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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TITANYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARININ DIRENC NOKTA SERT
LEHIMLEME iLE BIRLESTIiRILMESI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ugur TOSUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Prof. Dr. Stikrii TALAS

Ti ve Al alagimlar1 Havacilik endiistriyel alaninda siklikla kullanilan iki malzeme
grubudur. Bu alagimlarin farkli noktalarda birlestirilmesi 6rnegin motor alt sagaklarinda
nokta kaynagi veya lehimleme yolu ile birlestirilmesi yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir. Bu ¢alisma ile, Ti ve Al alasimlarinin potansiyel uygulamalar i¢in degisik
ara tabaka alagimlar1 kullanilarak birlestirilebilirliginin arastirilmasi g¢aligilmistir. Bu
calismada iki tiir lehim ara tabaka kullanilmistir. Diisiik Ag iceren Cu-Zn-Al-Ag (50Ag)
lehimi ile yiiksek Ag iceren Cu-Zn-Al-Ag (70Ag) lehimi ile birlestirilen numunelerde
(Al-Al), (Al.-T1), (Ti-Ti) dayanim farkliligi ve metalurjik olarak birlesmeme sorunu
gbzlemlenmistir. Buna karsin, ayn1 aratabaka kullanilarak Ti-Ti birlestirmelerinde ise en
az sorun yasanmis ve en uygun dayanim degerleri elde edilmistir. Birlestirmelerde
arayiizeyinde olusan lehim bdlgesinin en onemli sorunu, lehim ergimesi olup, lehimin
ergime sicakliginin Ag, Zn ve Cu ile diistiigii ve lehime akicilik kazandirarak birlesme

bolgesinden uzaklagsmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

2026, ix + 58 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V, Nokta Diren¢ Sert Lehimleme, A16061 Alasimi, Burma
Testi, Mikro Yap1 Analizi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Joining of Titanium and Aluminum Alloys by Resistance Spot Brazing and

Investigation of Their Mechanical Properties
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Siikrii TALAS

Titanium and aluminium alloys are two material groups frequently used in the aerospace
industry. Joining these alloys at different points, for example by spot welding or soldering
in engine undercovers, may be more suitable than mechanical joining. This study
investigated the joinability of Ti and Al alloys with different interlayer alloys for potential
applications. Two types of solder were used in this study. A difference in strength and a
metallurgical non-bonding problem were observed between the low Ag-containing Cu-
Zn-Al-Ag (50Ag) solder and the high Ag-containing Cu-Zn-Al-Ag (70Ag) solder. In
contrast, the Ti-Ti joints experienced the least problems and achieved the most suitable
strength values. The most significant problem in the soldered joint region is solder flow,
where the solder melting temperature decreases with Ag, Zn, and Cu, causing the solder

to flow away from the joint region.

2026, ix + 58 pages
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1. GIRIS

Direng nokta lehimleme (Resistance Spot Brazing), ozellikle havacilik ve otomotiv
uygulamalarindaki hafif malzeme ihtiyacindan dolay1 titanyum (Ti) ve aliiminyum (Al)
alagimlarinin birlestirilmesinde etkili bir yontemdir. Proses, Ti ve Al arasindaki
termofiziksel 6zellikler ve kristal yapilardaki 6nemli farkliliklar nedeniyle zorluklarla
kars1 karstyadir ve bu, mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkileyen kirilgan intermetalik
bilesiklerin (IMC'ler) olusumuna yol agabilir. Ancak, iyi bir sert lehimlemede

intermetalik olusumu ile miimkiin olmaktadir.

Direng nokta sert lehimleme ve ilgili teknikler, Ti ve Al alagimlarinin birlestirilmesi i¢in
gecerli yontemler, devam eden arastirmalar, baglant1 biitlinliigiinii ve mekanik
performansi iyilestirmek icin parametreleri optimize etmeye odaklanmaktadir.
Mikroyapisal degisiklikleri anlamak ve intermetaliklerin olusumunu kontrol etmek; hafif
ve yiiksek mukavemetli malzemelerin gerekli oldugu uygulamalarda giivenilir ve giiglii
baglantilar elde etmek icin ¢ok 6nemlidir. Direng nokta lehimleme ile yapilan ¢alismalar
genellikle siklikla bulunan ara yiizey malzemeleri ile yapilmaktadir. Ornegin Ni ara
tabaka kullanimi oldukg¢a yaygin bir sekilde yapilmis olup, bunun yaninda Cu ve
alasgimlarinin kullanim1 da yaygin bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada sadece
kaynak akiminin uygulanip yapilacag: direng akim sert lehimleme calismas1 yapilmistir.
Sadece kaynak akimi kontrolii ile saglanan sistemde ara tabaka bilesimi yliksek giimiis

iceren (ag.% 11 ve ag.% 21 Ag) i¢inde bakir, nikel, ¢inko olan alasim kullanilmustir.

Bu agidan diisiintildiiglinde ¢alismanin olduk¢a 6zgiin oldugu diistiniilmektedir. Diger bir
ozginliik katacak kisim ise, nokta kaynak yapilacak olan ylizeylerin kaplamali ve
kaplamasiz olarak nokta kaynaklanacak olmasidir. Nokta sert lehimleme isleminden
once, ylizeyler Ni, Cu kaplanacak ve iki amaca hizmet edecektir. Ni difiizyon kapasitesi
olan element olup, Cu ise intermetalik olusumunu zorlastirict olarak kullanilacaktir. Ti
ve Al alasimlar1 havacilik endiistrisinde siklikla kullanilan iki malzeme grubudur. Bu
alasimlarin degisik noktalarda birlestirilmesi 6rnegin motor alt sacaklarinda nokta
kaynag1 veya lehimleme yolu ile birlestirilmesi mekanik olarak birlestirmeye kars1 daha
uygun olabilecektir. Bu calisma ile, Ti ve Al alagimlarinin potansiyel uygulamalar i¢in

degisik ara tabaka alasimlar ile birlestirilebilirliginin arastirilmasi yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Titanyum

2.1.1 Titanyum ile Tlgili Genel Bilgiler

Titanyum elementi 1800'lerin sonlarinda kesfedilmistir ve 1950'lerde Amerika Birlesik
Devletleri'nde ticari kullanimina baslanmistir (Greitemeier vd. 2016). Bu element
diinyada demir, magnezyum ve aliiminyumdan sonra en ¢ok bulunan elementtir.
Diinyadaki metallerin %6'sin1 olusturur. Ayrica krom elementinin 20, nikelin 30, bakirin
ise 60 katidir (Zhecheva vd. 2005). Dogada saf halde bulunmaz. Titanyum hidrojen,
oksijen ve nitrojenle kolayca reaksiyona girer ve metal olarak bulunmasi ¢ok zordur.
Titanyum genellikle minerallerle birlikte bulunur (Oyar 2015). Titanyum’un %98'i
titanyum dioksit veya TiO: bilesigi formundadir. Rutil cevheri madeni ¢ikarilir ve iglenir.
Islemesi diger metallerin birgoguna gore ¢ok zordur. Bunun nedeni ise cevher ve
madenlerin ¢ok genis bir alana yayilmis olmasidir (Weissbach 1993). Titanyum elde
etmek icin argon ve helyum gazlar1 kullanilir ve magnezyumun erime sicakligina kadar
sitilir. Titanyum dioksit sivi oldugundan magnezyumla reaksiyona girerek titanyumu
olusturur (Yaman 2018). Titanyum hafiftir ancak miilkemmel mekanik 6zelliklere
sahiptir. Ornegin celigin yogunlugunun yaris1 kadardir ancak 6zgiil mukavemeti gelige
gore daha fazladir (Henriques vd. 2010). Ayrica titanyumun yorulma mukavemeti diger
metallere gore oldukga yliksektir (Anselme ve Bigerelle 2000). Ancak diger metallere
gore daha diisiik bir termal genlesme katsayisina sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde daha
yiiksek sicaklik gerektiren alanlarda tercih edilir (Ensarioglu ve Cakir 2005). Titanyumun
cok 1yi bir korozyon direncine sahip olmasinin nedeni, reaktif bir malzeme olmas1 ve
oksijenin reaksiyonu nedeniyle hizla pas tabakasi olusturmasidir. Titanyumun bazi

fiziksel 6zellikleri asagidaki (Cizelge 2.1)'de gdsterilmektedir (Int.Kyn.4).

2.1.2 Titanyumun Kullanim Alanlar

Titanyum ve alasgimlari, havacilik, uzay, otomotiv, biyomedikal, kagit, boya ve plastik
endiistrisinde oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. Son yillarda hafif olmasi, islenmesinin

kolay olmasi ve yakit ekonomisi saglamasi nedeniyle otomotiv sektoriinde de kullanim1



hizla artmaya baglamigtir (Yaman 2018). Tuz ve asitlere kars1 dayanikliligindan dolay1
denizcilik sektdriinde de kullanilmaktadir. Titanyum ve nikelden yapilan nitinol alagimi
giiclii bir hafizaya sahiptir. $ekli bozulursa ve nitinol alagimindan yapilmis parcalar tekrar
isitilirsa orijinal sekline donmektedir. Nitinol alasimi siklikla tip ve havacilik
endiistrilerinde kullanilmaktadir (Int.Kyn.3). Boya sektoriinde titanyum beyazi adi
altinda kullanilmaktadir. Titanyum cevherinin %91'i pigment endiistrisinde tiiketilmekte
ve kullanilmaktadir. Bunlarin disinda kozmetik, renkli cam, suni ipek, deri ve kumas
boyama, beyaz miirekkep, seramik cam ve kagit endiistrisi gibi bir¢ok alanda titanyum
kullanilmaktadir (int.Kyn.3). Cizelge 2.1’de Titanyuma ait bazi fiziksel ozellikler

verilmigtir.

Cizelge 2.1 Titanyuma ait baz1 fiziksel 6zellikler (Int.Kyn.4).

Yogunluk 4,506 g.cm™

Erime Noktast 1668 °C

Kaynama Noktas1 3287 °C

Erime 14,15 kJ-mol™!
Buharlagma Isis1 425 kJ-mol ™!

Is1l iletkenlik (300K)21.9W.m ' K!
Elektrik Direnci (20 °C) 0,420 uQ.m
Elastisite Modiilii 116 GPa

Bulk Modiili 110 GPa

Cizelge 2.2 Ti iretiminin tiiketim dallarina gore dagilimi (DPT raporu 2001).




2.1.3 Titanyum Kullanim Miktarlari

Diinyada titanyum iiretimi ortalama olarak 3-3,5 milyon ton arasinda degismektedir.

Titanyumun tiiketim dallarina gore dagilimi Cizelge 2.2° de gosterilmektedir.

2.1.4 Titanyum Uretimi

Diinyada magmatik titanyum yataklar1 iireten iki aktif maden bulunmaktadir. Norveg’teki

Tellness ve Kanada’da bulunan Lac Tio Madenidir. Diinyada titanyum {iretiminin

%32'sinin bu 1iki madenden saglandigi tahmin edilmektedir geri kalan %68’lik kismu ise

yiiksek tenorlii ilmenit rezervlerinden,

rutil igerikli agir mineral rezervlerinden ve plaser

rezervlerinden iiretilmektedir (Woodruff vd. 2017). Cizelge 2.3’te Ulkelere Gore

Titanyum Konsantre Cevheri Uretimi verilmistir.

Cizelge 2.3 Ulkelere Gore Titanyum Konsantre Cevheri Uretimi (USGS 2019).

~ Dinya Titanyum Uretimi (*1 OO? ton) Ulkelere Gore Uretim Paylar (ilmenit) 2018
Ulkeler Maden Uretimi .
2017 2018 Ukrayna Vietnam Diger Ulkeler |ABD

i ) | | 4% 4% 3% 2% Avusn;alya

Ilmenit |ABD 0ol 0ol Giiney Afrika 13% Brezilys
Avustralya 730) 700) 9% 1%
Brezilya 50] 50| Senegal Kanada
Kanada 830 850 5% 16%
Cin 840) 850)

Hindistan 300 300f| Norvee
4%
Kenya 280 280
Madagaskar 110 100l Mozambik
Mozambik 600 600 1%
Norveg 220) 200 Madagaskar 16%
2% Kenya o °

Senegal 300/ 250) o Hindistan
Giiney Afrika 550 500 2%
Ukrayna 230 230 j j
Vilgimam 200\ 200\ Ulkelere Gore Uretim Paylari {rutil)2018
Diger Ulkeler 150! 150! Diger Ulkeler

Toplam(l) 5.540] 5400 Hlne 1%

Rutil Avustralya 290) 250) . Avustralya
Hindistan 10] 10] Giiney Affi b 34%
Kenya 87 90 14%

Mozambik 9 8 h

Senegal 10, 8 “
Sierra Leone 160 170 N
Giiney Afrika 95 100 i

Hindiste
Ukrayna 95 100 4 TN " e
Diger Ulkeler 13 10l Sierra Leone ‘(“
o Kenya
Toplam (I1) 770 750 23% Mozambik 129%
Senegal -
Genel Toplam(I+II) 1% 1%

(ilmenit+rutil ) Gl Gl

AN



2.1.5 Diinya Titanyum Uretimi

Cizelge 5’te goriildiigii gibi ilmenit minerali igerikli rezervlerden iiretimde 2018 yilinda
Kanada’da 850.000 ton Cin’de 850.000 ton Avustralya’da 700.000 ton ve Mozambik’te
600.000 ton; rutil iceren yataklarda ise Avustralya’da 250.000 ton, Sierra Leone’da
170.000 ton, Giliney Afrika’da 100.000 ton Ukrayna’da ise 100.000 ton rezerv
bulunmaktadir. Ilmenit iceren yataklarda 2017 yilinda diinya genelinde toplam iiretim
miktar1 5,54 milyon ton olmustur (USGS 2019). 2018 yilinda iiretim ise 5,40 milyon ton
olmustur. Rutil iceren yataklarda ise diinya tiretim toplam1 2017 yilinda 770 bin ton, 2018
yilinda ise 750 bin ton iiretim gergeklesmistir. Diinya genelinde Ilmenit ve Rutil iceren
rezervlerin toplam iiretimi ise 2017 yilinda 6,31 milyon ton, 2018 yilinda ise 6,15 milyon
ton olarak gerceklesmistir. Titanyum konsantre minerallerinin 2012-2016 yillar
arasindaki iiretiminin yaklasik 7 milyon ton oldugu, biiyiik bir kisminin (5 milyon tonun
tizerinde) gelismis ve gelismekte olan iilkeler tarafindan iiretildigi bilinmektedir

(Int.Kyn.6).

2.1.6. Ti6Al4V (Ti64) Alasim

Ti6Al4V alasimi sanayi sektoriinde Ti64 olarak da bilinmektedir. Birden fazla farkli
metalden yapilan alasim sayesinde mekanik 6zellikleri biiyilik 6l¢tide artirilir. Ti6AI4V
alagiminin isminden de anlasilacagi gibi aliminyum, demir ve vanadyum c¢ok 6nemli

metallerdir. Cizelge 2.4’te Ti6Al4V alagim elementlerinin yilizde degeri verilmistir.

Cizelge 2.4 Ti6Al4V alasim elementlerinin yiizde degeri (Int.Kyn.5).

Element %

Ti 88,5-90,5
Al 5,5-6,5

v 3,5-4,5
Fe 0,25

O 0,13

C 0,08

N 0,05

H 0,0125




Ti6Al4V alasimi yaygin kullanilan bir titanyum alagimidir. Bu alasimi elde etmek i¢in
titanyum tretiminin %50 si kullanilmaktadir (Fujii 1998). Ayrica mevcut mukavemet
degerleri 1s1l islem kullanilarak iyilestirilebilmektedir. Asagidaki Cizelge 2.5'te
gosterildigi gibi Ti6Al4V, saf titanyum ve Ti13Nb13Zr gibi alagimlar karsilagtirildiginda
tiim testlerde ve mekanik ozelliklerde en yliksek degerlerin Ti6Al4V alasiminda oldugu
goriilmiistiir (Zhou vd. 2019). Cizelge 2.5’te Titanyum alagimi dahil bazi1 malzemelerin

mekanik ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5 Titanyum alagimi dahil bazi malzemelerin mekanik 6zellikleri (Zhou vd. 2019).

Akma  Elastik Yorulma
En yiiksek ¢cekme Uzama
Alasim tiirii Dayanimi  Modiil Dayanim
dayamimi (MPa) ~(%)
(MPa) (GPa) (MPa)
Saf Titanyum 990 792 100 6 323
Ti6Al4V 1334 1110 107 6 360
Ti13Nb13Zr 1020 794 67 5 272

2.2 Aliiminyumun Tarihgesi ve Ozellikleri

Al ile gosterilen saf alliminyum mavi-beyaz bir metaldir. Molekiil agirligi 26.981
g/mol'diir. Aliiminyum ilk olarak Sir Humphrey Davy tarafindan aliiminyumun oksit
bilesiginden ayrilmasiyla elde edilmistir. Bu element, yer kabugunda %8 oraninda oksijen
ve silisyum elementinden sonra yer yiiziinde en ¢ok bulunan ticiincii element olmasina
ragmen, bu elementin 6zelliklerinden dolay1 sanayi alaninda tiretimini 1886 yilinda Paul
T. Heroult ve Charles M. Hall tarafindan {iretimine baslanmistir. Aliiminyum iiretiminin
bulunmasindan bu yana diinyada yillik 13 ton olan iiretim hacmi 50 milyon tonun {istiine
cikmistir. Aliiminyumun tiiretim baslangicinda birim fiyat1 giimiis, altin gibi kiymetli
madenler ile esdeger iken gilinlimiizde {iretimin artmasiyla bakir birim fiyat1 seviyesine

gerilemistir (Anonim 2003).

Uretim miktar1 olarak baktigimizda aliiminyum demirden sonra ikinci sirada yerini
almistir. Ayn1 zamanda hafiflik, islenme kolayligi, tasmnabilirlik, dayamklilik ve

korozyona kars1 direng¢ gibi diger metallere gore avantajlarindan dolay1 bir¢cok alanda



kullanilan metaldir. Saf veya alasim yapilarak kullanilabilir. Korozyon direncini
arttirmak, 1s1 kaybimi azaltmak, akisi, kaynaklanabilirligi ve isleme kolayligini
gelistirmek i¢in aliiminyuma bir¢ok katki maddesi eklenebilir (DPT raporu 2001,
Yagcigil 1997). Cizelge 2.6’da Aliminyum metalinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.6 Aliiminyum metalinin fiziksel 6zellikleri (Mostefa vd. 2012, Alam ve Ansari 2017).

Malzeme Degerler
Atom Agirlig 26,98
Yogunluk 2.7 g/em3
Poisson Orani 0,35
Kristal Yapisi YMK
Ergime Noktasi 660
Kaynama Noktas1 2519

2.2.1 Aliiminyum Alasimlari

Son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle birlikte aliminyum alasimlar1 yliksek mukavemet,
tokluk, diisiik yogunluk ve yiiksek asinma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 geleneksel
malzemelere gore kullanimi olduke¢a artmistir. Aliiminyum alagiminin 6zellikle yiiksek
teknolojili yapilarda kullanimi1 hizli bir sekilde artmaktadir. Onemli rolii ve ekonomik
faydasinin yani sira kullaniminda gevresel etkiler de tespit edilmistir. Aliiminyum alagimi
ile yapilan irtinlerde malzeme dmriiniin artmasi, enerji tasarrufu ve bakim maliyetlerinin
diisiik olmas1 bu alasimla yapilan {iriinlerin arttirilmasindaki temel faktorlerden biridir
(Nturanabo vd. 2015). Bu 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum alasimlar1 otomotiv,
havacilik, denizcilik ve insaat sektorlerinde oldukca fazla kullanilmaktadir. Aliiminyum
alagimlar1 bakir, magnezyum, ¢inko, silisyum, manganez ve lityum gibi elementlerle
alagim yapmaktadir. Krom, titanyum zirkonyum, kursun, bizmut ve nikel gibi elementler
az miktarda eklenir. 300'den fazla aliiminyum alagimi vardir ve bunlarin 50'si yaygin
olarak kullanilmaktadir (Alam ve Ansari 2017). Aliminyum alagimlar iki gruba ayrilir.
Do6vme alasimlar1 ve dokiim alasimlari. Bu islemler arasinda ¢ozelti 1s1l islemi, su verme
ve ¢okelme veya yaslandirma yer almaktadir. Bazi dokiim ve dovme alagimlari 1s1l islem
yapilabilir olarak kabul edilmektedir. Dovme alagimlarini smiflandirmak i¢in dort

katmanli bir sistem kullanilmaktadir.



e Ixxx: Alasima ugramamis(saf) kompozisyon oOncelikle kimyasal ve elektrik
endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

e 2xxx: Bakir, alasimlarda kullanilan en yaygin alasim elementidir ve yiiksek
mukavemeti nedeniyle ugaklarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

e 3xxx: Manganez alagimlarda kullanilan en 6nemli alasim elementidir ve siklikla
mimari yapilarda kullanilmaktadir.

e 4xxx: Silisyum, alagimlarda kullanilan ve kaynak c¢ubuklarinda kullanilan birincil
alasim elementidir.

e 5xxx: Alasimda bulunan magnezyum 6ncelikli olarak kullanilan alagimdir, botlarda
ve buna benzer araclarda ¢evresel durumlardan dolay1 kullanilmaktadir.

e 6xxx: Alasimda bulunan magnezyum ve silisyum Oncelikli olarak kullanilan alagimdir,
mimari yapilarda ve otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.

e 7xxx: Cinko, alasimlarda kullanilan en 6nemli elementtir. Ayrica bakir, magnezyum,
krom ve zirkonyum ile alasim olusturulabilir. Yiiksek mukavemet ve dayaniklilik
gerektiren uygulamalarda kullanilir ve ugaklarda yaygin olarak tercih edilmektedir.7xxx
aliminyum serisi mukavemeti en yiiksek alagimdir.

e 8xxx: Cesitli bilesimlerle karakterize edilen bir alasimdir.8xxx serisi alasimlari
igerisinde demir, kalay veya lityum igermektedir.

e 9xxx: Oniimiizdeki zamanlarda olusturulacak alasimlar i¢in

Isil islem uygulamasi yapilabilir ddvme alasimlar1 arasinda 2xxx, 6xxx, 7XxXx ve 8xXX
alliminyum alagimlar1 bulunmaktadir. Dévme alagimlari i¢in sertlestirme mekanizmalari

Cizelge 2.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.7 Dovme aliiminyum alagimlari i¢in sertlestirme mekanizmalari

Deformasyon Sertlesme Alasimlari Cokelti Sertlesme Alasimlari
Pure Al Al-Cu

Al-Mn Al-Cu-Mg

Al-Si Al-Cu-Li

Al-Mg Al-Mg-Si

Al-Fe Al-Zn

Al-Fe-Ni Al-Zn-Mg Al-Zn-Mg-Cu

Dokme aliiminyum alasimlari tic basamakli ve ondalik degerle gosterilir;



Ixx.x: Alasim yapilmamis (saf) kompozisyon, genellikle pervaneleri iiretirken
kullanilmaktadir.
2xx.x: Bakir, alasimda kullanilan ana alasim elementidir. Diger alasim elementleriyle
hazirlanabilmektedir.
3xx.x: Silisyum, alasimda kullanilan ana alasim elementidir. Bakir ve magnezyum
elementleriyle hazirlanabilmektedir.
4xx.x: Silisyum, alasimda kullanilan ana alasim elementidir.
5xx.x: Magnezyum, alasimda kullanilan ana alagim elementidir.
6xx.x: Kullanilmamaktadir.
7xx.x: Cinko, alasimda kullanilan ana alasim elementidir. Bakir ve magnezyum
elementleriyle hazirlanabilmektedir.
8xx.x: Kalay, alagimda kullanilan ana alasim elementidir.

9xx.x: Kullanilmamaktadir.

Is1l islem uygulanabilir dokiim alagimlari arasinda 2xx, 3xx ve 7xxx serisi bulunmaktadir.

Dokme alagimlarinin yani sira ddvme alasimlarinda daha fazla silisyum kullanilmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Aliiminyum
alasimlar:

Dovme

Isil islem _ Isllslem
Uygulanabilir Uygulanmayan

Isil islem Isil islem
Uygulanabilir Uygulanmaya

l ]

2xx.X 1xx.x
3xx.x 4xx.x
7xx.x Sxx.x

Sekil 2.1 Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Nturanabo vd. 2015).



Alagim yapmanin ana nedeni mukavemeti, sertli§i, asinma direncini, siiriinmeyi ve
yorulmay1 arttirmaktir. Buna benzer Ozellikleri gelistirmek i¢in daha farkli alasim
elementleri ve alternatifleri etkilidir. Alasim elementlerinden bazilar1 artan
mukavemetleri nedeniyle giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu elementler;
silisyum, ¢inko, manganez, magnezyum ve bakirdir (Sekil 2.2). Tim bu elementler
aliminyumda kat1 bir ¢oziiniirliige sahiptir ve sicaklik arttikca ¢oziintirliikk artar. (Sekil

2.3).

Al-Cu | i
Al-Cu-Mg |
Al-Mg-Si ] > I Yaslandirma I

Al-Zn-Mg J

Al-Zn-Mg-Cu ]

Al-Si |

Al-Si-Cu j

Al-Mg |

Dokum |

Deform asyon sertlestirm esi

Al-Mn ]

Sekil 2.2 Aliiminyum alagimlarinda kullanilan alagim elementleri (Hatch 1984).
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Sekil 2.3 Aliiminyumda kullanilan alagim elementlerinin sicakliga baglh ¢oziintirliikleri
(Deghani vd. 2010).
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Bu elementlerden olusan kati ¢ozeltilerde mukavemetteki artis, ¢ozeltideki elementlerin
atom yari ¢aplarindaki farkliligi ile degismektedir. Aliiminyum alagimlarinin aginmasini
arttirmak ic¢in yapilan arastirmalarda erime noktalarinin yiiksek olmasi nedeniyle bazi
elementler; silisyum, bakir, magnezyum, ¢inko, nikel ve demir digerlerine gore daha ¢ok
kullanilmaktadir (Subramanian 1987). Cok zayif yapili ALCu olarak ilk yaslandirma

alagimlarindan birisi de aliiminyum-bakir alagimidir (Sekil 2.4).

1100 Frrribmrdrrermbervrprbrrererd H i b i - iR

1000 Po -
L %
\
00 : \\\ -
oo g
\\ ‘\
RN
800 : N -
'
L :'
T - %
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A 660.4527C
=
= &y
w0 800 -
N 3 -
= 567°C
548.2°C &
2"
1004 (A1) G- (Cu) 3
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Sekil 2.4 Al-Cu denge diyagrami (Subramanian 1987).

2.2.2 Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum iiretimine, diinyanin {ist kabugunda bulunan boksit mineralinin iglenmesiyle
baglanmigtir. Bu mineralin Oncelikle uygun yontemler kullanilarak aliiminaya
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Oncelikle demir olmak iizere boksit ve silika gesitli
safsizliklar iceren bir mineraldir. Sodyum hidroksit ile calisirken boksitin igerisinde
bulunan aliiminyum oksit, sodyum aliiminat haline doniiserek ¢oziinmektedir (Yalgin ve

Giirii 2012).
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Al,03 + 2NaOH — 2NaAlO; + H,O

Boksit ve sodyum hidroksit igerisinde bulunan demir oksit ve titanyum dioksit gibi
safsizliklar1 ¢dzme Ozelligine sahip degillerdir. Ote yandan silikatlar ¢ok kiigiik
miktarlarda da olsa ¢ozelti fazina girebilmektedir. Kireg, ¢ozilinebilir silikatlar ¢ozeltiden
uzaklagtirmak i¢in kullanilir ve ortamdan kalsiyum silikat birikintileri olarak ¢ikarilir.
Uretilen sodyum aliiminat ¢dzeltisi daha sonra filtrelenir ve hidroliz islemi yapilarak
hidroksit halinde ¢okeltilmektedir. Elde edilen aliiminyum hidroksit ¢okeltisi daha sonra
bir filtre presinden siiziiliir. Bu islemler sonrasinda Isil isleme tabi tutularak aliiminaya
(Al>O3) doniisiir. Bu islemden tiretilen sodyum hidroksit daha sonra suyundan arindirilir,
konsantre edilir ve yeniden kullanim i¢in depolanir. Aliimina, yiiksek erime
sicakliklarinda kriyolit (3NaF.AlF3) ile erimis olarak elektroliz edilmektedir (Yalcin ve
Giirti 2012). Elektroliz hiicresinin igerisi karbon ile kaplanmistir. Bu karbon yiizeyi katot
gorevi gormektedir. Anot olarak da karbon elektrotlar kullanilmaktadir. Prosesin enerji
ekonomisini arttirmak icin aliiminaya kriyolit (3NaF.AIF3) veya kalsiyum floriir eklenir
ve erime sicakligr disiirtliir. Elektroliz islemiyle iiretilen sivi, aliiminyum katot
tarafindan alinmaktadir. Bu siiregte anot tarafinda ise oksijen ¢ikist olmaktadir. Elektroliz
yontemi kullanilarak iiretilen aliiminyumun safliginin st smir1 %99,5'tir. Bu yontem
kullanilarak 1 kg aliiminyum elde etmek i¢in yaklasik 14,2 kWh elektrik enerjisi

gerekmektedir (Haraldsson ve Johansson 2018).

2.2.3 Aliiminyumun Kullanim Alanlari

Aliiminyum farkli fiziksel yapilarda iiretilebilmektedir. Uriin gesitliligi kullanicilara
genis bir secenek yelpazesi sunmaktadir. Ekstriizyon ve haddeleme gibi iiretim
proseslerine uygun olmasi nedeniyle aliiminyum parcalar stirekli sistemlerde
uretilebilmektedir. Alliminyum alasimlarinin islenmesinin ¢ok az mekanik is
gerektirmesi, maliyetlerin belirli bir aralikta kalmasimi1 saglamaktadir. Aliiminyum
kullanilarak tel ve tel orgli seklinde iirlinler iiretilebilmektedir. Aliiminyum {iretimini
kolaylastiran bir diger avantaj ise diisiik erime sicakligi nedeniyle kullanilabilecek yap1

cesitliligidir (Demiral 2015).
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Aliiminyum, demir ve ¢elige gore 3 kat daha hafif oldugundan araglarda kullanilmasi
biiylik avantaj saglamaktadir. Ciinkii Newton kanununa gore aracin kiitlesi azaldikca
ivme artmaktadir. Tipik bir arabada yaklasik 80 kg alliminyum kullanilmaktadir.
Aliiminyum parcalarin demir ¢elikten yapilmasi halinde otomobilin agirligima 160 kg
eklenecektir. Bu ekstra agirlik, daha giiclii bir motora ve daha yiiksek yakit tiikketimine
duyulan ihtiya¢ anlamina gelmektedir. Havacilikta 6zellikle aliiminyumun kullanimi
dikkat ¢cekmektedir. Ugaklarin yaklasik %70'inin aliiminyum ve aliiminyum {iriinlerinden

yapilmaktadir. Bundan dolay1 u¢agin menzili arttirilarak yakit tasarrufu saglanmaktadir

(Demiral 2015).

Aliiminyumun inceltilme 6zelligi olmasi sebebiyle bu malzeme ambalaj sektorii icin de
cok 6nemlidir. Ambalaj sektorii aliiminyum ve alagimlarinin yaygin olarak kullanildig:
sektorlerden biridir. Aliiminyumun ince folyo levhalara doniismesi ve bu levhalarla
depolanan iirlinlerin havayla temasini engellemesi aliiminyumun ambalaj sektoriindeki
Onemini arttirmaktadir. Ayrica aliiminyum mor 6tesi 1sinlarinin gidaya ulagsmasina izin
vermez ve gidanin dmriinii uzatmaktadir. Ote yandan ilag¢ kutulari, icecek kutular, dis
macunu kaplar1 da sayilabilecek diger kullanim alanlarina 6rnek verilebilir. Igecek
ambalajlarinda kullanilan ve teneke kutu olarak bilinen aliminyumun kalinligi 0,27
mm'dir ve 6 bar i¢ basinca kadar dayanabilmektedir. 13-15 gram agirligindaki bu

alliminyum kutular da geri doniistiiriilebilmektedir (Yalgin ve Giirii 2012).

Aliiminyum ayn1 zamanda gaz beton (Ytong) tiretiminde de kullanilmaktadir. Gaz beton,
termal dayanim, mekanik dayanim ve diisiik yogunluk avantajina sahiptir. Gaz beton
tiretiminde dolgu maddesi olarak kire¢ ve silis kumu kullanilmaktadir. Baglayici olarak
alc1 ve beyaz ¢imento kullanilmaktadir. Gaz betonun gézenekli yapisini saglamak icin

aliminyum tozunun kullanilmas1 gerekmektedir (Yal¢in ve Giirii 2012).
2.3 Birlestirme Yontemleri
Metaller, seramik malzemeler ile giiclii bir sekilde birlestirilerek elektrik ve elektronik

endiistrisinden havacilik endiistrisine, tibbi uygulamalardan enerji tiretimine kadar bir¢cok

alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle elde edilen seramik-metal yapilar
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benzeri olan seramik, metal ya da polimer yapilara gore termal, mekanik, kimyasal
dayanim 6zellikleri bakimindan bazi avantajlar sunmaktadir ve bu sebepten akademik ve
endiistriyel alanda kullanilmaktadir (Nicholas 1998, Uzun 2018, Vuorinen 2024).

Son zamanlarda bir¢ok alanda kullanilmasi nedeniyle aktif sert lehimleme yOntemine
olan ilgi giderek artmis; fakat bu alanda arastirmalarin devam etmesi ve literatiiriin
genisletilmesi gerekmektedir. Ayrica, bu dogrultuda farkli metalik malzemelerin
birbirleriyle karsilastirilma ¢aligmalar1 oldukga siirhidir. Kati malzemeleri birlestirmek
i¢in farkli yontemlerin oldugu bilinmektedir ve bu yontemler asagida siralanmistir (Uzun

2018).

Mekanik Birlestirme

Yapistiricl ile Birlestirme

Lehimleme ve Sert Lehimleme

Kaynaklama

Kati Hal Birlestirme

Birlestirme yontemlerinin sematik gosterimi (Sekil 2.5)'de gosterilmektedir. Bu
yontemler benzer olsa da baz1 farkliliklar da bulunmaktadir. Ornegin; lehimleme ve sert
lehimleme baglantinin oldugu kisimda diizgiin, yuvarlak kdseler olusturabilen birlestirme
yontemleridir. Yukarida gdsterilen birlestirme yontemleri, baglant1 ylizeylerini birbirine
baglama yeteneklerine ve hatasiz bir birlesme elde etme ihtiyaglarina gore siralanmigstir.
Lehimleme ve sert lehimleme bu siralamanin ortasinda yer almasindan dolay: diger
birlestirme ydntemlerinin benzer bazi dzelliklerini paylasirlar. Ornegin; lehimli ve sert
lehimli baglantilar, kaynakli ve difiizyonla birlestirilmis baglantilarin iyi mekanik
ozelliklerini elde edebilirlerken; ayrica cogu mekanik baglantida oldugu gibi bilesenlere
zarar vermeden demonte edilebilirler. Bu belirtilen 6zellikler lehimleme ve sert
lehimlemeyi olduk¢a fazla kullanilabilir hale getirmektedir (Ma ve Murakawa 2010,
Nicholas 1998).
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Birlesme Oncesi Birlesme Sonrasi
a) Mekanik Birlestirme:

[

b) vapistiriciile Birlestirme:

¢) Lehimleme ve Sert Lehimleme:

. I

d)Kaynaklama:

_ NC \ 4

e) Difiizyon Baglanmasi:

I

Sekil 2.5 Birlestirme Yontemleri: a) Mekanik Birlestirme, b)Yapistirici ile Birlestirme,
c)Lehimleme ve Sert Lehimleme, d) Kaynaklama, e) Diflizyon Baglanmas1
(Jacobson ve Humpston 2005).

2.3.1 Mekanik Birlestirme

Mekanik birlestirme, baglant1 yiizeylerini eritmeden parcalarin birbirine sikistirilmasi
anlamina gelmektedir. Bu yontem genellikle vida ve per¢in gibi sikistirma elemanlarinin
kullanimina dayanmaktadir. Sikma islemi sirasinda bilesenler mekanik bir deformasyonla

birbirine baglanmaktadir (Jacobson ve Humpston 2005).
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2.3.2 Yapistiricl ile Birlestirme

Yapistirma ile birlestirme yontemi; genellikle birden fazla katki maddelerini iceren
polimerik bir malzeme kullanilarak pargalar1 birbirine yapistirma islemini kapsar. Bu
siireg, kiirlenmis yapistirict ile uygulamada yer alan bilesenler arasinda hidrojen
baglarinin olusmasina yol agan kimyasal bir reaksiyonu icerir. Bu baglanti tiiriinde

orijinal baglanti1 arayiizleri korunur (Jacobson ve Humpston 2005).

2.3.3 Lehimleme ve Sert Lehimleme

Lehimleme ve sert lehimleme, baglant1 yiizeylerini 1slatmak i¢in ergiyik bir dolgu metali
kullanilmaktadir. Bu dolgu maddesi ile pargalar arasinda metalurjik baglarin olusmasina
yol acar. Kat1 bilesenler ile ergiyik dolgu metali arasinda olusan reaksiyon sebebiyle
bilesenlerin gercek ylizeyleri asmir fakat bu olusan asmmmanin oranit genellikle
mikroskobik diizeyde goriilmektedir. Bu baglanti yonteminde, dolgu maddesinin 450
°C'nin (840 °F) tlizerinde erimesi durumunda sert lehimleme; Bu sicakligin altinda erirse

buna lehimleme denir (Jacobson ve Humpston 2005, Oerlikon 2014).

2.3.4 Kaynaklama

Kaynak islemi, birlestirme i¢in gerekli olan metal ve 1sinin kontrol edilerek birlestirilecek
ylizeylerin eritilmesidir. Isitma kaynaklari; plazma ark, elektron demeti, lazer ve elektrik
akimi yaygin olarak kullanilmaktadir (Messler 1999, O Brien 1991). Siirtiinme karistirma
gibi kaynak yontemleri gittikge popiiler hale gelmektedir (Chen ve Nakata 2009).
Kaynama iglemini kuvvetli hale getirmek i¢in dolgu metalleri kullanilabilir. Bu durumda
dolgu metali, erime noktasi1 ana bilesenlerden daha diisiik olacak sekilde se¢ilir (Messler

1999, O Brien 1991).

2.3.5 Kat1 Hal Birlestirme
Kati hal birlestirme terimi; ilk olarak basing kaynagi, siirtiinme kaynagi difiizyonla
birlestirme olmak {izere ¢ok farkli birlestirme islemleri vardir (Messler 1999, Jacobson

ve Humpston 2005, O Brien 1991).
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2.4 Sert Lehimleme

Genel olarak sert lehimleme; Ana malzemeler arasinda giiclii bir sizdirmazlik veya bag
olusturmak i¢in dolgu metalinin erimesine, akmasina ve sertlesmesine dayanan bir
birlestirme islemidir. Bu islem benzersizdir ¢iinkii bu metal bagi, dolgu metalinin

eritilmesiyle yapilir ve ana pargalar eritilmezler (Brazing Handbook 1991).

Sert lehimlemenin avantajlar1 agagida listelenmistir (Oerlikon 2014).

e Parcalar toplu olarak birlestirilebilir.

e Etkili ve uygun maliyetli bir yontemdir.

e Parcanin bozulmast minimuma indirilir veya tamamen ortadan kaldirilir.
¢ Ana malzemeler eritilmeden uygulanir.

e Siire¢ termal dongiileri ongoriilebilirdir.

e Bircok farkli malzeme birlestirilebilir.

e Ince-ince veya ince-kalin malzemelerde birlestirilebilir.

o Kiigiik ve biiylik araliklar doldurularak malzemeler birlestirilebilir.

e Uzmanlik gerektiren bir is giiciine gerek yoktur.

Sert lehimleme, saglam baglantilar {iretebilen eski bir ticari siirectir. Endiistride olduk¢a
yaygin kullanilmaktadir; ¢ilinkii ¢ogu metal ve seramik malzemeyi birlestirme 6zelligine
sahiptir. Hem otomatik hem de manuel dretim yontemleri kullanilarak
gerceklestirilebilen cok gorevli bir siirectir. Sert lehimleme; Biiylik yapilar ve farkh
metallerden olusan yapilarn iiretmek i¢in uygundur. Ayni zamanda kaynagin neden
oldugu ylizey kusurlarinin aksine kiigiik, temiz bir dolgu alani1 da olusturur; bu nedenle
estetigin 6nemli oldugu uygulamalarda avantaj saglamaktadir. Sert lehimlemenin en
onemli avantajlarindan biri hem biiyiik seri hem de bireysel liretime uyumlu olmasidir

(Brazing Handbook 1991).
Lehimleme ve sert lehimlemenin birden fazla ortak noktasi vardir; fakat sert lehimleme

450°C iizerinde yapilan birlestirme islemlerini belirtmek i¢in kullanilirken; lehimleme ise

450°C altinda yapilan birlestirme islemlerini belirtmektedir. Sert lehimleme kaynak
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isleminden farkli bir birlestirme yontemidir; ¢iinkii sert lehimlemedeki asil amag
malzemeleri eritmek degil dolgu metalini eritmektir. Kaynaklamada malzemelerin
birlesmesini saglamak i¢in lehim dolgu metalleri ve ana metaller eritilmektedir (Brazing
Handbook 1991). Sert lehim baglantisinin kalitesini etkileyen birgok faktér vardir. Sert
lehimleme siireclerinden birini kullanarak iyi bir baglanti elde etmek i¢in; birlestirilmesi
yapilacak ana malzemelerin yiizeyi diizglin sekilde temizlenmelidir. Uygun sert
lehimleme sicakligini ve 1s1 dagilimini saglayan bir 1sitma isleminin secilmesi 6nem arz

etmektedir (Brazing Handbook 1991).

2.4.1 Sert Lehim Dolgu Malzemeleri

Sert lehimleme yapiminda kullanilan dolgu metalleri, belirli sicaklik araliklarinda eriyen
alasimlardir. Havacilik ve uzay teknolojisinde, sert lehimleme teknolojisinin kullanildigi
¢ok o6nemli yerler vardir bunlardan bazilar1 ugak motorlari, bal petegi sandvig¢ yapilar ve

ucak yakit transfer hat borularidir (Chaturvedi 2012). Sert lehim dolgu malzemesi olarak;

- Nikel

- Gilimiis

- Altin

-Paladyum

- Kobalt esasli dolgular kullanilmaktadir.

Bu tip lehim tiirleri yiiksek sicakliklarda siddetli korozyona, mekanik strese ve diisiik
sicaklik uygulamalarinda (oksijenin, azot ve helyumun ¢o6ziindiigii sicakliklarda) bu
elementlerin olusturdugu olumsuz etkilere kars1 koruma saglamak i¢in kullanilir. Nikel
bazli dolgu metalleri veya alasimlar1 demir ve demir dis1 yiiksek sicaklik alagimlarini
birlestirmek i¢in kullanilir. Bu tip lehimler yliksek 1slatma 6zelligine sahip fosfor, bor ve
silikon dekapanlarla kullanilmaktadir. Giimiis bazli dolgu metalleri, magnezyum ve
aliminyum hari¢ tiim demir ve demir dis1 metallerde kullanilmaktadir. Glimiis esasl
dolgular yiiksek mukavemet, sertlik ve 1s1 iletkenligine sahip olmasina ragmen birgok
metalden 1slatma kabiliyeti daha yiiksek oldugu sdylenmektedir. Giimiis esasl baglanti
dolgunun yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi tavsiye edilmese de 427°C'nin

tizerindeki sicakliglr gecmeyecek sekilde motor parcalarinin lehimlenmesi igin tavsiye
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edilmektedir. Altin esaslt dolgu malzemesi, 6zellikle jet motorlarinda modern tiirbin
kanatlarinda kullanilan Si3N4 malzemesine yiiksek sicakliklarda korozyona dayanimi igin
lehimlenir. "Palni" ve "Palco" adi altinda kobalt ve nikel takviyeli paladyum bazl
dolgular, 1240 °C ila 1260 °C civarindaki c¢ok yiiksek sicaklik uygulamalari igin
kullanilmaktadir. Altin esasli dolgularin maliyeti nedeniyle 6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kobalt alagimlarinin lehimlenmesinde altin bazli dolgular yerine kobalt

bazl1 dolgular kullanilmaktadir (Chaturvedi 2012).

Ornek olarak; giimiis — bakir alasimina ait faz diyagrami (Sekil 2.6)’de verilmistir. Giimiis
— bakir alagimlarinin erimesi; 6tektik alasim olan 72 Ag - 28 Cu igin belirli bir sicakliga
ulagtiginda, 50 Ag- 50 Cu bilesigi i¢in diyagramda gosterildigi sicakliktadir. 780°C
katilagsma sicakliginda baslayan erime, 850°C'nin tistiinde bir sicakliga yiikselene kadar
tamamlanmaz. Bu sicaklikta sivi ve kati karisimi s1vi alagim tarafindan goriinenden farkl

bir sekilde akmakta ve 1slatilmaktadir (Brazing Handbook 1991).

COPPER, ATOMIC %
1200 2192

1084.87°C
(1984.77°F)

50% Ag + 50% Cu
1832

—J 1472

1000 |- 961.93°C 729, Ag + 28% Cu

VS
{1763.47°F) EUTECTIC L\O\)\O
COMPOSITION
I LIQUID + SOLID
800 £ / 780°C (1436°F)
g

o w
¥ -
= 1 / | SOLIDUS 2
: [ | 2
- MELTING | =
a | RANGE o
Z 600 | | 112 5
[= I =
| |
| { SOLID
400 | . (Ag) + (Cu) 752
| I
| |
200 PR SR FU | 1 1 1 1 392
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Ag COPPER, wt % Cu

Sekil 2.6 Giimiis — Bakir Faz Diyagrami (Brazing Handbook 1991).

Dolgu metali kismi ergimis halini aldiginda kapiler hareketle akis1 oldukga azalir ve dolgu
metalindeki diisiik erime noktasindaki sivi fazin 1slatma ve yayilma davranist kati
bilesenlerinden ayrilir. Bu davranig, yetersiz doldurulan baglantilar nedeniyle

stireksizliklere ve sahip baglantilarin olugsmasina sebep olabilir (Brazing Handbook
1991).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Numunelerin Uretimi

Bu arastirma calismasinda kullanilan Ti6Al4V ve Al6061 sac malzemelerinin kimyasal
bilesimleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Ti6Al4V kodlu Ti alasimi ve 6061 serisi Al alagimi
plakalardan 15x30x1 mm boyutlarinda kuponlar kesilmis ve ardindan yiizeyleri 800 Grit

zimpara ile temizlenmistir.

Cizelge 3.1 Ti6Al4V ve Al 6061 alasiminin ve iiretilen lehimlerin kimyasal bilesenleri
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Fe Diger Al
Al6061 0.59 0.67 0.254 0.156 091 0.09 0.222 0.105 0.03 0.15 Kalan
Al V. Mo Cr YAy Si Fe C Nb Diger Ti
Ti6Al4V 521 4.38 0.004 0.001 0.004 0.033 0.122 0.359 0.038 0.004 89.40
Zn Ti Sn Al Ag Si Pb Mg Ni Cu Diger
AgS0 274 - 0.9 2 12.40 - - 0.03 - 56.7 -
Ag70 30.2 0.06 0.6 3 21.2 - - 0.03 - 44.8 -

Temizleme iglemi mekanik olarak yapildigi i¢in, daha sonra Alkol ile yag kalintilar1 da
kaldirilmigtir. Mekanik islem ylizeyde 1s1 olusturmayacak sekilde ve rastgele yonlenmis
cizikler olusturacak sekilde yapilmis ve en son 1200 Grit zimpara ile tekrar
zimparalanarak parlak bir goriinim almasi saglanmistir. Kaynak / sert lehimleme
isleminden Once biitiin ylizeyler asetonla temizlenmistir (Resim 3.1). Sert lehimleme
islemi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi atdlyesinde bulunan tek fazli elektrik direng
kaynak makinasi (Resim 3.2) kullanilarak yapilmistir. Ara bolgeyi 1sitmak i¢in kullanilan
akimin siddeti ortalama 100 A civarinda oldugu hesaplanmis ve akim uygulama tek
asamada degil, her bir uygulama siiresi 1 sn ve bekleme siiresi de 1 sn olan 20 bask1

kuvveti toplam siirede yapilmaistir.

Sert lehimlerin iiretim islemi modifiye edilmis lehim ergitme potast kullanilarak
yapilmustir. Pota sicakligi 750 °C ye kadar artiritlip Zn, Cu, Ag, Ni ve Al baslica
elementler olmak iizere gesitli alasimlar iiretilmistir. Ni ilavesinin ergime sicakligini
artirdig1 goriildiigii i¢in, sicakliklar: 800 °C’nin altinda olan veya potada ergiyen lehimler

kullanilmistir (Resim 3.3).
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Resim 3.1 a) 50Ag ve b) 70Ag sert lehimle, kendi aralarinda capraz sert lehimleme yapilan

saclarm gorintiisti

~‘~‘\\§\\\\\\\'\\\

Resim 3.2 Birlestirme isleminde kullanilan direng nokta kaynak makinasi
beklenen

kullanilmasi

60Ni-20Cu-20Zn ve 54Ni-18Cu-18Zn-10Ag oranlarinda
lehimlerin ergime noktalar1 1100 °C ve 1027 °C ¢ikmasi ilizerine bu lehimlerin

kullanilmasindan vazgegilmistir. Ancak, lehim iiretimi Cu, Zn, Ag ve Al katkisi ile
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gerceklestirilmis ve yiiksek entropili diisiik ergime noktali lehimler iiretilmistir. Isitma
potast kullanilarak yapilan ergitme isleminde, 6nce Zn ve sirasiyla Cu ve Ag ile son olarak
Al ilavesi yapilmistir. Al ilavesinin, Zn, ve Al ¢ubuk seklinde kullanilirken, Cu serit

halinde ve Ag ise toz halinde kullanilmistir.

Resim 3.3 Calismada kullanilan lehimlerin tiretildigi pota

Zn, Al, Cu, Ni, Sert lehimleme / birlestirme isleminde 6nce farkli kompozisyonlarda
tiretilen lehimler haddeleme cihazi kullanilarak yaklagik 250 mikrometre kalinliginda
serit haline getirilmis ve ardindan yiizeyi parlatilmigtir (Resim 3.4). Lehimlerin tekrarli
yiikleme sirasinda kirilmalarini engellemek amaciyla ara 1sitma yapilmis ve haddelemeye

devam edilmistir.

Resim 3.4 Kullanilan lehimlerin haddelendigi haddeleme {initesi
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3.2 Yapisal ve Mekanik Karakterizasyon Araclari

Koruyucu olarak kullanilan Argon gaz siirekli olarak kaynak bolgesine sevk edilmis ve
akis hiz1 3 1t/dk olarak ayarlanmistir. Kaynak bolgesi sicakligi termokupl ile dlgiilememis
ancak IR termometre ile Olclilmeye calisilmistir. Lehimlerin ve kullanilan Ti ve Al
alasim1 malzemelerin faz analizi ve oranlar1 Bruker D8 Advance XRD cihazi ile Cu hedef
(X: 1.54 A) kullanilarak 5 derece/dk hizda 26 = 20-90 derece aralikta yapilmistir (Resim
3.5).

Resim 3.5 XRD analizinde kullanilan Bruker Advance D8 cihazinin goriintiisii

Sonuglarin analizi, Match 3 programi kullanilarak COD (Crystallography Open
Database) kullanilarak yapilmistir. Mikroyapisal ve elemental analiz i¢in LEO VP
elektron mikroskopu kullanilmis ve EDX analizleri Rontec EDX element spektrum

analizorii vasitasiyla yapilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.6 Mikroyap1 analizi i¢in kullanilan elektron mikroskopu goriintiisii
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Mikroyapisal analizden 6nce biitlin numuneler metalografik olarak inceleme amaciyla
hassas bir sekilde kesilmis ve ardindan bakalit igerisine alinarak parlatma islemine tabi
tutulmustur. Metalik yiizeyler ve ara yiizeyler 400G den baglayarak 1200G ye kadar
zimparalanmis ve ardindan aliimina pasta ile parlatilmistir. Kullanilan lehimlerin faz
dontisiim noktalarin1 gérmek amaciyla Neitsch marka DSC cihaz1 25 °C — 800 °C
arasinda 1s1tma — sogutma yapilarak ve Ar atmosferi altinda kullanilmistir. Ilgili cihazin

resmi Resim 3.7’°de verilmistir.

Resim 3.7 DSC cihazi

Burma testi i¢in 100 kg kapasiteli burma cihazi insa edilmistir; cihazin yazilimi ve iiretimi
yapildiktan sonra kullanilarak gercek ortamda test edilmistir. Bu cihazla, burma agis1 ve
kuvveti olciilebilmektedir. Elde edilen veri daha sonra txt dosyas1 haline veya xsl dosyasi

olarak saklanabilmektedir.

]

Connection
COMPon COM3 ML
Baud Rate |115200 -
‘ Connect ‘
Save
| Controls
| Scale Factor 43400
! Filter Cosfficient L Y
Clear
Reset Angle
| Values
Angle 0
| Weight 0
Shear Modulus:

o

Resim 3.8 Burma testi cihazi ve yazilim arayiizii
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3.3 Ni ve Cu Kaplama

Bir set numune (Al-Al, Ti6Al4V-Ti6Al4V ve Ti6Al4V-Al) sert lehimden 6nce kaplama
icin ayrilmistir ve Al numunelerin kaplamasi yetersiz olurken, Ti6Al4V numunesinin
kaplandig1r goriilmiistiir. Bunun i¢in (Resim 3.9)’da goriilen rodaj kaplama cihazi
kullanilmistir. Kaplama i¢in en uygun parametreler deneme yanilma yoluyla optimize
edilmistir. Ni ve Cu kaplamalar gozle goriinecek sekilde kalinliga ulasacak kadar
uygulanmistir; bu kaplama kalinligi yaklasitk olarak 10 mikron oldugu

degerlendirilmistir.

Resim 3.9 Rodaj kaplama cihaz1
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Kullanilan Ti6Al4V Al6061 ve Lehimlerin Karakterizasyonu

4.1.2 Ti6Al4V ve Al6061 Alasimlarimin Karakterizasyonu

Ti6Al4V Imm kalinhigindaki sac malzeme ticari olarak elde edilmis olup, 15x30 mm
ebatlarinda kullanilmistir. Birlestirme isleminden sonra burulma testine uygun yapilar
olusturulmasi i¢in bu ebatlarda kesilmistir. Yiizeyi 600 Grit ile temizlenen sac
malzemeler XRD analizine tabi tutulmustur. (Sekil 4.1) deneysel ¢aligmada kullanilan
Ti6Al4V sac malzemesinin XRD analizi sonucunu gostermektedir. (Sekil 4.1) XRD
grafiginin ilk analizinde Ti6Al4V alasim sac malzemenin ¢ift fazli olup, iki farkl kristal
yapidan olustugu goriilmekte ve bu fazlarin alfa Ti ve Beta Ti olarak tanimlandigi
goriilmektedir. Alfa ve Beta Ti fazlarinin yaklasik olarak %72 alfa Ti ve %28 Beta Ti
olarak hesaplanmistir. Alfa Ti piklerinin sayisinin beta Ti piklerine gore daha fazla

oldugu ve ayn1 zamanda pik siddetlerinin de daha fazla oldugu goriilmektedir.

Irel.
1000

7307-TBAN
950 [96-900-8518] Ti (71.7%)
9004 [96-153-4879] Ti (28.3%
850
800
7504
700
6504
600 oTi
BTi
500
450 BTi
400

o Ti

3504

2004 oTi

250

200+
150

100

[ I [ [ [ I

1 1 1 1 [ 1 1 1 1 | 1
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta

Sekil 4.1 Ti6Al4V ticari sac malzemesinin XRD analiz grafigi
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(Sekil 4.2)’de ise, Al6061 malzemesinin XRD analiz sonucu goriilmektedir. XRD
analizine gore Al malzemenin tek fazli yapidan olustugu ve Al-Mg bilesigine ait
olabilecek ikinci faz olarak Al,Mg fazini icerdigi ancak AlbMg fazinin miktarinin ¢ok az
olabilecegi degerlendirilmektedir. Yazilim ile yapilan XRD analizde, Al piklerinin
siddetinin daha fazla olmasi nedeniyle %98 oraninda Al fcc yapist ve %2 oraninda ise
AlxMg tetragonal (Tt) fazinin oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Irel
1000

.
950 O Al
900
= | o] QO Al2mg
800+
750
700
650
600+
550 o
500
450
400
350 ©
300
250
200
150 - o “
100
, .

1 1 1 1 I z 2 = 3 I y ' 1 = 1 = I 1 : ! ’
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 §5.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta

Sekil 4.2 Al6061 sac malzemenin XRD grafigi

4.1.3 CuZnAl-Ag50 ve CuZnAl-Ag70 Lehimlerinin Karakterizasyonu

Al ve Ti ve kombinasyonlarinin kaynaklanmasinda iki tiir lehim sonug¢ olarak
kullanilmistir. Bu lehim kombinasyonlari1 ¢ok sayida yapilan deneme sonucunda ortaya
cikmistir. Lehim isleminde 6zellikle Ti-Ti ve Al-Al kombinasyonlarinin en iyi Cu i¢eren
lehimlerle kaynaklandig1 belirtilmistir. Ozellikle, bu lehimlerin Ag icermesinin nedeni ise
lehimin ylizeyde daha 1y1 yayilmasini sagladigi ve ayni1 zamanda, yiizey oksidasyonunu
da engelledigi (Sharma vd. 2019), veya oksitlerin bozunmasia yardimci oldugu

bilinmektedir (Li vd. 2024).
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Sekil 4.3 a) Zn-Al (Demirtas 2015). ve b) Zn-Cu (Massalski 1987). faz diyagramlar
Zn ve Al’un ergitilmesi sonucunda, olduk¢a kirilgan olan intermetalik fazlarinin

olugmasint engellemek i¢in bu caligmada {iretilen alasimlara ¢Oziliniirlik sinirinin

tizerinde (ag.% 4) az miktarda Al ilavesi yapilmistir. Al ilavesiyle, 6zellikle yiiksek
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sicakliklarda Al-Zn (Sekil 4.3 a) faz diyagraminda da goriildiigii gibi Al’'un Zn ¢6zme
kapasitesi siddetli bir sekilde artmaktadir ve Zn-Al alasimlarindaki otektik ve otektoid
reaksiyonlar difiizyon siireciyle kontrol edilmesi nedeniyle normal sogutma kosullarinda
ikili faz olarak ¢okelen yap1 ¢oziiniirliik sinirlari iginde n (HSP) faz olustururken Al ise
alfa (YMK) olarak ¢okelmektedir (Aldirmaz vd. 2013). Al’un katkist Zn’nun ergime
noktasini diistirmek icin ideal bir katkidir, ¢linkii %5 Al katkisi ergime sicakligini 419 °C
den 381 °C ye diisirmektedir, ancak artan Al miktari ile beraber ergime sicakligi tekrar
artmaktadir. Cu-Zn sisteminde (Sekil 4.3b) Al-Zn sisteminde gore ¢ok fazla miktarda
intermetalik faz vardir ve yapiy1 daha kirillgan hale getirmektedir. Cu-Ag sistemi daha
basit bir yapiya sahipken, Zn-Al alagimlarinda 6tektik donilisiim geciktiginde (Cu veya
Mg ilavesi) birincil n-Zn faz1 daha diisiik sicakliklarda ¢ekirdeklenme ve biiylimeyi tesvik
etmeye devam edebilir. Cu ilavesi genellikle korozyon direncini artirmak amaciyla katilsa
da ikincil faz sertlestirme etkisi yaptig1 bilinmektedir (Adeosun vd.2011, Ahlers 1986,
Guerioune vd.2008).

Ag50 kodlu sert lehimine ait XRD ve DSC sonuglarini gosteren diyagramlar (Sekil 1)’
de verilmistir. XRD sonucunu gosteren (Sekil 2 a) diyagraminda, iki ayri faz olustugu ve
bu iki ayr1 fazin Cu60Zn40 ve Al71Zn30 bilesimlerinde olustugu goriilmektedir.
Hacimsel oranlari belirli degildir ancak CuZn fazinin daha fazla hacimsel oran i¢erdigini
piklerin yiiksekligi ve alanindan anlamak miimkiindiir. Ayrica, 20 = 72,5 derece’ deki
pikin ¢ok yiiksek siddette olmasi haddeleme sirasinda yonlenmeye maruz kaldigim
gostermektedir. Sekil 1b’de verilen DSC diyagrami, ergime sicakligina 800 °C de
ulasilamadigini ve ayrica ekstrapolasyon yapildiginda ergime sicakligina yaklasik olarak
takribi olarak 835 °C de ergime noktasina ulagiimaktadir ki bu ergime sicakligt XRD
sonucunda goriilen CuZn fazmin ergime sicaklifina denk gelmektedir. Bu ergime
sicakligima ulasilmasindan hemen Once cok kiiciik bir miktarda olsa, degisimler
gostermistir. Bu doniisiimiin bir oksidasyon reaksiyonu olabilecegi veya iiretim sirasinda

kalint1 bir fazin bozunumu veya doniisiimii olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4 a) Ag50 lehimine ait XRD analiz ve b) 800°C’ye kadar DSC sonug grafigi

(Sekil 4.4)’te Ag70 lehimine ait XRD sonucu ve DSC sonucu verilmistir. Bu sonuglara
gore XRD grafiginde iki farkli sonug goriilmektedir. Cu yapisinda kristal kafes yapisinda
coziinen elementlerin YMK yapida katilastigi ve ayrica Cu’nun disindaki fazlarin
analizinde yiiksek miktarda Ag0.2A10.8 alasiminin varligi ortaya cikmistir. Yiiksek
miktarda Ag igeren bu lehimin Al igerisinde cok yiiksek miktarda Ag ile kat1 ¢ozelti
olusturdugu ve bakir yapisindan, en azindan latis parametresi farkliligindan dolay1 (0.404
nm’ye karsilik 0.368 nm Cu) ayristig1 diisiiniilmektedir. Saf Cu’nun a degeri 0.316 nm

iken bu calismadaki XRD sonucunda ise, a = 3,68 olarak hesaplanmistir ve bir miktar
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Zn’nin Cu igerisinde ¢oziindiigiinii gostermektedir. (Cizelge 3.1)’den goriildigi gibi,
Ag70 lehiminde Ag50 lehimine gore iki kat oranda Ag vardir ve bu durumda, Zn artarken
Cu’nun bir miktar diistiigli goriilmektedir. Ancak, Cu’nun yiiksek miktarda Zn ¢6zdiigi
bilinmektedir ve bu durumda YMK yapisinin korundugu ve a degerinin arttigi
goriiliirken, Ag-Al alasiminin ikinci faz olarak olustugu anlagilmaktadir. Ancak, Al’nin

orani az olsa da at% olarak daha fazla bir orandadir (Fang vd. 2023).
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Sekil 4.5 a) Ag70 lehimine ait XRD analiz ve b) 800 °C’ye kadar DSC analiz sonucu
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4.2 Ara Tabaka Sert Lehimlemeli ve Lehimsiz Calismalar:

4.2.1 Ara Tabakasiz Birlestirme Calismasi

Ara tabakasiz baglantilarin iiretilmesi i¢in genellikle birlestirilmesi diigiiniilen karsilikli
malzemelerin genellikle alagimlarin veya saf elementlerin birbiri i¢erisinde sorunsuz ve
sinirsiz bir sekilde ¢oziinmesi bir avantaj olarak kabul edilmektedir. Her iki Ti ve Al
alagimlarinin ticari versiyonlar1 oldukga sik kullanilan malzemeler veya alasimlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek performans, hafiflik ve maliyet azaltma ¢esitli endiistriyel
sektorlerde onemli faktdrler oldugundan, farkli malzemelerin birlestirilmesine yonelik
talep son zamanlarda artmistir. Havacilik ve otomotiv endiistrisinde, aliiminyum alasimi
ile titanyum alasiminin birlestirilmesi, yliksek mukavemet ve hafifligin tercih edildigi
yapisal bilesenlerde genis bir uygulama alanina sahip olabilir. Ancak, Al ve Ti’ nin
birlestirilmesi, kristal yapi, erime noktasi, termal iletkenlik ve dogrusal termal genlesme
katsayist dahil olmak iizere fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri agisindan énemli
farkliliklar gosterdiginden zordur. Ornegin, Al alagimi ve Ti alasimimin erime noktalari
sirastyla yaklasik 660 °C ve 1650 °C olup, aradaki fark neredeyse 1000 °C'ye
ulagmaktadir. ki metalin erime noktalar1 arasindaki bu biiyiik fark, geleneksel eritme
kaynak islemleriyle birlestirilmelerini zorlastirir. Ayrica, Al elementi, Al alasiminin
erime noktasindan daha yiiksek sicakliklarda buharlasir, bu da Al elementinde ciddi bir
kayba ve eritme kaynagi sirasinda kaynak metalinin bilesiminde asimetriye yol agar.
Dahasi, Al alasimlar1 kaynak sirasinda her zaman kaba taneler tiretir ve bu da mekanik
ozellikleri bozar (Alam ve Ansari 2017, Hatch 1984, Demirtas 2015, Chen ve Nakata
2009). Ti—Al faz diyagramindan, bilesime bagli olarak, kaynak sirasinda erime
bolgesinde TiszAl, TiAl, TiAl, ve TiAl; adli intermetalik bilesikler olusabilir. Birkag
calisma, TiAls'ln yliksek kinetik ve termodinamik stabilitesi nedeniyle diger intermetalik
bilesiklerden daha kolay olustugunu gostermistir (Kenevisi ve Kohie 2012). Ancak TiAls,
diisiik mukavemet ve kirilma toklugu ile ¢ok kirilgandir ve yiikleme sirasinda i¢ mikro
catlaklarin kaynagi haline gelerek diisiik bir baglanti mukavemeti ile sonuglanir (Sohn
vd. 2003). Bu durum, Ti ve Al alasimlarinin flizyon kaynaginin pratik olarak
kullanilamayacagin1  gostermektedir. Celik/Al ve Al/Ti alasimlarn gibi farkli

malzemelerden olusan birlesimler, iki metal arasindaki birlesme arayliziinde, sadece
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erime sicakligi daha diisiik olan metalin eritildigi bir kati/s1v1 hal reaksiyonu yoluyla elde
edilebilir. Sivi1 halde asir1 metalik bilesiklerin olusumunu bastirmak i¢in, Al ve Ti
alagimlarin1 daha diisiik erime noktasinda gerceklestirilen bir kat1 hal kaynak islemiyle
birlestirmek daha iyi olacaktir (Wang vd. 2015). Bu calismada mekanizmada ifade
edildigi gibi, Ti-Ti, Al-Al ve Ti-Al kombinasyonlar1 ¢alisilmistir. Bu ¢alismalarda, Ti-
Al, Al-Al baglantilarin basarisiz bir sekilde baglandig1 goriilmekte olup, Ti-Ti baglantisi
basarili bir sekilde iiretilmistir. En iyi sonu¢ Ti-Ti baglantisinin mekanik 6zellikleri

digerlerine gore oldukga iyi sonu¢ vermistir (Resim 4.1).

Resim 4. 1 Ti-Ti ve Al-Al ara tabakasiz yapilan birlestirmeleri

Al-Al baglantilarinin  basarisiz  olmasimin temel sebeplerinden birisinin kaynak
bolgesindeki reaksiyonlardan daha ¢ok, Al’un elektriksel ve 1s1l iletkenlikleri ile daha ¢ok
baglantili oldugu diisilintilebilmektedir. Aliiminyum-aliiminyum (Al-Al) nokta
kaynaklarmin basarisiz olmasinin baglica sebepleri, aliiminyumun ytiksek 1s1 iletkenligi
ve oksit tabakasi nedeniyle yeterli 1s1 kontrolii saglanamamasi ile ilgilidir. Bu durum
kaynak sirasinda yetersiz niifuziyet, soguk kaynak ya da asir1 1siin yol actig1 malzeme
deformasyonuna neden olur. Ayrica aliiminyumun ylizeyinde bulunan ve olduk¢a zor
kaldirilan aliminyum oksit (Al2O3) tabakas1 kaynak kalitesini diisiiriir, ¢linkii bu tabaka
1yi bir elektriksel iletkenlik saglamaz ve kaynak bolgesinde zayif birlesmeye yol agar.
Kisacasi, kaynaktaki basarisizlik nedenleri genel olarak asir1 veya yetersiz 1s1 girdisi,
kaynak dikisinde ¢atlak ve gozeneklilikler ortaya ¢ikar. Ayrica, kaynak elektrotlarinin
uygun se¢ilmemesi ve yetersiz basing, birlesme kalitesini olumsuz etkiler. Diger 6nemli

bir faktor ise, Al yilizeyindeki oksit tabakas1 diizgiin temizlenmediginde kaynak baglantisi
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kopma veya zayiflama riski tasir ¢iinkii yeterli bir birlesme saglanamaz. (Sekil 4.5 a-c)
‘de gortldiigii gibi, kaynak ¢ekirdeginin ¢ok parcali bolgeden olustugu ve yer yer burma
deneyi sonucunda bolgesel pargalanmanin ciddi boyutlarda olustugu goriilmektedir.
Diizensiz kenarli bolgenin ergimis Al matris oldugu degerlendirilmektedir. (Sekil
4.4c)’de goruldiigii gibi, kaynak ¢ekirdeginde catlaklar siklikla rastlanmaktadir ve
yapilan ¢izgi analizinde, c¢atlak etrafinda (Sekil 4.5d) herhangi bir elementel farklilik
dlgiilmemistir. Ozellikle Mg’ca zengin herhangi bir bolgeye rastlanmamistir. Bu
durumda, catlamanin ortaya ¢ikist i¢ gerilmeler ve/veya oksit kalintilariin sebep
olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu teoriyi destekleyen herhangi bir O artisi
bulunamamaistir ancak yiizeyde siirekli denebilecek bir oksit tabakast mevcuttur. Yiizeyde
bulunan dairesel — disk seklindeki bolgelerin ergime sirasinda yiizeydeki buhar yapici
bilesenlerin olusturdugu bir porozite kaynakli bosluk oldugu diisiiniilmektedir. Al-Al
kirilma yiizeyleri oldukga piiriizlii iken (Sekil 4.4 c) ve daha ¢ok orta nokta ya
yogunlagmis bir yiikselti gosterirken, Ti-Ti baglantis1 ise, daha yaygin bir sekilde
dagilmis haldedir. Ti ve Al’un saf haldeki Cp degerleri 33 ve 29 J/molK iken (Zhou vd.
2011). Is1l iletkenlik degerleri daha anlamli bir sonu¢ vermektedir. Ti’un ve Al’un 1s1l
iletkenlik katsayilar1 sirasiyla, 17 W/m.K. ve 210 W/m.K, dir. Goriildiigii gibi, 1s1l
iletkenligi yiiksek olan Al’un daha hizli bir sekilde soguyacagi ve i¢ gerilmelerinin
katilagsma sirasinda oldukea yiiksek olacag diisiintilebilir. Bunun yaninda, 1s1l iletkenligi
diisiik olan Ti’u 1sitmak daha kolay olmakta ve 1s1 girdisinin etkisi daha iyi
hissedilmektedir. Nokta kaynak c¢ekirdeginin etrafinda bakildiginda, daha ince bir
bolgenin varligi s6z konusudur ve orta kisimlarda ise siklikla bosluklarin varligi ve lateral
kopma boélgesinin varligi kendisini gostermektedir. Al-Al’un kaynakta porozite icerdigi
ve belirgin bir nokta kaynak bdlgesinin tanimlanmasi zordur. Al-Al baglantisinda ergime
goriinmemektedir ve Ti 1s1 iletim katsayisinin diigiik olmasi nedeniyle Joule etkisiyle
ortaya c¢ikan 1smmin veya uygulanan akimin uygulama siiresinin yiliksek olmasi

mumkindiir.
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Sekil 4.6 f ve g’de verilen Ti-Al baglantisina ait nokta kaynak c¢ekirdeginin SEM
goriintiisii ve ¢izgi analizi, lehim kullanilmadan yapilan Ti-Al baglantisinin yiiksek
bliyiitmedeki durumunu gostermektedir. (Sekil 4.6 g)’de ¢izgi analizinde gosterildigi
gibi, Al matris ilizerinde burma testi sirasinda kopan beyaz veya agik renkle gosterilen
yerlerin Ti’ca zengin oldugu goriilmektedir. Daha koyu renkli bolgelerin ise, Al matrisi
oldugu ve iki renk tonu arasindaki bolgenin azlig1 nedeniyle Ti matrisi ile Al sac
malzemesi arasinda birlesme zorlugu oldugu gorilmektedir. Cizgi analizinde Mg’ca
zengin olan kisimlarin an1 zamanda Al’ca da zengin oldugunu ve Al-Mg-Ti bilesigi veya
alasimi1 olusturdugunu diisiindiirmektedir. Muhtemel bilesikler arasinda Ti3Al veya TiAl
yaninda, AlsMg gibi bilesiklerinde kirllmaya miisait gevreklik gosteren bilesikler oldugu

bilinmektedir.

4.2.2 Sert Lehim Ara Tabakali Birlestirmeler

4.2.2.1 50Ag Lehimi ile Yapilan Birlestirmeler

Bu tez ¢alismasinda iki tiir lehim kullanilmistir. Birinci lehim bilesiminde %12 oraninda
Ag oldugu icin, 50Ag olarak kodlanmistir. S0Ag lehimi ile yapilan birlestirmelerin
sonuglart Al-Al ve Al-Ti kombinasyonlarinin (Resim 4.2’a ve b), lehimsiz baglantilarda
oldugu gibi basarisiz oldugunu ve Ti-Ti kombinasyonunun ise basarili oldugu
goriilmektedir. Al-Al sisteminde 50Ag ile yapilan lehimlerin Ag igeriginin birlesmeye
etkisinin zayif oldugu ve Al'un ergime sicakligimin disiikligiiniin bu etkiyi
siddetlendirdigini gostermektedir. Ti-Al baglantilarinin genel olarak intermetalik
bilesiklerin etkisi ile basarisiz oldugu disiiniiliirken, Al-Al baglantilarinin yetersiz
birlesme veya niifuziyet eksikligi sonucu basarisiz oldugu goriilmektedir. Ti Al’un
kismen basarili oldugu goriilmektedir. Ancak asir1 oksitlenmenin ortaya cikardigi
yiizeysel kirlilikte dikkate alindiginda, kaynak bolgesindeki kopmalarin birden fazla

faktorle iliskilendirilebilecegi anlagilmaktadir.
50Ag lehimi ile yapilan birlestirmelerde, Ti-Al’un Ti tarafi 50Ag lehimi ile yapilan nokta

direng kaynak ¢ekirdeginin Ti tarafindaki SEM goriintiisii (Sekil 4.7)’te verilmistir. (Sekil
4.7 a ve b)’de Ti-Al lehimlenmis baglantisinin Ti tarafin1 gdstermektedir. S0Ag lehimi
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icerisinde yiiksek miktarda Cu bulunmasi disinda diger lehimden bir farki da Zn oraninin
kismen diisik olmasidir. Yiiksek miktarda Cu icermesi lehimin yapilabilirligini

azaltabilmektedir (Li vd. 2021).

Resim 4.2 50Ag ara tabaka lehimi ile yapilan Ti-Ti, Ti-Al ve Al-Al birlestirmeleri

Ozellikle katilasma gatlagmin siklikla goriildiigii yukaridaki Al-Al baglantilarinin Cu ile
de benzeri bir sekilde olusabilecegi tartisilmistir. Ozellikle 1s1] sok durumlarinda ortaya
¢ikan bu etkilerin Cu gibi elementlerin yapmis oldugu degisik intermetalik bilesiklerden
kaynaklanabilecegi ve 6zellikle intermetalik bilesiklerin varliginin yaygin olmasi ve hizl
biiylimesi sonucunda, Ti-Al sisteminde de ortaya ¢ikabilecegi degerlendirilmistir. Benzer
bir calisma (Liv d. 2024) tarafindan da yapilmigs ve Cu’nun benzer etkisi kursunsuz
lehimlerde calisilmistir. Ancak artan Cu miktar1 ile beraber, fazladan Cu elementinin
varlig1 tartisilmaz olacak ve Zn ile Cu arasinda ¢ok sayida intermetalik bilesimi s6z
konusu olacaktir (Liang ve Schmid-Fetzer 2016). Cu ve Zn arasinda olusan intermetalik

bilesikler arasinda en bilinenleri sunlardir:
B fazi, e/a oran1 3/2 olup diizensiz Heksagonal siki1 paket (SPH) yapisina sahiptir.
v pirinci yapisi (CusZng) karmasik kiibik yapida ve e/a orani 21/13'tiir.

¢ pirinci fazi ise CuZn3 formunda olup SPH yapisina sahiptir.

Bu fazlar elektron bilesikleri olarak adlandirilir ve Cu-Zn sisteminde yaygin olarak

gbzlemlenir. Ayrica piring ad1 verilen alasimda da bu intermetalik fazlar bulunur (Kejzlar
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2017). (Sekil 4.5a) *da goriildiigi gibi, Ti tarafina ¢ok az miktarda lehim yapismasi veya
yapismamasi, daha c¢ok Cu ile iligkilendirilebilir. Ciinkii Ag’nin Ti ile yapacagi
intermetalikler iki fazli yapida olup, sadece iki intermetalik fazin dominant olarak
olusacagi 6n goriilmektedir; bunlar Ag>Ti ve AgTi olarak faz diyagraminda verilmektedir
(Vuorinen 2024). Ancak, Ag-Cu-Ti alasimindaki intermetaliklerin durumunda bu
bilesiklerin sayisi artmaktadir. TiCus, Ti2Cus, TiCu, TizCus seklinde ¢ok sayida
intermetalik bilesik onerilmektedir. Bu bilesiklerin orta 6zellikleri bilindigi gibi diisiik
mekanik 6zellikler ve kirilganliga miisait diisiik gerilim hassasiyeti olmaktadir (Dezellus
vd. 2011, Asanovic vd. 2008). (Sekil 4.5 ¢ ve d)’de verilen SEM goriintiilerinde, Ti-Al
baglantisinin Al tarafi verilmektedir. Al tarafinda, lehim malzemesi agik bir sekilde
goriilmektedir. SEM goriintiilerinden anlasildigr gibi, Al althk alagimin ergidigi ve ayni
zamanda, lehim tizerinde Al, Cu ve Zn’ca zengin bir bélgenin olustugu goriilmektedir.
Yiiksek sicakligin etkisi ile beraber, ergiyen bdlgede yine benzer bir alagim bilesiminin
goriildiigii ve Mg miktarinin oldukc¢a azaldigint EDX ¢izgi analizinden anlamaktayiz. Bu
azalmayi, Mg’un kolay oksit yapma yetenegine baglayabiliriz. Ellingham diyagramina
gore, serbest enerji siralamasinin en altinda yer alan Mg kolaylikla O- ile baglandig: ve
curuf olarak kaynak bolgesinden uzaklastig1 varsayilabilir. Diger bir ihtimal ise, Mg un
buharlagsmasidir ancak Mg-Ag faz diyagramina gore, Mg-Ag ile 6tektik yapmakta ve her
iki elementin ergime sicakliginda daha asagida olan 491 °C ye kadar diismektedir
(Int.Kyn.1). Ergime isleminin ¢ok daha yiiksek sicaklikta ve ayn1 zamanda kismen ergime
sicakliginin ¢ok iizerine ¢iktigini diislinlirsek buharlasmis olma ihtimalini de dikkate
almaliy1z.

(Sekil 4.8)’da 50Ag alagimu ile tretilen Al Al baglantisinin SEM goriintiileri ve kaynak
bolgesinden alinan ¢izgi analizi verilmistir. Cizgi analizi oldukca karmasik bir goriintii
vermekle beraber, Al ve Cu elementlerinin yiiksek oldugu iki ayr1 bolge olarak
diisiiniilebilecek bolgelerden olustugu goriilmektedir. (Sekil 4.8 a ve b)’de, kaynagin orta
bolgesinde Al icerisinde ¢oziinen Cu ve Ag’ce zengin bir bolge var iken, lehimin kenaria
dogru ise, Zn miktarmin artis gosterdigi bolgeler ortaya ¢ikmistir. Zn’nun ergim
sicakliginin diigilk olmasi lehimlerdeki on ergimeyi saglayan bir katalizor olarak
davranmaktadir ve bu sekilde, 6ncelikle Al’un ¢6ziinmesini kolaylastirmakta ve ardindan,
Cu ve Ag’nin kademeli olarak lehim igerisinde ¢Oziinmesini saglamaktadir. Ancak,

Zn’nin Al ile yapmis oldugu bilesigin ergime sicakligi yaptiklar1 6tektik’den dolay1
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kaynak bolgesindeki ergimeye ¢ok ciddi katkis1 olmaktadir. Diger resimlerde goriildiigii
gibi bu resimde Al’un ergimesi miimkiin olmamistir. Ergime isaretinin olmamasi, Cu’nun
Zn-Al ergiyi lizerinde ergime noktasini artirict etkisinden kaynaklanmaktadir ve

dolayistyla yeterince yliksek olmayan bir kaynak bdlgesinin sicakliginin bu ergimeyi

gerceklestirmesi miimkiin olmamustir.

Y “’ \J’ | 7
N\/ ]\N/U\ ";&\Jﬁ’\,fL . «Mﬂ,f\ v,\,f\f\j

16014
MAG: 40 x  HV:15.0 KV WD: 307 mm

16015
MAG:50 x HV:15.0 kV_ WD:25.6 mm

1000 ym

Sekil 4.7 50Ag lehimi kullanilarak yapilan birlestirmeler Ti-Al baglantisinin Ti (a,b) ve Al (c¢,d)
tarafinin SEM goriintiileri
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16018 1000 um
MAG:50 x HV:15.0kV_ WD: 28.1 mm e

Sekil 4.8 50Ag lehimi ile yapilan Al-Al baglantisinin SEM goriintiisii ve ¢izgi analizi

Lehim igerisindeki alasimlandirilmis bolgede Ag’nin etkisi daha ¢ok Al’ca zengin olan
bolgelerde goriilmektedir. Bunun sebebinin Ag’nin bir miktar Al ¢dzmesi olarak
degerlendirebiliriz. Ag’nin Al i¢erisindeki ¢oziintirliigi diisiik veya hi¢ olmadigi i¢in yap1
SPH + YMK olarak katilasmaktadir ve 6tektoid sicakligi 357 °C ye kadar diismektedir.
Otektik sicakligr ise yaklasik olarak 565.8 °C oldugu icin, elektrik direng ile 1sitma
sirasinda diisiik sayilabilecek bir sicaklikta ergimekte ve Al’dan daha 6nce ergidigi igin,
Zn ile beraber Al’un hizli bir sekilde ergimesini desteklemektedir. Ancak, Cu’nun etkisi
dikkate alindiginda, Cu’nun alagim igerisinde ayr1 bir YMK faz olarak bulundugu
diistiniilmektedir. Ciinkii, Zn-Cu, Al-Cu, Cu-Ag kombinasyonlarin igerisinde yliksek

miktarda Cu ¢6zen bir yap1 bulunmamaktadir.

4.2.2.2 70Ag Lehimleri ile Yapilan Birlestirmeler

Kullanilan ikinci lehimde yaklagik olarak, %21 oraninda Ag vardir ve Ag70 olarak
kodlanmustir. 70Ag Ti-Al baglantis1 70Ag kodlu sert lehim ile yapilan birlestirmelere ait
baglantilarin resimleri (Resim 4.3)’de, verilmistir. (Sekil 4.7)’de ise 70Ag Al-Al
baglantisina ait resim ve EDX ¢izgi analizleri verilmistir; gortildiigi gibi, baglantilar ilk
diisme testinden rahatlikla gegmistir. Numuneler, nokta kaynagi ile iiretildikten sonra,
yaklasik 1,5 metre ylikseklikten atilmakta ve kirilip kirilmadigina bakilmaktadir. Bu test
biitlin nokta kaynagi yapilmis olan numunelere uygulanmistir ve atilan Al-Al

baglantilarinin ¢cogunlugu sasirtict bir sekilde basarisiz olmustur. Ti-Ti baglantilar ise
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rahatlikla bu testi gegmistir. 70Ag sert lehim dolgu alasimi Ti-Al ve Ti-Ti durumunda ve

kismen Al-Al kombinasyonlarinda basarili olmustur.

Al Al

Resim 4.3 70Ag dolgu malzemesi ile farkli malzemelerin birlestirilmesi

70Ag sert lehim dolgu metali ile yapilan elektrik ara tabakali diren¢ nokta kaynaginda
lehim bolgesine ait EDX ¢izgi analizi, sol alt kosede renk degisimini isaret etmektedir.
Bu bolge, yani Cu, Zn, Ag igerigi olan lehimin bulundugu nokta kaynagi g¢ekirdek
bolgesidir ve 1sitma sirasinda Al ana malzeme ile reaksiyona girmis ve Al ve Zn ile
alasgimlandirilmustir. (Sekil 4.7 b)’de gortildiigi gibi, Al orani oldukga yiiksektir ve Cu ve
Zn diflizyonu alasimlandirma gerceklesmistir. Nokta kaynaklarinda, orta bolgede en
yuksek sicaklik ol¢iimii gergeklesmektedir. Bu sicaklik degerleri nokta kaynaklarindaki
akim ve stire degerlerine bagli olarak 1500 °C’nin tizerinde oldukca yiiksek degerlere
cikmakta ve ergime meydana gelmektedir (Sherepenko vd. 2020, Ma vd. 2010). Lehim
tabakasinin orta kisminda en yiiksek 1s1 olusumunun meydana geldigi ve artan sicaklikla
beraber artan ¢oziiniirliigiin ve Otektik sicakliga ulasmanin da etkisi ile, inceldigi
diistiniiliirse, daha ¢ok Al’un difiizyonu demek daha dogru olarak degerlendirilmelidir.
Ag igerisinde Al’un yaklasik olarak %35 civarinda ¢6ziindiigli dikkate alinirsa ve 70Ag
lehimde 50Ag lehime gore daha fazla miktarda Ag oldugu da disiiniiliirse, ergimis
lehimin Al’ca zengin olmasi agiklanabilir. Ayrica, ergime ile baslayan lehim kalinliginin
incelmesi siirekli artan Al ve ozellikle Ag miktar: ile beraber 5S0Ag’ye gore daha fazla

alagimlandirma yaptig1 anlasilmaktadir.
(Sekil 4.9 ¢ ve d)’de Al-Al kombinasyonunun 70Ag sert lehim dolgu metali ile yapilan

birlestirmenin kaynak bdlgesi goriintiisii ve EDX ¢izgi analizi verilmektedir. Matrisin Al

oldugu bu baglantida, lehim bdlgesinin yine Al’ca zengin oldugu ve bu durumun iist
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katmandaki Al’dan gelmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, joule 1sitma islemi
sirasindaki alagimlandirmaninda Al’'un lehim igerisinde difiizyona maruz kaldigi
diisiiniilmektedir. Bir onceki Ti-Al kombinasyonunda yapilan aciklamada belirtildigi
gibi, Al’'un Ag icerisindeki ¢oziintirliigii Al diflizyonu baglaminda gegerli bir argiimandir
ve en iyl secenek olarak diisiiniilmektedir. Faz diyagramlar1 acisindan degerlendirmek
gerekirse, c¢oziiniirlik smirlarinin  daha diisik bir seviyede veya hi¢ olmadig:
sistemlerdeki ikincil fazlarin yapinin yumusamasi veya sertlesmesine veya matrisin
sertlesmesine olan katkisi ve ardindan lehimin igerisinde bulunan bazi elementlerin
intermetalik bilesik yapmak i¢in ayrismasi ve matris icerisindeki efektif degerinin
azalmasi baglanti dayanimina etki etmektedir. (Sekil 4.7 a)’da goriildiigii gibi, lehim
dolgu malzemesi yiiksek miktarda alagimlandirma ile, bu durumda Al, 6zellikleri ve

1slatma yetenegi kaybolmustur.

s S R

16018
MAG:60 x HV:15.0kV  WD:27.7 mm

16021 1000 pym
MAG:50x HV:15.0kV WD:29.8 mm

Sekil 4.9 70Ag ile yapilmis Ti-Al (a, b) ve Al-Al (c, d) baglantisinin SEM gdriintiisti ve EDX
¢izgi analizi
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4.2.2.3 Nikel ve Bakir Kaplamal Birlestirmeler

Ni ve Cu kaplama yapilan ve ardindan ara dolgu malzeme tabakasiz diren¢ nokta kaynak
baglantilarinin optik goriintiisii (Resim 4.4)’da verilmistir. (Resim 4.4)’da gorildiigii
gibi, Cu veya Ni kaplamanin etkisi belirsiz ve ayni zamanda yetersiz olarak
degerlendirilmektedir. Kaplama kalinliginin ¢ok az olmasi ve homojen bir siirekli
katmanin olmamasi basarisiz baglantinin nedeni olabilir. Bu ¢calismaya kaplama ardindan
cikan yiizey kirligi ve kaplamanin etkisinin olmamasi nedeniyle devam edilmemistir.

Resim 4.4’te Nikel ve Bakir kaplama ile yapilan birlestirmeler verilmistir.

Resim 4.4 Nikel ve Bakir kaplama ile yapilan birlestirmeler

4.3 Mekanik Ozellikler
4.3.1 Ara Tabaka Lehim Kullanilmadan Yapilan Birlestirmeler

Cizelge 4.1°de lehimsiz iretilen baglantilarin burma kopma mukavemeti ve burma kopma
acis1 verilmistir. Bu sonuglara gore, Ti-Ti baglantilar1 en iyi sonucu vermistir. Al-Ti ve
Al-Al baglantilar1 ise, oldukc¢a diisiik seviyede dayanim gostermislerdir. Kirilma
ylzeyleri ve baglant1 bolgelerinin analizinde de gorildiigii gibi, birlesme alaninin az
olmasi bu tiir sonuglara sebep olmaktadir. Normal olarak, Al-Al levhalarin direng¢ nokta
kaynagi (RSW) isleminde, bakir alasimli elektrotlar kullanilarak 40-100 ms siireyle 3-5
kN kuvvet ve 22-28 kA yiiksek akim uygulanirken, 0,5-3 mm kalinli§indaki levhalari
rahatlikla birlestirir ancak kullanilan kaynak aparatlar1 oldukea farkli olup lehimleme i¢in

uygun olmayabilir. Ancak aliiminyumun diisiik direnci, yiiksek iletkenligi ve oksit
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tabakasi, 5 kaynak isleminden sonra elektrot kirlenmesi gibi zorluklar yaratir.
Aliiminyum, temiz yiizeyler (24-144 saat i¢inde asitle asindirilmis veya tel firgalanmais)
ve oksidi kirmak ve tutarli direnci korumak i¢in sik elektrot temizligi (aseton/alkol)
gerektirir; ylksek akimlar ve kisa siireler termal kayiplart 6nler, ancak asir1 enerjiden
dolay1 sicrama, dikis bozulmasi veya porozite gibi kusurlar ortaya cikar. Ti-Ti
malzemeler, tipik olarak Ti-6Al-4V veya Sinif 2 levhalarin (1-3 mm kalinliginda) direng
nokta kaynagi (RSW), oksidasyonu 6nlemek icin inert atmosferlerde yogun bir ¢ekirdek
olusturur. Titanyumun yiliksek mukavemeti ve diisiik 1s1 iletkenligi, disar1 atilma veya
catlaklar1 onlemek icin hassas kontrol gerektirir Inert gaz korumasi, alfa fazinin
kirilganlagmasini 6nler ancak bu ¢alismada Argon kullanilmadan da yiiksek dayanim elde

dilmistir.

Cizelge 4.1 Ara tabakasiz iiretilen baglantilarin burma kopma kuvveti ve kopma ag1 degerleri

Numune Maksimum burulma kuvveti (N) Maksimum burulma agis1 (¢)
Ti-Ti 260+35 9.9£12
Al-Al 2.3+2 1.61.5
Ti-Al 6£10 2242

MM Signal A=NTSBSD  Mag= 250X
i

EHT = 15,00 kV

B Signal A = SE{ Mag= 200X
o= 22mm EHT = 15.00kV.

Sekil 4.10 Ara tabakasiz (a), Al-Al (b), Ti-Ti (c) ve Ti-Al (d) baglantilarin kirllma yiizeyleri
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Al-Al baglantisinda ise, ¢ok karmasik bir kopma paterni ortaya c¢ikmistir ki siinek
malzemelerde hasar bu sekilde olusmaktadir. Cekirdegin orta bolgesinde diiz ve yiikseltili
alanlarin varligi ve ayni zamanda kademeli kirilma veya deformasyona isaret eden
katman olusumlar1 rahatlikla goriilmektedir (Sekil 4.10 b ve ¢). Ti-Al baglantilarinda ise,
iki adet disk seklinde olusum mevcut olup, bu olusumun yiizeyde bulunan veya lehim
tizerinde bulunan buharlagsma sonucunda oldugu diisiiniilmektedir. Ancak geri kalan
kaynak ¢ekirdeginin oldukca diiz oldugu ve kirilmaya kars1 direncin daha ¢ok ¢ekirdegin
orta kisminda olustugu diistiniilmektedir. Ayrica, kirilma yiizeylerinde c¢atlaklarin varligi

da dayanimin neden diisiik ¢iktigina dair isaretler vermektedir.

4.3.2 50Ag ve 70Ag Sert Lehim Kullamlarak Yapilan Birlestirmeler

50Ag ve 70Ag sert lehimleri ile yapilan Al-Al ve Ti-Al baglantilarin SEM goériintiileri
(Resim 4.5)’te verilmistir. Resimlerde baglantilarin biiyiik ¢ogunlugunun lehimlerin
ergimesi ile sorunlar yasandigi goriilmektedir. Lehimim ergimesi temel bir problem

olarak kalmaktadir.

Cu-Zn-Ni gibi dolgu alagimlari, Ag bazli alasimlara kiyasla tstiin sertlik ve kesme
mukavemeti saglar ve nikel, arayiiz 6zelliklerini gelistirir. Lehimli baglantilar, uyumlu
malzemeler kullanildiginda miitkemmel korozyon direnci ve termal iletkenlik de sunar.
Alasimlara giimiis (Ag) ilavesi, genellikle farkl kristal yapilar1 ve morfolojileri olan Ag
bakimindan zengin fazlarin ¢okelmesini tesvik ederek ikincil faz olusumunu etkiler. Zn-
Ag alagimlarinda, Ag tipik olarak Zn4Ag gibi metalik bilesikler olusturur ve bunlar tane
sinirlarinda ve matris i¢inde ¢okelir. Ag atomlari, yaglanma veya 1s1l iglem sirasinda
mevcut c¢okeltilere dahil olma veya yeni Ag bakimindan zengin fazlar olusturma
egilimindedir ve bu ikincil fazlarin boyutunu, dagilimini ve hacim fraksiyonunu etkiler.
Ornegin, baz1 alasimlarda Ag, ¢okeltilerin hacim oranim artirarak dagilimlarini iyilestirir
ve bazen ¢okeltilerin morfolojisini (igne veya gubuk benzeri) degistirir. Ikincil fazlardaki
bu degisiklikler, cokelme sertlesmesi yoluyla mekanik mukavemeti artirabilir, ancak ayni
zamanda korozyon davranisini da etkileyebilir, ¢linkii Ag bakimidan zengin fazlar, iyi
dagilmadiklar takdirde mikrogalvanik korozyonu hizlandiran katodik bolgeler olarak
islev gorebilirler. Cinko bazli sert lehim alasimlari, genellikle giimiis gibi alagim

elementleriyle gelistirilmis olarak kabul edilebilir cekme mukavemetlerine ve yumusak
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celik uygulamalarinda piringle karsilagtirildiginda yiiksek gerilme-gerinim davranigina
sahip baglantilar iiretir. Paslanmaz celiklerde 910°C'de 15 dakika boyunca lehimlenen
Cu-Ag-Mn-Zn dolgularda bindirmeli kesme mukavemetleri 213 MPa' ya kadar ulasir ve
1slanabilirligi artiran ve taneler arasi penetrasyonu azaltan Ni kaplamalardan optimum
performans elde edilir. Mikrosertlik ve kesme 6zellikleri Zn ve Cd'nin buharlagsmasiyla
degiserek yiiksek sicakliklarda gozeneklilige yol acarken Ag-Zn matrislerindeki
kirilmalar birlesme biitiinliigiinti desteklemektedir. S0Ag ve 70Ag Iehimleri ile {iretilen
baglantilarin burma kopma kuvveti ve burma kopma ac¢i1 degerleri Cizelge 2.7°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 50Ag ve 70Ag lehimleri ile iiretilen baglantilarin burma kopma kuvveti ve burma
kopma ac1 degerleri

Numune Maksimum burulma kuvveti (N) Maksimum burulma agisi (°)
50Ag
Ti-Ti 264 11.93
Al-Al 15 2.06
Ti-Al 58 3.52
Numune Maksimum burulma kuvveti (N) Maksimum burulma agis1 (°)
70Ag
Ti-Ti 319 11.53
Al-Al 12 4.33
Ti-Al 93 6.11

Glimiis ilavesi, Zn50 alagimlarinda ¢ekme mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirirken, Cu-
Ag dolgu alasimlarindaki Mn ve Zn erime noktalarini diistiriir (yaklagik 810°C likit) ve
lehimleme sonrasi ana metal 6zelliklerinden 6diin vermeden 1slanabilirligi arttirir. Diger
alasgimlardaki kiigiik Zn ilaveleri (agirlikca %0,5) ¢ekme mukavemetini korurken sert
lehimin uygulama veya lehimleme sirasindaki vizkozitesini akigkanlik anlaminda
tyilestirir. Galvanizli saclarda, Zn kaplamalardan kaynaklanan bdlgesel mikroyapi
farkliliklar1 cekme, sertlik ve yorulma performansini etkiler. Birlesim yerleri, Mn/Zn/Ni
varyasyonlar1 ile Cu/Ag bakimindan zengin kat1 ¢ozeltiler gosterir; burada Ti Cu fazlan

ve ara ylizeylerdeki intermetalikler asir1 miktarda oldugunda siinekligi azaltabilir. Zn-Al
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dolgu alagimlar diisiik erime noktalar1 ve g¢elik birlestirme igin iyi dokiilebilirlik veya
daha dogru bir tabirler akicilik saglar, ancak lehimleme sirasindaki elemental buharlasma,
lehim baglantisinda gozeneklilik riski tagir (Vaynman ve Fine 1999). Genel olarak, bu
alasgimlar yumusak celik ve paslanmaz uygulamalar i¢in yiiksek mukavemetli baglanti

eldesi ve diisiik sicaklikta yapilan sert lehimlemeye uygundur.

Resim 4.5’te Ti-Ti, Al-Al ve Ti-Al baglantilarinin kirilma yiizeyleri verilmistir. Ti-Ti
baglantisina ait kirilma yiizeyi Resim 4.5’a kademeli kirilmayi isaret eden siinek
katmanlardan olusmaktadir. Bu sekildeki olusumlar genellikle, kirilma baslangig
noktasinin klivaj olarak bagladigi ve yiiksek kuvvetin lokal olarak uygulandig
durumlarda ortaya cikmaktadir. Kirilma yiizeylerinde gevrek kirilmay1 isaret eden
diizlemsel bolgeler bulunmamaktadir. Diizlemsel bolgelerin daha ¢ok orta kisimda ancak
cok az bir alan1 kapsadig1 goriilmektedir. Lehim ¢ekirdeginin kenarlarindaki dikey lineer

olusumlarin, burma sirasinda kademeli kopmadan dolay1 olustugu diisiiniilmektedir.

FAIaN Signal A = SE1 Mag= 30X
WD= 27mm EHT = 15.00 kV

e Signal A = SE1 Mag= 22X
XA WD = 26mm EHT =15.00 kV

50-Al-Al

50-Ti-Al

B sl A = SE Mag= 50X

ZEISS Siﬂ"‘ASEI Mag= 50X
WD = 31 mm EHT = 15.00 kV A

YU WD = 28 mm EHT = 15.00 kV

70-Al-Al 70-Ti-Al

Resim 4.5 50Ag (a,b) ve 70Ag (c,d) sert lehimleri ile yapilan baglantilarin SEM goriintiileri
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70Ag sert lehim sistemlerinde ergimenin daha yogun oldugu disiiniiliirse, ergime
noktasinin diisiik olmas1 ve bu ergime ile beraber lehimin Ti alasim altlik malzeme
lizerine akmasi, kaynak cekirdek bolgesindeki boslugun sebebini agiklamaktadir. Ayrica
50Ag Al-Al baglantis1 ve 70Ag Ti-Al baglantisindaki benzer ergime paternlerinin olmasi
dayanim diistikliigiiniin nasil oldugu hakkinda bilgi vermektedir ve kopmaya maruz kalan
birlesme alaninin dar veya az olmasi veya bosluklardan dolay1 ylizey alaninin azalmasi
dayanim diisiikliigiine sebep oldugunu diisiindiirmektedir. 70Ag ile yapilan Ti-Al
baglantilarinda, ¢ekirdek bolgesindeki, kirilma oldukea bariz bir sekilde goriilmektedir.

Cinko bazli sert lehim alasimlari, genellikle Ag gibi alasim elementleriyle 6zellikleri
tyilestirilir ve c¢ekme mukavemetleri belirgin oranda artar ve yumusak celik
uygulamalarinda piringle karsilastirildiginda daha iyi gerilme-gerinim davranisina sahip
baglantilar tiretir. Paslanmaz celiklerde ise 910°C'de 15 dakika boyunca lehimlenen Cu-
Ag-Mn-Zn dolgularda bindirmeli kesme mukavemetleri 213 MPa'ya kadar ulasirken,
ylizey gerilimini arttirip bununla birlikte 1slanabilirligi artiran ve taneler arasi
penetrasyonu azaltan Ni kaplamalardan optimum performans elde edilmistir. Burma
dayanimlar1 hakkinda hi¢ bilgi bulunmamaktadir. Ancak Zn’nin diger alagim
elementlerine gore dezavantaji vardir. Zn'nin buharlagsmas1 yiiksek sicakliklarda
gozeneklilige yol acarken Ag-Zn matrislerindeki catlak olusumlar1 birlesme dayanimini
azaltir. Ag ilavesi, Zn50 alasimlarinda ¢ekme mukavemetini 6nemli Slgiide artirirken,
Cu-Ag dolgu metallerindeki Mn ve Zn erime noktalarini diisiiriir (yaklasik 810°C likit)
ve lehimleme sonras1 ana metal 6zelliklerinden 6diin vermeden 1slanabilirligini artirir.
Diger alasimlardaki kiigiik Zn ilaveleri (agirlikca %0,5) ¢ekme mukavemetini korurken
sert lehim akisini iyilestirir ve Zn’nin Ag den sonraki en iyi 6zelligi ergime noktasini
diistirme disinda bu Ozelliktir. Galvanizli saclarda, Zn kaplamalardan kaynaklanan
bolgesel mikroyap:r farkliliklar1 ¢ekme, sertlik ve yorulma performansini etkiler. Cu
iceren ara yiizeylerdeki intermetalikler asir1 oldugunda siinekligi azaltabilir ve gatlak
olusumunu tetikler. Muhtemeldir ki hem 50Ag ve hem de 70Ag lehimlerinde ¢atlak
olusumunun temel nedeni budur. Zn-Al dolgu maddeleri diisiik erime noktalar1 ve ¢elik
birlestirme i¢in 1yi lehimleme sunar, ancak buharlagsmayla beraber gozeneklilik riski
ortaya c¢ikmaktadir ki bu calismada Ti-Al sisteminde bu durum goriilmiistiir. Genel

olarak, bu alasimlar yumusak ¢elik ve paslanmaz uygulamalar i¢in yliksek mukavemetli
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diisiik sicaklikta sert lehimlemeye uygundur. Her iki alagim sisteminde ergime problemi
baglant1 dayanimini diisiirecek sekilde etkilemektedir. Ancak, bu durum, Al’nin tarafinda
daha ¢ok karsimiza ¢ikar. En 6nemli sebebi ise Al’'nin Ag, Cu, Zn ile yaptig1 alasim
sisteminde sirasiyla, 565.8 °C (Int. Kyn. 1), 548 °C (Sekil 2.4), 382 °C (Sekil 4.3’a)
otektik sicakliklarina sahip olmasidir ve ayrica bu doniistim / 6tektik sicakliklarinin,
baglantinin Al tarafinda diisiik ergime sicakligi ile beraber daha akici bir lehim
olusumuna sebep oldugu goriilmektedir. Ote yandan, Ag-Cu sistemindeki &tektik
sicakligin 780 °C (int. Kyn. 2) olmas1 kismen s1vi dniisiim sicakligimi artirsa da ok
yiiksek miktarda Al bulunmasi bu sistemi digerlerine gore daha etkisiz kilmaktadir. Zn-
Cu (Sekil 4.3b) alasim sisteminin 419 °C olan otektik sicaklig1 da ergime sicakliginin

daha diisiik kalmasina sebep olmakta ve lehim akma sorununa yol agmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada Al-Al, Ti-Al ve Ti-Ti kombinasyonlari sert ara tabaka kullanmadan ve sert
lehim ara tabaka kullanilarak sabit akim degerleri ve sabit siirede, elektrik akimi
kullanilarak lehimlenmistir. Sert lehimlemede ara tabaka amaci i¢in kullanilan sert
lehimler, Zn, Al, Cu ve Ag den olusacak sekilde dizayn edilmis ve iiretilmistir. Uretilen
lehimler daha sonra haddelenerek inceltilmis ve 250 mikron kalinliginda iken lehim

arayiizeyi olarak kullanilmistir. Bu ¢calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

— Ara tabaka kullanilmadan yapilan kaynaklarda, Al-Al, Ti-Al kombinasyonlari
yeterince dayanim goOsterememistir. Buna karsin Ti-Ti baglantilar1 oldukca
basaril bir sekilde birlestirilmistir.

— Al-Al, Ti-Al ve Ti-Ti ara tabakali sert elektrik direng nokta sert lehimleme ile
iiretilen parcalar1 burma testi uygulanmistir. Olusturulan malzeme ¢iftlerinde en
ylksek Ti-Ti birlestirmesinde yaklagik olarak 102 MPa kesme dayanimi
Olctilmiistiir.

— Zn-Al-Cu-Ag dortlii sisteminden iki tir Ag iceren lehim dretilmistir. Bu
lehimlerin ilkinde 50Ag, %12 oraninda Ag varken ikinci tiirde ise %21 oraninda
Ag icerigi tespit edilmistir.

— Ara tabaka olarak tirettigimiz 50Ag sert lehimi uygulamasinda Cu oraninin fazla
olmas1 nedeniyle, daha kirilgan bir kaynak metali elde edilmis ve kaynaklarda
dayanim diisiikliigiine yol acacak olan birlesmeme sorununu ortaya ¢ikarmistir.

— Ara tabaka olarak {irettigimiz 50Ag’nin yiiksek miktardaki Cu oran1 6zellikle Ti
tarafinda bir sorun ¢ikarmazken, Al tarafinda oksidasyona bagli olarak gevrek
kirilma izleri ile hasara ugradig1 goriilmiistiir.

— Ara tabaka olarak tirettigimiz 70Ag ile yapilan sert lehimlemeli kaynaklarda, Ti-
Ti sistemleri olduk¢a basarili olmus ve 70Ag lehim ara tabakasi kaynak
arayiizeyinde 1slatma problemi olusturmadigindan burma dayanim degerleri diger
Al-Al ve Ti-Al baglantilarina gore daha iyidir.

— 70Ag sert lehimi ile yapilan lehimlerde, birlesme bdlgesinde ergime problemi
ortaya ¢ikmistir. Bu ergimenin daha ¢ok lehim arayilizeyinde meydana geldigi ve

ardindan lehim bolgesinin disina tagarak toplanma egilimi gostermistir.
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50 Ag ile yapilan sistemlerde nadiren goriilen bu ergime probleminin sert lehim
uygulama sicakliginin yiiksek olmasindan kaynaklandigi veya kaynak bolgesinin
veya lehim bolgesinin  yeterince sogutulmamasindan kaynaklanacagi
distiniilmektedir.

Kirilma yiizeyleri, Al-Al sisteminde ve Ti-Al sisteminde klivaj kirilma seklinde
olusurken, Ti-Ti sisteminde ise parca koparma seklinde meydana gelmistir. Bu
durumda, Ti-Al ve Al-Al baglantilarinin daha ¢ok gevreklesmesinin lehim

uyusmazligi olabilecegi diisiiniilmektedir.
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