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Ozet

Bu gahgmada, oksitlenmeye miisait olan saf bakir ve aliiminyuma argon gazi altinda difiizyon kaynak
teknigi uygulandi. Bu malzemelerin difiizyonla baglanma kabiliyetini belirlemek igin bir deney seti tasarland:
ve bir seri deney yapildi. En basgarih sonuglar, 560°C sicakhikta, 4.5 MPa basingta ve 60 dakikalik siirede
elde edildi. Bu kaynak gartlarinda elde edilen kopma dayamiminn, endiistride kullamim igin yeterli oldugu

goriildii.
Anahtar Sézciikler: Difiizyon kaynag, argon gaz,

Diffusion Welding Under Protective Gas Atmosphere and its Application

Abstract

In this study, diffusion welding technique was applied to pure copper and aluminium in argon gas. An
experiment set has been designed and series of experiment have been performed. In order to investigate
their bonding ability by diffusion of Al and Cu. The best results were obtained at 560°C under the pressure
of 4.5 MPa for 60 minutes. It was concluded that the tensile strength level obtained under the optimum
welding condition is sufficient for industrial applications.
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Giris

Teknolojideki ¢ok hizli gelisme, pahall veya
farkh malzemelerin birbiriyle birlestirilerek kul-
lanilmasini gerekli kilmaktadir. Difiizyon kaynag
gok eskiden beri bilinmesine ragmen, &zellikle son
villarda uzay teknolojisinde, niikleer santrallerde
ve elektronik sanayindeki hizh gelismeler, bu
yontemin kullammn adeta zorlamigtir.  Apollo
uzay araci ve uzay kapsiiliindeki parcalarda, niikleer
santrallerdeki yakit cubugu koruyucu baglantisinda,
bu yontem uygulannustir. Ugak sanayinde, askeri
ve yolcu ugaklarmin uzun ve dayamkl olan kanat
pargalarinda difiizyon kaynag vardir. Soguk hava
depolarinda, gaz dolum tesislerinde ve silah teknolo-

Jjisinde de aym yontem kullamilmaktadir.

Difiizyon kaynag, basit bir prensibe dayamr. Bu
yontem; “Uygun bir atmosferde, (genellikle vakum
veya koruyucu gaz), uygun swcakbk ve basingta,
kat: halde malzemelerin birlegtirmeleri” olarak tarif
edilebilir (Albom, 1964). Difiizyon kaynag sartlar
malzemelerin cinslerine gore degisebilir. Bu kay-
nak yontemi, basing uygulayarak yapilan diger kay-
nak yontemlerinde (soguk basing kaynag, siirtiinme
kaynag vs.), uzun kaynak siiresi, nispeten diigiik de-
formasyon ve uygun kaynak sicakhigmda yapilmas:
yoniinden farklilik gosterir.

Bilindigi gibi ozellikle endiistrideki soguk hava
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depolarinda, dondurucularda ve gaz dolum tesis-
lerinde (Al-Cu) boru baglantilar, 1s1 iletimi ve
yogunluk dikkate alinarak yapilir. Her iki metalin
normal atmosfer sartlarinda oksitlenmeye karsi has-
sas olmalar1 nedeniyle, sokiilemeyen baglanti yap-
mak, bilinen ergitme kaynag yontemiyle oldukga
giictiir. Bu nedenle koruyucu ortam ¢ok onemlidir.
Daha oOnceki c¢aligmalarda genellikle ilk yatinm
maliyeti pahal olan vakum altinda difiizyon kay-
nak yoéntemi kullamlmigtir (Bartle, 1972). Bu
caligmada saf aliiminyum ve bakirin koruyucu ar-

gon gaz1 altinda difiizyon kaynag yonteminin
uygulanmas1 amaclanmstir.

Materyal ve Metot

Deney Diizenegi

Difiizyon kaynagimin ana parametrelerinden
olan sicakhk, basing ve koruyucu ortami icinde
barmndiracak bir kaynak aparati, Sekil 1’de
goriildiigii gibi tasarlanmstir (Celik, 1996).

SICAKLIK KONTROLU VE GUC UNITESI

DIFUZYON KAYNAGI
CIHAZI

GAZ ARITMA UNITESI ARGON

Sekil 1. Difiizyon kaynag aparati (sematik)

Kaynak diizenegi 3 ana boliimden olugmustur.

1. Sicakhik kontrolu, ve gii¢ iinitesi

2. Difiizyon kaynag cihaz

3. Gaz aritma tinitesi

Isstmanin saglandig: gii¢ iinitesi 220 V' u 34 V' a
indirgeyecek 6zel bir voltaj ayarlayicisi icermektedir.
Sicakhk Olgtimii, S tipi Platin, %10 Platin-
Rodyum alagimhi termokupl ile dijital gostergeli
bir cihazda yapilmugtir.  Termokupl, birlesecek
aliiminyum ve bakir numunelerin birlesme bélgesine
degecek kadar yaklagtirilmistir. Temokupl’dan
alman sicakhgin dogru olup olmadigim anlamak
i¢in kalibrasyona ihtiya¢ vardir. Recorder’a mV
metrebesinde ve belli biiyiikliikte voltajlar ver-
ilerek, recorder gostergesinin ne kadar ilerledigi
kaydedilerek kalibrasyon yapilmistir.  Deney es-
nasinda recorder’a cizdirilen sicaklik degisimlerinin
kontrolu, termokupl'un alimdigi firmanin sicaklik
doniigiim tablosu (sicaklik-voltaj) ile kiyaslanarak
saglanmistir.

Difiizyon kaynagi cihazi, i¢ ice gegmis iki
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silindirden olugmustur. En icte, numunelerin
kaynaklandigi, Kanthal firmasmm fibrothal RAC
100/200 tipi (2100 W, 34 V) 6zel yahtilms resis-
tanh bir 1sitma finm vardir. Dig kismi ise ko-
ruyucu, i¢i bog silindirik bir értiidiir. Bu 6rtiiniin
list kapag iizerinde basmg saglayacak bir manivela
sistemi monte edilmistir. Silindirin yan cidarindan
bir delik agilarak termokupl’un montesi saglanmmstir.
Aparat, firn igine aritilmig argon gazmin kolayca
girebilmesi ve galisma rahathgmin saglanmas: igin
dort ayak tizerinde oturtulmustur.

Gaz aritma finitesi, argon gazimin %99,99 saflikta
olmasma ragmen igerisinde nem ve oksijen bulun-
abilecegi diisiiniilerek hazirlanmstir. (Celik, 1996;
Welding Handbook, 1972). Nem alict olarak NaOH,
CaCly ve HpSO4 kullamlmugtir.  Oksijen tutucu
olarak pirogallol (%30 pirogallik asit %60 KOH
gozeltisi 2/7 oramnda karigtirilarak hazirlandi) kul-
lamlmigtir.  Karisim, 100 ml havadaki oksijenin
timiinii, havayr 6-7 kez gecirmekle tamamen ab-
sorblayabilme kabiliyetine sahiptir (Alper, 1971).
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Numune Hazirlama

Numuneler silindirik olarak kesilerek tornalanmsg
ve @15x40 mm boyutlarinda son olgiisiine getir-
ilmistir. Alin yiizeyleri, 280, 320, 400, 600, 800,
1000 grit silisyum karbiir zimpara ile zimparalanmas,
son iglem 1200 grit zimpara ile yaplmstir. Yiizey
puriizliikleri, aliminyum igin R,=0,90 pum, bakir
icin R,=1,0-1,20 pm Olgiilmiigtiir. Ahn ylizeyleri
silinip kurutulmus olan numunelerden bakir altta,
aliiminyum iiste gelecek sekilde firn igersine
yerlegtirilmistir.

Difiizyon Kaynagimin Yapilmas:

Firm icine yerlegtirilen numunelerin her tarafim
kaplayacak sekilde argon gazi gonderilmis ve 1sitma
baglatilmigtir. Sicakhigin deney sicakhgina erismesi
yaklagik 30 dakika siirmiigtiir. Bu sicakliga ulagilinca
basing uygulanmusgtir.  Numuneler, bu basmgcta
onceden belirlenen siire ve sicakhklarda tutulmustur.
Sonra numuneler 200°C’ye soguyuncaya kadar firin
iginde basing kaldirlarak bekletilmis ve daha sonra
firindan gikartilmgtir.

Aliiminyum ve bakir malzemelerin difiizyon
kaynag icin sicaklik, basing ve tutma siiresi, ana
parametreler olarak literatiirden alimmistir (Felik-

T=560°C, P=4.5 MPa, =60 dak
T=550°C, P=6.6 MPa, t=60 dak -

T=550°C, P=4.5 MPa, t=120 dak —  —

T=560°C, P=6.6 MPa, t=30 dak

son 1971, Kazakov 1985). Literatiir aragtirmalar
ve diizenekte yapilan 6n caligmalar sonucu, bu
parametrelerin sayisal degerleri, asagida verildigi gibi
belirlenmigtir. Bu ¢ahsmada, yiizey piiriizliiliigii
onemli olmasimma ragmen ikinci derecede bir parame-
tre olarak diigliniilmiigtiir.

Kaynak sicakliklar : 550 °C, 560 °C, 570 °C

Kaynak basi¢lar : 4,5 MPa ve 6,6 MPa

Kaynak siiresi : 30 dak, 60 dak, 120 dak

Kaynaklanmg  parcalar, ¢ekme deneyine,
mikrosertlik olglimiine, mikroyapi ve SEM’de EDS
analizine tabi tutulmustur.

Cekme Deneyi; Difiizyon kaynag ile birlegtirilen
parcalar “TS 138 Cekme Deneyleri, 1978” stan-
dardi esas ahmarak cekme deneyi igin hazirlanmg
ve 5 tonluk Instron marka ¢ekme test cihazinda 0.5
cm/dak’lik ¢ekme hiza ile gekme deneyleri yapilarak
kopma dayammlar: belirlenmistir.

Mikrosertlik Deneyi; Degisik deney sartlarinda
kaynaklanmig numunelerin, birlesme bilgesinden ana,
metale dogru 40 g’lik yiik kullamlarak mikrosertlik
ol¢limleri Carlzeiss Jena marka bir mikrosertlik ci-
haz ile yapilmistr.
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Sekil 2. Degisik kaynak sartlarinda birlesme bolgesindeki mikrosertlik degisimleri

65



CELIK, AY

Mikroyap: Incelemesi; Kaynakli numunelerin
birlesme boélgelerinde kesitler ahnarak gerekli
yiizey hazirlama iglemlerinden sonra aliiminyum
taraf  keller daglayicisi ile bakir tarafi  ise

amonyumklorir-amonyumhidroksit  daglayicis1  ile
daglanmistir. Igyapr incelemeleri Carlzeiss Jena op-
tik mikroskobunda yapilmistir.

Sekil 8. 560°C, 4.5 MPa, 60 dak’hk kaynaklanma sartlarindaki numunenin mikroyap: fotograflar:

SEM’de EDS Analizi; Aliiminyum ve bakir'in
difiizyon kaynag ile birlegme bdlgesinin analizleri,
JEOL JSM-6400 Scanning Electron Microscope’na
bagh Tracor Voyage 2110 Energy Dispersive Spec-
trometer (EDS) analiz iinitesinde yapilmigtir. Ayrica

Ara tabaka

1'de goriilmektedir. Cekme deneyleri sonunda kay-
nakh pargalarda kopma, birlesme yerinin 1-2 mm
otesinde aliiminyum tarafinda meydana gelmistir.
Test parcalarinda herhangi bir kesit daralmas:
gortilmemistir. Kaynaklama parametrelerinden kay-

difiizyon kaynakli parcanin kirilma yiizeyleri SEM’de
incelenmistir.

naklama sicakhginin, kaynak basmemin ve kay-
nak siiresinin kopma dayammu iizerindeki etkileri
asagidaki sekilde degerlendirilmistir.

Deneysel Bulgular ve Tartigma

Cekme deneyinden elde edilen sonuclar Tablo

Tablo 1. Argon gaz altinda difiizyon kaynaklh (Al-Cu) deney numunelerinin ortalama kopma dayanimlan (Her bir kaynak
sart1 igin en az ii¢ numune denenmistir.)

Kaynak | Kaynak | Kaynak Ortalama

sicakhgi | basmci siiresi | Kopma dayanim

T (°C) | P (MPa) | t (dak) R,, (MPa)
550 6.6 30 39.71
550 6.6 60 58.80)
550 4.5 60 28.15
550 4.5 120 44.29
560 6.6 30 47.69
560 4.5 30 36.37
560 4.5 60 60.80
570 4.5 30 25.84
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Tablo 1 incelendiginde, kaynak sicaklhigi 540
°C’de iken basincin yiiksek ve siirenin de uzun tutul-
masi halinde bile yeterli birlesme saglanmadigindan
dolayi incelemeye alinmadig gériilmektedir. Sicakhk
570°C gibi yuksek tutuldugunda siirenin az, basmecin
da digiik olmasi gerekmektedir. Bu halde
de aliiminyumda deformasyon goériildiigiinden min
540°C ve max 570°C sicakliklarinda fazla galisma
yaplmamistir.  550°C ve 560°C sicakliklar icin
ayr1 ayr1 basing ve siireler degistirilerek kopma
dayanimlar: denenmistir. 550°C’de basing arttirilir
(6.6 MPa) siire orta seviyede (60 dak) tutulursa
kopma dayanim artig gostermistir. 560°C’de ise
basmg diisiiriiliic (4.5 MPa) siire orta seviyede
oldugunda kopma dayamimi artmmstir. Ancak en
yiksek kopma dayamim degerleri Tablo 1 ‘den
goriildigii gibi 560°C sicakhk, 4,5 MPa basing ve
60 dakika tutma siiresi gsartlarinda difiizyon kaynag
yaplmis aliiminyum ve bakir numunelerde elde
edilmigtir.

Mikrosertlik deneylerinden elde edilen degerler
ve degigimleri Sekil 2'de gosterildigi gibi bu-
lunmustur. Mikrosertlik degerlerinde, &zellikle
birlesme  yerinin bakir tarafindaki difiizyon
bolgesinde ani yiikselmelerin oldugu gozlenmistir
(~600 HV). Bunun nedeni ise; sicakhk artarken met-
alleraras: fazlarin (AloCu, Al;Cug) olusumu olarak
yorumlanmaktadir (Kazakov, 1985; Metals Hand-
book, 1972).

Optimum kaynak sartlarindaki numunelerin
mikroyapisi Sekil 3'de goriilmektedir. Al-Cu denge
diyagraminda goriilen fazlarmm kargihiklar: birlesme
bolgesinin mikroyapilarinda agik¢a gozlenmistir.
Ayrnica SEM’deki EDS analiz sonuclarindan elde
edilen konsantrasyon egrileri bunu dogrulamstar.

SEM’deki EDS analizleri Sekil 4’de sematik
olarak gosterilen aliiminyum ve bakirm difiizyon
kaynag ile birlesme bélgesindeki noktalarin tanimi
Tablo 2'de verilmigtir.  Her kaynaklanma sart:
icin analiz sonuglar1 alinmis, konsantrasyon egrileri
¢izilmigtir (Celik, 1996). Optimum kaynak gart:
icin elde edilen EDS analiz sonucu Tablo 3'de
ve konsantrasyon egrisi Sekil 5'de goriilmektedir.
Bu konsantrasyon egrisine gore; aliiminyumun
bakir tarafina yiiksek oranlarda, kisa mesafel-
erde difiize ettigi, bakirin ise aliiminyum tarafina
diigiik oranlarda uzun mesafelere kadar niifuz ettigi
goriilmiigtiir. Bunun sebebi iki gekilde agiklanabilir.
Birincisi, aliiminyum atomlan boyut olarak bakir
atomlarmdan yaklagik %11 daha biiyiik oldugundan
(Smith, 1990) bakir atomlarimn aliiminyumun icine
dogru difizyonu daha kolay olmakta, boylece gecis
bolgesi de biiyiimektedir. Ikincisi ise difiizyon kat-
sayisi ile ilgilidir. Bu katsay1 ana metal bakir ol-
unca, aliiminyumun bakira gegisi daha az (500°C’de
10~'2%¢m?/s) ana metal aliiminyum oldugu za-
man bakirn aliiminyuma gegisi daha fazla (500°C’de
107 193em? /s)dir (Vlack, 1970).

Tablo 2. EDS analiz bélgelerinin tanimi

Analiz Yeri No | Tamimi

=] O U L

Cu iginde Al'nin ¢oziindiigii bélge

Cu iginde Al'nin ¢oziindiigii bolgenin hemen altindaki ince bolge
Cu'ya yakin dendirit bolgesi, Al,Cu (Cu ile aym renk, agik)
Cu’ya yakin dendirit bdlgesi, (Al ile ayn1 renk, koyu)

Al'ye yakin dendirit bélgesi, AloCu (Cu ile ayni renk, acik)
Al'ye yakin dendirit bolgesi, (Al ile aym renk, koyu)

Al i¢inde Cu'nun ¢6ziindiigii bélge

Tablo 3. 560°C, 4.5 MPa, 60 dak’hk kaynaklanma gartlarindaki numunenin EDS analiz sonuclari

Analiz Yeri | Birlesme Bolgesinden | % %
No Uzakhk (pm) Al Cu
1 200 17.95 | 82.05
2 80 26.23 | 73.27
3 100 45.78 | 54.22
4 100 95.50 | 5.50
5 300 45.28 | 54.72
6 300 95.43 | 4.57
7 450 98.65 | 1.35
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3 EDS analiz sonuclarindan elde edilen birlésme
1| of 3 3 |4 bolgesinin  her iki tarafindaki konsantrasyon
4 6 degigimlerinin  ve SEM’den aliman mikroyap:
fotograflarmin  (Sekil 6), metalografik inceleme
somucu elde edilen optik mikroskop fotograflan ile
Cu «—F+—» Al uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
Sekil 4. EDS analiz bélgelerinin sematik gosterimi
4
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Sekil 5. 560°C, 4.5 MPa, 60 dak deney sartlarmda kaynak edilmis numunenin SEM goriintiisii

Sekil 6. 560°C, 4.5 MPa, 60 dak deney sartlarinda kay-
nak edilmis numunenin SEM goriintiisii

Kirilma yiizeyleri

Cekme deney numuneleri giplak gozle ince-
lendiginde, kirilmamn hig bir plastik deformasyon
gostermeden diiz yiizeyli ve gevrek tarzda oldugu
goriilmiistiir.  Buna sicakhk yiikselirken olusan
ara fazlarm gevrek fazlar olmasindan kaynaklandig
soylenebilir. Makro seviyede incelendiginde hemen
hemen tiim numunelerde kirilma, birlesmenin
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aliiminyum tarafinda meydana gelmistir. An-
cak kirlma yiizeyinde yapilan EDS analizinde %
15.62 oramnda bakir difiizyonuna rastlanmstir.
Buna dayanarak kimlma yerinin birlesme bolgesi
icersinde oldugunu soylenebilir. Optimum sartlarda
kaynaklanmig olan bir cekme numunesi kirilma
yiizeyvinin SEM fotografi Sekil 7’de goriilmektedir.

Sekil 7. 560°C, 4.5 MPa, 60 dak deney sartlarinda kay-
nak edilmis numunenin kirilma yiizeyinin SEM
goriintiisii
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Endiistriyel Uygulama

Ozellikle dondurucularda, soguk hava depo-
larinda ve gaz dolum tesislerinde aliiminyum boru-
lar ve bakir borular cok sik kullamlmaktadir. Bu
nedenle boru seklinde hazirlanmig numunelere de
difiizyon kaynag uygulanmstir. Bu ¢alismada, daha
once tesbit edilmig olan optimum kaynak sartlar
altinda aliiminyum ve bakir borular difiizyon kaynag
ile kaynak edilmislerdir (Sekil 8). Elde edilen kay-
nakh numunelerin ortalama kopma dayanim 48.12
MPa bulunmus ve yeterli goriilmiigtiir. Bu borular
genellikle sanayide, yaklagik 9 at. basinca maruz
kalmaktadirlar. Difiizyon kaynag ile birlestirilen
aliiminyum-bakir boru ¢ifti, bu basing altinda test
edilmiglerdir. ~ Test sonucunda aliiminyum-bakir
boru ¢iftinde herhangi bir kopma ve kinlma olay:
gozlenmemistir (Celik, 1996).

015 o 9015
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Sekil 8. Boru difiizyon kaynag numuneleri

Sonuglar

1. Bu cahsmada, aliiminyum ve bakir malzeme
ciftinin difiizyon kaynaginda, optimum olarak sap-

tanan 560 °C sicaklik, 4.5 MPa basing, 60 dak’hik
bekleme siiresi gibi kaynak gartlarinda ve argon gaz
ortaminda, mekanik oOzellikler acisindan yeterli kay-
nak baglantilar: elde edilmistir.

2. Aliiminyum ve bakir malzeme ciftinin en ¢ok kul-
lamldigr boru numunelerde de yapilan deneylerde,
daha once belirlenen optimum kaynak sartlarinda
difiizyon kaynag yapilabilecegi saptanmigtir. Bu
numunelerin birlestirilmelerinde de bagarih sonuglar
alinmustr.

3. Kaynakh parcalar, ¢gekme deneyine tabi tutulmug
ve kopmanin gevrek gekilde, aliiminyum tarafinda
oldugu goriilmiigtiir.  Mirosertlik &l¢iimlerinden
de goriilecegi gibi (Sekil 2) en yiiksek sertlik
birlesme bolgesinin bakir tarafinda goriilmesine
karsihk kirilmanin aliiminyum tarafindan olma ne-
deni, yiiksek sicaklikta difiizyon sirasinda olugan
Al,Cu, AlyCug gibi fazlarin bakira gire daha az
sinek olan alliiminyum igersinde gevreklik yarat-
masindan kaynaklandigi diisiiniilmiigtiir. Difiizyon
sirasinda aliiminyum tarafina bakirin diigiik oran-
larda daha uzun mesafelere gittigi, bakir tarafina
ise aliiminyumun daha yiliksek oranda, fakat kisa
mesafelere difiize ettigi EDS analizi ile anlagilmigtir.

Semboller

Al : Aliiminyum

Cu : Bakir

P : Kaynak basinci, (MPa)

t : Kaynak siiresi, (dakika)

T : Kaynak sicakhgi, (°C)

R, : Yiizey piiriizliiligi, (um)

R, : Kopma dayanmm, (MPa)

EDS : Energy Dispersive Spectrometer
SEM : Scanning Electron Microscope
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