemel birlesme problemlerinden dolay1
metel matrisli kompozitleri (MMK ’lar1) kat1 hal birlestirme yontemleri ile birlestirmenin daha
avantajli oldugunu yapilan son arastirmalar ortaya koymustur. Bir kat1 hal kaynak yontemi olan
difiizyon kaynaginda malzemede istenmeyen mikro ve makro doniisiimlerin sinirli oranda
olmasindan kompozit malzemelerin kaynaginda ana malzemenin mukavemet degerlerine

yaklasilmasindan dolayi, difiizyon kaynak yonteminin daha cazip hale geldigi goriilmiigtiir.

Bu calismada soguk presleme yontemiyle imal edilmis Ni-Ti kompozitlerin difiizyon
kaynag ile birlestirilebilirligi arastirilmigtir. Arastirmada hazirlanmis kompozit malzemeler

ayn1 basinglarda, farkli sicaklik ve siirelerde difiizyon kaynagi ile birlestirilmistir.



7.2. Kompozit Malzemenin Uretimi

Bu calismada kullanilan Ni-Ti malzemenin iiretiminde asagidaki iiretim asamalari
izlenmistir:
1- % 99 saflikta, 45 um biiyiikliigiinde ve agirlikca % 51 Ni tozu, % 99 saflikta, 45 pm

biiyiikliigiinde ve agirlikca % 49 Ti tozu ile 10™ hassasiyetli terazide tartildu.

2- Tozlar, homojen bir dagilim elde etmek i¢in Sekil 7.1°de goriilen mekanik bir karistiricida 20

dk. siire ile karistirildi.

UstTahla — 4

Baglanh Tahlas1——»

Sekil 7.1. Mekanik alasimlama aparati

3- Oda sicakliginda 20 dk. siire karistirilan ve homojen dagilimi saglanan tozlar Sekil 7.2.°de
goriilen toz presleme aparatinda 619 MPa’lik yiik altinda @12x60 mm boyutlarinda soguk

preslendi.

4- Preslenen numuneler argon atmosferli bir sinterleme firininda 950 °C sicaklikta, 30 dk. siire

ile sinterlendi.

5- Sinterlenmis numuneler Sekil 7.3.’de goriilmekte olan difiizyon kaynag aparati kullanilarak

birlestirildi.
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Sekil 7. 2. Toz presleme aparati

7.3. Deney Calismalarinda Kullanilan Difiizyon Kaynak Makinesi

Difiizyon kaynak islemi ile parcalar birlestirilmeye baslandig1 tarihten itibaren bir ¢ok
cihaz gelistirilmis ve basariyla kullanilmistir. Bir cok durumda da difiizyon kaynak islemi igin
1s1l islem firin1 kullanilmistir. Ancak difiizyon kaynagini etkileyen faktorlerin (sicaklik, basing,
zaman, vakum, gaz ortami, vs.) hepsinin birlikte kontroliinii saglamak olduk¢a zor olmustur. Bu
sebeplerden dolay1 yukarida bahsedilen parametrelerin hepsinin kontroliinii saglayabilmek
amactyla difiizyon kaynak islemleri i¢in bir difiizyon kaynak aparati kullanilmistir (Sekil 7.3 ve
7.4). Aparat, indiiksiyonla 1sitma sistemine sahip olup, koruyucu bir atmosfer olusturmak
amactyla paslanmaz ¢elikten imal edilmis bir tiip i¢erisine alinmistir.

Kaynak odaciginin 6n tarafi, acip kapama kolayligi acgisindan tek noktadan civatali
olarak yapilmis ve sizdirmazlik i¢in O-ring kullanilmistir.

Isitma islemi icin, tamamen deneylerde kullanilan numune ebatlarina uygun capta
indiiksiyon bobini sarilmustir. Sicaklik dl¢timii, yaklasik 15 cm’lik bir mesafeye yerlestirilen
600-1200 °C’lik sicaklik araligini okuyabilen lazerli optik pirometreyle yapilmistir.

Numuneler iizerine uygulanan yiik, sizdirmazlik agisindan ii¢c noktadan O-ring ile
yataklanmis hareketli list zzmba ve numunenin tam 1sitma bobinlerinin ortasina gelecek sekilde
dizayn edilmis sabit alt zzimba kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiikleme islemi, iist zzmba
izerine sabit agirliktaki yiikleri yerlestirmek icin yapilmig yiik iinitesiyle gerceklestirilmistir.

Kaynagin koruyucu atmosfer altinda yapilmasi amaciyla kaynak odaciginin st

bolgesinden kiiresel vana kullanilarak kontrol edilebilen gaz giris ve ¢ikis vanalar



yerlestirilmistir. Ayrica kaynak odasindaki gaz basincim belirlemek amaciyla da iist kisma
manometre takilmustir.
Difiizyon kaynak aparatinda, uygun bir sogutma sistemine sahip 3.6 kW’lik maksimum

giice sahip Ceia Power Cube 45 indiiksiyon 1sitma sistemi kullanilmstir.

Sekil 7.3. Difiizyon kaynak aparati
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Sekil 7.4. Difiizyon kaynak aparatinin sematik gortiniimii
7.4. Numunelerin Hazirlanmasi ve Difiizyon Kaynag Yapilmasi

Difiizyon kaynak firini, laboratuar sartlarina uygun imal edildigi icin numunelerin
boyutlar1 da difiizyon firinina uygun olacak sekilde, @#12x5 mm boyutlarinda hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin birlestirilecek yiizeyleri 1200 mesh’lik zimparayla parlatilmistir.
Numunelerin parlatilmis ve temizlenmis ylizeyleri alin alina getirilerek 1sitma bobinlerinin
ortasina yerlestirilmistir. Daha sonra yiik {initesine agirligi bilinen yiikler elle konularak
yiikleme islemi tamamlanmistir. Numunelerin birlesme bolgesindeki sicakliginin hassas bir
sekilde oOl¢ciimii i¢cin optik pirometreden cikan lazer 1s1m1 tam olarak birlesme bolgesine
odaklanmistir. Kaynak odaciginin kapagi kapatilarak argon gazi verilmis ve 1sitma oncesinde
gaz cikis vanasi birkac¢ defa acilip kapatilarak iceride kalan havanin temizlenmesi saglanmustir.
Numunelere en uygun basing degeri literatiir ¢calismalar1 ve on deneysel calismalar dikkate
almarak 5 MPa kabul edilmistir. Bu basing degerinde numunelere 850, 875, 900 ve 925 °C
sicakliklar ve 20-40-60 dakikalik stirelerde kaynak islemi yapilmistir. Deney calismalar1 da bu
degerler dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Soguma, 300-400 °C’ye kadar firin igerisinde
bekletilip daha sonra firin kapaklar1 acilip acik havada serbest sogumaya birakilarak
yapilmistir. Bu sekilde sicaklik ve siire parametreleri dikkate alinarak brlestirmeler yapilmistir.
Birlestirilen numuneler Sekil 7.5°de goriildiigli gibi arakesite dik olarak kesilmistir. Bu

numuneler mikroyapi, SEM, EDS incelemeleri icin kullanilmistir.
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Sekil 7. 5. SEM ve EDS analizlerinin incelenmesi i¢in hazirlanan numuneler

7.5. Metalografik incelemeler

Difiizyon kaynagiyla birlestirilen kaynak numunelerinin baglanti kalitesini tespit etmek
amaciyla numuneler arakesite dik dogrultuda kesildi. Sirasiyla 80, 240, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 zimparalar ile zimparalanip, 3 pm elmas pasta ile parlatildi. Parlatilan numuneler 200 ml
saf su, 10 gr Amonyum persiilfat, 10 gr KCN’ den olusan daglayici ile daglandi. Bu islemlerden
sonra mikroyapilar JEOL JSM 5600 Scanning Electron Microscope (SEM) cihazinda

incelenmistir. Ayni cihaz ile numunelerin EDS analizleri yapilmistir.

7.6. Sertlik Olciimleri

Difiizyon kaynag ile birlestirilen numunelerin sertlikleri, Paar Physical MTH-10 sertlik
cihazinda HV sertlik skalasi ile 20 gr. yiik altinda tespit edilmistir. Sertlik dl¢timleri arakesitten
ve arakesitten itibaren 25 pm’lik mesafelerden olmak iizere her numuneden ortalama 5’er adet

olacak sekilde yapilmistir.



8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. 850 °C Sicaklikta Difiizyon Kaynag Yapilmis Numunelerin incelenmesi

850 °C’de yapilan birlestirmelerde arakesit ¢izgisinin tamamen kaybolmadigi 6zellikle
20 dk’da yapilan birlestirmede arakesit cizgisinin belirgin bir sekilde kaldig1
goriilmektedir(Sekil.8.1.a). 40 dk’da yapilan birlestirmede ise arakesit cizgisi kaybolmus ancak
yer yer arakesitte bosluklar kalmistir (Sekil 8.1.b). 60 dk’da yapilan birlestirmede ise arakesit
cizgisinin tamamen kayboldugu goriilmektedir (Sekil 8.1.c). Arakesit cizgisinin yok olmasinin
kaynak Kalitesini belirleyen 6nemli faktorlerden olmasindan dolayr 850 °C 60 dk’da yapilan
birlestirmenin metalurjik acidan iyi bir birlegsme oldugu sdylenebilir. Birlesme bolgesinin her iki
tarafinda yapilan incelemede, arakesite yakin kisimlarda tanelerin kiigiilmiis oldugu bolgeye
rastlanmigtir. Tane kiiciilen bolgenin genislikleri; 20 dk’da yapilan birlestirmede ~250 pum, 40
dk’da yapilan birlestirmede ~200 pm ve 60 dk’da yapilan birlestirmede ~150 um olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 8.1. 850 °C’de yapilan difiizyon kaynagi a- 20 dk, b- 40 dk, ¢- 60 dk

850 °C’de birlestirilen numunelerin sertlik degerleri Sekil 8.2’de verilmistir. Arakesit
bolgesinde sertligin belirgin bir sekilde arttig: tespit edilmistir. Sertlik artis1 kaynak bolgesinde
daha yogun olusan NiTi, fazina baglanabilir. 850 °C’de 20 dk’da yapilan birlestirmede
arakesitte ortalama sertlik degeri 975 HV iken, 40 dk’da yapilan birlestirmede 1050 HV ve 60
dk’da yapilan birlestirmede ise 1125 HV olarak tespit edilmistir.
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Sekil. 8.2 850 °C’de difiizyon kaynagi yapilmis numunelerin sertlik degerleri

8.2. 875 °C Sicaklikta Difiizyon Kaynag Yapilmis Numunelerin incelenmesi

875 °C’de yapilan difiizyon kaynaklarinin tamaminda arakesit ¢izgisinin kayboldugu ve
metalurjik olarak iyi bir birlesmenin gerceklestirildigi tespit edilmistir (Sekil 8.3). 20, 40 ve 60
dk’da birlestirilen numunelerin her 3’iinde de arakesitin her iki tarafinda kismen tanelerin
kiiciilmiis oldugu bir bolge tespit edilmistir. Tane kiigiilmiis bu bodlgenin NiTi bakimindan
numunelerin diger bolgelerine oranla daha zengin oldugu tesbit edilmistir. Tane kiiciilen
bolgenin genisligi ise 20 dk’da yapilan birlestirmede ~300 pm, 40 dk’da yapilan birlestirmede
~200 pm ve 60 dk’da yapilan birlestirmede ~150 pum olarak tespit edilmistir.
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Sekil. 8.3 875 °C’de yapilan difiizyon kaynag: a- 20 dk, b- 40 dk, c- 60 dk



875 °C’de birlestirilen numunelerin sertlik degerleri Sekil 8.4’te verilmistir. Sertlik
degerleri 850 °C’de oldugu gibi arakesitte belirgin bir sekilde artmistir. Ayrica sertlik degerleri
stireye bagl olarak da artmistir. 20 dk’da yapilan birlestirmede arakesitte tespit edilen ortalama
deger 1040 HV iken, bu deger 40 dk’da yapilan birlestirmede 1085 HV ve 60 dk’da yapilan

birlestirmede ise elde edilen deger 1135 HV olarak tespit edilmistir.
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Sekil. 8.4 875 °C’de difiizyon kaynagi yapilmis numunelerin sertlik degerleri

8.3. 900 °C Sicakhkta Difiizyon Kaynag Yapilmis Numunelerin incelenmesi

900 °C’de 40 ve 60 dk’larinda yapilan birlestirmelerde arakesit ¢izgileri kaybolmustur.
20 dk’da yapilan birlestirmede ise arakesitte birlesme bolgesinin belirgin oldugu Sekil.8.5°de
goriilmektedir. Kaynak bolgesinde tanelerin kiiciildiigli, 20 dk’da yapilan birlestirmede kiigiik
taneli bolgenin genisliginin ~225 pm, 40 dk’da yapilan birlestirmede ~150 um ve 60dk’da

yapilan birlestirmede ~100 pm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil. 8.5 900 °C’de yapilan difiizyon kaynagi a- 20 dk, b- 40 dk, c- 60 dk

900 °C’de birlestirilen numunelerin sertlik degerleri Sekil 8.6’da verilmistir. Difiizyon
kaynag ile birlestirilmis numunelerde arakesitten 50 pm mesafeden itibaren belirgin bir sertlik
artis1 tespit edilmistir. 900 °C’de 20 dk’da yapilan birlestirmede arakesitte ortalama sertlik
degeri 1082 HV iken, bu deger 40 dk’da yapilan birlestirmede 1100 HV ve 60 dk’da yapilan

birlestirmede ise 1150 HV olarak tespit edilmistir.
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Sekil. 8.6 900 °C’de difiizyon kaynagi yapilmis numunelerin sertlik degerleri



8.4. 925 °C Sicaklikta Difiizyon Kaynag Yapilmis Numunelerin incelenmesi

925 °C’de yapilan birlestirmelerde arakesit cizgisi tamamen kaybolmus, 40 dk’da
yapilan birlestirmelerde ise arakesitte yer yer bosluklar tespit edilmistir. Birlestirme bolgesinde
tane kiigiilen bolgenin 20 dk’da yapilan birlestirmede ~150 um, 40dk’da yapilan birlestirmede
~140 pm oldugu tespit edilmistir, 60 dk’da yapilan birlestirmede ise arakesitte tane kiigiilmiis
fakat bolge belirgin olarak tespit edilememistir. 60 dk’da yapilan birlestirmede tanelerin

biiytidiigii goriilmektedir (Sekil 8.7).
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Sekil. 8.7 925 °C’de yapilan difiizyon kaynag: a- 20 dk, b- 40 dk, c- 60 dk

925 °C’de birlestirilen numunelerin sertlik degerleri Sekil 8.8’de verilmistir. 925 °C’de
yapilan birlestirmelerde diger sicaklik ve siirelerde yapilan birlestirmelere gore sertliin ¢ok
belirgin bir artis gosterdigi tespit edilmistir. 20 dk’da yapilan birlestirmede arakesitte ortalama
sertlik degeri 1280 HV, 40 dk’da yapilan birlestirmede 1285 HV ve 60 dk’da yapilan
birlestirmede ise 1300 HV olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil. 8.8 925 °C’de difiizyon kaynag: yapilmis numunelerin sertlik degerleri

8.5. Difiizyon Kaynag1 Yapilmus Numunelerin EDS Analizlerinin Incelenmesi

Difiizyon kaynagi yapilmis numunelerde, arakesite Ni ve Ti difiizyonunu tespit etmek
amaciyla arakesit bolgesinde NiTi, fazina yogun rastlanmis ve ayrica kaynak bolgesinde
ozelliklede 60 dk’lik siirelerde yapilan birlestirmelerde Ti daha yogun olarak tespit edilmistir.

850 °C’de 20 dk’da yapilan birlestirmede Ti orani arakesitte bir miktar diisiis gostermis,
Ni ise 20 ve 40 dk’lik birlestirmelerde arakesitte artis gostermistir. 875 °C’de yapilan
birlestirmelerde Ni orani arakesitte artmug fakat Ti orani diigiis gostermistir. 900 °C’de yapilan
birlestirmelerde Ti’un arakesite dogru azalirken Ni elementinin arakesite dogru arttig1 tespit

edilmigtir. 925 °C’de yapilan birlestirmelerde ise Ti oram arakesitte belirgin bir artig

gostermistir.



Sekil. 8.9 Ni-Ti alagimi (850 °C - 20 dk.)
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Sekil 8.10 Ni-Ti alasimi (850 °C - 20 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan c¢) C noktasindan d) D
noktasindan alinan EDS analizleri ve grafigi
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Sekil 8.11 Ni-Ti alagimi (850 °C - 40 dk.)
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Sekil 8.12 Ni-Ti alasim (850 °C - 40 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan ¢) C noktasindan d) D
noktasindan alinan EDS analizleri ve grafigi
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Sekil 8.13 Ni-Ti alagimi (850 °C - 60 dk.)
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Sekil 8.14 Ni-Ti alasim (850 °C - 60 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan alinan EDS analizleri ve
grafigi
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Sekil 8.15 Ni-Ti alagimi (875 °C - 20 dk.)
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Sekil 8.16 Ni-Ti alasimu (875 °C - 20 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan ¢) C noktasindan d) D
noktasindan alinan EDS analizleri ve grafigi
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Sekil 8.17 Ni-Ti alagimu (875 °C - 40 dk.)

i T
H
h T ; Elt Line Intensty Conc
Elt Line [ntensity Conc Bt Lme Intensity Cone (el
i {ef§) !
- Ti Ha M5 149 wh%
; Ti Fa 144727 93389 with
Ti Ea 192460 37374 wtht LN L 9% 1401 wt?’: M Ea 96134 92506 wt%
oW K 16% 2126 wth : s A 00000 wt%
10000 wt% 100000 wih " kil
T b il & X
T §
N n b 1
Wiy I' i i‘ WK i | ' ‘i
10 i il 1 n
FLr Fiss
w0002 2= T80Tt J'n'irw;ﬁi Uil 000 050 £ Pt P47 Tiirdond 000- 40 350= E84dent
(2) (b) (©)
100 4
— T .
95
c
<
E —a—Ti
g 90 7 —=—Ni
n]
BN
85 +
Kaynak Arakesiti
-80 -60 -40 -20 o] 20 40 60 80
Mesafe (um)

Sekil 8.18 Ni-Ti alasimu (875 °C - 40 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan ¢) C noktasindan alinan
EDS analizleri ve grafigi
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Sekil 8.19 Ni-Ti alagimi (875 °C - 60 dk.)

bl d Ti
Et Line Itensity Conc
{e)
Ti K 205328 99020 wi% Elt. Line Intensity Conc
MoK RIE 0971wtk (ch)
i 100000 wt% i Ti Ko 136203 97955 wi%
MoK 1577 205 w%
100,000 w1
il Ti
i i
i m M
|- J it P L i
1 W 1t 3
Loz Prsir=
VeSS st 00- ) 990 £33 Vemdis ool 000- 4 i50= 64Tt
(a) (b)
100 -
95 -
E 90 ~ —&—Ti
X
85
Kaynak Arakesiti
—7‘5 —éO —éS o éS 50 7‘5
Mesafe (um)

Sekil 8.20. Ni-Ti alasimu (875 °C - 60 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan alinan EDS analizleri ve
grafigi



Sekil 8.21 Ni-Ti alasimi (900 °C - 20 dk.)
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Sekil 8.22 Ni-Ti alasim (900 °C - 20 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan alinan EDS analizleri ve
grafigi
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Sekil 8.23 Ni-Ti alagimi (900 °C - 40 dk.)
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Sekil 8.24 Ni-Ti alasim (900 °C - 40 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan alinan EDS analizleri ve
grafigi



Sekil 8.25 Ni-Ti alasimi (900 °C - 60 dk)
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Sekil 8.26 Ni-Ti alasimi (900 °C - 60 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan alinan EDS analizleri ve
grafigi



Sekil 8.27 Ni-Ti alagimi (925 °C - 20 dk)
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Sekil 8.28 Ni-Ti alasim (925 °C - 20 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan alinan EDS analizleri ve
grafigi



Sekil 8.29 Ni-Ti alagimi (925 °C - 40 dk)
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Sekil 8.30 Ni-Ti alasimi (925 °C - 40 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan alinan EDS analizleri ve
grafigi



Sekil 8.31 Ni-Ti alagim (925 °C - 60 dk.)
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Sekil 8.32 Ni-Ti alasim (925 °C - 60 dk.) a) A noktasindan b) B noktasindan alinan EDS analizleri ve
grafigi



9. SONUCLAR VE ONERILER

1. Bu calismada, agirlikca % 51 Ni ve % 49 Ti iceren kompozitler 850-875-900-925 °C
sicakliklarda, 5 Mpa basingda kullanilarak 20-40-60 dakika siirelerde, Ar koruyucu gaz
atmosferinde difiizyon kaynagi teknigi ile birlestirilebilirligi arastirilmis ve endiistriyel
sartlarda birlestirmelerin yapilabildigi tespit edilmistir.

2. 850 °C’de yapilan birlestirmelerde 20 ve 40 dk’da yapilan kaynaklarda arakesit
cizgisinin tamamen kaybolmadigi ve yer yer bosluklarin oldugu bu nedenle de en iyi
birlesmenin 60 dk’da yapilan birlesme oldugu tespit edilmistir.

3. 875 °C’de yapilan birlestirmelerin tamaminda arakesit ¢izgisinin tamamen kayboldugu
ve iyi bir birlesme saglandigi tespit edilmistir.

4. 900 °C 20 dk’da yapilan birlestirmelerde bosluklarin kapanmadigi, 60 dk’da ise tane
irilesmesi tespit edilmis, en iyi birlesme 40 dk’da yapilan kaynakta elde edilmistir.

5. 925 °C’de yapilan birlestirmelerin tamaminda taneler bilyliimiig, arakesitte Ti
difiizyonunun fazla olmasindan dolay:1 da arakesit bolgesi asir1 sertlesmistir. Bu sebeple
Ni-Ti alasimlari i¢in uygun kaynak sicakligi olarak tercih edilmemelidir.

6. 850, 875 ve 900 °C’de yapilan birlestirmelerde arakesite Ni difiizyonu daha fazla
olurken, 925 °C’de yapilan birlestirmelerde Ti difiizyonun daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

7. Tim birlestirmelerde arakesitte kiigiik taneli bolge tespit edilmis, bu bolgenin 20 dk’lik
siirelerde daha genis oldugu, siirenin artmasiyla daraldigi ve daralan bolgelerin

sertliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Oneriler:
1. Ni-Ti alagimlarimin sivi faz diftizyon kaynagi ile birlestirilmesi ve arakesitin
ozelliklerinin incelenmesi,
2. Sicak presleme yontemiyle iiretilmis Ni-Ti alagimlarin difiizyon kaynagi ile

birlestirilmesi lizerine yeni calismalar yapilabilir.



KAYNAKLAR

Akdogan, G., (1998), “Ti-6Al-4V Alasimmin Biyokorozyon ve Biyouyumluluk Ozelliklerinin

Arastirilmas1”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

Askeland, D.R., (1989), “The Science and Engineering of Materials”, Van Nostrand, Reinhold
Co. Ltd., 2. Ed., Hong Kong.

Boyd, D.W. and Kustin, K., (1984), “Vanadium: A versatile Biochemical Effector With An
Elusive Biological Function”, Adv. Inorg, Biochem, 52-57

Calvo, F.A., (1988), “Special Features of The Formation of The Diffusion Bonded Joins
Between Copper and Aluminum”, Journal of Material Science 28 (1998) 2273 — 2280.

Derby, B., Wallach, E. R., (1982), “Diffusion Bonding”, Metal Science 16 (1982), 49-53.

Eskil, M., (2000), “Sekil Hatirlamali Cu-Zn-Al Alagimlarinda Sogutma Hiz1 Etkileri ve Cokelti
Kinetikleri”, Yiiksek Lisans Tezi, F.U. Fen Bilimleri Enstitiisil, Elazig.

Egan, P.W., (1980), “Diffusion Bonding of Mild Steel”, phD Thesis, University of Belfast,
Belfast.

Enjo, I. and Ikguchi, M., (1987), “Diffusion Bonding of Al-Mg-Si Series 6063 Alloy
Reinforced with Alumina Short Fibers”, Trans. of Japanese Welding Research Inst, 16 (1987)
2, 57-64.

Flint, E.M., Melcher, J., Hanselka, H., (1996), “The promise of Smart Materials for Small
Satellites”, Acta Astronatica, 39 (1996), 809-814.

Gou, ZX., (1985), “Diffusion Bonding of Superplastic Materials”, phD Thesis, UMIST,

Manchester.

Haufler, G. and Mayer, H., (1986), “Diffusion Bonding of Cast Iron and EB. Welding Proceed
of A Conf”, High Temp Alloys for Gas Turbines and Other Applications, 801-810.



Humbeeck, J.V., (1999), “Non-Medical Applications of Shape Memory Alloys”, Materials
Science and Engineering A, 273-275 (1999), 134-148.

Jandhyala, B.S. and Hom, G.J., (1983), “Physiological and Pharmacological Properties of
Vanadium”, Life Sciences, 33 (1983), 1325-1340.

Johnson, (1985), “Contact Mechanics”, Birinci Baski, Cambridge Universitesi Yayin,

Cambridge, UK.

Klaphaak, D. J., (1987), “Coated Tools For Machining Aerospace Materials”, Carbide and Tool
Journal, 19:5:14-16.

Kursungo6z, N., Kursungoz, H., (1996), “Difiizyon Kaynagi”, CBU Uluslararasi Kaynak
Teknolojisi 96 Sempozyumu, Gedik Egitim Vakf1 Yayini, Manisa, 203-211.

Lancester, J. F., (1987), “Metalurgy of Welding”, Allen and Unwin Ltd, London, UK.

Mackerle, J., (2001), “Smart Materials and Structures: FEM and BEM Simulations A
Bibliography”, Finite Elements in Analysis and Design, 37 (2001), 71-83.

Meahara, Y., Komizo, Y., Langdon, T. G., (1989), “Principles of Superplastic Diffusion
Bonding”, Materials Science and Technology, 669 (1989) 4, 669-674.

Noor, A.K., Venneri, S.L., Paul, D.B., Hopkins, A.M., (2000), “Structures Technology for
Future Aerospase Systems”, Computers and Structures, 74 (2000), 507-519.

Orhan, N., (1996), “Difiizyon Kaynagi Igin Yeni Bir Model ve Duplex Alasimlara
Uygulanmas1”, Doktora Tezi, F.U. Fen Bilimleri Enstitiisil, Elazig.

Otsuka,K., Ren,X., (1999), “Recent Developments in The Search of Shape Memory Alloy”,
Intermetallics, 7 (1999), 511-528.



Ostyn, K.M., (1987), “Diffusion Bonding Proceed or International Coference”, SIS, Symposium
Book, Cranfield, UK, 183.

Partridge, P.G., (1989), “Diffusion Bonding of Metals”, Agard 168, published by NATO, Essex,
USA.

Porter, D.A., Easterling, K.E., (1993), “Phase Transformation in Metals and Alloys”, 2. Ed.,
Chapmen and Hall Co. London, UK.

Riches, S.T., (1989), “Microjoining for Elektronics”, Production Engineer, 46.

Ridley, Guo., (1987), “Modelling of Dif. Bonding of Metals”, Materials Science and Tec., 3,
945-953.

Salehi, M.T., (1990), “Isostatic Diffusion of Some Superplastic Alloys”, phD Thesis, UMIST,
Manchester, UK.

Saritas, S., Procter, R.P.M. and Grant, W.A., (1987), “The Use of Ion Implantation to Modify
The Tribological Properties of Ti-6Al-4V Alloy”, Materials Science and Engineering, 90
(1987), 297-306.

Savory, J., Bertholf, R.L. and Wills, M.R., (1985), “Aluminium Toxicity in Chronic Renal
Insufficiency”, Clinics in Endocrinology Metabolism, 14 (1985), 681-702.

Spanswick, O.S., (1989), “Diffusion Bonding — Engineering Application”, Production Engineer,
68.

Shirkanzadeh, M., (1992), “Electrochemical Preparation of Protective Oxide Coatings on

Titanium Surgical Alloys”, Journal of Materials Science: Materials in Medicine, 158-167.

Stalmans, R., and Humbeeck, J.V., (1995), “Shape Memory Alloys: Fonctional and Smart”,

Smart Materials and Seminar., 43-47.



Sunwed, A., (1994), “Diffusion Bonding of Al Alloy 8090, Scripta Metallurgica, 96-104.

Taskin, M., (1996), “Kiire Grafitli Dokme Demir ile Diisiik Karbonlu Celigin Difiizyon
Kaynag1”, Yiiksek Lisans Tezi, F.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1§.

Tuissi, A., Besseghini, S., Ranucci, T., Squatrito, F., Pozzi, M., (1999), “Effect of Nd-YAG
Laser Welding on Functional Properties of The Ni-49.6 at % Ti”, Materials Science and
Engineering A, 273-275 (1999), 813-817.

Verhoeven, J.D., (1975), “Fundementals of Physical Metallurgy”, John Willey & Sons Inc,
USA.

Wallach, E.R., Hill, A., (1989), “Modeling Solit State Diffusion Bonding”, Acta Metallurgica,
37 (1989) 9, 2425-2437.

Williams, J.M. and Buchanan, R.A., (1985), “lon Implantation of Surgical Ti-6Al-4V Alloy”,
Materials Science and Engineering, 69 (1985), 237-246.

Williams, D.F., (1981), “Fundamental Aspects of Biocompabilitiy”, CRC Press, Inc., 105-109.

Wilhelm, M., Jager, D.E. and Ohnesorge, F.K., (1990), “Aluminium Toxicokinetics”,
Pharmacol. Toxicol., 75 (1990), 97-106.

Willamson, J.R., (1986), “Superplastic Forming Diffusion Bonding of Titanium”, Proceed The
First int. Conf. Materials in Aerospace, 2.Conf No:10817, 373-394.

Wu, S.K., Lin, H.C., (2000), “Recent Development of Ti-Ni — Based Shape Memory Alloys in
Taiwan”, Materials Chemistry and Physics, 64 (2000), 81-92.



OZGECMIS

1980 yilinda Elaz1g’da dogan Halil DIKBAS, ilkogrenimini Elazig’da tamamladi. 1998
yilinda Elaz1§ Balakgazi Lisesi’nden mezun oldu. 1998 yilinda Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii, Metal Ogretmenligi Prograni’mi kazandi ve 2002 yilinda bu
programdan mezun oldu. 2002 yilinda Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji
Egitimi ABD’yi kazanarak, yiiksek lisans egitimine basladi. Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimiinde acilmis olan arastirma gorevlisi sinavimi kazanan Halil
DiKBAS, halen Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii’nde

arastirma gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.



