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Ti6A14V TITANYUM ALASIMI ILE AISI 304 PASLANMAZ CELIGININ DIFUZYON
KAYNAGI ILE BIRLESTIRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

oz
Bu calismada kati hal kaynak metotlarindan biri olan difiizyon
kaynagi ile Ti6Al4V titanyum alasimi ve AISI 304 paslanmaz c¢eliginin
birlestirilebilirligi incelenmistir. Uc farkli sicaklik (900°C, 1000°C,
1100°C), iki farkli tutma siiresi (1600 ve 1800 sn) wve sabit basinc¢ (50
N/mm?) altinda numuneler birlestirilmistir. Birlestirme islemlerinin
etkilerini incelemek i¢in numunelerin optik ve SEM analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica mekanik olarak mikrosertlik analizleri de
yapilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde diflizyon kaynadi ile
birlestirilen numunelerde herhangi bir bosluk ve catlada rastlanmamis
sorunsuz bir sekilde birlestirilebilirligi gdzlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Difiizyon Kaynadi, Ti6Al4V Titanyum Alasimi,
AISI 304 Paslanmaz Celik, Mikroyapi,
Mikrosertlik

INVESTIGATION OF JOINABILITY OF TI6AL4V TITANIUM ALLOY AND AISI 304
STAINLESS STEEL BY DIFFUSION WELDING

ABSTRACT
In this study, the joinability of Ti6Al4V titanium alloy and
AISTI 304 stainless steel with diffusion welding, which is one of the
solid state welding methods, was investigated. Samples were combined
under three different temperatures (900c°cC, 1000°C, 1100°C), two
different holding times (1600 and 1800 sec) and constant pressure (50
N/mm?2) . Optical and SEM analyzes of the samples were carried out to
examine the effects of coupling processes. In addition, mechanical
microhardness analyzes were also carried out. As a result of the
examinations, no gaps and cracks were observed in the samples Jjoined
with diffusion welding, and it was observed that they could be
combined without any problems.
Keywords: Diffusion Welding, Ti6A14V Titanium Alloy,
AISI 304 Stainless Steel, Microstructure,
Microhardness
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Genel olarak vyapisal bir milhendislik malzemesi olan Ti6A14V
titanyum alasiminin kullanimi Onemli Olclde artmistir. Ti6A1l4V
titanyum alasimi yiksek mukavemet, distik o6zglil adgirlik, yiksek
sicakliga karsi dayanikliliga, korozyon direnci, iyi sertlik
O0zelliklerinden dolayi hem askeri hem de sivil amac¢li kullanilan uzay
ve ucak sanayisinde tercih edilmektedir [1, 2, 3 ve 4]. Ostenitik 304
paslanmaz c¢eligi %15-20 Cr ve %2-10 arasinda Ni icermektedir.
Paslanmaz celikler arasinda daha az elektriksel iletkenlige sahip olup
yiksek basing ve yiiksek 1s1l isleme karsi dayaniklidir. Ayni =zamanda
1s1 ve korozyon dayanimi olarak ta iyi ©&6zellik gOstermektedir.
Titanyum Dbazli alasimlar ve paslanmaz ¢eligin birlestirilmesi iyi
korozyon direnci ve mikemmel mekanik davranis nedeniyle niikleer ve
havacilik endistrisinde tercih sebebedir [5].

Difiizyon kati hal Dbirlestirme tekniklerinden Dbiri olup iki
metalik ylzeyin basing ve sicaklik altinda birlestirilmesidir [6 ve

7]. Diflizyonla birlestirme isleminde kaynak sonrasi isleme c¢ok az ya
da hic¢ ihtiya¢ duyulmadan yiksek kaliteli baglantilarin {retilmesine
izin verir [7]. Zaman, sicaklik, Dbasing vb. faktdrler diftizyon

baglantilarin kalitesini etkilemektedir. Uygun bir birlestirme elde
etmek ic¢in yapistirma yizeyleri mimkiin olduunca temiz ve plirizsiz
olmalidir [8].

Literatiirde Ti6Al4V wve AISI 304 ¢eliginin kati hal birlestirme
yontemleriyle yapilan Dbirlestirmeleri mevcuttur. Fakat difiizyon
kaynagi ile ilgili c¢alismalarin sayisi azdir, bunlara bakildiginda;
Kirik, Armor 500 wve AISI 1040 celigini diftizyon kaynagi 1ile
birlestirip, kaynak sicakliginin mikroyapi ve mekanik davranislara
etkisini incelemistir. 700, 800, 900 wve 1000°C, 3MPa basinc¢ ve 30dk
parametrelerinde meydana gelen vyapisal degisiklikleri incelemistir.
Deney sonuc¢lari neticesinde kaynak sicakliginin baglanta
mukavemetlerine Onemli bir etkisini oldudunu tespit etmis ve 900°C’de
birlestirilen numuneden 960 MPa’lik gerilme elde etmistir [9].

Ozdemir ve arkadaslari, Ti6Al14V ve AISI 304 paslanmaz celigi
difiizyonla ara katmana Cu yerlestirerek birlestirmistir [10]. Difiizyon
islemini argon atmosferinde 1MPa yik altinda sirasiyla 820, 850 ve
870°C sicaklik araliginda 50, 70 ve 90 dakika stireyle
gerceklestirmislerdir. Birlestirilen numunelerin mikroyapi ve mekanik
6zelliklerini incelemislerdir.

Kaya ve arkadaslari, Ti6A14V ile IF ¢eligi difiizyon ile kaynak
etmislerdir. Farkli sicakliklarda 30 dakika boyunca 5MPa basing
altinda difiizyonla birlestirilen baglantilarin mikroyapi ve mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir ([11].

Ozdemir ve arkadaslari, sirtiinme kaynagi ile birlestirdikleri
AISI 304L ve AISI 4340 ¢eliginin kaynaklanabilirlidinde dénme hizinin
etkisini incelemislerdir. Deneysel sonuc¢lar neticesinde donme hizinin
artmasiyla kaynak ara ylizeyince atilan kiitlenin artmasi ve ara ylizeyde
olusan tam plastik deforme olmus bdlgenin kalinliginin azaldidini ayni
zamanda doénme kuvvetinin artmasiyla ¢ekme mukavemetinin arttigina
gozlemlemislerdir [12].

Caligtld, Ti6A1l4V alasiminin gimis ara tabaka kullanarak
difizyon kaynagdi ile birlestirile bilirligini incelemistir. Yapmis
oldugu birlestirmelerin sorunsuz bir sekilde oldudunu ve artan sireye
bagli olarak iyi kaynakli baglantilar elde ettigini belirtmistir [13].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada Ti6Al4V titanyum alasimi ve AISI 304 paslanmaz
celigi kati hal kaynak ydntemlerinden biri olan difiizyon kaynagi ile
farkli sicaklik ve =zaman parametrelerinde birlestirilmistir. Sicaklik
ve sirenin birlestirme baglantilara izerindeki etkilerinin
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belirlenmesi i¢in mikroyapi analizleri ve mikrosertlik testleri
gerceklestirilmistir.
Onemli Noktalar (Highlights):

e Farkli o6zelliklere sahip Ti6Al4V aliminyum alasimlarinin ergitme
kaynak yontemleri ile birlestirile bilirligi gug ve
problemlidir. Bu ¢alismada titan alasimi 1ile paslanmaz c¢elik
sirtiinme kaynagi ile birlestirilmistir.

e Birlestirilen numuneler mikroyapisal O0zellikleri agisindan
incelenmis ve baglantilarinin sorunsuz oldudu gorilmistir.

e Sicaklik ve silirenin diflizyon kaynadi icin Onemli parametreler
oldugu goézlemlenmistir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Deneysel c¢alismalarda kullanilan Ti6Al4V titanyum alasimi ve
AISI 304 paslanmaz ¢eligi c¢ubuklar 10 mm c¢apinda ticari olarak temin
edilmistir. Tablo 1’de bu malzemelerin kimyasal bilesimleri
verilmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V titanyum alasimi ve AISI 304 paslanmaz c¢celigdin
kimyasal o6zellikleri
(Table 1. Chemical properties of Ti6A14V titanium alloy and AISI 304
stainless steel)

Malzeme Alasim Elementleri (%)
Cr Ni C Mn Si P S
AISI 304 75775 8-10.5 | 0.08 2 1 0.05 0.03
. Al \Y4 C (0] Fe Ti
TL6ALAY o 3 [ 3.5-4.2 | 0.02 | 0.18 0.15 Kalan

Kaynak islemi Oncesinde c¢ubuk seklinde temin edilen c¢ubuklar
10x12mm boyutlarinda hazirlanmistir. Diflizyonla birlestirmeden Once
birlestirme yapilacak vylizeyler etanol ve aseton ile temizlenmistir.
Difizyon kaynaklari Firat Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Mihendisligi Laboratuvarinda Sekil 1’de gOsterilen diflizyon kaynak
makinasinda yapilmistir. Tablo 2’de verilen parametreler dodrultusunda
Ti6A1l4V ve AISI 304’'4Un birlestirme islemleri gerceklestirilmistir.
Kaynak islemi tamamlandiktan sonra numuneler hazneden ¢ikarilmadan
6nce oda sicakliginda sogutulmustur.

_—— 1
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=

Sekil 1. Diflizyon kaynak makinasi
(Figure 1. Diffusion welding machine)
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Tablo 2. Birlestirilen numunelerin kaynak parametreleri
(Table 2. Welding parameters of the joined samples)

Numune Sicaklik (°C) Basinc (N/mm?) Sire (sn)
S1 900 50 1600
S2 900 50 1800
S3 1000 50 1600
sS4 1000 50 1800
S5 1100 50 1600
S6 1100 50 1800

Difiizyon kaynagi ile Dbirlestirilen numunenin makro gdriintisi
Sekil 2’de verilmistir. Kaynak isleminden sonra numunelerin birlesim
bblgelerinde meydana gelen yapisal dedisikligin tespiti i¢in numuneler
birlesme vylizeyine dik olarak kesilmistir. Kesme isleminin ardindan
ylizeyler =zimparalanarak 3um’lik elmas pasta ile parlatilmis ve
paslanmaz celik tarafi elektrolitik ancak titanyum tarafi ise kimyasal
olarak sirasiyla 10 ml HNO3, 20-30ml HCI, 30 ml su ve 1-3ml HF, 2-6ml
HNO3, 1000ml su dadglayicilari ile daglanmistir. Diflizyon kaynagi ile
birlestirilen numunelerin birlesim bodlgelerinde meydana gelen yapisal
dedisimi SEM ve EDS analizleri vyapilarak belirlenmistir. Mikrosertlik
dlcumleri, Bing®l Universitesi, Makine Mithendisligi Laboratuvarinda
AOB marka cihazda 20gr yik altinda 1lmm araliklarla kaynak bdlgesine
dik kesitte Vickers (HV) biriminde Olc¢imler alinmistir.

Sekil 2. Difiizyon kaynadi ile birlestirilen Ti6A14V/AISI 304 makro
resmi

(Figure 2. Ti6Al4V/AISI 304 macro picture combined with diffusion
source)

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

4.1. Mikroyapi Incelemeleri (Microstructure Studies)

Difiizyonla birlestirilmis numunelerin mikroyapi incelemelerinde
Sekil 3, diftizyon  kaynagi ile birlestirilmis s1, S3  wve S6
numunelerinin optik godrintlilerini godstermektedir. Gortntiilerden de
acikgca anlasilacagi itizere herhangi bir bosluk veya c¢atlak olmadig:
gbzlemlenmis ve saglam bir birlestirme islemi gerceklestirilmistir.
Sekil 4’te ise birlestirilmis numunelerin SEM goérintileri verilmistir.
S1, S3 wve S6 numunelerin SEM go6rintiisi incelendidinde S1 nolu
numunenin birlesme bdlgesinin kalitesinin diisiik oldugu ve mikro
catlaklarin oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni birlestirme sicaklidinin
diisik ve birlestirme sliresinin de yeterli olmadigindan kaynaklandigi
distinilmektedir. S3 nolu numunenin SEM goérintliilerinden Dbirlesme
kalitesinin 1iyi oldugu ve Dbirlesme ara ylzeyinin birbiri icerisine
gectigi gdrilmektedir. Ancak yine de birlesme bolgesinde bosluk ve
kalitesiz baglanma bolgelerinin var oldugu gorilmektedir. Yiksek
sicaklik (1100°C) wve yiliksek silirelerde birlestirilen S6 nolu numunenin
baglanti kalitesinin ylksek olduu ve birlesme ara kesitinin birbiri
icerisine diflize oldugu gdoritlmektedir.
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Sekil 3. S1, S3 ve S6 nolu numunelerin optik gdérintileri
(Figure 3. Optical images of samples S1, S3 and S6)

206V WD1Imm S$S69 x250 100ym w— | SE| 20kV ~ WD1imm SS69 X2,000  10pum  S—

SEI 20kv  WD1imm SS69 X — ' SEl 20KV WD11pdly SS69

SEI  20kV WD15mm | $$68 x250 100pm SEI  20kV WOTSmm 5869 2880

Sekil 4. Diflizyon kaynadgi ile Birlegtirilen S1, S3 ve S6 nolu
numunelerin SEM goérintileri
(Figure 4. SEM images of samples S1, S3 and S6 combined with diffusion
source)
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EDS analizi, S3’74dn  kesiti boyunca Sekil 5'te isaretlenen
noktalarda gergeklestirilmistir. Bu noktalarda baslica elementlerden
olan C, Al, Ti, V, Cr, Ni ve Fe elementleri tespit edilmistir. Bu
elementlere ait 0Olc¢iilen konsantrasyon dederleri asagida verilmistir.
1. bdlgede tS5espit5 edilen Ti dederi 88.029 iken 2. wve 3. bdlgede
sirasiyla 51.643 ve 0.481 dolaylarinda Olcllmistliir. Ayni sekilde V ve
Al ig¢inde Ti alasimindan paslanmaz c¢elie dodru bir azalmanin sz
konusu oldudu tespit edilmistir. Ancak paslanmaz c¢elik ic¢in ise Cr ve
Ni degerlerinde bir artmanin oldugu goriilmektedir. Bu dedisim ile Ti
alasimi ile paslanmaz ¢elik konsantrasyonunda bulunan elementlerin 100
um bir mesafe dolaylarinda birbiri igerisine duifiize oldudu acgikcga
ifade edilebilir.

Object 1
Object 1 : Elt. | Line [ Intensiy | Error [Conc | Units
() | 2-sig
C [Ka |1858 [1646 |1550 [wt%
Al [Ka [40217 [5793 |7316 |wt%
e s W Ti [Ka | 494734 | 18365 | 88.029 | wt%
Object 2! - - A 8 (v [Ka [11944 [371 [2309 [wt%n
Cr |Ka | 541 2058 (0143 | wt%
Fe |Ka | 1246 2058 (0391 [ wt%
" Ni [Ka |560 1766 1023 | wt%
Object 3 100,000 | wt% | Towl
SEI  20kV WD11mm  SS69 X250 100pm
Object 2 Object 3
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units Elt. | Line | Intensity | Error [Conc | Units
(D) 1sig (c5) 2-sig
C [Ka [3046 [2025 [2449 [wi% C |Ka | 1869 |1901 2128 |wt%
Al | Ka | 21987 | 4764 [3924 | wi% NEFEERT 2716 |01 | wi%
Ti | Ka |357339 | 15715 [51.643 | wi% [Ti [XKa [3452 3216 o481 |wt% |
V [Ka | 8368 3615 [1332 |wl% V | Ka | 657 2788 (0106 | wi%
Cr [ Ka [46021 [6.006 [9052 |wit% [cr [ Ka | 113083 [ 9203 [19.064 | wi%
Fe |Ka | 114588 | 0.045 |28878 |wi% Fe | Ka | 260117 | 13398 | 70389 | wi%
Ni [Ka [80.51 [3088 272 |wi% Ni [ Ka [19346 [4174 [7649 |wt%
100.000 | wt% | Total 100000 | wt% | Total

Sekil 5. S3 nolu numunenin EDS analizi sonuclari
(Figure 5. EDS analysis results of sample S3)

4.2. Mikrosertlik Analizi (Microhardness Analysis)

Difiizyonla birlestirilen S1, S3 ve S6 nolu numunelerin sertlik
dagilim egrileri incelendiginde her ii¢ numunede de birlesme noktasinda
sertligin arttigi ve numunelerin mikrosertlik profillerinde Dbenzer
egilimler goérilmistir (Sekil 6). Birlesme Dbodlgesinden AISI 304
tarafina dogru gidildikce sertlik azalmis ve malzeme 3mm mesafede
orijinal sertligine wulasmistir. Ancak Dbirlesme bdlgesinden Ti6A14V
alasimina dogru gidildikge sertlik 1mm mesafede =zirve noktasina
ulasmis ve sonrasinda sertlik de§erine ulasmistir. Maksimum sertlik
degeri birlesme c¢izgisi UUzerinde S6 nolu numunede 495.7Hv olarak
O6lclilmiistlir. Birlesme bdlgesinde Cr2C, Cr7C6, Cr23C7 gibi olusan
intermetalik bilesikler nedeniyle birlesme ¢izgisinde {i¢ numunede de
sertlik deJerleri en vyiiksek deJere ulasmistir. Ozdemir ve ark.
yaptiklari calismada da birlesme bdlgesinde, artan sicaklik ve tutma
stiresi nedeniyle intermetalik olusumu ve birlesme bodlgesinde olusan
sertlik artisini belirtmislerdir [10].
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Sekil 6. S1, S3 ve S6 nolu numunelerin mikrosertlik sonuclari
(Figure 6. Microhardness results of samples S1, S3 and S6)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada, titanyum alasimi Ti6Al14V ile AISI 304 paslanmaz
celigi difizyonla birlestirilmistir. Farkli sicaklik (900, 1000 wve
1100°C) ve slirelerde (1600 ve 1800sn) birlestirilen numunelerin optik,
SEM ve sertlik analizleri vyapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

e Kati hal kaynak tekniklerinden biri olan diflizyon kaynagi ile
iki farkli malzeme, farkli parametrelerde Dbirlestirilmistir.
Optik ve SEM goérintiilerinde catlak veya kusur gdriilmemistir.

e Optik wve SEM gorintilerinde birlesme ¢izgisi Dbelirgin Dbir
sekilde gozlemlenmistir.

e EDS analizlerinde titanyum alasimi ve paslanmaz ¢elidin birlesim
noktasinda Cr2C, Cr7C6, Cr23C7 gibi intermetalik Dbilesiklerin
olustugu tespit edilmistir.

e Sicaklik ve sltrenin diftizyon kaynadi ig¢in oOnemli parametreler
oldugu godzlemlenmistir. Artan sicaklik ve siire ile Dbadlanta
kalitesinin iyilestigi tespit edilmistir.

e Mikrosertlik analizlerinde ¢ numunede de sertligin birlesme
bdlgesinde yiiksek oldugu goéritlmektedir. En yiiksek sertlik degeri
S6 nolu numunede 495.7Hv olarak olclilmistur.
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