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TOZ METALURJISI YONTEMIYLE URETILMIS Ni-Ti-Cu KOMPOZITLERIN Ni ve Cu
ARATABAKA KULLANILARAK DIFUZYON KAYNAGI ILE BIRLESTIRILMESINDE KAYNAK
SICAKLIGININ BAGLANTI KARAKTERISTIGI UZERINE ETKisi

OZET

Bu c¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle {iretilen, Ni-Ti-Cu
kompozitlerin, Ni ve Cu aratabaka kullanilarak diflizyon kaynagi ile
birlestirilmesinde kaynak sicakliginin baglanti karakteristigi tzerine

etkisi arastirilmistair. Kompozit malzemeler ortalama 44+5um
boyutlarinda Ni-Ti ve 37-105z5 pum boyutunda Cu tozlari karistirilarak
dretilmistir. Uretilen numunelerin difiizyon kaynaklara, argon

atmosferinde, 5 MPa’lik dinamik yiikleme ile 60 dk’lik sabit siire, 910,
940 wve 970°C’1lik sicakliklarda Ni ve Cu aratabaka kullanilarak
yapilmistair. Deneyler sonucunda mikro yap1l 6zellikleri optik
mikroskop, EDS ve X-Ray analizleri ile incelenmis, numunelere bindirme
kayma ve mikrosertlik testleri uygulanmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda homojen Ni-Ti-Cu dagilimi gbzlenmis ve artan sicakliga
paralel olarak kaynadin mekanik o6zelliklerinin iyilestigi tespit
edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Soguk Presleme, Ni-Ti-Cu,
Difiizyon Kaynagi, Mekanik Ozellikler

THE EFFECT ON THE CONNECTING CHARASTERISTIC OF WELDING TEMPERATURES ON
THE JOINING WITH THE DIFFUSION BONDING USING Ni AND Cu INTERLAYER OF
Ni-Ti-Cu COMPOSITES MANUFACTURED BY POWDER METALLURGY METHOD

ABSTRACT

In this study, the effect on the connecting characteristic of
welding temperatures on the joining with the diffusion bonding using
Ni and Cu interlayer of Ni-Ti-Cu composites manufactured by powder
metallurgy method has been investigated. Composite materials have been
produced with proportions by mixing 44+5pm Ni-Ti and 37-105+5 pm Cu
powders. Diffusion bonding experiments have been carried out in argon
atmosphere at the temperatures 910-940 and 970 °C and 5 MPa under a
dynamic load for at 60 min. constant holding time. The properties of
microstructure occurred in the interface =zone of the bonds of the
joints have been examined by optic analysis, EDS and X-Ray. The
strength of the joint has been tested by lap-shear and microhardness
tests. The result of all observations has been indicated a homogenous
Ni-Ti-Cu distribution and the quality of the coalescence at interfaces
at elevated temperatures.

Keywords: Powder Metallurgy, Cold Pressing, Ni-Ti-Cu,

Diffusion Bonding, Mechanical Properties



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (4), A0097, 558-570.
Kejanli, H., Taskin, M. ve Caligiili, U.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Glinimizde Dbiutiin malzemelerde oldugu gibi, toz metalurjisi
yontemi ile {dretilmis malzemelerin Dbirbirleri ile vya da farkla
malzemelerle kaynak edilerek kullanilmasi da bir ihtiya¢ haline
gelmistir. Bu nedenle bircok farkli kaynak ydéntemi ile toz metalurjisi
yontemi ile Uretilmis malzemelerin birlestirilmesi fizerine c¢alismalar
yapilmis ve bu c¢alismalarda wuygun sartlar saglandiginda basarili
sonuclar alindigi gdérulmistir [1 ve 2]. Kompozitlerin kaynagini iki
grupta toplamak mimkindir. Bunlar; ergitme kaynak ydntemleri ve kati
hal kaynak vyoéntemleridir. Ergitme kaynak yontemleri ile vyapilan
birlestirmelerde; yiksek viskozite, katilasmanin kontrolsilz
gerceklesmesi ve istenmeyen reaksiyonlar gibi problemler olusur. Bu
problemler kaynakta mikro ve makro kusurlara vyol acarak kaynak
kabiliyetini azaltir. Ayrica ergitme kaynaklarinda yiksek sicaklik
nedeniyle ana malzemenin o6zellikleri degistiginden, bu durum ergimis
matris ile takviye arasindaki zararli kimyasal reaksiyonlarin
olusmasina neden olmaktadir. Ergitme kaynak ydntemlerinde olusmasi
muhtemel bu birlesme problemlerinden dolayi metal matrisli
kompozitleri (MMK) kati hal birlestirme yontemleri ile birlestirmenin
daha avantajli oldugunu yapilan son arastirmalar ortaya koymustur [3,
4 ve 5].

Difizyon kaynagzi, bir katz hal kaynak yontemi olup,
birlestirilmek {lzere eslesmis iki  ylzeyin, malzemelerin ergime
sicakliklara altindaki bir sicaklikta, malzemelerde makroskobik
plastik deformasyon olusturmayan bir Dbasin¢g altinda, kati1 hal
difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusuncaya
kadar, malzemenin 06zelliklerini onemli Olciide etkilemeyecek kadar bir
siirede tutulmasiyla yapilan birlestirmedir. Diflizyon kaynak yonteminde
malzemelerde istenmeyen mikro ve makro donlistimlerin sinirli oranda
olmasindan ve kompozit malzemelerin kaynaginda ana malzemenin
mukavemet dederlerine yaklasilmasindan dolayi, bu ydntemin dider kati
hal kaynak yodntemlerine gdre daha cazip oldugu disinilmektedir [6 ve

7]1. Sicaklik, Dbasing ve =zaman gibi parametreler difiizyon kaynadgini
O6nemli &lciide etkiler. Diflizyon kaynak sicaklidi genellikle (0.5- 0.7
Tm) olacak sekilde belirlenmektedir. Ni-Ti-Cu tozlarinin toz

metalurjisi yontemi ile kompozit {iretiminde kullanilmasi ve f{retilen
kompozitin kullanim alanlarinin belirlenmesi oldukca dnem  arz
etmektedir. Toz metalurjisi (TM) ydéntemiyle {retilmis malzemelerin
difiizyon kaynadi yontemiyle Dbirlestirilmesi, hem TM ile {retilen
malzemelerin orijinal vyapisinin korunmasi ve hem de olusturulacak
malzeme ¢iftinin difiizyon kaynagzi davranislarinin anlasilmasi
acisindan onemlidir [8, 9 ve 10].

Kompozit malzemelerin Dbirlestirilmesinde bir didger alternatif
yontem aratabakali difltizyon kaynadidir. Yontem, esas itibariyle ara
kesitte ana metallerin birlestirilecek yilizeylerini 1islatabilecek ince
bir film tabakasi olusturma ve bu tabakanin izotermal olarak
katilasmasi esasina dayanmaktadir. Aratabaka difiizyonu, ana metal ile
ara metal arasinda O&otektik ya da peritektik ergime noktasi bulunmasi
halinde, bu sicaklia wulasilinca meydana gelir. Bu ydntemle, ana
metalin mekanik ve mikro vyapi Ozelliklerine Dbenzer birlestirmeler
yapilabilir. Aratabaka veya kaplamanin ara ylizeyde kullanilmasinin
amac¢lari; plastik akisi hizlandirmak, temiz bir yiizey elde etmek,
difiizyonu hizlandirmak, arzu edilmeyen intermetaliklerin olusumunu en
aza indirmek, ana metalin difiizyonunu hizlandirmak ic¢cin gecici Otektik
ergimeyi olusturmak, kirkendall gbdzenekliligini minimuma indirmek,
kaynak siiresini kisaltmak, arzu edilmeyen elementleri uzaklastirmak ve
oksidasyonu onlemektir [11].
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu c¢alismada, toz metalurjisi {retim yodntemlerinden biri olan
soJuk presleme yontemiyle lretilen, Ni-Ti-Cu kompozitlerin, Cu ve Ni
aratabaka kullanilarak difiizyon kaynadili ile birlestirilmesinde kaynak
sicakliginin baglanti karakteristigi {zerine etkisi arastirilacaktir.
Deneyler sonucunda kaynakli baglantilar; optik mikroskop, EDS ve X-Ray
analizleri ile incelenecektir. Hedeflenen birlesme parametrelerine ve
mikroyapi eldesine ulasmak amaglanmaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
3.1. Deney Malzemeleri (Experimental Materials)
Bu calismada kullanilan toz malzemeler;

e %99.80 saflikta ortalama 4445 um tane biuyikliginde nikel,

e %99.50 saflikta ortalama 44f5 pm tane biiytikliginde titanyum,

e %99.90 saflikta ortalama 37-105+5 pm tane bluylukliginde bakir
tozlari agirlikca 10? hassasiyetli dijital terazide tartilarak
Tablo 1’de goérilmekte olan oranlar dikkate alinarak hazirlandzi.

Tablo 1. Tozlarin agirlik oranlara
(Table 1. Weight rates of powders)

Element (% agirlik)
Numune
Ni Ti Cu
A 48,9 45,1 6,0
B 49,5 45,0 5,5
C 49,9 45,1 5,0

Toz malzemeler homojen dadilim sadlamak icin, 250 dev/dk.'da 15
dakika stireyle karistirildi. Karistirilan tozlar 900 MPa Dbasincta
soguk preslendi, soguk presleme sonrasi numuneler argon atmosferli
firinda 830 °C sicaklikta 30 dk. sinterlenerek @g10x11l mm boyutlarinda
kaynak numuneleri hazirlandi. A, B ve C kompozitlerine ait deney
numunelerinin hazirlanmasi Sekil 1’de gdérilmektedir.
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Karistirma Presleme
Sekil 1. Numunelerin Hazirlanmasinin Sematik Gosterimi [12]

(Figure 1. Schematic illustration of prepared of samples [12])

3.2. Difiizyon Kaynaklari (Diffusion Weldings)

@10x11 mm boyutlarinda hazirlanan kaynak numunelerinin birlesmek
lizere eslestirilmis vyilzeyleri, difilizyon kaynagi o6ncesi 1000 meshlik
zimpara 1ile parlatildi ve asetonda ultrasonik olarak temizlendi.
Diflizyon kaynaklari Sekil 2’de godriilen difiizyon kaynak aparatinda
argon koruyucu gaz atmosferinde, 5 MPa’lik dinamik yikleme ile 910-
940-970°C"1ik sicakliklarda, 60 dk’ 11k sabit siirede, 50 um
kalinliginda 180 HV sertlikte nikel ve 50 um kalinliginda 120 HV
sertlikte bakir aratabaka kullanilarak yapildi (Literatiir calismasi ve
6n deneyler sonucunda 910-940-970°C’1lik sicakliklar ve 60 dk. siire
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araliginin 5 MPa’lik yiik altinda difiizyon kaynagi i¢in uygun oldugu
sonucuna varilmistir).

1-Uygulanan Yik 2-Argon Cikisi 3-Isitici Direncgler 4-Argon Girisi
5-Numuneler 6-Termokupol

Sekil 2. Diflizyon Kaynak Aparatinin Sematik Gosterimi [13]
(Figure 2. Schematic illustration of diffusion welding apparatus [13])

3.3. Mekanik ve Metalografik Incelemeler
(Mechanical and Metalography Investigations)

Numunelerin kaynak sonrasi Dbaglanti mukavemetini tespit etmek
amaciyla, bindirme-kayma testleri ASTMD 3165-07 standardina uygun
olarak Sekil 3’de gobriilen &6zel olarak hazirlanmis bindirme-kayma
aparatinda gerceklestirildi. Bindirme-kayma deneyleri 2 mm/dk hizda ve
oda sicakliginda gercgeklestirildi. Kaynakli Dbirlestirmelerin kayma
gerilmeleri elde edilen verilere gbre hesaplandi. Diflizyon kaynagi
yapilan numunelerin kaynak sonrasi birlesme bdlgesinde meydana gelen
yapisal deJisimlerini belirlemek amaciyla, kaynak yapilmis numuneler
birlesme vylzeyine dik doJrultuda kesilerek, 1000 meshlik zimpara ile
zimparalandiktan sonra, 3 pum’lik elmas pasta ile parlatildi daha sonra
ise Kroll (%6 HF, %9 NHO;, %85 su) daglayicisi 1le daglanarak
metalografik incelemeye tabi tutuldu. Deneyler sonucunda mikro yapi
0zellikleri optik mikroskop, EDS ve X-Ray analizleri ile incelendi.
Ayrica kaynakli numunelerin sertlik degisimlerini belirlemek amaciyla
mikrosertlik degerleri 10 gr’lik yiik altinda tespit edildi.

Sekil 3. Bindirme-Kayma Testi Aparatinin Sematik Resmi [1]
(Figure 3. Schematic illustration of lap-shear test apparatus[l])

561



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (4), A0097, 558-570.
Kejanli, H., Taskin, M. ve Caligiili, U.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Kaynak sonrasi numunelere uygulanan bindirme-kayma testi
sonug¢lari esas malzemelerin bindirme-kayma degerleri ile
kiyaslandiginda (Tablo 2), 970°C sicaklikta vyapilan kaynakta C-C
numune ¢iftinin diflizyon kaynadinda, hem Cu hem de Ni aratabakada en
yliksek kayma gerilmesi dederleri elde edilmistir (Tablo 3).

C-C numunelerinin 970°C sicaklikta yapilan diftizyon kaynadginda,
yiksek bindirme-kayma gerilme dederlerinin elde edilmesinin nedeni, Ni
oraninin yiksek olmasindan dolayi Ni diftizyonuna ve bu sicaklidin
difiizyonun gerceklesmesi icin uygun bir sicaklik olmasina
baglanabilir.

Tablo 2. Esas malzemelerin mikrosertlik ve bindirme-kayma dederleri
Table 2. Lap-shear and microhardness values of basic materials

Numune Sicaklik Bindirme-kayma (MPa) Mikrosertlik (HV)
910 °C 150 332
A 940 °C 168 310
970 °C 175 320
910 °C 151 300
B 940 °C 164 290
970 °C 178 346
910 °C 155 301
C 940 °C 172 301
970 °C 185 310

Tablo 3. Deneysel calismanin kaynak parametreleri
(Table 3. Welding parameters of experimental study)

Ni Aratabakali Cu Aratabakali
Numune | Sicaklik Sire Numune Kesme Numune Kesme
No (°C) (dk.) Ciftleri Mukavemeti Ciftleri Mukavemeti

(MPa) (MPa)

1 910 60 A/A 150 A/A 151
2 910 60 B/B 157 B/B 151
3 910 60 c/c 164 c/C 155
4 940 60 A/A 164 A/A 170
5 940 60 B/B 172 B/B 164
6 940 60 c/cC 170 c/C 172
7 970 60 A/A 180 A/A 175
8 970 60 B/B 184 B/B 178
9 970 60 c/c 193 c/c 185
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Analiz . Intensity| Conc Atomic
Noktasi Elt | Line (c/s) (wt) (%)
cu Ti Ka 816.36 42 .64 47.93
aratabaka Ni Ka 301.78 50.13 45.93
Cu Ka 31.41 7.3 6.14
Total 100.000(100.000
Analiz , Intensit Conc Atomic
Noktass |ELE|Lime| 0T e (%)
Ni Ti Ka 841.28 44 .57 49.83
aratabaka Ni Ka 295.40 49.91 45.51
Cu Ka 23.58 5.53 4.66
Total 100.000{100.000
Sekil 4. Cu-Ni ara tabaka kullanilarak yapilan difizyon kaynaklarinin

EDS analizleri
(Figure 4. EDS analysis of specimens diffusion bonded for Cu-Ni
interlayer)

910°C'de Cu ve Ni aratabaka kullanilarak yapilan birlestirmelerde
(Sekil 5) tim numunelerde arakesitte bosluklarin kapandigi ve birlesme
¢izgilerinin genel olarak yok oldugu tespit edilmistir. Ancak B-B
numunelerinde yer yer noktasal kusurlar tespit edilmistir. Bu
bosluklarain imalat hatasz sonucu ortaya ¢i1kmis olabilecegi
distntlmektedir. Ni aratabaka kullanilarak yapilan birlestirmelerin
metalografik olarak Cu aratabakali numunelere gdre daha iyi oldugu
gbzlenmis, aratabaka kalinliklara agisindan bakildiginda Cu
aratabakali numunelerin 910°C'de plastik deformasyondan dolayi ~15
um’ ye  distigt, Ni aratabakanin ise ~20 pm’ ye  distigl  tespit
edilmistir. Cu diflizyonunun Ni’ye gbre daha fazla olmasinin sebebi,
ergime sicakligina daha fazla vyaklasilan bakirin artan diflizyon
yetenegine baglamak miumkindir (Sekil 4). Birlestirilen tim numunelerde
arakesitten itibaren hizli bir mikrosertlik artisi tespit edilmistir.
910°C'de vyapilan Dbirlestirmelerde, Cu ve Ni metallerarasi Dbilesik
olusturacak slreyi buldudu icin, olusan bilesikler difizyon bdlgesinde
sertlik degerini arttirmistir. Ti orani en yliksek malzemelerde daha
yliksek sertlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. 910°C’de Cu-Ni ara tabaka kullanilarak yapilan difiizyon
kaynaklarinin optik goériiniisleri ve mikrosertlik grafikleri
(Figure 5. Hardness impression profiles and optic figures of specimen
diffusion bonded at 910°C for Cu-Ni interlayer)

940°C'de Cu ve Ni aratabaka kullanilarak yapilan birlestirmelerde
(Sekil 6) tim numunelerde arakesitte bosluklarin tamamen kapandidi ve
birlesme ¢izgilerinin vyok oldugu tespit edilmistir. Cu aratabaka
kullanilarak yapilan birlestirmede aratabaka kalinlidinin ~30 upm’ye
distiigli, Ni aratabaka kullanilarak yapilan birlestirmede ise aratabaka
kalinliginin ~35 um’ye distigl gbzlenmistir. Cu difiizyonu Ni’ye gdre
daha fazla olmustur. Bunun da ergime sicakligina daha fazla yaklasan
bakirin artan plastik deformasyondan kaynaklandigi disiniilmektedir.
Birlestirilen tim numunelerde arakesitten itibaren hizli bir
mikrosertlik artisi tespit edilmistir. Cu aratabaka kullanilan
numunelerde max. dedere ~50 um’lik mesafede, Ni aratabaka kullanilan
numunelerde ise ~40 pm’lik mesafede max. deJere ulasilmistir. 940 °C'de
yvapilan birlestirmelerde, Cu ve Ni metallerarasi bilesik olusturacak
sireyi buldugu ig¢in, olusan bilesikler diflizyon bdlgesinde sertlik
deerini arttirmistir. Cu aratabaka kullanilan numunelerde en vyilksek
sertlik de§eri ana malzemede bakirin diisik oldudu numunelerde elde
edilmistir. Ni aratabaka kullanilan numunelerde de en yiksek sertlik
degerleri ana malzemede bakirin az oldudu numunelerde elde edilmistir.

564



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (4), A0097, 558-570.
Kejanli, H., Taskin, M. ve Caligiili, U.

safd tabakg

b s - -:‘.' C s
i NiFgra#abaka
g ',_;h ok« _'-‘; . -y

]

Sekil 6. 940°C’de Cu-Ni ara tabaka kullanilarak yapilan
difiizyon kaynaklarinin optik godriintisleri ve mikrosertlik grafikleri
(Figure 6. Hardness impression profiles and optic figures of specimen

diffusion bonded at 940°C for Cu-Ni interlayer)

970°C'de Cu ve Ni aratabaka kullanilarak yapilan
birlestirmelerde (Sekil 7) Cu ve Ni aratabaka kullanilarak yapilan
birlestirmelerin tamaminda arakesit ¢cizgilerinin yok oldugu ve
bosluklarin tamamen kapandigi tespit edilmistir. Ara kesit
¢izgilerinin yok olmasi ve bosluklarin kapanmasi kaynak kalitesinin
belirlenmesindeki Onemli faktdrlerden olmasi nedeni ile metalurjik
agidan 1iyi bir birlestirmenin saglandigi soylenebilir. 970°C'de
vapilan birlestirmelerde Cu aratabaka kalinlidinda kaynak sonrasi
kalinlik ~25-30 wpm iken, Ni aratabaka kalinliginin ~5-10 pm’ye
inceldidi tespit edilmistir. 940 ve 970 °C'de yapilan birlestirmeler Ni
diftizyonu acg¢isindan kiyaslandidinda Ni diftizyonunun 970 °C sicaklikta
daha fazla oldugu gorilmektedir. Birlestirilen tlm numunelerde
arakesite yakin bdlgede hizli bir sertlik artisi tespit edilmistir.
Sertlik artislari Ni ve Cu aratabaka numunelerde ~40-70 pm araliginda
max. degerlere ulasmistir. Ni aratabaka kullanilan numunelerde
sertligin Cu aratabakali numunelere gdre daha fazla arttig:
O6lclilmlistiir, bu sertlik artisinin sebebi nikel-titanyum bilesiklerine
baglanabilir. Ana malzemede titanyumun en yliksek oldudu numunelerde
daha yiksek sertlik degerleri Dbulunmustur. Cu ve Ni aratabaka
kullanilarak vyapilan birlestirmelerde yapilan EDS analizlerinden Ni-
Ti-Cu tozlarinin kompozit igerisinde homojen bir dagilim gdsterdigi ve
arakesitte Ni-Ti-Cu difuzyonunun gerceklestidi gorilmektedir Sekil 7).
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Sekil 7. 970°C’de Cu-Ni ara tabaka kullanilarak yapilan difizyon
kaynaklarinin optik goriiniisleri ve mikrosertlik grafikleri
(Figure 7. Hardness impression profiles and optic figures of specimen
diffusion bonded at 970°C for Cu-Ni interlayer)

Kaynakli baglantilarin ara kesit Dbdlgesinde vyapilan X-Ray
analizlerinde tim numunelerde yodun olarak NiTi, ve NiTi fazlarina
rastlanilmistir. Bakir aratabakali numunelerde Ti,NisCus; fazi, nikel
aratabakali da ise TiNi ve Ti;,Ni;Cu fazlari tespit edilmistir (Sekil 8
ve 9).
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) o Bilesigin )
Bilesigin Kristal
Numarasi Tsmi Kapali formil Sistemi
1 Nickel Titanium NiTi, Cubic
Copper Nickel . .
2 . . , N Ti,H T 1
Titanium Hydride Clo.sN1o.2T12Ho 65 etragona
3 Nickel Titanium Oxide Ni,Ti,O Cubic
4 Nickel Titanium NiTi Monoclinic
5 Copper Titanium CusTi Orthorhombic
6 Nickel Carbide NisC Hexagonal
Copper Nickel - D
7 Titanium TiNig gCup.» Monoclinic
Sekil 8. Cu ara tabaka kullanilarak yapilan diflizyon kaynaklarinin X-
Ray analizleri
(Figure 8. X-Ray analyses of specimen’s diffusion bonded for Cu

interlayer)
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. 2446
S%g [ 2,3.4,5.6
2-Theta - Scale
Bilesigin Bilesigin Kristal
Numarasi tsmi Kapali Sistemi
Formulu
1 Nickel Carbide Ni3C Hexagonal
2 Nickel Titanium Oxide Ni2Ti40 Cubic
3 Nickel Titanium Ti2Ni Cubic
4 Nickel Titanium NiTi Monoclinic
5 Copper Nickel Titanium TiNi0.8Cu0.2 Monoclinic
6 Nickel Titanium NiTi2 Cubic
7 Nickel, syn Ni Cubic

Sekil 9. Ni ara tabaka kullanilarak yapilan diflizyon kaynaklarinin X-
Ray analizleri
(Figure 9. X-Ray analysis of specimens diffusion bonded for Ni
interlayer)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Toz metalurjisi yontemi ile iretilmis Ni-Ti-Cu kompozit
malzemelerin, Ni wve Cu aratabaka kullanilarak, argon koruyucu gaz
atmosferinde, 5 MPa’lik dinamik yikleme ve 60 dakikalik sabit slrede
910, 940 wve 970°C’1lik sicakliklarda yapilan difltizyon kaynadinda biutin
numunelerde endiistriyel sartlarda birlesmenin gercgeklestidi tespit
edilmistir.

910°C"de nikel aratabaka kullanilarak yapilan birlestirmede nikel
aratabakadan ana malzemeye en yiksek diflizyon C numunesinde elde
edilmis ve aratabakadaki incelmenin ~10-20 pm oldudu belirlenmistir.

940°C"de vyapilan Dbirlestirmelerde de en iyi Dbirlesme nikel
oraninin en yiksek oldugu C numunesinde elde edilmis ve aratabakada
~10-30 pm’1lik incelme belirlenmistir.

940°C’ de yapilan birlestirmelerden alinan X-Ray analizler
sonucunda yer vyer TiNi, TisNi,, Ti,Ni ve az oranda CusTi ve Cu,Ti
fazlarina rastlanmistir. Mikrosertlik dederleri 910°C’'de vyapilan
birlestirmelere gdre daha yiliksek tespit edilmistir. Bu da Ti,Ni fazinin
940°C sicaklikta vyapilan birlestirmelerde daha vyaygin bulunmasina
baglanabilir.
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970°C"de vyapilan birlestirmelerde bakir aratabaka kalinlidinda
910 ve 940°C’de yapilan birlestirmelere gdre daha fazla incelme meydana
gelmistir. 970°C’de yapilan birlestirmeler kendi icinde kiyaslandidinda
ise bakir aratabakanin difiizyona ugrama miktari ana malzemedeki bakir
oran ile ters orantila olarak degismistir. 970°C’ de tim
birlestirmelerde mekanik ve metalurjik agidan yeterli mukavemette
baglantilar elde edilmistir. Numunelerde bazi bdlgelerde aratabakanin
neredeyse tamamen difiizyon ve plastik deformasyon etkisiyle yayindigi
belirlenmistir. En iyi birlestirme C numunesinde tespit edilmistir.

970°C sicaklikta genel olarak nikel aratabakanin ~10-30 pm kadar
inceldigi, en iyi kaynak kalitesinin; 970°C’de yapilan birlestirmelerde
ana malzemede nikel miktari en yiiksek olan C numunesinde maksimum
bindirme kayma dederi olan 193 MPa elde edilmistir. Ana malzemedeki
bakir oranina bagli olarak sertlik deferleri dedismis, bakir arttikca
sertlik dismiistiir. Sertlik analizleri sonucu bakir aratabaka bodlgesi
YMK kafesli dogasi geredi ve diger metallerle oran itibari ile daha az
sert metal Dbilesikleri olusturdugundan, beklendigi gibi en yumusak
bblge oldugu tespit edilmistir.

Kaynak birlesme bodlgesindeki aratabakanin sertlik degerlerinin
en diustk sertlige sahip oldugu gdzlemlenmistir. Birlestirme sonrasi
mikrosertlik dederleri incelendiginde; bakir wve nikelin adairlikla
bulundugu ara bdélgede mikrosertligin disiik oldugu, gecgis bdlgesinde
dogrusala yakin bir seyirle hizla arttigi, Ozellikle titanyum nikel
bilesik fazlarinin olustudu noktalarda en {Ust dizeye ulastidi, sonra
da birlestirilen parcalarin orijinal sertlik degerlerine vyakin
degerlere kadar disme gosterdigi tespit edilmistir.

Kaynakla baglantinin ara kesit bdlgesinde yapilan X-Ray
analizlerinde tidm numunelerde yodun olarak NiTi, wve NiTi fazlarina
rastlanilmistir. Bakir aratabakali numunelerde Ti,Nis;Cu; fazi, nikel
aratabakali da ise TiNi ve Ti;pNi;oCu fazlari tespit edilmistir.
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