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Oz: Nikel aliiminat Ni;sAl,s ve dstenitik paslanmaz celik 316 L malzemeler bakir bir ara tabaka kullanilarak
950 °C' de farkl: islem siirelerinde vakum altinda difiizyon kaynagi yontemiyle birlestirilmistir. Kaynaklarin ara
yiizey mikro yapisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Mikroyap1 fotograflari, kaynak ara
yiizeyi boyunca, siirekli ve iyi bir birlesim oldugunu gdstermistir. Kaynak isleminden sonra, birlestirmelerin
kesme mukavemetini belirlemek i¢in kaynakli numunelere kesme testi uygulanmustir. Test sonuglarr, maksimum
kesme mukavemetinin 120 dakika siirede kaynaklanmig numunede 225 MPa i¢in oldugunu gostermistir.
Kaynaklt numunelerin ara yiizeyinin ve kirik yiizeylerin kimyasal bilesimleri, enerji dispersive spektroskopisi
(EDS) kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonuglari, difiizyonun ana metaller ve bakir ara katmani arasinda
gerceklestigini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Difiizyon kaynagi, NizAl, Paslanmaz ¢elik

Diffusion Bonding of Ni;sAl,s alloy and 316 L stainless steel using a
copper interlayer

Abstract: Diffusion bonding between nickel aluminide NissAlys and austenitic stainless steel 316 L using a
copper interlayers was carried out at 950° C under vacuum for different hold times. The microstructure of the
interface of joints analyzed by scanning electron microscopy (SEM). Micrographs demonstrated that excellent
bonding formed continuously along the interface. After welding process, shear tests applied to the bonded
samples to determine shear of joints. Test results indicated that the maximum shear strength was 225 MPa for
bonded sample treated for 120 min. Chemical compositions of the interface of the bonded samples and the
fractured surface were determined using energy dispersive spectroscopy (EDS). Analysis results showed that
reaction occurred between the base metals and the copper interlayer.

Keywords: Diffusion bonding, NisAl, Stainless steel

1. Giris

Spesifik mukavemet, siirinme mukavemeti ve oksidasyon direnci gibi o6zelliklerde daha iyi
performans gosteren metalik malzemelere talebinin artmasiyla, ¢alismalar demir aliiminatlar, nikel
aliiminatlar ve titanyum aliiminatlari i¢eren intermetalik aliiminatlar gelistirilmesine odaklanmistir
[1]. Diizenli intermetalik bilesikler yiiksek sicaklik kararliligi, yiiksek siirtinme direnci, yiiksek
ergime noktasi ve diisiik yogunluk potansiyelleri nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalari igin ilgi
duyulan malzeme grubu olmustur. intermetalikler arasinda, aliiminatlar yiizeylerin koruyucu oksit
filmleri olusturma kabiliyeti sayesinde iyi oksidasyon direncine sahiptirler [2]. NizAl aliiminatlar,
miikemmel yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik yogunluk, yliksek yorulma direnci ve yiiksek sicaklik
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oksidasyon direnci nedeniyle son yillarda yiiksek sicaklik uygulamalari igin {izerinde yogun olarak
caligilan bir malzeme olmustur [3]. Kaynaklanabilirlik NizAl alasiminin tiretim teknolojileri ile ilgili
olarak ¢ok o6zel bir konudur. Nikel aliiminatlarin kaynaklanma kabiliyetinin gelistirilmesi
miihendislik uygulamalarinda kullanim firsatlarin1 biiylik oOlglide artiracagi agiktir. NizAl'in
kaynaklanmasi ile ilgili 6nceki yapilan ¢alismalar temel olarak gaz tungsten ark (GTA) ve elektron
1s1in kaynagi (EB) kullanilarak ergitme kaynaklanabilirligi {izerine odaklanmistir. Bu calismalar
NiszAl alagimlarmin hem isidan etkilenmis bolge (HAZ) g¢atlagina, hem de katilasmaya duyarli
oldugunu ve c¢atlama hassasiyetinin hem alasim bilesimine, hem de yapilan kaynak islemine bagl
oldugunu gostermistir. Daha sonraki calismalarda, agirlikca% 0.01-0.25 B igeren alasimlarin
kaynaklanma davranislar1 olduk¢a ayrintili olarak incelenmistir. Sonuglar agirlikga % 0,02 B igeren
alasimlarin HAZ ve katilasma catlagima karst en direngli alasim oldugunu gostermistir. Diger
calismalarda B katkili NizAl alasimlarinda Cr, Hf ve Zr gibi elementlerin kaynak kabiliyetine etkisi
incelenmistir [4-6]. Ostenitik paslanmaz celiklerin yiiksek mukavemete, istisnai tokluga, iyi
siineklik ve sekillendirilebilirlie sahip olmasi nedeniyle yapisal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢elikler martenzitik ve ferritik g¢eliklerden ¢ok daha iyi korozyon direnci
sergilerler. Ayrica yiiksek sicakliklarda miikkemmel mukavemet ve oksidasyon direncine sahiptirler
[7]. Bu geliklerin ergitme kaynagi genellikle korozyonu azaltan bir sistemin pargast oldugundan
bircok durumda kullanim agisindan sinirlayict bir etkendir. Paslanmaz ¢eligin ergitme kaynaginda
ergiyen bolgede katilagsma catlagi olusur ve ayn1 zamanda 1sidan etkilenen bolgede tane irilesmesi
meydana gelir. [8]. Diflizyon kaynag: titanyum alasimlari, bakir alagimlari, magnezyum alasimlari,
aliminyum alagimlari, celikler ve metallerarasi bilesiklerde basarili olarak uygulanan bir kati1 hal
kaynak yontemidir. Bu teknik, benzer ve farkli malzemelerde distorsiyon ve fazla bir boyut
degisimi olmadan malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir [9-11]. Miihendislik
uygulamasinda kullanilan malzemelerin ¢ogu, ¢ok bilesenli sistemi igerir. Yiiksek sicakligi da
kapsayan bir¢cok uygulamada farkli malzemelerin kaynakli baglantisiyla elde edilen bir elemanda
dis gerilme altindaki farkli malzemeler genellikle kritik bir noktayr isaret eder. Kaynakli
malzemelerin ¢esitli noktalarindaki element, faz analizi, mikroyap1 ve mekanik 6zellikler arasindaki
iligkilerin arastirilmasi, kaynak baglantilarinin uzun siire siireli mekanik o6zellik ve mikroyapi
kararliliginin degerlendirilmesi i¢in uygun bir yontemi temsil eder. Yiiksek sicakliklarda kaynak
baglantis1 uygulamalarinda, mekanik 6zellikler diflizyondan etkilenen bolgede kimyasal bilesim ve
faz doniistimleri ile iligkilendirilebilir [12, 13].

Nikel aliiminatlarin kati hal kaynagi ile ilgili literatiirde ¢ok az sayida ¢alisma vardir. Son
zamanlardaki bir ¢alismada, NizAl alasimi ve AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme bir kati hal ile
kaynak birlestirilmistir [14]. Daha yakin zamanlarda yapilan bir ¢alismada, yazar ve arkadasi NizAl
alasimini kendi kendine nikel ara tabaka kullanarak difiizyon kaynagi ile birlestirmisler ve basaril
sonuglar almiglardir. Ayrica bagka bir ¢alismada, NizAl alasimi ve 316 L paslanmaz malzemeyi
nikel ara tabaka kullanarak diflizyon kaynagi yontemiyle birlestirmisler ve iyi bir baglanti elde
etmiglerdir [15, 16]. Bu ¢alismada, NizsAlys alasimi ve AISI 316 L paslanmaz ¢elik, 950 ° C'de
farkl stirelerde vakum altinda birlestirilmis, mikroyap1 ¢alismalar1 yapilmis ve mekanik 6zellikler
incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Deneylerde kullanilan NizsAlys alagimi, sirasiyla % 99.99 ve % 99.7 saflikta nikel ve aliiminyumdan
argon atmosferi altinda ark ocaginda ergitilmis ve metal kaliba dokiilerek iiretilmistir. AISI 316 L
Ostenitik paslanmaz ¢elik 6zel firmadan temin edilmistir. Dokiim NizsAlys alasimi ve 316 L
paslanmaz ¢elik malzemeler, 6 mm uzunlugunda ve 8 mm capindaki silindirik numuneler olarak
diflizyon kaynagi i¢in uygun boyutlarda islenmistir. Numunelerin yiizeyleri 600, 800 ve 1200
mesh’lik zimparalarla zzimparalanmig ve 1 mikron elmas pasta ile parlatilmistir. Daha sonra NizsAls
alasimimin yiizeyi elektroliz yontemiyle kalinligi yaklasik 10 mikron olacak sekilde bakir ile
kaplanmistir. Kaynak islemi Oncesi ylizeyleri asetonla temizlenmis ve yiizeyler birbirine temas
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ettirilerek kaynak esnasinda kaymay1 engellemek i¢in bantlanmistir. Numuneler kaynak islemi i¢in
difiizyon kaynak firinina yerlestirilmistir. Kaynak iglemleri 30, 60 ve 120 dakika siirelerde 950 °
C’de ve 5.107 Pa vakum altinda 5 MPa basing uygulanarak gergeklestirilmistir. Kaynak sonrasi
numuneler oda sicakligina kadar firinda sogutulmustur. Her bir deney kosulu i¢in dort adet deney
yapilmistir. Numunelerden bir tanesi metalografik incelemelerde kullanilmis, diger ii¢ numune
kesme mukavemetini belirlemek amaciyla kesme mukavemeti testlerinde kullanilmistir. Mikroyap1
caligmalarinda kullanilacak numuneler kaynak ara yilizeyine dik olarak kesilmis, standart
metalografik islemlerle hazirlanmistir. Taramali elektron mikroskobunda (SEM) kaynak bolgesi
incelenmis ve kaynak bolgesi kimyasal element analizi yapilmistir. Ayrica 100 g yiik altinda
Vickers ug kullanilarak kaynakli numunelerin mikro sertlik degerleri 6lglilmiistiir. Kaynak bolgesi
mukavemetini belirlemek amaciyla kiigiik numuneler i¢in yapilmis bir kesme testi aparati
kullanilmistir (Sekil 1). Kesme testleri oda sicakliginda 0,5 mm/dak ilerleme hizinda Shimadzu
marka ¢cekme-basma cihazinda gercgeklestirilmistir. Kesme testi sonrasi, kopan numunelerin kopma
yiizeyleri SEM ile incelenmis ve enerji dagilim analizi (EDS) yapilmustir.

Yiik

NizAl - 3l6 L

Sekil 1. Kesme testi aparati.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2 ‘de 30, 60 ve 120 dakika siirede birlestirilen numunelerin SEM fotograflar1 gosterilmistir.
Fotograflardan goriildiigii gibi biitiin numuneler bosluksuz, catlaksiz ve oksitsiz olarak birlesmistir.
Kaynak esnasinda paslanmaz celik ve bakir ara tabaka arasinda bir difiizyon bolgesi olusmustur.
Kaynak siiresindeki artigla diflizyon bolgesi bir miktar genislemistir. 60 dakika siirede birlestirilen
numunenin difiizyon bdlgesi ve komsu bolgelerden alinan EDS ¢izgi analizi Sekil 3°te verilmistir.
Analiz sonuglari, bakir ara tabaka ile NizAl ve 316 L paslanmaz ¢elik arasinda atomsal difiizyon
oldugunu gostermistir. Kaynak esnasinda NizAl alasimindan nikel ve alliminyum, 316 L paslanmaz
celik malzemeden krom ve demir atomlari, Ni3Al malzemeden Al ne Nikel atomlar1 bakir ara
tabakaya difiize olurken, bakir ara tabaka atomlari da her iki her malzemeye difiize olmustur.
Kaynaklanmis numunelerin mikro sertlik degerleri kaynak merkezinden her iki matris malzemeye
dogru 6lclilmiistiir.
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AKU-TUAM

Sekil 2. 30, 60, 120 dakika siire birlestirilmis numuneler. a) 30 dak. b) 60 dak c¢) 120 dak.
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Sekil 3.. 60 dakika siirede birlestirilen numunede EDS ¢izgi analizi.

Sertlik 6l¢iim sonuglarina gore, tiim kaynak siireleri i¢in numunelerin sertlik profilleri benzerdir.
(Sekil 4). 30 dakika siirede kaynaklanan numunenin difiizyon bolgesi sertligi 185 HVy; iken, 120
dakikada kaynaklanan numunenin difiizyon bdlgesi sertligi 240 HV,; olarak belirlenmistir.
Tavlanmig bakirin sertligi 6l¢iilmiis ve 110 HV, 1 degeri bulunmustur.
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Sekil 4. 30, 60, 120 dak siirede birlestirilen numunelerin sertlik degerleri

Ara tabaka olarak bakirin sertligi 110 HV(; oldugu g6z 6niine alinirsa, kaynak arayiizeyinde sertlik
Oonemli bir miktarda artmistir. Bu artisin bakir ara tabakaya difiize olan Cr, Fe, Ni ve Al
atomlarmdan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ozellikle, NizAl tarafinda bakir ve nikel atomlarmin
birbirlerine dogru difiizyonunun daha fazla miktarda olusu, bu bolgedeki sertligin bir miktar daha
fazla artmasina neden olmustur. Kaynakli numunelerin kesme mukavemetini belirlemek i¢in
numuneler kaynak boélgesinden kirilacak sekilde kesme aparatina yerlestirilmis (Sekil 1) ve kaynak
bolgesi mukavemeti belirlenmistir. Farkli siirelerde kaynaklanmis baglantilarin, 900 °C ‘de
tavlanmis NizAl alasiminin, 316 L paslanmaz ¢elik malzemenin ve saf bakirin kesme mukavemeti
degerleri Sekil 5.° te verilmistir.

o O
o O

o
o

Kesme Mukavemeti, MPa
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o o

o
o

al
o

o

30dak. 60dak. 120dak. Safbakir Ni3AlI SS316L

Numuneler

Sekil 5. 30, 60, 120 dakika siirelerde birlestirilen ve orijinal numunelerin kesme mukavemeti
degerleri.

Sekil 5°den goriildiigii gibi, kaynak stiresindeki artisla baglantilarin kesme mukavemeti artmis ve en
yiiksek kesme mukavemeti 120 dakika siirede kaynaklanan numunede 225 MPa olarak elde
edilmistir. Bu deger saf bakirin kesme mukavemetinden bir hayli yiiksektir ve NizAl alagimin
kesme mukavemeti degerine olduk¢a yakindir. Kaynak ara yiizeyindeki siiredeki artisa bagli olarak
atomsal difiizyon artmis ve bakir ara tabakaya difiize olan atom miktarini arttirmistir. Ayrica bakir
ara tabakadan her iki matris tarafina difiize olan bakir atomlarinin miktarimi da arttirmistir. Bu
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durum stiredeki artisla, mukavemetin artmasina neden olmustur. Ayrica kaynak ara ylizeyinden
olusan fazlarin mukavemetinin saf bakirdan daha yiliksek olmasi nedeniyle, kaynakli numunelerin
mukavemeti saf bakira gore daha yiiksek ¢ikmistir. 120 dakika siire kaynaklanmis numunenin kirik
yiizey SEM fotograflari ve kirik yiizeylerden alinan EDS analizleri Sekil 6 ‘da gosterilmistir. Analiz
sonuclar1 kirik yiizeylerde Ni, Cu, Al ve Fe atomlarinin varligin1 géstermistir. Bu bulgular kaynak
ara yiizeyinden alman EDS analiz sonuglari ile uyumludur. Ayrica, yiizeyde belirlenen bu
elementler kesme testi esnasinda kopmalarin difiizyon bolgesi civarindan oldugunu géstermektedir.
Tiim kaynak stireleri i¢in benzer sonuclar gdzlenmistir.

Sekil 6. 120 dakika siire birlestirilen numunenin kopma yiizeyi EDS alan analizi. a) NizAl tarafi
b) 316 L paslanmaz celik tarafi

4. Sonuglar

1.

2.

Tim deney kosullart i¢in gerceklestirilen kaynak islemlerinde bosluksuz, catlaksiz ve
oksitsiz bir kaynak ara yiizeyi gézlenmis ve basarili bir birlesme gergeklesmistir.

Matris ve kaynak bolgesi mikro sertlik olgtimleri tiim siireler i¢in benzer bir sertlik profili
oldugunu gostermistir. Siiredeki artigla ara tabakaya ve difiizyon bolgesine daha fazla
miktarda diflize olan atomlar nedeniyle, bu bolgelerde sertlik degerleri siiredeki artisla bir
miktar artmstir.

Kaynakli numunelerin kesme mukavemetini belirlemek i¢in yapilan kesme testi esnasinda
kopmalarin diflizyon bolgesi civarindan oldugu yapilan kirik ylizey analizlerden
anlagilmistir.

Kaynak siiresindeki artigla, ara tabaka ve difiizyon bolgesine daha fazla miktarda atom
difiize olmug ve bu bolgede olusan fazlarin mukavemetine katki saglamig bunun sonucunda
kaynak siiresindeki artisla, birlestirilen numunelerin kesme mukavemeti artmistir.
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