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OZET

Bu galismada, ASTM Siuf 2 titanyum ve bakir malzemeler glimUs ara baglayict
kullanilarak difiizyon sert lehimlemesi iglemine tabi tutulmuglardir. Birlegtirme
iglemi argon gaz korumasi altinda ve firinda gergeklestirilmistir Malzemeler,
700°C'de degigik siirelerde sabit yik altinda lehimleme 1glemine tabi tutulmusg ve
elde edilen birlestirmelerin mikroyapilar ve sertlikleri incelenmistir. Ayrica,
birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla lehimli numunelere kenar
makaslama testi uygulanmistit. Mekanik incelemeler sonucunda birlestirme
stiresinin artmasiyla makaslama dayanuminin arttign gortlmistir. Birlestirme
stiresinin artmasiyla, lehimlenen numunelerin ve arayiizeyin sertliginde digme
oldugu gozlenmigtir. Mikroyap fotograflan incelendiginde, birlestirilen her iki
malzemenin de tane yapisinin her yerde ayr oldugu géralmustir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, difiizyon, sert lehimleme, mekanik ozellikler.

BONDING TITANIUMTO COOPER BY FURNACE BRAZING METHOD
USING SILVER INTERLAYERAND INVESTIGATION OF THEIR
MECHANICALPROPERTIES

ABSTRACT

In this study, ASTM Grade 2 titanium was bonded to copper by using a furnace
brazing method. Bonding was carried out by using a silver interlayer at a
temperature of 700°C under argon controlled atmosphere for different times.
Microstructure and hardness of the bonded area were examined. To determine
the mechanical properties of bonding, shear test was carried out on the bonded
specimens. The results showed that shear strength of the bonded specimens
increase with the increasing holding time while the hardness of the bonded
specimens decrease with increasing holding time. In addition, no change in the
grain size of the bonded specimens were observed.
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1. GIRIS

Giiniimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme gegitlerinin artmasu, farkh 6zellikler gerektiren yerlerde
farkli metal baglantilarimn gerekliligi ve 6zellikle son yillarda ekonomik faktorlerin giderek Gnem
kazanmasi farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir
(1). Daha ¢ok uzay ve ugak sanayinde kullamlan geligmis malzemelerin birlegtirilmeleri kati hal
kaynak teknikleri olarak bilinen ve de diftizyon kaynagim da kapsayan yontemlerle miimkiindiir.
Bugiin farkli metallerin birlegtirilmesinde %o 40 bu yontem kullanilirken, bu yéntemle birlegtirilmig
malzemelerin yaklagik % 20'sini de titanyum ve alagimlan olugturmaktadir (2).

Saf titanyum ve bakar tizerinde kendi igerisindeki difiizyon kaynagim inceleyen Mekeag (3) alts
sathali bir model sunmugtur. Bu modele gére birinci sathada sicaklik tesiri ile yiizey puiriizlerinin
temasi sirasinda metal oksitlen gdziinmekte ve arakesitin her iki tarafinda yeniden kristallegmis ince
bir tabaka meydana gelmektedir. Enerji engelini kiran bu tabakadur. Ikinci safhada daha kalin bir
tabaka yeniden kristalleymektedir. Ugtincii sathada ana metal yeniden kristallesirken, daha alt tabaka
kristalleri yok edilir. Ddrdiincii sathada arakesitleri daha 6nee kristallegen taneler yok olurken,
kiigiik fakat géritlebilen bogluklar olugur. Beginei sathada arakesitteki bogluklarin sayilan azalirken
boyutlart biiyiir. Altinci sathada arakesit diizlemine tane simri gogii baglar ve tane biiyiimesi meydana
gelir.

Difiizyon kaynag, benzer olmayan metal ve alagimlarinda, kaynak sonrasi birlegme bélgesinde
karilgan metaller arasi faz olugumu nedeniyle malzemelerin dayanimlarinin azalmasi durumunda
tercih edilmektedir (4,5). Diigiik sicakliklarda uygulanabilmesi, farkli malzemeleri birlegtirebilmesi
ve sagladig1 diger tistinliklerle, aligilmg kaynak yontemleri ile elde edilemeyecek, kiyas kabul
etmeyecek listiinlitkler gosteren difiizyon kaynak yontemi, giin gegtikge geligtirilmekte ve gelecekte
gok daha genig uygulama alami bulacak bir birlestirme yéntemidir (6). Difiizyon kaynaginin
uygulanmasinda, 6zellikle farkl metal ve alagimlarinin birlestirilmesinde genellikle bir ara tabaka
kullanilir. Ara tabakalar kaynak alanindaki heterojenligi minimuma indirir ve birlegtirmenin olugumunu
kolaylagtirir. Ara tabakalar folyo seklinde, elektrolitik kaplama ve piiskiirtme tarzinda olabilir (7,8).
Ara tabakanin gorevleri su sekilde siralanabilir; a) fiziksel 6zellikleri, 6rnegin 1s11 genlegme oranlart
farkli olan pargalan dengeler, b) kinlgan, sert metaller aras1 faz olugumunu engeller, c) plastik
deformasyonla viizey yakilagmasim iyilestirir, d) birlegtirilecek pargalarin hazirlama agamalarin
azaltir ve e) galigma sicakligim dugriirler (7).

Titanyum, vitksek sicakliklarda basing uygulandigi zaman kendi oksiti de dahil yiizey artiklarini
kolayea ¢ozdigiinden difiizyon kaynagi icin uygun bir malzemedir. Ancak titanyumda kati ¢okelti
igindeki oksijen, sertligi arttirip kararli faz olusturarak kaynagi giiclegtirmekte ve yiizeyde gatlaklara
yol agmaktadir. Bu nedenle de titanyumun difiizyon kaynaginda vakum yada koruyucu atmosfere
gerek duyulmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon kullamldiginda, titanyumda ¢éziinmeyen argonun
arakesite hapsolarak, bogluk olugmasimi 6nlemek igin, Patridge ve Salehi kaynak bolgesinde argonun
hareketliliginin saglanmasi gerektigini séylemektedirler (3).

Difiizyon yardimeis: kullamlmayan kaynaklarin cogu 4 saate kadar ¢ikan siirelerde yapilir. Tlave
metalle, siire-sicaklik gereksinimleri ciddi 6l¢iide azalir. En vilkksek kaynak mukavemeti ve baglant
kolayligr Ag, Cu, Ag-28 Cufolyo gibi bir araci1 tabaka veya diftizyon yardimcisinin (ilave metal)
kaynak birlestirmesinde kullanilmasiyla gergeklestirilir (9). Titanyum ve alagimlart 700-860°C'in
fistiinde, yani alfa-titanyumun 6zellikle giglii bir oksijen ¢oziiciisii olan beta-titanyuma déniigmesi
noktasinin iistiindeki sicakliklarda sertlchimlenirler. Sertlehimlenmis pargalarin yiizeyinde oksit filmi
ve alfalagmig tabaka olugmasi, pargalar akan saf argon veya vakumda 1sitmakla dnlenir (10).

Bucaligmanmn amact, ilkemiz endiistrisinde istenilen yeri alamayan ve bityiik 6neme sahip 6zellikle
gelismis tilkelerde yaygin bir bigimde kullamilan, genelde demir digi bir dolgu metalinin birlestirme
malzemesi olarak kullanildign (11) firmda difiizyon sertlehimlemesi ile kompozit malzeme tiretmektir.
Kaynak iglemi éncesinde birlegtirilecek malzemeler arasinda ilave metal (difiizyon yardimeist)
konulmusg ve elde edilen birlestirmelerin mikroyapt ve mekanik 6zellikleri incelenmigtir.
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2.DENEYSEL CALISMALAR

Bugalismada, ASTM Simf2 (%6 99,2) alagimsiz titanyum ile ticari saflikta bakir malzeme ve
ilave metal olarak da 0,1 mm kalinliginda folyo halinde A 1306 giimiig alagimi (Cekme mukavemeti
35-40 Kgfmm?) kullamlmigtir. Kullanilan titanyum ve bakir malzemeler levha halinde olup kalinliklar
5 mm'dir. Levha halinde olan malzemeler kaynak ig¢in 15x30x5 mm ebatlarinda kesildikten sonra
sirastyla 1200 grit'e kadar SiC su zimparasi ile zimparalanarak aseton ile temizlenmiglerdir. Aym
sekilde gimiig folyolar da zimparalanmig ve temizleme iglemine tabi tutulmuslardir. Kaynak yapilacak
numuneler arasina giimiis folyo konulmusg ve hazirlanan mekanik bir aparat igerisine yerlegtirilerck
torkmetre ile tespit edilmiglerdir. Birlestirilmig numunelerin hepsine uygulanan yiik sabit tutulmaya
gahigtlmugtir. Sabit bir vitk altinda olan numuneler Sekil 1'de sematik olarak gosterilen firna yerlestirilmis
ve argon gaz1 korumasi altinda firim galistinlnigtir. Kaynak siiresi biten numuneler yine argon gazi
kontroliinde oda sicakligina kadar kontrollii olarak sogutulmuglardr.

Grafit Kapak Firin Gévdesi

Yk st direng

Argon Cikisi

Argon Girigi
—>

Deney Numuneleri

Sekil 1. Deneylerde kullamlan firinin gematik gosterilimi.

Numuneler 1lk olarak 650°C'lik bir sicaklikta 120 dakika teste tabi tutulmus ve birlesme
saglanamamigtir. Daha sonra diger numuneler 700 °C'lik bir sicaklikta ve 120 dakika teste tabi
tutulmus ve bagarili bir birlegme elde edilmigtir. Aym sartlarda hazirlanan diger numuneler sicakliklar
sabit olmak tizere (700 °C) 60, 30 ve 15 dakikalik siirelerde teste tabi tutulmusg ve bittiin numunclerde
birlesme gergeklegsmistir. Kaynak icin her bir numuneden tiger adet hazirlannis olup hatalarin en
aza indirgenmesi amaglanmigtir. Elde edilen birlegtirmelere mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
ASTM A264'c gore kenar makaslama testi uygulanmug (12), ayrica kaynakli bélgenin mikroyapi ve
sertlikleri incelenmistir. Numuneler dncelikle metalografik inceleme igin 10x20x10 mm kalacak
sekilde talagli iglenmisler ve sirastyla 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik su zimparas ile her
defasinda 90° déndirtilerck zimparalama iglemine tabi tutulmuglardir. Zimparalama iglemi biten
numuneler 3 1 m'lik elmas pasta ile kegede parlatilmislardir. Parlatilmig numunelerin fotograflan
gekildikten sonra 10 mL HE, 30 mL HNO, ve 50 mL su ile olugturulan ¢6zelti ile daglanmiglardar.
Daglanmig numunelerin mikroyapr gorintitleri PRIOR marka optik mikroskop yardimi ile x 100,
x 400 ve x 700 buyiitmelerde gergeklestirilmigtir. Fotografi ¢ekilen numunelerin sertlik él¢timleri
136° ve kare tabanli Vickers uca sahip INSTRON WOLPERT sertlik cihazi ile yapilmig ve 5 kg yitk
uygulanmistir. Olgtimler her bir numuneden ve arayiizeyden (ara tabaka) egit araliklarla olmak
tizere 3'er adet yapilmusg olup ortalamalar alinnmgtar.

Bir malzemenin makaslama mukavemetini saptayan kabul edilmig bir standart deney yontemi
yoktur. En yiiksek makaslama mukavemeti genellikle bir zimba-matris tertibinde makaslanmasiyla
clde edilir. Bunun igin iiniform hizl, yavag hareketli bir pres tezgahi kullanilir. Zimbalamak igin
gerekli azami yitk gézlenip buradan maksimum makaslama mukavemeti hesaplanir. Bu yontem
yorucu oldugundan en yiiksek makaslama mukavemeti olarak en yitksek ¢ekme mukavemetinin
%4t alnir (13). Makaslama testi igin numuneler Sekil 2 a'da gorildiign gibi hassas bir sekilde frezede
islenerek hazirlanmglardar,
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Makaslama
Bloklan

(a) (b)
Sekil 2. Kenar makaslama testi i¢in hazirlanan numune ve kalibin sematik gosterimi.

Hazirlanan numunelere uygun toleranslarda Sekil 2 b'de goriilen kalip hazirlanmig ve hazirlanan
test numunelert MFL SYSTEM tipi gekme cihazinda 1 mm/dk basma hizinda teste tabi tutulmuslardir.
Birlestirilen Tiger adet numuneden birer adet olmak tizere toplam iig adet makaslama numunesi
hazirlanmig ve ortalamalar degerlendirilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Birlegtirilmig numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan makaslama testleri
sonucunda lehimleme stiresinin artmasiyla makaslama mukavemetinin arttigi, ancak bu artigin 60
dakika sonras1 az oldugu Cizelge 1'de agikga gérillmektedir. Buradan anlagilmaktadir ki lehimleme
siiresini gereginden fazla uzatmak mekanik 6zelliklen aymi oranda iyilestirmeye devam etmemektedir.
Bunun igin bu tiir ara baglayici kullanilarak yapilan difizyon sert lehimlemesinde ideal stire bulunup
daha fazla birlegtirme ekonomisi saglanabilir.

Cizelge 1. Kenar makaslama test sonuglar

Difiizyon sert lehimleme siiresi 15 Dakika 30 Dakika 60 Dakika 120 Dakika
Malkaslama Mukavemeti (MPa) 255,64 263,39 274,38 275,66

Birlestirme amaciyla difizyon vyardimcist olarak kullamilan ara baglayicinin  gekme
mukavemeti iretici firma tarafindan ©.=343-392 MPa olarak verilmektedir. Makaslama
esnasinda koparilmaya zorlanan bélge, ara tabaka ve hemen bitigigindeki bolge oldugundan ve
de titanyumun bakir malzemeye gore mukavemetinden dolayr kopma iglemleri ara tabaka
titanyumda kalacak sekilde bakar ile folyo arasindan olmugtur. Literatiirde verilen bilgi 15181inda
(13) makaslama mukavemeti ¢ekme mukavemetinin 32’ kadardir. Yapilan deneyler sonucunda
clde edilen makaslama degerleri bu degerlere uygun bulundugundan sert Iechimleme igleminin
kabul edilebilir bir birlestirme oldugu goriilmiugtiir. Bulunan makaslama sonuglarina gore 30 ve
60 dakika siire ile yapilan birlestirmeler hem kabul edilebilir degerler arasinda olup hem de
ckonomik agidan daha iyidir. 15 dakikalik stirelerde elde edilen birlegtirmelerde ise verilere
yakin degerler (o, =343-392 MPa is¢ o, = 257,51-294 MPa) bulundugu Tablo 1’de agikga
goralmektedir.

Birlegtirilen numunelerden elde edilen ve Sekil 3'de verilen sertlik degerlerine gore, difiizyon sert
lechimleme siiresinin artmasiyla gerek ana malzemelerde gerckse ara baglayicidaki (folyo) sertlik
degerleri gok azda olsa bir azalma gostermigtir. Ancak, sertlik dlgiimleri sonucunda kaynakli
numunelerin her verindeki sertlik degerlerinin aym oldugu gérilmiistir.
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Sekil 3. Degisik stirelerde lehimlenen numunelerin sertlik dagilim.

Yapilan aragtirmalarda da difiizyon kaynagi sonrasi sertlik degerlerinde, diger kaynak tiirlerinde
gorilen kaynak ara yiizeyindeki ani sertlik artigi ve ergitme kaynagindaki 1s1 tesiri altindaki bélgenin
gevreklegmesi gibi sorunlar ile karsilagiimamstir (4). Bu yiizden kaynakli numunelerde gézle goritlebilir
bir carpilma meveut degildir.

Sekil 4 a ve b'de gorilen fotograflar 120 dakika sire ile birlegtirme iglemine tabi tutulan
numunelerdir. Bunumunelerin goriintitleri parlatma iglemi sonrasi (daglama yapilmadan) elde edilen

Sekil 4. 120 dakika sire 1le lehimlenmis birlesmenin daglama dncesi araytizeyinin optik mikroskop gérintasa
a)x100 ve b) x700.

Sert lehimleme ile birlestirilmis numunelerden gekilen optik mikroskop gériintilerine gére hem
bakir hem de titanyum malzemenin her yerinde (ara yiizeye yakin veya uzak bdlgelerinde) tane
yapisinin aymi oldugu gériillmiigtiir. Bu da kaynak esnasinda 1s1 girdisinin homojen olmasimna baglidar.
Lehimlenmis numunelerden elde edilen optik mikroskop goriintiilerinde, daglama sonrasinda ara
baglayicmm oksitlendigi x100 biiyiitme ile gorintiilenmis biitiin fotograflarda agikga gorillmektedir.
Bunun sebebi olarak, giimiig ara baglayicimn yiizey alammnin diger iki metale gére (11, Cu) az olmasi
ve bunun sonucunda giimiis igin gram bagina diigen yiizey alaninin digerlerinden oldukga fazla
olmasindan ileri geldigi diiginiillmektedir.

120 dakika siirede birlestirilmis numunelerden titanyumun ara yiizeyine yakin bir bélgeden elde
edilen gorintilere gore ($ckil 5a) ergitmeli kaynak yontemlerindeki ergime ¢izgisinden uzaklagtikca
gortilen mikroyap degigimi burada s6z konusu degildir. Birlestirilmis numunelerin her yerinde tane
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ebat1 hemen hemen aymdir.

b
Sekil 5. 120 dakika stirede birlestirilmis numunelerden titanyumun x 100 ve x 700 buyttmedeki optik mikroskop
gorintlisil.

Ara baglavict

a b

Sekil 6. 120 dakika siirede birlestirilmis numune ve araytizeyinin a) x100 ve b) x 400 buyutmedeki optik
mikroskop gorintist.

Sekil 7. 60 dakika siirede birlestirilmis numune ve araylizeyinin a) x100 ve b) x 400 buyttmedeki optik
mikroskop gorintist.
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a
Sekil 8. 30 dakika stirede birlestirilmis numune ve araytizeyinin &) x100 ve b) x 400 buyttmedeki optik
mikroskop goriintist.

2 AR AR TR B
Sekil 9. 15 dakika stirede birlestirilmis numune ve araytizeyinin a) x100 ve b) x 400 buyttmedeki optik
mikroskop goriintist.

Degigik Ichimleme sitrelerinde ve aym sicaklikta yapilan sert Iechimleme iglemlerinden elde edilen
goriintitlere gore x100 bityiitmedeki fotograflar degerlendirildiginde lehimleme siiresinin azalmasina
orantil1 olarak ara baglayici folyo kalinligimm arttigi gériilmektedir. Paslanmaz ¢eligin Ag, Cd, Zn
Ichimleri ile lehimlenmesine ait deneyler, lehim dikig kalinliginin azalmasiyla mukavemet degerlerinin
arttifim gostermigtin. Cok kiigiik lehim araliklarinda lehim baglantisi mukavemetindeki azalma dikigteki
hatalarla agiklanmaktadir (14). Goriintitlerden lehim ara yiizeyi ve bitigigindeki bélgeler dikkatlice
incelendiginde olasi kaynak hatalanna (bogluk, curuf kalintisi, yetersiz koruma vb.) rastlanmamustir.
Goruntiillerden elde edilen sonuglara gire 700°C'de titanyum ile bakir malzemelerin ara baglayici
gimiis folyo kullanilarak emniyetli bir sekilde sert lehimleme ile birlestirilmesi miimkiindiir.

4.SONUCLAR

* Difiizyon sert Iehimlemesi yontemi ile birlegtirilmig numunelerde kaynak siiresinin artmasiyla
birlegtirilmig numunelerin her yerinde sertligin azaldigi tespit edilmistir.

* Sertlik 6lgtimil sonucunda, diger kaynak yéntemlerinde goriilen arayiizeydeki ani sertlik degigimi
diftizyon sert lehimlemesi yontemi ile birlestirilmig numunelerde gériilmemigtir.

* Birlegtirmelerdeki mikroyapi gérintitleri degerlendirildiginde, ergitmeli kaynak yontemlerindeki
kaynak metali bélgesinde meydana gelen hatalara (curuf kalintisi, bogluk vb.) bu yéntemde
rastlanmarmstir.
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* Kaynak iglemi esnasindaki sicaklik, aligilmig kaynak yontemleri ile elde edilen birlegtirme

sicakhigindan daha digiik oldugundan numunelerde gézle gérivlebilir bir garpilma kaydedilmemisgtir.

*Kenar makaslama testi sonucunda en iyi mukavemetin 120 dakika siireyle lehimlenen numunede

oldugu tespit edilmigtir. Ancak 15 dakika kaynak siiresi de yeterli mukavemeti saglamaktadir.
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