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Tigs ,Nige 1Cus ; KOMPOZITININ 910-940-970°C SICAKLIKLARDA Cu-Ni FOLYOLU
DiFUZYON KAYNAGINDA SICAKLIK VE SURENIN BIRLESMEYE ETKISININ

ARASTIRILMASI
OZET
Bu calismada, Tigs oNigg 1Cus 5 kompozitinin 910-940-970°C
sicakliklarda Cu-Ni folyolu difiizyon kaynaginda sicaklik wve slrenin
birlesmeye etkisi arastirildi. Kompozit malzemeler ortalama 44+5um

boyutlarinda toz malzemelerden tretildi. Uretilen numunelerin difiizyon
kaynaklari argon koruyucu gaz atmosferinde, 5 MPa’lik dinamik ylikleme ile
910-940-970°C’1ik sicakliklarda, 40 ve 60 dk’lik strelerde, Ni ve Cu
folyo kullanilarak vyapildi. Deneyler sonucunda mikro vyapi ©6zellikleri
optik mikroskop, SEM ve X-Ray analizleri ile incelendi. Kaynakli
numunelere bindirme kayma ve mikrosertlik testleri uygulandi. Yapilan
incelemeler sonucunda homojen Ni-Ti-Cu dagilimi ve ylksek folyo diflizyonu
gdzlendi. Bitin birlestirmelerde, artan sicaklia ve silireye paralel
olarak kaynadin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Ti,s ;Ni, ;Cus.;, Toz Metalurjisi, Difiizyon Kaynagdi

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT ON THE JOINING OF TEMPERATURE AND PERIOD
ON THE Cu-Ni FOILS DIFFUSION BONDING AT 910-940-970°C TEMPERATURES OF
Ti45 ) 2Ni49 . 1CU5 7 COMPOSITE

ABSTRACT

In this study, the effect on the joining of temperature and period
on the Cu-Ni foils diffusion bonding at 910-940-970°C temperatures of
Tiss oNige 1Cus., composite was investigated. Composite materials were
produced with proportions by mixing 44+5pm Ni-Ti-Cu powders. Diffusion
bonding experiments were carried out in argon atmosphere at 910-940-970°C
temperatures and 5 MPa under a dynamic load for at 40 and 60 periods. The
microstructure of the join was examined by optic analysis, SEM and X-Ray.
The strength of the joint tested by shear-lap and microhardness tests.
The result of all observations, tests and measurements indicated that the
quality of the coalescence at interfaces a homogenous Ni-Ti-Cu
distribution and high interlayer diffusion. The result of all
observations, tests and measurements indicated that the quality of the
coalescence at interfaces at elevated temperatures and periods.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojideki hizli gelismeler, yeni ve farkli malzemelerin
birbiriyle birlestirilerek kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Ni-Ti-Cu
tozunun toz metalurjisi yontemi ile kompozit iretiminde kullanilmasi da
bu arayislarin bir sonucudur. Difiizyon kaynadi uzun yillardir bilinmesine
ragmen, ©Ozellikle son yillarda uzay teknolojisinde, niikleer santrallerde
ve elektronik sanayinde meydana gelen hizli gelismeler, bu ydntemin
kullanimini adeta zorlamistir. Toz metalurjisi yontemi ile {retilmis
malzemelerin Dbirbirleri ile wve farkli malzemelerle kaynak edilerek
kullanilmasi da bir ihtiya¢ haline gelmistir. Toz metalurjisinden
Uretilmis malzemelerin birlestirilmesi {lizerine difizyon kaynak yontemi
ile farkli c¢alismalar vyapilmis ve bu c¢alismalarda uygun sartlar
saglandidinda basarili sonu¢lar alindigi gorilmistir [1, 2 ve 3].

Kompozit malzemelerin kaynadini 1ki grupta toplamak mimkindir.
Bunlar; ergitme kaynak vyontemleri wve kati hal kaynak yontemleridir.
Ergitme kaynak yontemleri ile yapilan birlestirmelerde; yiiksek viskozite,
katilasmanin kontrolsiiz gerceklesmesi ve istenmeyen reaksiyonlarin
olusmasi gibi problemler olusur. Bu problemler kaynakta mikro ve makro
kusurlara yol acarak kaynak kalitesini azaltir. Ayrica ergitme
kaynaklarinda yiksek sicaklik nedeniyle ana malzemenin Ozellikleri
degistiginden, bu durum ergimis matris ile takviye arasindaki zararli
kimyasal reaksiyonlarin olusmasina neden olmaktadir. Ergitme kaynak
yontemlerinde olusmasi muhtemel birlesme problemlerinden dolayi metal
matrisli kompozitleri (MMK) kata hal birlestirme yontemleri ile
birlestirmenin iyi sonuc¢lar verdigini vyapilan son arastirmalar ortaya
koymustur [4, 5 ve 6].

Difiizyon kaynadi, bir kati hal kaynak yontemi olup, birlestirilmek
Uizere eslesmis iki ylizeyin, malzemelerin ergime sicakliklari altindaki
bir sicaklikta, malzemelerde makroskobik plastik deformasyon olusturmayan
bir Dbasin¢ altinda, kati hal difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda
metalurjik bir bad olusuncaya kadar, malzemenin &zelliklerini Onemli
6lcide etkilemeyecek kadar bir siirede tutulmasiyla yapilan
birlestirmedir. Difiizyon kaynak yodnteminde malzemelerde istenmeyen mikro
ve makro doénlistimlerin sinirli oranda olmasindan ve kompozit malzemelerin
kaynaginda ana malzemenin mukavemet degerlerine yaklasilmasindan dolayi,
bu yontemin diger kati hal kaynak yoéntemlerine gdre daha cazip oldudu
disiinilmektedir [7 ve 8].

Sicaklik, Dbasin¢g ve zaman gibi parametreler difiizyon kaynadini
6nemli Olciide etkiler. Difiizyon kaynak sicaklidi genellikle (0.5- 0.7 Tm)
olacak sekilde Dbelirlenmektedir. Ni-Ti tozunun toz metalurjisi yontemi
ile kompozit {retiminde kullanilmasi ve 1{lretilen kompozitin kullanim
alanlarinin Dbelirlenmesi oldukca ©o6nem arz etmektedir. Toz metalurjisi
(TM) yontemiyle {retilmis malzemelerin diflizyon kaynagi yontemiyle
birlestirilmesi, hem TM ile f{retilen malzemelerin orijinal yapisinin
korunmasi ve hem de olusturulacak malzeme ¢iftinin difiizyon kaynadi
davranislarinin anlasilmasi ag¢isindan Onemlidir. Kaynak sliresi genellikle
ara yluzeydeki difiizyonu engellemeyecek ve karsilikli kimyasal baglarin
meydana gelmesini sadlayacak sekilde secilir [9, 10 ve 11].

Kompozit malzemelerin birlestirilmesinde Dbir diger alternatif
yontem sivi faz diflizyon kaynagidir. Yontem, esas itibariyle ara kesitte
ana metallerin birlestirilecek vylzeylerini islatabilecek ince bir sivi
filmi olusturma ve bu tabakanin izotermal olarak katilasmasi esasina
dayanmaktadir. Sivi film ana metal ile ara metal arasinda Otektik ya da
peritektik ergime noktasi bulunmasi halinde, bu sicakliga wulasilinca
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meydana gelir. Folyo 1ile ana metal arasinda bu sicaklikta difizyon
gerceklesince oOtektik ya da peritektik bilesime ulasildiginda bir sivi
tabaka olusur. Bu ydntemle, ana metalin mekanik ve mikro yapi
6zelliklerine benzer birlestirmeler vyapilabilir. Folyo veya kaplamanin
ara yluzeyde kullanilmasinin ama¢lari; plastik akisi hizlandirmak, temiz

bir yizey elde etmek, diftizyonu hizlandirmak, arzu edilmeyen
intermetaliklerin olusumunu en aza indirmek, ana metalin diflizyonunu
hizlandirmak icin gecici otektik ergimeyi olusturmak, kirkendall

gdzenekliligini minimuma indirmek, kaynak stiresini kisaltmak, arzu
edilmeyen elementleri uzaklastirmak ve oksidasyonu onlemektir [12].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu c¢alismada, toz metalurjisi ydntemiyle {retilen, Ni-Ti-Cu
kompozitlerin, Cu ve Ni folyo kullanilarak TLP difiizyon kaynak yodntemiyle
birlestirilmesinde kaynak sicaklidinin ve kaynak siiresinin birlesme
tizerindeki etkisi arastirilacaktir. Deneyler sonucunda mikro vyapi
6zellikleri optik mikroskop, SEM ve X-Ray analizleri ile incelenerek,
uygun birlesme parametreleri ve mikroyapi eldesi amaclanmaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Deney Malzemeleri (Experimental Materials)

Bu calismada kullanilan toz malzemeler;

e 399.80 saflikta ortalama 44+5 pm tane biuyukliguinde 49,1 oraninda
nikel,

e 399.50 saflikta ortalama 44+5 pm tane biuyukliguinde 45,2 oraninda
titanyum,

e %99.90 saflikta ortalama 37-105+5 pm tane biytukliginde 5,7 oraninda
bakir tozlari adirlikca 10°  hassasiyetli dijital terazide
tartilarak hazirlandx.

Toz malzemeler homojen dadilim sadlamak ig¢in, 250 dev/dk.'da 15
dakika sireyle karistirildi. Karistirilan tozlar 900 MPa basincta soJuk
preslendi, soduk presleme sonrasi numuneler argon atmosferli firinda 830
°C sicaklikta 30 dk. sinterlenerek @10x11 mm boyutlarinda kaynak
numuneleri hazirlandi. Deney numunelerinin hazirlanmasi, asadidaki islem
sirasi takip edilerek gerceklestirildi;

e Ni-Ti-Cu tozlarinin hazirlanmaszi,

e Tozlarin oda sicakliginda karistirilmasi,

e [Karistirilan tozlarin soduk preslenmesi,

e Soguk preslenmis tozlarin sinterlenmesi,

e Tiss ,Nigue 1Cus ;7 kompozitine ait kaynak numunelerinin elde edilmesi.

3.2. Difizyon Kaynaklari (Diffusion Weldings)

@10x11 mm Dboyutlarinda hazirlanan kaynak numuneleri difiizyon
kaynagi oncesi 1000 meshlik zimpara ile parlatildi ve asetonda ultrasonik
olarak temizlendi. Difiizyon kaynaklari Sekil 1’de godriilen difiizyon kaynak
aparatinda argon koruyucu gaz atmosferinde, 5 MPa’lik dinamik yikleme ile
910-940-970°C"1ik sicakliklarda, 40 ve 60 dk’lik slirelerde, 50 um
kalinliginda 180 HV sertlikte nikel wve 50 um kalinlidinda 120 HV
sertlikte bakir folyo kullanilarak yapildil (Literatiir calismasi ve ©On
deneyler sonucunda 40 ve 60 dk. slire araliginin 5 MPa’lik yik altinda
difizyon kaynadi ic¢in uygun oldudu sonucuna varilmistir).
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Sekil 1. Difiizyon kaynak aparatinin sematik gdsterimi [13]
(Figure 1. Schematic illustration of diffusion welding apparatus [13])

3.3. Mekanik ve Metalografik Incelemeler
(Mechanical and Metalography Investigations)
Numunelerin kaynak sonrasi baglanti mukavemetini tespit etmek
amaciyla, bindirme-kayma testleri ASTMD 3165-07 standardina uygun olarak
Sekil 2’de gorilen 06zel olarak hazirlanmis bindirme kayma aparatinda

gerceklestirildi. Bindirme-kayma deneyleri 2 mm/dk hizda ve oda
sicakliginda gerceklestirildi. Kaynakli birlestirmelerin kayma
gerilmeleri elde edilen verilere gdre hesaplandi. Diflizyon kaynagi

yvapilan numunelerin kaynak sonrasi metalografik vyapilarini belirlemek
amaciyla, kaynak yapilmis numunelerin ylzeyleri, 1000 meshlik zimpara ile

zimparalandiktan sonra, 3 um’lik elmas pasta ile parlatildi daha sonra

ise Kroll ($6 HF, %9 NHO;, %85 su) daglayicisi ile daglanarak
metalografik incelemeye tabi tutuldu. Deneyler sonucunda mikro vyapi

6zellikleri optik mikroskop, SEM ve X-Ray analizleri ile incelendi.
Ayrica kaynakli numunelerin sertlik dedisimlerini belirlemek amaciyla
mikrosertlik degerleri 10 gr’lik yik altinda tespit edildi. Folyo
kalinliklari deneysel calismalar sonrasinda optik mikroskop altinda
tespit edilmistir.

Kesme Kuweti

Sekil 2. Bindirme-kayma testi aparatinin sematik resmi [1]
(Figure 2. Schematic illustration of shear-lap test apparatus[l])
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

910°C'de birlestirilmis numunenin bindirme kayma testlerinden nikel
folyolu numunelerde bakir folyolu numunelere gdre daha yiksek bindirme
kayma degerleri elde edilmistir. Numuneler kendi ic¢inde kiyaslandiginda
Cu folyo kullanilarak vyapilan birlestirmelerde artan siire ile paralel
olarak bindirme-kayma de§erleri artarken, Ni folyolu numunelerde belirgin
bir dedisiklik olmamistir. Bunu da ana malzemede mevcut ylksek orandaki
nikel icerigiyle aciklamak mimkindir. Yani gerceklesen az orandaki nikel
diflizyonu kimyasal bilesim acisindan onemli bir dedisiklik getirmemistir.

940°C'de birlestirilmis numunenin bindirme kayma testlerinde 40
dk’da vyapilan birlestirmelerde Dbakir folyolu numunede nikel folyolu
numuneye gore daha ylksek bindirme kayma dederleri elde edilmistir. Bunu
da ergime sicakligina iyice yaklasan bakirin artan difiizyon yetenegi ile
aciklamak mimkindtr. 60 dk.’da yapilan birlestirmede ise nikel folyo
kullanilarak yapilan birlestirmelerde yiksek bindirme kayma degJerleri
elde edilmistir. Bu da sicaklik ve siireye badgli olarak, nikelin daha
yiksek oranda diflize olmasina baglanabilir.

970°C'de birlestirilmis numunenin bindirme kayma testlerinde 40
dk’da vyapilan birlestirmelerde nikel folyolu numunelerde daha ylksek
bindirme kayma degerleri elde edilmistir. 60 dk’da yapilan birlestirmede
ise Dbakir folyo kullanilarak vyapilan Dbirlestirmelerde, nikel folyo
kullanilarak yapilanlara gdre daha yliksek bindirme kayma dederleri elde
edilmistir. Bunun nedeni, bakirin ergime sicakliginin hemen altinda
bulunan bir sicaklikta calisilmasidir (Tablo 1).

Tablo 1. Deneysel c¢alismanin kaynak parametreleri
Table 1. Welding parameters of experimental study)

S1caklik i Ni Folyolu i Cu Folyolu
Malzeme (°C) Sure Kesme Sure Kesme
(dk) Mukavemeti (MPa) (dk) Mukavemeti (MPa)
910 40 153 40 143
910 60 154 60 150
. . 940 40 160 40 167
TLas.2N1a9.2C0s.9 940 60 175 60 163
970 40 180 40 175
970 60 183 60 185

910°C"de Dbakir folyo kullanilarak vyapilan birlestirmede, 40 dk.
sirede (Sekil 3) folyoda belirgin bir incelme goriilmemektedir. Numunenin
metalografik incelemesinde ana malzeme ile folyo arasinda birlesme hatti
boyunca birlesmenin yeterli olmadigini gosteren 50-200 pm araliklarla
cizgisel ve noktasal Dbosluklar tespit edilmistir. 60 dk’da vyapilan
birlestirmede ¢izgisel bosluklar kaybolmus, folyoda 5 pm kadar incelme

belirlenmistir. Bu da artan slire ile Dbakir diflizyonunun artmasina
baglanabilir. 910°C sicaklikta nikel folyo kullanilarak yapilan
birlestirmelerde 40 dakikalik bekleme siiresinde bosluklarin kayboldugu
tespit edilmis, ancak folyo kalinliginda belirgin bir incelme

gorilmemistir. 60 dk’da vyapilan birlestirmede ise nikel folyonun bazi
bolgelerde artan difiizyonla 10 pm inceldidi tespit edilmistir. Tum bu
birlestirmelerde diflizyon olayi, kismen ekstriizyonla desteklenmektedir.
Ni wve Cu folyolu numuneler mikrosertlik acisindan incelendiginde; ara
bolgede sertlik dederi de§ismezken, ara kesitten itibaren her iki tarafta
da sertligin arttidi ve daha sonra ana malzemenin sertlik degerine
distiigli tespit edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. 910°C’de Cu-Ni Folyo kullanilarak yapilan difiizyon kaynaklarinin
optik goriinisleri ve mikrosertlik grafikleri
(Figure 3. Hardness impression profiles and optic figures of specimen
diffusion bonded at 910°C for Cu-Ni foils)

940°C'de 40 dakika bekleme stresinde bakir folyo kullanilarak
yapilan birlestirmede 50 um kalinlidindaki folyoda bir miktar incelme
gorilmektedir. 60 dakika siirede yapilan birlestirmelerde ise folyoda 10-
20 pm incelme goérilmektedir. Bu da ana malzemeye bakir difiizyonunun 60
dakikalik siirede daha fazla oldugunu gdstermektedir (Sekil 4). Ni folyolu
940°C'de 40 dakikalik sturede Dbirlestirilmis numunede nikel folyonun
inceldigi tespit edilmistir. 60 dakikalik slirede ise nikel folyonun 25 um
kadar inceldidi, artan sicaklik ve siireye bagdli olarak difiizyona udramis
bodlgenin genislidinin arttidi ve daha belirgin hale geldidgi gdzlenmistir.
Bu da ana malzemeye nikel diftizyonunun 60 dakikalik siirede daha fazla
oldugunu gdstermektedir (Sekil 4).

Kompozitin mikrosertlik dederleri ara Dbdlgede Dbakir folyolu
birlestirmelerde c¢ok fazla degismezken, birlesme sinir bdlgesinde hizla
ylukselmekte, maksimum deJere ulastiktan sonra ana malzeme orijinal
sertligine dismektedir. Birlesme sinir bdlgesinde mikrosertligin aniden
ylikselmesinin nedeni meydana gelen intermetalik Dbilesiklerin yapida
bulunmasidir. Nikelin  birlestirici olarak kullanildigi numunelerde
sertlik artisi daha yiiksek oranda olmaktadir.

970°C’de yapilan birlestirmelerde bakir folyo kalinlidinda 910 ve
940°C'de yapilan birlestirmelere gdre daha fazla incelme meydana
gelmistir. 970°C'de 40 dakika bekleme siiresinde bakir folyo kullanilarak
yapilan birlestirmesinde 50 pm kalinligindaki folyoda artan sicaklik ve
plastik deformasyona badgli olarak 10 um kadar bir incelme goéritilmektedir.
60 dakika siirede vyapilan birlestirmelerde ise folyoda, artan oranda ve
plastik deformasyona bagli olarak 10-20 pm incelme goriilmektedir. Bu da
ana malzemeye bakir difiizyonunun 60 dakikalik siirede daha fazla oldugunu
gbstermektedir (Sekil 5).
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Sekil 4. 940°C’'de Cu-Ni Folyo kullanilarak yapilan diflizyon
kaynaklarinin optik gorinisleri ve mikrosertlik grafikleri
(Figure 4. Hardness impression profiles and optic figures of specimen
diffusion bonded at 940°C for Cu-Ni foils)

970°C'de 40 dakika bekleme stresinde nikel folyo kullanilarak
vapilan Dbirlestirmelerde kaynak sonrasi folyo kalinliginda, vyiksek
sicaklikta artan deformasyon yetenedine bagli olarak 10-15 pm kadar bir
incelme gorilmektedir. 60 dakikalik sltirede yapilan birlestirmelerde ise
folyonun, artan plastik deformasyon ve diflizyon etkisiyle yaklasik 20-30
pm inceldidi tespit edilmistir. Bu da ana malzemeye nikel difiizyonunun 60
dakikalik siirede daha fazla olduunu gostermektedir. Kompozitin ara
bolgesinde sertlik degeri en alt dizeyde Dbulunurken, titanyum-nikel
bilesiklerinin olustudu noktalarda sertlik aniden ylikselmekte, daha sonra
yeniden diiserek malzemenin orijinal sertlik de§erine kadar azalmaktadir.
Nikel folyolu malzemelerde daha c¢ok titanyum-nikel bilesikleri olustudu
icin mikrosertlik, bu birlestirmelerde daha yiiksek deJerler almistair.
Yine sertliklerin son dederleri de bakirli birlestirmelerden daha ylksek
cikmistir. Bakirli birlestirmelerde, bu elementin calisma sicakligindaki
yiksek difiizyon hizi ve ekstriize edilebilirlidi ana malzemede az da olsa
sertligin azalmasina yol acmistir (Sekil 5).

521



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (3), A0092, 515-523.
Kejanli, H. Caliguli, U. ve Kolukisa, S.

-130-110 %0 -T0 50 30 -0 10 30 S50 7O 90 110 130 -130-110 -%0 70 -50 -30 -10 0 30 S0 70 90 110 130
Mesafe {miloon) Mesafe (milocon}

Sekil 5. 970°C’de Cu-Ni folyo kullanilarak yapilan difizyon
kaynaklarinin optik goriniisleri ve mikrosertlik grafikleri
(Figure 5. Hardness impression profiles and optic figures of specimen
diffusion bonded at 970°C for Cu-Ni foils)

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Toz metalurjisi yontemi ile {retilmis Tis.,Nize.1Cus.; kompozit
malzemenin, Ni ve Cu folyo kullanilarak, argon koruyucu gaz atmosferinde,
5 MPa’lik dinamik yiikleme wve 910-940-970°C sicakliklarda, 40 ve 60
dk.’”1l1k slirelerde vyapilan difiizyon kaynaklarinda, uygun endistriyel
sartlarda birlesmenin saglandidi tespit edilmistir.

Yapilan birlestirmeler sonucunda mekanik ve metalografik acidan en
iyi birlestirmenin, 970°C’de bakir folyo kullanilarak 60 dakika siurede
yapilan birlestirmede oldugu tespit edilmistir. Ni ve Cu folyo acisindan
diflizyon kaynaklari incelendiginde; yliksek sicakliklarda 0Ozellikle
970°C"de Cu folyonun daha iyi sonuc¢ verdigi, dustuk sicakliklarda (910°C)
ise Ni folyonun daha iyi sonu¢ verdidi tespit edilmistir. 940°C’de ise
folyolarla ilgili olarak belirgin bir fark gdrilmemistir.

Kaynakla baglantinin ara kesit bdlgesinde yapilan X-Ray
analizlerinde NiTi,, NiTi, Ni;TizO, Ni,Ti,O, CusTi, Cu,Ti, fazlarinin
bulundugu tespit edilmistir. Tim numunelerde yodun olarak NiTi, ve NiTi
fazlarina rastlanilmistir. Bakir folyolu numunelerde Ti;sNi;,Cu ve Ti,Ni
fazlarz, nikel folyolu numunelerde ise, Ni,Ti,O, Ti,Ni, NiTi ve
TiNig gCug.,, fazlari tespit edilmistir.

Taskin ve dig., TM ile liretilmis nitinol alasiminin difizyon kaynak
yontemiyle birlestirilebilirligini arastirmislar ve birlestirme islemi
igin secilen pilot sicakliklardan 850-875°C’de vyapilan kaynaklarda
sicaklik ve siire artisina paralel olarak birlesme kalitesinin arttidini
tespit etmislerdir. Taskin ve dig., TM ile Uretilmis nitinol alasiminin
difizyon kaynadinda sirenin birlesme i{izerindeki etkisini incelemisler,
artan siireye paralel olarak kaynadin mekanik 0Ozelliklerinin iyilestigini
tespit etmislerdir [2 ve 10].
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