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Oz

Titanyum ve magnezyum gibi hafif malzemelerin, havacilik, t1bbi implantlar ve hafif yapt gibi cesitli teknik
uygulamalarda ¢ok énemli oldugu iyi bilinmektedir. Magnezyum otomotiv, uzay ve havacilik sektoriinde,
diigiik yogunlugu ve yiiksek 0zgiil 1s1 kapasitesi nedeniyle kullammi gittikge artmaktadwr. Biitiin stabil
metallerin en hafiflerinden biri olmasi nedeniyle ozellikle tercih edilmektedir. Magnezyum ve alasimlarinin
kaynagi, endiistrilerdeki artan uygulamalart nedeniyle 6nemli bir konudur. Bu ¢alismada toz metaliirjisi
yontemi ile tiretilmis Mg-Ti alasiminin kati faz difiizyon kaynag ile birlestirilebilirligi ve birlesmeye ara
tabakamin etkisi aragtirllmistir. Difiizyon kaynag ile birlestirilmis numuneler mikroskop ile incelenmis ve
birlesme bélgesinde olusabilecek difiizyon analiz edilmistir. Elde edilen numuneler argon atmosferli firinda
450 °C sicaklikta 60 dk. sinterlenerek difiizyon kaynagina uygun hale getirilmigtir. Numuneler; 500, 520 ve
540 °C sicakliklarda, 75 dakika siireyle, SMPa basing altinda argon gazi atmosferinde, ara tabakasiz ve
Aliiminyum ara tabaka kullanilarak difiizyon kaynag: teknigiyle birlestirilmistir. Kaynak sonrasi numuneye
uygulanan kuvvet ve basing sonrasi numunelerin birbirinden ayrilmadigi gozlemlenmistir. Numunelerin
kaynak bolgesi optik mikroskopla, incelenmis ve difiizyon alamndaki altiminyum ara tabakamin dagilinu
gozlenmistir. Belirlenen sicaklikta birlestirilen numunede ana malzemelerde (Mg-Ti) belirli araliklarda
degisen oranlarda Al ara tabaka difiizyonu izlenmistir. Sonu¢ olarak toz metaliirjisi ile iiretilen Mg-Ti
alasgimimin belirli sicaklikta ve bekleme siiresinde argon gazi altinda difiizyon kaynak yontemiyle uygun bir
sekilde birlestirilebilecegi goriilmiistiir.
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Giris

Magnezyum alasimlari, hafiflik ve yiiksek 6zgiil
mukavemet  Ozelliklerinden  (Mukavemet/
yogunluk) dolayr savunma ve otomotiv
sanayisindeki yeri ¢ok 6nemlidir. Ayrica yiiksek
1s11  iletkenlik, 1iyi yiizey kalitesi, yliksek
boyutsal  hassasiyet, iyi  elektromanyetik
koruma, yiiksek sonlimleme, iyi islenebilme ve
kolay geri doniisiim 6zelliklerine de sahiptir. Bu
ozellikleri Mg alasimlarini otomotiv, bilgisayar,
havacilik gibi pek cok endiistride de degerli
kilmaktadir. Disiik agirlik ve metabolizmaya
uyumu acgisindan implant malzemesi olarak da
kullanilmaktadir.  Alasimsiz  olarak  diisiik
mukavemet ve tokluk degerlerine sahip

oldugundan alagimlandirilarak kullamlmaktadir
(Oztiirk ve Kacar, 2012).

Toz metalurjisi yontemi (T/M), metal veya
seramik tozlarin mekanik sikistirma ve 1sil
islemle (sinterleme) birlestirilerek istenilen
parga haline getirilmesi islemidir (Sevki, 2011).
Hem sinterleme hem sikistirma isleminin asil
amact metal tozlar1 arasinda kuvvetli bir bag
olusturmaktir (Sevki, 2011). Hatta dokiim veya
klasik iiretim metotlartyla elde edilmesi
mimkiin olmayan pargalarin yapimi toz
metalurjisi yontemiyle
gerceklestirilebilmektedir (Soyler, 2007).

Bu yontemle sivi fazda hi¢ ¢6ziinmeyen
elementlerden mekanik alasgimlama ile yiiksek
dayanimli pargalar iiretilebilir. Elementel toz
olarak iiretilebilen birgok metal ve alasimlarinin
bu yontem ile sekillendirilebilmeleri miimkiin
olmaktadir (Sevki, 2011).

T/M ile karmasik sekilli parcalarin, hem yiiksek
kalitede hem de ekonomik olarak tiretilebilmesi
bu yontemin One c¢ikmasin1 saglamaktadir.
Ayrica diisiik enerji tliketimi, diisiik malzeme
kayb1 ve yiiksek  boyutsal  hassasiyet
nedeniylede otomatiklesmis islemleri verimlice
kullandig1 i¢in sanayinin istedii birgok
parametreyi de i¢inde barindirir (Soyler, 2007).

Difiizyon kaynagi, birlestirilecek malzemelerin
ergime noktalar1 altindaki bir sicaklikta (0.5-0.8
Tm), malzemelerde  akmaya  sebebiyet
vermeyecek bir basingta kat1 hal difiizyonu
yoluyla malzemeler arasinda metaliirjik bir bag
olusuncaya  kadar, optimum  bir  siire
tutulmasiyla uygulanan bir kati hal kaynak
yontemidir. Bu kaynak yontemi, birgok ileri
teknolojik malzeme icin, ozellikle geleneksel
ergitme kaynagi islemlerinin yetersiz kaldigi
durumlarda etkili bir birlestirme yOntemidir
(Aydin vd., 2012). Difiizyon kaynagi ¢ok
eskiden beri bilinmesine ragmen, 6zellikle son
yillarda uzay teknolojisinde, niikleer
santrallerde ve elektronik sanayindeki hizli
gelismeler, bu yontemin kullanimimi adeta
zorlamistir. Ugak sanayinde, askeri ve yolcu
ucaklarmin uzun ve dayanikli olan kanat
parcalarinda diflizyon kaynagma vardir. Soguk
hava depolarinda, gaz dolum tesislerinde ve
silah  teknolojisinde = de aym1  yontem
kullanilmaktadir (Celik ve Ay, 1999).

Titanyum ise iiretilmesi zor ve pahali olmasina
ragmen yliksek erime sicakligi, disik 0zgiil
agirhiga oranla yliksek mukavemet degeri ve
nispeten yiiksek sicakliklarda bile yiiksek
korozyon direnci gibi 0zelliklerinden dolay1
ucak, uzay, otomotiv vb. sektorlerde yogun
olarak kullanilmaktadir. Hatta bazi alasimh
celiklerle aymi dayanikliliga sahiptir. Ti
alagimlarimin = dokiim yontemleri ile imal
edilmesi durumunda, talagli isleme zorluklari
ortaya c¢ikmaktadir. Maliyetin diisiiriilmesi ve
talagh islemeyi en aza indirmek i¢in, toz
metaliirjisi yontemi tercih edilmektedir (Yal¢in
ve Varol, 2009).

Cai vd. giiclii fakat diisiik termal dirence sahip
olan  nanokristalin  metallerini,  mekanik
alasimlama ve daha sonra yiiksek sicaklik ve
basin¢ kullanarak saglamlastirarak  ytliksek
termal direngli Mg-1.5 ve %Ti alagimini
iiretmeyi basarmislar. Nanokristallerin yiiksek
termal direncinin, titanyum atomlarinin tane
siirlarindaki segregasyonuna atfedileceginden
bahsetmistir (Cai vd., 2017).
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Song vd. magnetron pilskiirtme yoluyla
paslanmaz Mg-Ti alasimi olusturabilmeyi
arastirmiglar. Magnetron piskirtilmiis Mg-Ti
alagimlarinin elektrokimyasal davranisini NaCl
¢ozeltisi icinde dlgmiisler ve alasim yiizeyindeki
filmi XPS, SEM ve TEM ile incelemisler.

Yiiksek korozyon direncinin Ti igeriginin
yiikselmesi ile yiikseldigini fakat yiizeyde
devamli  koruyucu pasif film olusturma

davranigina Titanyum seviyesinin atomik yiizde
olarak Magnezyum seviyesinden daha yiiksek
olana kadar ulagilamadigini belirtmigler (Song
vd., 2016).

Suryanarayana ve Froes mekanik alasimlama ile
nanokristalin  Ti-Mg alasimlarin1 tiretmisler.
Mekanik alagimlama ile Ti-Mg tozlarindan 10-
15 nm boyutlarinda Ti-Mg kat1 ¢ozelti tanelerini
elde etmis. Bu ¢0zeltinin yar1 kararl bir yapida
olup agirlikga %3 Mg icerdigini ve bunun
nedeni olarak da nanokristal yapida bulunan
siirlardaki yiiksek hacim  bdliimiinii
gostermislerdir (Suryanarayana ve Froes, 1990).

Liang ve Schulz mekanik alagimlama ile Mg ve
Ti toz karisitmindan Mg esasli Mg-Ti alagimin
nanokristal boyutta {iretmisler. Sonug¢ olarak
uygun boyut faktérii ve Magnezyum ile
Titanyumun uygun izomorf yapisindan dolay:
Titanyumun Magnezyum iginde
cozlnlirliigliniin  arttifin1  ifade ediyor. Mg
kafesi icinde ¢Oziinen Titanyumun,
Magnezyumun  birim  hiicresinin  hacmini
daraltmis. Ayrica asir1 doymus Mg (Ti) kati
cozeltisi, 250°C'nin altindaki sicakliklarda
nispeten kararli olup olusan fazin 300°C 'de
hizli bir sekilde ayristigini ifade etmisler (Liang
ve Schulz, 2003).

Haiping vd. Mg bazli nanokristalin MgxTi100-x
(x= 95, 90, 85) kompozit tozlarint mekanik
frezeleme yoOntemiyle basarili bir sekilde
iretmis ve Titanyumun Magnezyum icindeki
kat1 ¢oziintirligiiniin 6gilitme siiresi ve Titanyum
icerigiyle yakin iligkili oldugunu belirtmisler
(Haiping vd., 2015).

Wilkes vd. mekanik alasgimlama yontemiyle
Titanyum ic¢inde agirlikca %9 Magnezyum olan

kat1 ¢Ozeltisini iiretmisler. Kafes Olgiimleri ve
SEM gozlemi sonucu 48 saatlik islemden sonra
tim Magnezyumun kati ¢ozeltide oldugu
goriilmiis ve TEM sonucu ile de Titanyum
icinde Magnezyumun kiimelenme veya ¢okelme
gostermeden homojen dagildigint belirtmisler
(Wilkes vd., 1996).

Liu vd. toz metalurjik Ti-Mg tozlarini
kullanarak Ti-Mg alagimini agirlik¢a x = 5, 10
ve 15 degerlerinde mekanik alagimlama ve
kivilebom  plazma  sinterleme  yOntemiyle
iiretmisler. Alasimin ¢ogunlukla Magnezyumun
Titanyum matrisi i¢inde asir1 doymus oldugunu
gozlemlemigler. Toz  metalurjik  Ti-Mg
alagimlarinin diger alasimlara oranla ¢ok daha
diisiikk sikistirma modiiliine sahip oldugunu
belirtmis ancak bu haliyle bile yiiksek sikigma
mukavemeti elde ettiklerini ifade etmislerdir.
Magnezyum miktarinin artmastyla; alasimlarin
stkisgtirma modiili ve korozyon direnci
azalmasina karsin biyolojik aktivite artmakta ve
elektrokimyasal kosullar altinda simule edilmis
viicut stvisinda hala iyi bir kararlilik
gosterdigini belirtmisler. Sonug olarak alagimin
iyi biyouyumluluk ve biyoaktivite gosterdigi
icin biyomedikal uygulamalar i¢in umut verici
bir aday oldugunu ifade etmisler (Liu vd.,
2015).

Tan vd. AZ31B magnezyum alagimi (Mg-3%
Al-% 1 Zn) ve TC4 Titanyum alagimini (Ti-
6AI-4V), AZ91 (Mg-9 %AI-1 %Zn) ve
AZ31Mg (Mg—3%Al-1%Zn) dolgulari
kullanarak lazer kaynak-lehimleme yontemiyle
basarili bir sekilde birlestirmisler. Magnezyum
ve Titanyum metalurjik baginin, Aliiminyum
atomlarmin Titanyum tarafina diflizyonuyla
saglandigr ve TEM analizi ile AZ91 ylizeyinde
gozlemlenen TizAl fazimin, catlak yayilimini
etkin bir sekilde Onledigi ve bdylece AZ91
dolgu maddesiyle elde edilen baglanti
kuvvetinin  AZ31 dolgusuyla elde edilen
kuvvetten %85 daha fazla oldugunu belirtmisler
(Tan vd., 2016).

Xu vd. magnetron piiskiirtme yontemiyle ile
Mg-Ti alagimlarini uretip korozyon
performansini  incelemisler.  Alagim  ince
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filmlerini artan Titanyum oranlarinda Tretip
degisik soliisyonlarla elektrokimyasal
davranisina bakmiglar. Sonug¢ olarak korozyon
direnglerinin artan Titanyum oraniyla arttigini
ve %80 ve lstii Titanyum iceren alagimlarda ise
metal kayb1 ve korozyon olayinin goériilmedigini
gbzlemlemisler (Xu vd., 2011).

Candan vd. agirlikca %5 mikro Titanyum
eklemeli AZ91 Mg alasimlarin1 dokiim yoluyla
iretip mikro alagimlama ve sofutma hizinin
korozyon dayanimina etkisini arastirmiglar.
Kimyasal test sonuglarmma gore; AZ91 ve
Titanyum ekli alasgimlar ayni  sogutma
kosullarinda karsilastirildiginda, Titanyum ekli
alasim yiiksek korozyon direnci gostermis ve
farkli soguma hizlarinda ise AZ91 alasiminin
korozyonu artan sogutma oraniyla azalmig fakat
Titanyum ekli alasimda ise soguma hiz1
korozyon degerlerine ¢ok az etki etmistir
(Candan vd., 2016)

Tan vd. AZ31B Magnezyum alasimi ve Ti-6Al-
4V Titanyum alasimini AZ91 Mg esasli dolgu
malzemesi kullanarak lazer kaynak-lehimleme
yontemiyle birlestirmisler. islemde Aliiminyum
dolgudan ayrilarak Titanyum ile reaksiyona
girip TisAl fazim1i meydana getirmis ve buda
Mg-Ti  ekleminin  metaliirjik  baglantisini
olusturmus. Ara fazin oldugu bdlgenin
mikrosertligi Aliiminyum difiizyonu nedeniyle
aniden yiikselmis ve kaynak bolgesinden daha
yiksek c¢ikarak Titanyum tabakasina yakin
degerlere ulastigim1 belirtmisler. Baglantinin
maksimum kesme kuvvetini 2057 N bulmus
olup, Magnezyum bazli metale gore %50 daha
fazla baglanti verimliligi elde edildigini
belirtmisler. Bunun nedenini ise yeni olusmus
reaksiyon triinlerinin Titanyum alt katmanina
yapisarak catlak yayilimmi etkin bir sekilde
onledigi seklinde ifade etmisler (Tan vd., 2016).

Zhou vd. Ti ilaveli nanokristalin AZ31
Magnezyum alagimint  mekanik frezeleme
yontemiyle iirermisler. Ogiitme islemi siiresinin
artmasityla magnezyum matrisli kristallerin
boyutunun devamli azaldigim1 goézlemlemisler.
Soguk presle sikismis %27 Titanyum ekli Mg
alasiminin  sertligi 147 HV ulastigmi ve bu

degerin Titanyum eklenmeyen Magnezyum
alagiminin neredeyse 3 katina denk geldigini ve
ayrica akma dayanimimin da oda sicakliginda
293 MPa gibi yiiksek degerde oldugunu ifade
etmisler (Zhou vd., 2016).

Yu vd. %10 Titanyum katkilh AZ61
nanokristalin  kompozit tozlarm1  mekanik
frezeleme  yontemiyle dretip, kullanilan

yontemin mikro yapiya etkisini arastirmislar.
Sonugta artan Oglitme siiresi ile tozlarin
inceldigi goriilmiis. XRD analiziyle Aliminyum
ve Titanyumun Magnezyum matrisinde kati
¢Oziiniirliglinlin artis1 goriilmiis ve 110 saatlik
oglitmeden sonra Aliiminyum matris yapida
tamamen ¢Oziinmis. Titanyumun ise
Magnezyum  matrisindeki  ¢Ozilinlirliigiiniin
%3.18 oldugunu ifade etmisler. Artan Ogiitme
siresiyle tozlarin mikrosertligi artmis ve
Titanyum ekli alagtmin mikrosertligi 120,42 HV
ulasmis olup bu degerin ham AZ61 alagimin 2.1
kat1 oldugunu belirtmisler (Yu vd., 2016)

Yu vd. AZ61 Mg ve AZ61 Mg ile %10
titanyum katkili alasimlar1 mekanik 6giitme
yontemiyle iretip, Titanyumun mikroyapi
gelisimine etkisini incelemisler. Titanyum
dagilimi, dislokasyonlarin ve tane smirlarinin
hareketini engellemis ve dislokasyon yigilimini
hizlandirmis ve sonucta Magnezyum tane
incelmesine neden oldugunu belirtmisler.
Ayrica islemde kaynak ve catlama etkisi ile
Titanyum partikiilleri Magnezyum partikiillerine
girmis ve Titanyum fazi Magnezyum matrisinde
dagilmis. Sonugta Titanyum ile asir1 doymus
Magnezyum kat1 c¢ozeltisi kat1 ¢oziiniirligi
%1.07 olarak iiretilmis (Yu vd., 2017).

Maweja vd. %50 Titanyum %50 Magnezyum
toz karigiminin  kat1 ¢oziiniirliiglinii  yliksek
enerjili bilyali 6glitme yontemiyle {iretip,
alasimin ~ mikroyapt ve kristal  yapisim
incelemisler. EDX analizi sonucu 48-72 saat
ogitillen TUriinlerdeki nihai kati1 eriyiklerin
kimyasal bilesimi Ti56:Mg44 ve Ti50: Mg50
aras1 degiskenlik gdstermis olup bu sonuglarin
toz karigimlarinin ilk esmolar bilesimine ve
hedeflenen Ti50:Mg50 bilesimine ¢ok yakin
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degerlerde oldugunu belirtmisler (Maweja vd.,
2010).

Qiang vd. ¢esitli agirlik oranlarina sahip Mg-Ti
alasimlarini kivileim plazma sinterlemesi (SPS)
teknigiyle iretmis ve yogunlastirma islemini
aragtirmiglar. %75 Titanyum degerine kadar
olan alagimlar, Magnezyumun kaynamasi ve az
miktarda Mg-Ti kat1 ¢6zelti olusmasi nedeniyle
560°C’ de tam olarak yogunlastirilmis ve sonug
olarak 1.74 g/cm?® ile 3.23 g/cm® arasindaki

yogunluk oranlarinda fonksiyonel
derecelendirilmis  malzeme olan  Mg-Ti
alastmimi  basarili  bir sekilde drettiklerini

belirtmisler (Qiang vd., 2003).

Sun vd. nanometre boyutunda Ti—Mg alagimini
x=4, 9, 12, 15, 21, 24 degerlerinde bilyeli
ogitme yontemiyle iretmigler. XRD analizi
sonucunda, Magnezyumun Titanyum tane
sinirinda ¢ozlindiigiinii ve daha sonra tane igine
tamamen difiizyon oldugunu tespit etmisler. Ti-
xMg alagimlarinda Magnezyum igeriginin
artmastyla ortalama tane boyutunun azaldigini,
tane sinirlarinin hacim boélgesinin ise arttigin
bulmuslar. Bu sonug¢tan da tane sinirlarinin
Magnezyumun  Titanyum  igindeki  kati
¢oOziiniirliiglinlin artmasinda 6nemli rol oynadigi

sonucuna vardiklarini belirtmisler (Sun vd.
2002).

Asano vd. HCP, FCC ve BCC yapili MgxTi100-x
alagimlarini (35<x<80) degerleri arasinda bilyeli
oglitme yontemiyle iiretmisler. Sonug olarak bu
yontemle iiretilen alagimlarin kristal yapilarinin,
oglitme toplar1 ve islemin gerceklestigi kazanin
malzemesine bagli degiskenlik gosterdigini
ifade etmisler. Alasimlarin kafes
parametrelerininse =~ Magnezyum  igeriginin

artmastyla arttigin1  belirtmisler (Asano vd.,
2009).

Bu calismada, toz metaliirjisi yOntemiyle
iiretilmis Mg-Ti alasimlar1 farkli sicakliklarda
aliminyum ara tabakali ve ara tabakasiz
diflizyon kaynagi ile birlestirilmistir.
Birlestirilen  alasimlarin  mikroyapilart  ve
mikrosertlikleri incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Kullanilan malzemeler

Ticari olarak temin edilen %99.9 saflikta ve 100
um tane boyutuna sahip Mg tozu ile %99.5
saflikta ve 50 um tane boyutuna sahip Ti tozu
kullantlip agirlikca %95 Mg, %5 Ti olacak
sekilde 10 * hassasiyetli dijital terazide tartilarak
toz karisimi hazirlanmis ve karisima 0.005-
0.008 oraninda c¢inko stearat kalip yaglayicisi
katilarak tozlarin akmasi kolaylastirilmistir. Ara
tabaka olarak %99.50 safliginda ve 50 pum
kalinliginda aliiminyum folyo kullanilmistir.

Presleme ve sinterleme islemi

Karigimi1 hazirlanan toz malzemelerin homojen
dagilimin1 saglamak i¢in 250 dev/dak.’da 30
dakika stireyle karistirilarak hazirlanan tozlar 20
MPa basing altinda 30 sn bekletilerek soguk
olarak preslenmistir. Soguk presleme sonrasi
©12x11mm boyutlarinda elde edilen numuneler
argon atmosfer kontrollii firinda 450°C
sicaklikta 60 dakika sinterlenerek difiizyon
kaynagina uygun hale getirilmistir (Sekil 1).

- -0

Kangtirma
Sekil 1. Hazirlanan numunelerin sematik

gasterimi (Dikbags vd., 2008)

Presleme

Difiizyon kaynag

Sinterlenen  numuneler ~ hassas  kesme
makinasina yatay bir sekilde konularak kesildi.
Kesilen numunelerin ylizey piiriizliliglini
minimuma indirmek ve kaynak igin en uygun
yiizeyi elde etmek i¢in 400, 600, 800 ve 1000
grit zimpara ile zimparalanmis ve alkol ile
ultrasonik olarak temizlenmistir. Daha sonra
numuneler ara tabakali ve tabakasiz olarak
gruplandirilarak Sekil 2’de goriildiigii  gibi
difizyon kaynagina hazir hale getirilmistir.
Difiizyon kaynak islemleri, oksitlenmeyi
engellemek icin silisyum karbiir ¢ubuklu firina
3 It/dak debide %99.9 saflikta argon gazi
gonderilerek 5 MPa sabit kaynak basinci
altinda, 75 dakika bekleme siiresinde, 500, 520
ve 540°C farkli sicakliklarda gergeklestirilmistir
(Tablo 1). Difizyon kaynaklar1 Sekil 3’de
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goriilen  diflizyon  kaynak  aparati  ile
gergeklestirilmistir.
@12 mm
-
@12 mm
Mg-Ti 11 mm
) Me-Ti| | 1mm
:IE Al ara tabaka v
Me-Ti Mg-Ti
g a) g b)

Sekil 2. Difiizyon kaynagina hazir numunelerin

sematik goriiniimii a) Al aratabakali
b) Aratabakasiz

Tablo 1. Diflizyon kaynak parametreleri

MALZEME Slzfcl:{)hk Aratf{)lakah AZ?it:;b(’(‘jkka)s‘Z
siire (dk.) :
500 75 75
MG-Ti 520 75 75
540 75 75

1-Uygulanan Yik
2-Argon Cikis
3-Isthealar
4-Arpon Girigi
5-Numuneler

6- Termokupl

Sekil 3. Difiizyon kaynak aparatinin sematik
gosterimi (Aydin, 2002)

Mikroyapi incelemeleri

Mikroyapt ve mikrosertlik incelemeleri igin
difiizyon kaynak isleminden sonra alinan
numuneler hassas kesme cihazinda ara tabaka
yiizeyine dik dogrultuda kesilerek, 0Olgiim
alimacak ylizeyler 240-400-600-800-1000 ve
2000 gridlik SiC zmmpara ile su altinda
zimparalanmistir. Daha sonra numuneler
parlatma makinesinde 3-6 um elmas pasta
kullanilarak parlatilan numuneler, mikrosertlik
ve optik mikroskopla incelemeye hazir hale
getirmek i¢in, 19 ml saf su (H20), 0.2 ml
hidroflorik asit (HF), 0.3 ml hidroklorik asit
(HCl) ve 0.5 ml nitrik asit (HNO3) ile
hazirlanan daglayicidda 15 sn  bekletilerek
daglanmigtir. Daglama isleminden sonra
numuneler dnce su daha sonra alkolle yikanarak
temizlenip kurutularak testlere hazir hale
getirilmistir.

Mikrosertlik ol¢iimleri

ASTM E384 standartlarmna gore bitisik iki
Olciim arsindaki mesafe, girinti ¢izgisinin {i¢
katt  uzunlugunda  olmal. Dolayisiyla
mikrosertlik testinde iki bitisik girinti arasindaki
bosluk, herhangi bir potansiyel etkiden
kacinmak i¢in en uygun Olgiide secildi
(Chowdhury vd., 2013). Kaynak ara yiizeyinden
itibaren sertlik degisimini gorebilmek amaciyla
hem ara tabakali hem ara tabakasiz
numunelerde (0.1 HV) 100 gr’lik yiik 10 saniye
uygulanarak, 20 ve 40 um araliklarla 7 farkli
noktadan Ol¢timler gerceklestirilmistir.
Mikrosertlik Olglimlerinin alindigi numunelere
ait resimler Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Mikrosertlik 6l¢iimiiniin alindigi diizlem ve kaynaklanmis numunelerin birlesme yiizeyleri

Mikroyap1 sonuclari

Mg-Ti alasimlari ara tabakasiz ve Al aratabaka
kullanilarak  diflizyon kaynak yoOntemiyle
birlestirilmistir. Aliiminyum aratabakali
numunelerin ~ optik  mikroskopla  alinan
mikroyapt resimleri incelendiginde; 500 °C
sicaklikta  birlestirilen  T1  numunesinde
aratabakanin yaklagitk 15-20 um kadar ana
malzemelere difiizyon oldugu, 520 °C’de

birlestirilen T2 numunesinde ise baz1 bolgelerde
aratabakanin  tamamen  diflizyon  oldugu
gorilmistir. 540 °C kaynaklanan T3 numunesi
incelendiginde,  Aliiminyum  aratabakanin
yaygin olarak ana malzemelere difiize oldugu
gorlilmiigtir. Kaynakli baglantilara ait optik
resimler Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6 Aliiminyum aratabakali kaynakl baglantilara ait optik resimler.

Aratabakasiz numuneler incelendiginde; 500 °C
sicaklikta birlestirilen T4, 520 °C’de birlestirilen
T5 ve 540 °C kaynaklanan T6 numunesi

incelendiginde, tiim numunelerde malzemelerin
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birlesme bolgelerinin tamamen kayboldugu
tespit edilmistir. Kaynakli baglantilara ait optik
resimler Sekil 7°de verilmistir.

76,
il

Difiizyon Bolgesi

.

g

L et A
Ay
.‘?-’gl

.
|| —
.'.

’I-, 50 pm
o Lum

285



DUMF Miihendislik Dergisi 9:1 (2018) : 279-289

Mikrosertlik sonuclari
Sertlik olgtimleri 100 gr’lik yiikiin 10 saniye
uygulanmasiyla, 20 ve 40 um araliklarla 7 farkl

noktadan alinarak mikrosertlik (HV) ol¢timleri
gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 2’de,
mikrosertlik grafigi de Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 2. Ara tabakasiz numunelerin mikrosertlik sonuglari
a) Al Aratabakali numunelerin mikrosertlik sonuglart (HV)

MESAFE
(um)
MALZEME -80 -40 -20 0 20 40 80
T1 66 85.4 79.8 46.7 60.9 50.5 76.3
T2 97.6 105.3 78.2 52.4 58.7 102 98.5
T3 121.9 118.9 112.5 64.3 85 115 92.4
b) Aratabakasiz numunelerin mikrosertlik sonuglari (HV)
MESAFE
(um)
MALZEME -80 -40 -20 0 20 40 80
T4 97.6 85.1 81.7 110.2 89.7 100.4 98.5
T5 90 87.3 98.9 120.1 93.2 99.4 76.6
T6 113.1 97.8 122.6 140 93.9 113.6 112
Ala rata bakah ——T1 Aratabakasiz ——T4
- -T2 :j: ‘ —&-T5
— § 120 - 140 -
o A 160 S
- — 166 |
: / : o
= £ 80 ~m
: ¥ ’ :
-80 -60 -40 20 ’ 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 ) 0 20 40 60 80
Mesafe (um) Mesafe (um)
Sekil 8. Ara tabakali ve Ara tabakasiz numunelerin mikrosertlik grafikleri
Tablo 2 ve Sekil 8’deki sonuglar incelendiginde,  birlikte, metaliirjik alagimlanmanin
Al aratabakanin bulundugu noktalarda sertlik termodinamik  olarak  imkansiz  olmasini
degerlerinin nispetten diisik ve vyine Al saglayan Mg-Ti denge faz diyagraminda
aratabakanin difiize oldugu noktalarda sertligin  (Murray, 1986) herhangi  bir  ikili  faz
ana malzemelerin sertlik degerlerine yakin  olugsmamaktadir. Titanyumun Magnezyum

¢iktigi ve ana malzemelerde ise sertlik
degerlerinin, oOnceki caligmalardaki (farkli
tretim yoOntemleriyle elde edilen) sertlik
degerlerine  yakin  oldugu  gdzlenmistir.

Aratabaka bolgesinde, Aliiminyum dolgudan
ayrilarak Titanyum ile reaksiyona girip TizAl
fazini meydana getirmemis (Tan vd., 2016) ve
TiAl gibi fazlar olusmadigi i¢in yeterli sertlik
degerlerine ulasilamamustir, bununla

icindeki kat1 ¢oziiniirliigiiniin 6glitme siiresi ve
Titanyum igerigiyle yakin iligkili oldugunu
belirtmisler (Haiping vd., 2015).

Aratabakasiz numunelerin sertlik grafikleri
incelendiginde, numunelerin  kaynaklanma
bolgelerinde ana malzemelerden daha yiiksek
sertlik degerlerine ulasilmistir. En yiiksek sertlik
degerine 540°C’de birlestirilen T6 numunesinde
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ulagilmistir. Buna tane smirindaki, titanyum
atomlarinin tane simirlarindaki segregasyonuna
atfedileceginden bahsetmistir (Cai vd., 2017).

Al-Mg faz diyagrami incelendiginde diisiik
sicakliklarda ¢ok genis bir erime yelpazesine
sahip Al-Mg sistemi oldugu goriilmektedir. 520
ve 540°C sicaklikta birlestirilen numunelerde
aratabakanin, homojen olmayan genis bir alanda
kimyasal bir bilesim dagilimi, yani sivi fazin
varlig1 gézlemlenmistir (Sato vd., 2010).

Muhtemelen baslangi¢ sivist olan Al ile zengin
olan, aratabakanin ve Aliiminyum-Magnezyum
alagimlar1 1simin artmast ile ara bolgede sivi
miktarinin artmast bilesimi homojen hale
getirmistir.

Genel sonuclar

Mg-Ti alasimlari, aratabakasiz ve aliiminyum
aratabaka kullanilarak, argon koruyucu gaz
atmosferinde sabit basing (SMPa), sabit siire (75
dak.) ve 500, 520 ve 540°C sicakliklarda
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Effect of interlayer of Mg/Ti alloy
produced by T/M method with
diffusion welding

Extended abstract

Light materials such as titanium and magnesium are
well known to be very important in a variety of
technical applications such as aerospace, medical
implants and lightweight construction.

Magnesium is increasingly used in the automotive,
aerospace and aviation industries due to its low
density and high specific heat capacity. It is
especially preferred because it is one of the lightest
of all stable metals.

The source of magnesium and its alloys is an
important issue because of the increasing
applications in the industry. In this study, the effect
of powder metallurgy on Mg-Ti alloy with solid-
phase diffusion source and theeffect of
intermetallic junction were investigated.

The specimens combined with the diffusion source
were examined with a microscope and the diffusion
that could occur in the fusion zone was
analyzed. The obtained samples were heated in an
argon atmosphere at 450°C for 60 min. sintered
to adequate for diffusion welding. Sintered samples
are sanded with 400, 600, 800 and
1000 grit abrasives to minimize surface roughness
and ultrasonically cleaned to obtain the most
suitable surface for welding. Subsequently, the
samples were grouped as stratified and non-
stratified and prepared for diffusion welding.

Diffusion welding processes were carried out at 500,
520 and 540°C under a constant welding pressure
of 5 MPa for 75 minutes, by sending at the rate of
31/minwith 99.9% pure argon intoa silicon
carbide rod furnace to prevent oxidation. The
samples were sanded, polished and etched after the
diffusion welding process for microstructure and
microhardness analyzes.

It was observed that the samples were not
separated from each other after the force and
pressure applied to the samples after welding.

The welding region of the samples was examined by
an optical microscope and the diffusion of the
aluminum interlayer in the diffusion zone was
observed. When the microhardness results of
the welded materials are examined; The hardness
values of the welding zone for all the temperature
values of the samples used in the Al alloy were
slightly lower than the hardness values in the main
materials since no phase formation was observed .

In the welded samples without interlayers, the
welding zone hardness was relatively higher than
the main material zone, and the hardness values in
the welding zone increased with increasing
temperature values.

The highest hardness value was reached at T6
sample, which was combined at 540°C. Al interlayer
diffusion was observed at varying ratios in the main
materials (Mg-Ti) in the specimens bonded at the
certain temperatures. It is mentioned that the
titanium atoms at the grain boundaries would be
attributed to the segregation of grain boundaries
(XC CAI Et Al. 2017).

The presence of a liquid phase was observed in a
chemical compound distribution in a wide,
inhomogeneous area of the intermediate layer
bonded at temperatures of 520 and 540°C. As a
result, the Mg-Ti alloy produced by powder
metallurgy can be bonded with the diffusion welding
method under argon gas and at a certain
temperature and welding time.

Keywords: Mg-Ti; Powder metallurgy; Diffusion
welding, Al interlayer; microhardness;

289



