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Oz

Bu ¢alismada Ti6AI4V alasim ¢ifti Ag ara tabaka kullanilarak difiizyon kaynak yontemiyle birlestirilmis ve
kaynak sicakliginin baglanti iizerindeki etkisi incelenmistir. Giiniimiizde metal-malzeme endiistrisinde Ti'nin
kullamim alanlart da artmaktadwr. Titanyum yiiksek derecede sekillendirilebilirlik ozelligine sahip, diisiik
vogunluklu (4.54 gr/cm3) bir elementtir. Manyetik olmayan Ti, ¢eliklerden daha yiiksek ergime derecesine de
sahiptir. Ti ve alasimlarimin sahip oldugu yiiksek dayanim, iyi tokluk, diisiik yogunluk, biyouyum ve iyi
korozyon dayamimi gibi ozelliklerinden dolayr uzay endiistrisi ve yiiksek performansin gerekli oldugu
uygulamalarda olduk¢a fazla kullanmim alamna sahiptir. Bu nenenle ¢alismamizda Ti alasimlarindan yaygin
olarak kullanilan Ti6AI4V alasimi kullamilmistir. Calismada difiizyon kaynaklari, ozel olarak hazirlanmig
difiizyon kaynak aparatinda 5 MPa sabit kaynak basinci, 60 dk’lik sabit kaynak siiresi ve 750-850 ve 950
°C’lik sicakliklarda argon atmosferinde yapimistir. Kaynak sicakligi degisken parametre olarak segilmistir.
Kaynak sonrast birlesme ara yiizeyinde meydana gelen mikro yapi degisiklikleri optik mikroskop yardimiyla
incelenmis ve kaynak ara yiizeyindeki element gecisleri i¢cin EDS analizi ve olasi fazlarin tayini i¢cin XRD
analizi yapilmistir. Ayrica kaynak ara yiizeyindeki sertlik degisimini gozlemlemek amaciyla numunelere
mikrosertlik testi uygulanmigtir. Yapilan deney ve incelemeler sonrasinda biitiin kaynakli numunelerde,
baglantisiz bolgelere rastlanmamugstir. Artan siireye paralel olarak daha iyi bir kaynakli baglantinin elde
edildigi gozlenmis ve en iyi baglanti kalitesinin 950 °C sicaklikta kaynak yapilan S3 numunesinde oldugu
belirlemistir.

Anahtar Kelimeler; Ti6Al4V;Ag aratabaka; Difiizyon kaynagi; Mikrosertlik.
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Giris

Ti6Al4V alasimi bir a+f Ti alasmmidir. o+f
alasimlart o ve P fazlarinin karisimindan
olugmaktadir. Bu alasimlar oda sicakliginda %
10-50 arasinda B-fazi igerirler (Semiatin vd.,
1998). otp alagimlari, 1s1l islem ve
yaglandirmayla sertlestirilebilirler. Isil islem,
genellikle cift fazli o+f bolgesinde yiiksek bir
sicakliktan su, yag veya uygun bir sogutma
ortaminda sogutmayla yapilir (Beaslack vd.,
1993).

Titanyum alagimlarinin  mekanik 6zellikleri,
hem uzay hem de endiistriyel uygulamalarda
kullanilmas1 agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
Alasimin  mikro yapisi, ¢ekme dayanimi,
yorulma dayanimi ve kirilma toklugunu kontrol
etmede Onemli bir faktordiir. Ti alagimlarmin
ozellikleri 1s1l islem veya termomekanik islemle
genis bir sekilde degisebilir. (Yildirim ve
Cakan, 2011, Dikbas, 2012).

Difiizyon kaynagi, birbirleriyle birlestirilmeleri
ergitme kaynagi ile mimkiin olmayan,
aralarinda seramik ve kompozitlerin de yer
aldig1, birgok demir esasli ve demir disi1 metal
ve alagimlarinin birlestirilmesini miimkiin kilan
bir kat1 hal kaynagidir. Difiizyon kaynagiyla
kusursuz bir ara yilizey ve yiiksek sicaklikta
mekanik direng elde edilebilmektedir (Tolun ve
Celik, 2013)

M.I. Barrena vd. WC—Co/Ti6Al4V ciftini Ag
ara tabaka kullanarak difiizyon kaynak
yontemiyle birlestirip kaynakli baglantinin
karakterizasyonunu incelemislerdir. Baglanti ara
yiizeylerinde intermetalik fazlarmm olusumunu
sagladiklarin1 ve giiglii bir kesme dayanimi elde
ettiklerini belirtmiglerdir (Barrena vd., 2008)

M.Ferrante ve E. V. Pigoretti TI-6AL-4V ve
AISI  316L ¢iftini difiizyon kaynagiyla
birlestirip ara ylizeyin mikro yapisint ve
mekanik direncini incelemislerdir. En yiiksek
kayma  gerilmesini  950C/180 dk ile
kaynaklanan numunede 382 MPa olarak
hesaplamislardir.  Ug  farkli  kirilma  yolu
belirlemis ve her birini karakteristik gii¢
oranlariyla iliskilendirmislerdir (Ferrante ve
Pigoretti, 2002).

Peng He vd. Ti-6A1-4V ve AISI 304 paslanmaz
celigi diftizyon kaynagiyla Ni aratabaka
kullanarak Dbirlestirmislerdir. Ti alasiminin
paslanmaz celige Ni aratabaka ile baglandig
zaman Ni ve Ti alasimi arasinda bir gecis
tabakast olustugunu gérmiislerdir.  Yiiksek
sicaklik altinda Ti/Ni ara yiizeyinde, TiNi;, TiNi
ve Ti;)Ni gibi birka¢ kirilgan tabaka meydana
geldigini ve tabakalarin kalin oldugunu; disiik
sicaklik altinda zayif baglantilarda sadece TiNi
tabakasinin olustugunu belirtmislerdir. (Peng
He, 1999; Balasubramanian, 2015).

Barrena, M. 1. Vd. Ti6Al4V ve Al,O4
alagimlarini 60 um Ag—Cu aratabaka kullanarak
kati- hal difiizyon kaynagiyla birlestirmislerdir.
750 °C, 10-30 dk, 3 MPa tek eksenli yiik ve
vakum altindaki birlestirme sartlarinda yiiksek
kalitede baglantt gozlemlemislerdir. Uzun
baglanti zamaninin oksit olusumuna ve kesintili
bir baglanti arayiizey olusumuna olanak
sagladigint  belirtmislerdir.  Ti6Al4V-Al,O3
baglantisinda  baglantinin  metal kisminda
homojen bir difiizyon ara yiizeyi olusumu
meydana geldigini gozlemlemislerdir (Barrena,
2009).

Qiang Shen vd. TC4/OFC ciftini diflizyon
kaynak yontemiyle glimiis ara tabaka kullanarak
birlestirmigler ve mikroyapt ve mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Glimiis aratabaka
ilavesinin baglanti sicakligini diistirdigiini ve
baglant1 giiciinii gelistirdigini belirtmislerdir.
Baglanti sicakligmin ve baglanti zamaninin
artmast ile ara yiizeyin karsisina kimyasal
tiirlerin atomik gociliniin oldugunu
gozlemlemislerdir. ~ Kaynakli  numunelerin
¢ekme giicliniin sicakligin artmasi ile arttigini
ve sicakligin daha da artmas: ile azaldigin
belirtmislerdir (Qiang Shen vd. 2014).

Qiang Shen vd. TC4/OFC giftini diisiik sicaklik
difizyon kaynagiyla saf giimiis aratabaka
kullanarak birlestirmislerdir. Nadir metal
malzemeler ve miihendislik malzemelerinde

TC4 ve OFC’nin bir glimiis aratabaka
kullanilarak difiizyon kaynagi ile
birlestirilmesinde, ortaya ¢ikan baglantinin

baglanma giiciinii gelistirdigini ve biiyiik 6l¢tide
baglant1 sicakligini diistirdtigtinii
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gozlemlemiglerdir. Glimiis aratabaka ilavesinin
Ti-Cu intermetalik Dbilesiklerinin olusumunu
onleyebildigini ve kaynakli baglantinin ara
yiizey bolgesinde AgTi tabakasi, Ag aratabakasi
ve Ag Cu katt soliisyon tabakasi
olusturabilecegini belirtmislerdir. Ag Cu kati
solisyonunun olusumunun, mikemmel bir
uyumlulugun oldugunu ve kirtlgan bilesiklerin
yoklugunu gosterdigini ifade etmislerdir (Qiang
Shen vd. 2015)

Bu galismada, Ti6Al4V alasim ¢iftinin Ag ara
tabaka kullanilarak difiizyon kaynag: ile
birlestirilmesinde kaynak sicakliginin baglanti
karakteristigi ilizerine etkisi arastirilacaktir.
Deneyler sonucunda kaynakli baglantilar; optik
mikroskop, EDS ve XRD analizleri ile
incelenecektir. Hedeflenen birlesme
parametrelerine ve mikroyap: eldesine ulagsmak
amaclanmaktadir.

Materyal ve yontem
Kullanilan malzemeler

Bu ¢alismada @10 x 11 mm boyutlarinda ticari
Ti6Al4V ve ara tabaka olarak ise Alfa Aesar
firmasindan temin edilen Ag kullanilmustir.
Ti6Al4V numunesinin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1’de ve Ag ara tabakanin ozellikleri ise
Tablo 2’de gosterilmistir.

Difiizyon kaynagi

?¥10x11 mm boyutlarinda hazirlanan kaynak
numuneleri difiizyon kaynagi o6ncesi 1000
meshlik zimpara ile parlatilmis ve asetonda
ultrasonik olarak temizlenmistir. Daha sonra
numuneler Sekil 1°de goriildiigii gibi difiizyon
kaynagina hazir hale getirilmistir. Difiizyon
kaynak islemleri, silisyum karbiir ¢ubuklu firma
3 It/dak debide % 99.9 saflikta argon gazi
gonderilerek gerceklestirilmistir. Deney
numunelerine 5 MPa basing uygulanarak 60
dakikalik siirede 750- 850 ve 950 °C
sicakliklarda kaynak islemi yapilmistir. Kaynak
isleminin yapildig1 parametreler Tablo 3’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V alasiminin kimyasal kompozisyonu

Elementler Ti Al M H Fe
(%) (%) (%) | (max.%) | (max.%)
Agirlik | 88,74-915,5-6,75|3,5-4,5| 0,015 0,25

Tablo 2. Giimiis aratabakanmn ozellikleri

Saflik Orani Kalinlik
AraTabaka
(%) (um)
Ag 99,00 50
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Numuneler firn 250 °C’ye ininceye kadar firin
icerisinde tutulmus, daha sonra oda sicakliginda
soguyuncaya kadar bekletilmistir.

_

Ag Interlayer

| @10 mm |

Sekil 1. Difiizyon kaynagina hazir numunenin
sematik goriiniimii

Tablo 3. Difiizyon kaynak parametreleri

Numune No S1 S2 S3

Kaynak Basinc1 (MPa) 5 5 5

Kaynak Sicakhg (°C) 750 850 950

Kaynak Siiresi (dak.) 60 60 60

Mikroyapi incelemeleri

Difiizyon kaynak isleminden sonra kaynaklt
malzemeler ara tabaka yiizeyine dik dogrultuda
kesilerek, ol¢im yapilacak yiizey 100-150—
600—-800—-1000-1200 gritlik SiC zimpara ile su
altinda zimparalanmistir. Parlatilan numunelerin
yiizeyleri alkol ile yikanip sonra kurutulmustur.
Mikroskobik incelemeye hazir hale getirilen
numuneler, 2 ml HF, 10 ml HNO; ve 88 ml H,O
(Etchant Kroll’s Reagent) ile daglama ¢ozeltisi
hazirlanarak daglanmistir. Daglama igleminden
sonra pargalar su ile yikanip yiizeyleri alkol ile
temizlendikten sonra kurutulan numuneler
incelemeye hazir hale getirilmistir. Numuneler
mikroskobik olarak incelendikten sonra S3 nolu
numuneye EDS analizi yapilmistir.

Mikrosertlik 6l¢iimleri

Kaynak ara yilizeyindeki sertlik degisimini
gorebilmek amacryla S3 nolu numuneye Leica
MHF-10 marka cihaz yardimryla (0.05 HV) 50

gr’lik  yik altinda, 50 pm araliklarla
mikrosertlik  Olglimleri  gerceklestirilmistir.
Mikrosertlik  6lgtimlerinin  gergeklestirildigi

numuneye ait fotograf Sekil 2°de goriilmektedir
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Bindirme-kayma testi

Numunelerin ~ kaynak  sonrast  baglanti
mukavemetini tespit etmek amaciyla, bindirme-
kayma testleri ASTMD 3165-07 standardina
uygun olarak Sekil 3°de goriilen 6zel olarak
hazirlanmis bindirme-kayma aparatinda
gerceklestirilmistir. Bindirme-kayma deneyleri

2 mm/dk hizda ve
gerceklestirilmistir.

oda
Kaynakli

sicakliginda
birlestirmelerin

kayma gerilmeleri elde edilen verilere gore
hesaplanmustir.

Sekil 3. Bindirme-Kayma Testi Aparatinin Sematik Resmi (Kejanli, 2007).

Sonuglar ve tartisma
Mikroyapi sonuglari

TicAlsV alasimi glimiis aratabaka kullanilarak
difiizyon kaynak yontemiyle sorunsuz bir
sekilde  birlestirilmistir. ~ Numunelere  ait
mikroyapt fotograflart ve bindirme-kayma test
sonuglart incelendiginde 5 MPa sabit basingta,
950°C sicaklikta ve 60 dakikalik bekleme
stiresindeki S3 numunesinde en iyi birlesmenin

oldugu gozlenmistir. Sekil 4’de kaynakli
numunedeki Ag aratabaka, diflizyon bolgesi ve
ana malzeme (Ti6Al4V) acik bir sekilde
gosterilmektedir. Kaynakl baglantilarin
birlesme bolgesinde optik mikroskop ve EDS
analizi yapilarak bu bolgedeki element icerikleri
tespit edilmistir. Kaynakli baglantiya ait optik
resimler Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. S3 nolu numuneye ait mikroyapi fotograflart

950°C sicaklikta birlestirilen numunelerde 100—
140um arasinda degisen oranlarda ana
malzemelere Ag difiizyonu izlenmistir.

EDS analizinin yapildig1 noktalar Sekil 6’da ve

bu noktalardaki element igerikleri ise Sekil 7°de
goriilmektedir.
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Sekil 6. EDS analizinin yapildigi noktalar
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Sekil 7. EDS analizinin yapildigi noktalara ait element icerikleri
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EDS sonuglarindan elementlerin konsantrasyon
profilleri ortaya c¢ikarilmistir. Ag aratabaka
kullanilarak difiizyon kaynagi ile birlestirilen
TicAlsV kaynakli baglantilarin ara yiizeyleri ve
difiizyon alanlar1 incelenmis ve yapilan XRD
analizi sonucunda tim numunelerde yogun
olarak TigéAg7, Ti516A165Ag7gV19, TlgAngloAg,
Ti35A14Ag4V, Ti463A153Ag25V19, TlgAg Ve
TigeAly7 fazlar1 bulunmustur.

Mikrosertlik sonuclar:

U¢ farkli parametre ile difiizyon kaynag
gerceklestirilen numunelerden en iyl
birlesmenin gerceklestigi S3 nolu numuneye
uygulanan mikrosertlik sonuglar1 Tablo 4’de ve
mikrosertlik grafigi Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 4. S3 nolu numunenin mikrosertlik sonu¢lar:

Mesafe -150 -100

50 100 150

Mikrosertlik | 413,7 | 310,11

2283
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Sekil 8. S3 nolu numuneye ait mikrosertlik grafigi

Tablo 4 ve Sekil 8’deki sonuglar incelendiginde,
Ag aratabakanin bulundugu noktada ve yine Ag
aratabakanin diflize oldugu noktalarda sertligin
diisiik ¢iktigi ve ana malzemeye yaklastik¢a Ti
malzemesinin sertlik degerinin yiiksek olmasi
nedeniyle sertlik degerinin arttig1 goézlenmistir.
Ara tabaka bolgesinde olusan fazlar numunenin
yeterli  sertlik  degerlerine  ulasabilmesini
saglamistir.

Bindirme-kayma test sonuclari

Numunelere ait bindirme-kayma test sonuglari
incelendiginde 5 MPa sabit basingta, 950°C
sicaklikta ve 60 dakikalik bekleme siiresindeki
S3  numunesinde (184,83 MPa) en iyi
birlesmenin oldugu goézlenmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Numunelere ait bindirme-kayma

test sonuglart
Sicaklik °C N“;‘;‘“e 750 850 950
Bindirme- S1 142,50 | 151.90 | 177,65
kayma
mukavemeti S2 144,32 | 153,40 | 180,00
(MPa) S3 148,67 | 159,54 | 184,83

Genel Sonuclar

Ti6Al4V Ti alasimi Ag aratabaka kullanilarak
Argon koruyucu gaz atmosferinde sabit basing,
sabit siire ve farkli sicakliklarda difiizyon
kaynak yontemiyle problemsiz bir sekilde
birlestirilmistir.
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Joinability of Ti6Al4V alloy by
diffusion bonding using Ag interlayer

Extended abstract

In this study, pair of Ti6AI4V alloy joined by
diffusion welding method using Ag interlayer and
the effect on the connections of the welding
temperature was investigated.

Today, a Ti areas increase on metal- materials
industry. Titanium is an element that has high
degree of formability property, low density (4.54 g/
cm3). Non-magnetic Ti has a higher melting
temperature than steel. Ti and its alloys to have high
strength,  good  toughness, low  density,
biocompatibility and good corrosion resistance
properties, such as the due to the space industry and
has considerable utility in applications where high
performance is required. Therefore, the present
study has been used widely used alloy of Ti Ti6AI4V
alloy.

Studies showed that the resultant joints were
composed of Ti substrate, Ti-Ag sold solution. TiAg
intermetallic phase, the remnant Ag interlayer,
indicating that the TiAg intermetallic phase exhibits
no detrimental effect on the strength of the joints.
Therefore Ag interlayer is used as an interlayer.

Diffusion bonding facilitates the joining of materials
to produce components with no abrupt discontinuity
in the microstructure and with a minimum of
deformation. The process depends on a number of
parameters, in particular, bonding temperature,
atmosphere, time, pressure, and surface roughness.
General alloying problems (brittle phase formation
and limited mutual solubility), large difference
between the melting points, the differences in
thermal conductivity of parent metals, the carbon
migration and oxidation are known as principal
factors influencing joint integrity of dissimilar metal
fusion welding. Within the confines of diffusion
bonding mechanism, problems of fusion welding as
previously indicated, can be eliminated in dissimilar
metal joints. Most combinations of dissimilar metals
can be joined by solid-state bonding methods
although the alloying between these metals is
insignificant.

In the study, diffusion welding was carried out
diffusion welding apparatus that specially designed
constant bonding pressure of 5 MPa, 60 min at
constant time and at 750-850 and 950 °C
temperature on argon atmosphere. Bonding
temperature is chosen as variable parameter.
Welding pressure and welding time is kept constant
.Samples were kept in the furnace until the furnace
temperature drops to 250 °C, then they were kept at
room temperature until cool.

Furthermore microhardness test was applied in
order to observe the changes in the interface to the
samples. In order to see the hardness changes in
bonding interfaces, sample No. S3 device with Leica
MHF-10 (0.05 HV) under 50 g load, hardness
measurements were carried out at 50 um range
Microstructure changes that occurred after welding
were examined by optical microscope and EDS
analysis were performed for element transition in
source interface and the determination possible gas.

After  originated  from  experiments  and
investigations, it was observed in all samples of the
unrelated. Better than a welded joint in parallel with
increased duration was seen to be achieved and has
determined that the best connection quality of
welded S3 samples that was welding 950 °C
temperature. Ag diffusion was observed at rates
ranging between 100-140um towards on the main
material for all sample. TissAg7, TisicAlssAg7sV 1o,
TisAgTijAg,  TissAuAgsV,  TisssAls3AgasV i,
TisAg and TigsAl;;phases were found to be
intense in all specimens according to XRD
analysis.

Keywords; Ti6Al4V; Ag interlayer; Diffusion
bonding, Microhardnes
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