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ÖZET

Ti-6Al-4V alaşımı ile AISI 316L  tipi paslanmaz çelik 820, 885, 930 ve 980 oC sıcaklık, 5 Mpa basınç ve 15 dakika sürede, Ar gazı atmosferinde difüzyon kaynağı tekniği kullanılarak birleştirilmiş ve deney sıcaklığının ara yüzey oluşumları üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla, Ti-6Al-4V ve paslanmaz çelik ara yüze-yinde oluşan fazlar, SEM ve EDS analizleriyle tespit edilmiştir. Yapılan incelemeler sonucunda, ara bölgede FeTi ve  Fe2Ti intermetalik fazlarının oluştuğu  tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Difüzyon Kaynağı, Ti-6Al-4V Alaşımı, Ferritik Paslanmaz Çelik.

_____________________________________________________________________________________________________________
INVESTIGATION ON THE INTERFACE MICROSTRUCTURE DIFFUSION BONDED Ti-6Al-4V ALLOY AND 316 STAINLESS STEEL COUPLE

ABSTRACT

316L stainless steel with Ti-6Al-4V alloy was bonded using diffusion bonding technique under the temperature of 820, 885, 930 and 980 oC and the pressure of 5 Mpa and the time of 15 minute, and the effects of temperature and time on   interface formations and microstructure have been investigated. With this aim, the scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive spectrograph (EDS) micro analyses have been utilized. The results showed that the FeTi and Fe2Ti intermetallic phases forms in interface region. 
Keywords: Diffusion Bondig, Ti-6Al-4V Alloy, Ferritic Stainless Steel. 
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1. GİRİŞ

Difüzyon kaynağı, elektronik, nükleer ve uzay endüstrisinde kullanılan önemli bir üretim tek-niğidir. Bu teknik, yakın boyut toleransı ve küçük bir mikroskobik çarpılmayla, benzer ve benzer ol-mayan malzemelerin birleştirilmesinde alışılmışın dışında bir birleştirme işlemi sağlar [Ghosh ve Bhanumurthy, 2003].

Ti ve alaşımlarının artan kullanım alanı, çe-liklerle birleştirilebilirliğini gittikçe önemli hale getirmiştir. Örneğin Ti ve alaşımları paslanmaz çe-lik ile, Hindistan uzay programı kapsamında uydu fırlatma düzeneğinin yakıt tankında ve hem kimya-sal işlemler, hem de nükleer endüstride, kaplar ve reakörlerin yapımında, difüzyon kaynağı tekniği kullanılarak birleştirilmiştir [Ghosh ve Chatterjee, 2003, Ghosh v.d., 2003, He ve Zhang, 1999]. Ti/Ti alaşımları ve paslanmaz çelik, mekanik olarak bir-leştirildiğinde, birleşme bölgesinde farklı gerilme konsantrasyon bölgelerinin meydana gelmesi, bu malzemelerin ergitme kaynağında ise, kaynak böl-gesinde gevrekliğe sebep olacak birçok intermetalik fazın görülmesi, difüzyon kaynağı tekniği kullanıla-rak birleştirilebilirliğini önemli hale getirmiştir [Ghosh v.d, 2003].

Ti-6Al-4V alaşımı ve mikrodupleks bir pas-lanmaz çelik (AVESTA 2205), ilk olarak, korozyo-na dayanıklı yeni bir metal üretmek amacıyla difüz-yon kaynağı tekniği kullanılarak birleştirilmiş ve 800 oC gibi düşük bir sıcaklık ve 15 dakikalık süre-de sağlıklı kaynakların elde edildiği sonucuna ulaşıl-mıştır [Orhan v.d., 2001]. Kato ve arkadaşları (1986), Ti ile paslanmaz çeliği, Ti’nin dönüşüm sı-caklığı üzerindeki bir sıcaklıkta birleştirmişler ve ara bölgede farklı bir tabakanın oluştuğunu ve önemli derecede bir boşluk oluşumunun görülmedi-ğini ifade etmişlerdir. Aleman ve arkadaşları (1997), saf Ti ve 316L paslanmaz çeliği difüzyon kaynağı tekniği kullanarak birleştirmişler ve paslanmaz çelik tarafında σ-fazı, ara bölgede Fe2Ti ve FeTi, Ti tara-fında ise Fe2Ti4O oksit bileşiğinin elde edildiğini belirtmişlerdir. 

Bu çalışmada, Ti-6Al-4V alaşımı ile 316L paslanmaz çelik, 820, 885, 930 ve 980 oC sıcaklık, 5 Mpa basınç ve 15 dakika sürede, Ar gazı atmosfe-rinde difüzyon kaynağı tekniği kullanılarak birleşti-rilmiş ve deney sıcaklığının ara yüzey oluşumları üzerindeki etkileri araştırılmıştır.

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Deneylerde kullanılan Ti-6Al-4V alaşımı, 16 mm kalınlığında haddelenmiş bir tabaka olarak, di-füzyon kaynağı çiftinin diğer tarafını oluşturan, 316L paslanmaz çelik ise, 10 mm kalınlığında lama malzeme olarak temin edilmiştir. Ti-6Al-4V alaşımı ve 316L paslanmaz çeliğin kimyasal bileşimleri Tablo 1’de görülmektedir.

Difüzyon kaynağı uygulamaları, tarafımızdan dizayn edilmiş bir difüzyon kaynağı aparatında yapılmıştır (Şekil 1). Aparat, indüksiyonla ısıtma sistemine sahip olup, ısıtma bobinleri, koruyucu bir atmosfer oluşturmak amacıyla paslanmaz çelikten imal edilmiş bir tüp içerisine alınmıştır. 

Tablo 1.   Ti-6Al-4V Alaşımı ve 316 L Paslanmaz Çeliğin Kimyasal Bileşimi

	Alaşım
	% Bileşim

	
	Al
	V
	Fe
	O
	C
	N
	Ti
	Cr
	Ni
	Mo
	Si
	Mn
	P

	Ti-6Al-4V
	6.08
	4.02
	0.22
	0.18
	0.02
	0.01
	Kalan
	---
	---
	---
	---
	---
	---

	316 L 
	---
	----
	----
	----
	0.015
	---
	---
	17.1
	10.9
	1.8
	0.4
	1.3
	0.03
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Şekil 1. Difüzyon Kaynağı Aparatının Şematik Görünümü

Numuneler, 10x10x10 mm’lik boyutta, has-sas numune kesme makinası kullanılarak hazırlan-mıştır. Kesilen numunelerin birleştirilecek yüzeyleri en son 1200 mesh’lik zımparayla parlatılmıştır. Par-latılan yüzeyler, difüzyonla birleştirme öncesinde aseton banyolarında bir müddet bekletildikten sonra, üzerine alkol dökülerek kurutulmuştur. Difüzyon kaynağı işlemi 820, 885, 930 ve 980 oC’lik sıcaklık-lar, 5 MPa basınç ve 15 dakikalık sürede yapılmıştır. Numunelerin parlatılmış ve temizlenmiş yüzeyleri alın alına getirilerek ısıtma bobinlerinin ortasına yerleştirilmiş ve sonra yük ünitesine ağırlığı bilinen yükler elle konularak yükleme işlemi tamamlanmış-tır. Numunelerin birleşme bölgesindeki sıcaklığının hassas bir şekilde ölçümü için lazerli optik piromet-re kullanılmıştır. Kaynak Ar gazı atmosferinde ya-pılmış olup, numuneler, istenilen sıcaklıklara 40 oC/s’lik hızla ısıtılmış ve 15 dakika bekletilmiş, da-ha sonra koruyucu atmosfer altında 600 oC’ye 15 oC/s’lik hızla soğutulmuştur. 

Difüzyonla birleştirilmiş numuneler öncelikle hassas kesme cihazında yüzeyin 3mm altından kesil-miştir. Böylece, uç kısımlardaki homojensizlikler-den kaçınılmıştır. Kesilen yüzeyler 220, 800 ve 1200 mesh’lik zımparalar kullanılarak taşlanmış ve daha sonra 3μm’luk elmas pasta kullanılarak çuhay-la parlatılmış ve aseton banyosunda ultrasonik ola-rak temizlendikten sonra alkolle yıkanarak kurutul-muştur. Dağlama işleminde, difüzyon çiftinin Ti-6Al-4V tarafı için keller çözeltisi (0.5 HF-1.5HCl-2.5HNO3-95.5 H2O), 316 paslanmaz çelik tarafı için ise elektrolitik olarak 50 ml HNO3  + 50 ml su çö-zeltisi kullanılmıştır. Böylece numuneler SEM için hazır hale getirilmiştir.

Birleştirilen numunelerin mikroyapısını ince-lemek amacıyla SEM incelemeleri yapılmıştır. Ara bölgeden belirli aralıklarla alınan EDS analizleri sa-yesinde  elementlerin karşılıklı difüzyon profilleri çıkarılmıştır. Ara gölgede oluşan fazlar, EDS anali-ziyle belirlenmiştir. 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Difüzyon kaynağı tekniği kullanılarak birleş-tirilen, Ti-6Al-4V alaşımı ile 316L paslanmaz çelik çiftinin SEM fotoğrafları Şekil 2’de görülmektedir. SEM fotoğraflarından, Ti-6Al-4V alaşımı tarafında 885, 930 ve 980 (C’lerinde sırasıyla 10, 18 ve 22 (m’luk mesafede tamamen dönüşüme uğramış bir mikroyapı görülmektedir. Bu bölgenin tamamen (-Ti yapısına sahip olduğu ve bu oluşuma paslanmaz çelik tarafından yayınan Fe ve Cr elementlerinin yol açtığı düşünülmektedir. Boyer (1999) ve Kliauga v.d. (2001), α-β Ti alaşımlarına Fe ve Cr elementleri ilavesinin, β-fazı açısından zengin bir yapı oluştur-duğunu ifade etmektedirler. 
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Şekil 2. Ti-6Al-4V/316L Paslanmaz Çelik Çiftinin  SEM Fotoğrafı [a) 820 (C; b) 885 (C; c) 930 (C ve d) 980 (C]
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Şekil 3. Ti-6Al-4V/316L Paslanmaz Çelik Çiftinin Birleşme Bölgesi SEM Fotoğrafı 

Şekil 3’de görüldüğü gibi Ti-6Al-4V/316L paslanmaz çelik çiftinin difüzyon kaynağında birleş-me bölgesinde farklı iki yapının olduğu görülmek-tedir. I. bölgeden alınan EDS analizi sonucunda (Şekil 4 (a)) % 35 Ti, % 50 Fe, % 11 Cr ve % 3.5 Ni değerleri elde edilmiştir. Sonuçlar, Fe-Cr-Ti üçlü denge diyagramı yardımıyla değerlendirildiğinde (Şekil 5) bu bölgenin FeTi intermetalik bileşiği ol-duğu tespit edilmiştir. II. bölgeden alınan EDS analizi sonucunda ise (Şekil 4 (b)) % 17 Ti, % 57.7 Fe ve % 24 Cr değerleri elde edilmiştir. Tespit edi-len sonuçlar, bu bölgenin ise, Fe2Ti intermetalik bi-leşiği olduğunu göstermektedir. SEM fotoğrafların-dan siyah bir tabaka olarak görülen bu faz, 820 ve 885 (C’de oluşmamış olup, 930 ve 980 (C’de ise sı-rasıyla 0.5 ve 0.8 (m olarak tespit edilmiştir. Şekil 3 a)’da FeTi ve Fe2Ti intermetalik bileşiklerinin tane sınırından ilerlediği görülmektedir. Bu oluşuma tane sınırlarındaki difüzyon hızının yüksek olmasının ne-den olduğu düşünülmektedir. 

SEM fotoğraflarından (Şekil 2) 820 (C’de ara bölgede yoğun miktarda mikro boşluklar görülmek-tedir. Bu durum, 820 (C sıcaklık ve 15 dakikalık bekleme süresinin bu iki malzemenin birleştirilmesi için uygun olmadığını ifade etmektedir.
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Şekil 4. Ti-6Al-4V/316 Paslanmaz Çelik Çiftinin Birleşme Bölgesi EDS Analiz Grafiği [a) I.bölge, b) II.bölge] 
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Şekil 5.  900 oC’de Fe-Ti-Cr Üçlü Denge Diyagramı (Kliauga, 2001)

4. SONUÇLAR

Ti-6Al-4V ve 316L paslanmaz çelik çiftinin difüzyon kaynağında SEM ve EDS analizleri sonu-cunda aşağıdaki verilere ulaşılmıştır:

1. SEM ve EDS analizleri sonucunda ara bölgede FeTi ve Fe2Ti intermetalik fazlarının oluştuğu gözlenmiştir. 

2. Ara bölgenin Ti-6Al-4V tarafında, paslanmaz çe-lik tarafından diffüze olan Fe ve Cr elementleri, (-Ti fazının oluşmasına neden olmuştur.

3. 820 (C’de ara bölgede yoğun miktarda mikro boş-luklar görülmektedir.
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