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Oz

GR2 ve GRS (Ti6AI4V) titanyum alasimlar iistiin mithendislik ozellikleri nedeniyle ozellikle biyomedikal
(ortopedi, cerrahi malzemeler ve implantlar), ugak goévde iskeletlerinde, uzay ve metal-malzeme
endiistrisinde siklikla kullamilmaktadr. Titanyum malzemelerin yiiksek stiperplastik deformasyon ozelligi,
gelige gore korozyona daha dayamikl olmasi, diisiik yogunlugu, yiiksek korozyon direnci istenen yerlerde
manyetik olmayan bu alagimlarin miikemmel yapisi malzeme teknolojisinin gelismesiyle onemini daha da

artirmigtir.

Bu ¢alismada GR2 ve GRS (Ti6Al4V) cubuk malzemeler aliiminyum ara tabaka kullamlarak difiizyon
yontemiyle kaynaklanmis ve kaynak sicakhiginin baglanti iizerindeki etkisi incelenmistiv. Malzeme ciftleri 5
MPa basingla silisyum ¢ubuklu firinda argon gaz ortaminda 55 dk’lik sabit kaynak siiresi ve 850-900 ve 950
°C’lik sicakliklarda birlestirilmislerdir. Birlestirilen numunelerin SEM-EDS analizleri yapilmig difiizyondan
etkilenen bélgedeki aratabakanin optik mikroskopla metalografik yapist incelenmis ve XRD analizi yapilarak
olast fazlar belirlenmeye ¢alisilmigtir. Baglanti bolgesinin bindirme-kayma mukavemet ve mikro sertlik

degerleri incelenmis en yiiksek mekanik ozellikler T3 numunesinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GR2; GR5 (Ti6Al4V); Difiizyon kaynagi; Al aratabaka; Mikroyapi; Mikrosertlik;
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Giris

Titanyum malzemeler istin mukavemet ve
yiiksek sicaklik korozyonuna kars1 gosterdikleri
direng sebebiyle havacilik endiistrisinde biiyiik
bir pazara sahiptirler (Zhao vd. 2009, Lu 2009,
Luo vd.2007). Titanyum alasimlarinin mekanik
ozellikleri, hem wuzay hem de endiistriyel
uygulamalarda kullanilmas1 agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Alasimm mikro yapisi, ¢ekme
dayanimi, yorulma dayanimi ve kirilma
toklugunu kontrol etmede 6nemli bir faktordiir.
Ti alagimlarinin  6zellikleri 1s1l islem veya
termomekanik islemle genis bir sekilde
degisebilir (Yildirim ve Cakan, 2011, Dikbas,
2012).

Difiizyon kaynagi, birbirleriyle birlestirilmeleri
ergitme kaynagr ile miimkiin olmayan,
aralarinda seramik ve kompozitlerin de yer
aldigi, birgok demir esasli ve demir dis1 metal
ve alagimlarinin birlestirilmesini miimkiin kilan
bir kati hal kaynagidir. Diflizyon kaynagiyla
kusursuz bir ara ylizey ve yiiksek sicaklikta
mekanik direng elde edilebilmektedir (Tolun ve
Celik, 2013).

Zhao He vd. Ti6Al4V/Cul0Sn bronz alasimini

diifiizyon  kaynak  yontemiyle  birlestirip
mikroyap1 ve mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. ~ Mikroyapida  dort  farkl

rediiksiyon bolgesi oldugunu tespit etmislerdir
(Zhao vd. 2009). Antonio vd. Ti6A14V/TiC/10p
kompozit malzemesini diflizyon kaynak
yontemi ile birlestirip kirilma davranislarimni
incelemiglerdir (Antonio vd. 2006). M.L
Barrena vd. WC—Co/Ti6Al4V ¢iftini Ag ara
tabaka kullanarak difiizyon kaynak yontemiyle
birlestirip kaynakli baglantinin karakterizas-
yonunu incelemislerdir. Baglanti arayiizey-
lerinde  intermetalik  fazlarin  olusumunu
sagladiklarini ve gii¢lii bir kesme dayanimi elde
ettiklerini belirtmislerdir (Barrena vd., 2008).
H.Liu vd. saf Titanyum ve hidrojenli Ti6Al4V
alasgimmmi  diflizyon  kaynak  yontemiyle
birlestirip  Hidrojen elementinin  etkisine
bakmiglardir ve Hidrojen elementinin igeriginin
artmast ile bosluk miktarinin azaldigmni ve
diflizyon  baglanti kalitesinin arttigini
belirtmiglerdir (Liu H. Vd. 2009).

M.Ferrante ve E. V. Pigoretti Ti6Al4V ve AISI
316L ¢iftini diflizyon kaynagiyla birlestirip
araylizeyin mikroyapisini ve mekanik direncini
incelemislerdir. En yiiksek kayma gerilmesini
950°C/180 dk ile kaynaklanan numunede 382
MPa olarak hesaplamuglardir. Ug farkli kirilma
yolu belirlemis ve her birini karakteristik gii¢
oranlarniyla iligkilendirmislerdir (Ferrante ve
Pigoretti, 2002). X.H. Lii vd. Ti6Al4V/TAl
ciftini diflizyon kaynak yontemiyle birlestirip
farkli gartlar altinda 1s1l isleme tabi tutmuslardir.
Daha sonra bu numuneleri deneysel ve teorik
olarak incelemislerdir ve kaynak arayiizeyinde
diftizyon atomlariimn dagilimini, 6lgiilen veriler
ve teorik olarak  hesaplanan  verilerle
karsilastirmislardir (X.H. Lii vd.). Peng He vd.
Ti6Al4V ve AISI 304 paslanmaz celigi
difiizyon kaynagiyla Ni aratabaka kullanarak
birlestirmiglerdir. Ti alagimmin paslanmaz
celige Ni aratabaka ile baglandigr zaman Ni ve
Ti alasmmi arasinda bir gegis tabakasi
olustugunu goérmislerdir. Yiiksek sicaklik
altinda Ti/Ni arayiizeyinde, TiNis, TiNi ve
TioNi gibi birkag kirilgan tabaka meydana
geldigini ve tabakalarin kalin oldugunu; diisiik
sicaklik altinda zayif baglantilarda sadece TiNi
tabakasinin olustugunu belirtmislerdir (Peng He,
1999; Balasubramanian, 2015).

Boli vd. Bimetalik Al/Ti6Al4V malzemeyi
stirtiinme karistirma kaynag ile imal etmislerdir
ve bu numunelerin antioksidasyon
performansini  arastirmiglardir,  oksidasyon
testinden sonra aratabakada Ti/Al inter
difiizyonu ve faz tabakalasmasmnin meydana
geldigini  belirtmislerdir (Boli vd. 2015).
Barrena, M. 1 vd. Ti6Al4V ve AlLO;
alasimlarini 60 pm Ag—Cu aratabaka kullanarak
kati- hal difiizyon kaynagiyla birlestirmislerdir.
750 °C, 10-30 dk, 3 MPa tek eksenli yiikk ve
vakum altindaki birlestirme sartlarinda yiiksek
kalitede baglanti gézlemlemislerdir. Uzun
baglant1 zamaninin oksit olusumuna ve kesintili

bir baglanti arayiizey olusumuna olanak
sagladigini  belirtmislerdir. ~ Ti6Al4V-ALO3
baglantisinda  baglantinin  metal kisminda

homojen bir diflizyon araylizeyi olusumu
meydana geldigini gézlemlemislerdir (Barrena,
2009).
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incelenmesi

Caligiili, U. AISI 1030 diisiik karbonlu celik ile
dokme demiri diflizyon kaynak yontemi ile
birlestirmis,  difiizyon kaynaginda  grafit
nodiillerin davranislarini incelemis ve homojen
bir grafit dagilimi gozlemledigini belirtmistir
(Caligiilii U. 2011).

Qiang Shen vd. TC4/OFC iftini difiizyon
kaynak yontemiyle giimiis ara tabaka kullanarak
birlestirmisler ve mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Gilimiis aratabaka
ilavesinin baglanti sicakligini diisiirdiigiini ve
baglant1 giiciinii gelistirdigini belirtmislerdir.
Baglant1 sicakligiin ve baglanti zamaninin

artmast ile araylizeyin kargisina kimyasal
tiirlerin atomik go¢iliniin oldugunu
gozlemlemislerdir. ~ Kaynakli  numunelerin

cekme giicliniin sicakligin artmasi ile arttigini
ve sicakligin daha da artmasi ile azaldigim
belirtmiglerdir (Qiang Shen vd. 2014).

Qiang Shen vd. TC4/OFC ciftini diisiik sicaklik
diflizyon kaynagiyla saf giimiis aratabaka
kullanarak birlestirmislerdir. Nadir metal
malzemeler ve milhendislik malzemelerinde

TC4 ve OFC’nin bir glimiis aratabaka
kullanilarak difiizyon kaynag1 ile
birlestirilmesinde, ortaya ¢ikan baglantinin

baglanma giiciinii gelistirdigini ve biiyiik 6l¢tide
baglanti sicakligini diistirdiigiini
gozlemlemislerdir. Giimiis aratabaka ilavesinin
Ti-Cu intermetalik bilesiklerinin olusumunu
onleyebildigini ve  kaynakli  baglantinin
arayiizey bolgesinde AgTi tabakasi, Ag
aratabakast ve Ag Cu kati soliisyon tabakasi
olusturabilecegini belirtmisglerdir. Ag Cu kat1
soliisyonunun olusumunun, milkemmel bir
uyumlulugun oldugunu ve kirilgan bilesiklerin
yoklugunu gosterdigini ifade etmislerdir (Qiang
Shen vd. 2015).

Akiomi Koono vd. Ti6Al4V alasimini Al
aratabaka  kullanarak  diflizyon  kaynak
yontemiyle birlestirmis ve Aliminyumun
aratabaka olarak kullanilmasmin temas alanini
arttirmasma ve diflizyon islemini hizlandir-
masina yol agtigindan baglanti mukavemetini
giiclendirdigini  belirtmislerdir (Akiomi vd.
1985).

Bu c¢alismada, GR2 ve GRS (Ti6Al4V)
cubuklarin Al aratabaka kullanilarak difiizyon

kaynagi  ile  birlestirilmesinde,  kaynak
sicaklifinin baglant: karakteristigi iizerine etkisi
incelenip  kaynakli  baglantilarin;  optik

mikroskop, EDS ve XRD analizleri yapilarak
hedeflenen  birlesme  parametrelerine  ve
mikroyap1 eldesine ulasmak amaglanmaktadir.

Materyal ve Yontem

Kullanilan Malzemeler

Ticari olarak temin edilen GR2 ve GRS
malzemeleri @11 x 11 mm boyutlarinda
hazirlanmigs ve ara tabaka olarak ise 50pum
kalinliginda % 99,50 saflikta aliiminyum folyo
kullanilmigtir. GR2 ve GRS numunelerinin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1.GR2 ve GRS alagiminin kimyasal kompozisyonu

Elementler .

(% A Ti Al \%
GRS 88,74-91 5,5-6,75 3,5-4,5
GR2 99,305

Difiizyon Kaynagi

@11 x 11 mm boyutlarinda hazirlanmis olan
malzeme ¢iftleri 1000 ve 2000 grit zimpara ile
parlatilarak yiizeyleri difizyon kaynak islemi
icin uygun hale getirilmistir (Sekil 1). Daha
sontra 5 MPa basing uygulanarak, silisyum
karbiir ¢cubuklu firma 3 It/dk debide % 99.9
saflikta argon gazi gonderilerek kaynak iglemine
baslanmigtir. Firinin kaynak sicakligina erigmesi
yaklagik 25 dakika stirmiigtiir. Kaynak
numuneleri firm istenilen sicakliga geldikten
sonra firin igerisine yerlestirilmistir. Deney
numunelerine 55 dakikalik siirelerde 850, 900

ve 950 C sicaklikta
uygulanmustir.

kaynak  islemi
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GRS

Ara Tabaka
Al

U

GR2

Sekil 1. Difiizyon kaynagina hazir numunenin
sematik goriiniimii

Numuneler firm 250 OC’ye ininceye kadar firin
icerisinde tutulmus, daha sonra oda sicakliginda
soguyuncaya kadar bekletilmistir. Uygulanan
kaynak parametreleri Tablo 2°de gdsterilmistir.

Tablo 2. Kaynak parametreleri

Numune No T1 T2 T3
Kaynak Basinci (MPa) 5 5 5

Kaynak Sicaklig1 (°C) 850 900 950
Kaynak Siiresi (dk.) 55 55 55

Mikroyapi incelemeleri

Kaynakli malzemeler ara tabaka yiizeyine dik
dogrultuda silisyum diskli hassas kesme
cihazinda kesilerek, 6l¢lim yapilacak yiizeyler
400-600-800—1000-1200 ve 2000 gritlik SiC
zimpara ile su altinda zimparalanmistir. Bu
islemden sonra numuneler, 6 ve 3 pm elmas ile
parlatilmigtir. Mikroskobik incelemeye hazir
hale getirilen numuneler, 6ml HF, 9ml HNO3 ve

8sml H,0 (Kroll

daglanmis ve su ile yikanip yiizeyleri alkol ile
temizlendikten sonra Olglime hazir hale
getirilmiglerdir.  Biitin numuneler =~ Nikon
Epiphot marka optik mikroskopla incelendikten
sonra T3 nolu numuneye SEM ve EDS analizi
yapilmustir.

karisimi)  ¢ozeltisinde

Mikrosertlik ol¢iimleri

Kaynak araylizeyindeki sertlik degisimini
gorebilmek amaciyla birlestirilmis
malzemelerden (0.05 HV) 50 gr’lik yiik altinda,

yaklagtk 10 pum araliklarla 7 farkli noktadan
mikrosertlik degerleri almmmustir. Mikrosertlik
Ol¢timlerinin  gergeklestirildigi numuneye ait
fotograf Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Mikrosertlik 6l¢tim noktalar

Bindirme-kayma testi

Diflizyon kaynag ile birlestirilmis numunelerin
bindirme kayma deneyleri, Sekil 3’de goriilen
ve arastirmaci tarafindan ASTMD 316507
standardina uygun olarak imal edilmis aparatla
otomatik yiiklemeli hidrolik test cihazinda
gerceklestirilmistir. Kesme yonii ara tabaka
yoniine paralel, kesme kuvveti ise ara tabaka
iizerine gelecek sekilde olarak oda sicakliginda
uygulanmigtir. Kaynakli birlestirmelerin kayma
gerilmeleri  elde  edilen  verilere  gore
hesaplanmustir.

> Kesme Mili

—

- |~ Aratabaka

—— Kaynaklanmis
Numune

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

Mikroyapi sonuglari

GR2 ve GRS titanyum alasimi Al aratabaka
kullanilarak  difiizyon kaynak yontemiyle
sorunsuz bir sekilde birlestirilmistir. Deney
numunelerine ait mikroyap: fotograflari ve
bindirme-kayma test sonuglart incelendiginde 5
MPa sabit basingta, 950°C sicaklikta ve 55
dakikalik bekleme siiresindeki T3 numunesinde

en iyi birlesmenin oldugu goézlenmistir. Sekil
4’de kaynakli numunedeki Al aratabaka,
diflizyon bolgesi ve ana malzemeler belirgin bir
sekilde gosterilmektedir. Kaynakli baglantilarin
birlesme bdlgesinde, optik mikroskop ve EDS
analizi yapilarak bu bolgedeki element igerikleri
tespit edilmistir. Kaynakli baglantilara ait optik
resimler Sekil 5°de verilmistir.

Sekil 5. Numunelere ait optik mikroyapi fotograflart

T3 numunesine ait SEM goriintiisii, EDS analiz
noktalarit ve muhtemel fazlar Sekil 6’da
belirtilmis, Tablo 3’te ise yine T3 numunesinin
EDS analiz sonuglarina gore element igerikleri
gosterilmistir.

Bu goriintii ve analizler incelendiginde ara
tabakadan ana malzemelere yaklasik olarak 30
pm kadar aliiminyum difiizyon olmus, ana
malzemelerden de  aratabaka  bolgesine
titanyumun difiize oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3. EDS analiz sonuglari

- Ti Al v
naliz
Noktalart Muhtemel fazlar
(at. %) (at. %) (at. %)
1 100 0 0 Ti'ce zengin
2 99,95 0,05 0 Ti'ce zengin
3 99,84 0,16 0 Ti'ce zengin
4 100 0 0 Ti'ce zengin
5 96,72 3,28 0 Ti'ce zengin Ti]zAl b Ti205A117
6 94,89 2,78 2,33 Tizi6Ali3 Ties7sAl226Vis7
7 89,33 5,08 5,6 TiieAlL2V7s  Tiig7AlioVin
g s ——Ti
; 60,00 =AD"
£ 40.00 —V
— BB mosn——n—0
40 230 20 <10 0 10 20 30 40
Mesafe (um)

Sekil 6. SEM goriintii ve EDS analizinin yapildigi noktalara ait element icerikleri

EDS analiz  sonuglarindan  elementlerin
yogunlagma gorlintiileri ortaya ¢ikarilmistir. Al
aratabaka kullanilarak difiizyon kaynag: ile
birlestirilen GR2 ve GRS kaynakli baglantilarin
ara ylizeyleri ve diflizyon bolgesi incelenmis ve

XRD analizi sonucunda tim numunelerde
yogun olarak Ti2Al, TizesAli17, Ti2osAli17,
Tix16Als, Ties75AL26V 157, Ti119A112V7,

Tiig7Ali9V1 ve zengin titanyum fazlari tespit
edilmigtir.

Mikrosertlik sonuclar:

Sertlik Slgiimleri kaynak ara tabakasindan ana
malzemelere dogru 3’er adet, birlesme ara
yiizeylerinden ise bir adet HV sertlik alinmis
sonuglar Tablo 4’de ve mikrosertlik grafigi de
Sekil 7°de verilmistir.
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incelenmesi
Tablo 4. Numunelerin mikrosertlik sonuglari (HV)
Mesafe
Malzeme -30 -20 -10 0 10 20 30
Tl 268,03 255,11 276,3 305,52 316,02 320,29 310,76
T2 283,12 259,43 289,7 321,48 318,76 317,33 322,18
T3 283,12 281,08 289,7 343,9 332,2 329,61 330,76
850 0C 900 0C 9500C
H
E
3
-40 -30 20 10 0 10 20 30 40
Mesafe (um)

Sekil 7. Kaynaklanmis numunelerin mikrosertlik grafigi

Tablo 4 ve Sekil 7°deki sonuglar incelendiginde,
Al aratabakanin bulundugu noktada ve yine Al
aratabakanin difiize oldugu noktalarda sertligin
yiiksek ¢iktigi ve ana malzemelerde ise sertlik
degerlerinin, ticari malzemelerin olmasi gereken
sertlik degerlerine yakin oldugu goézlenmistir.
Difiizyon bdlgesinde olugan yiiksek yogunluklu
TiAl fazlart numunelerin  yeterli sertlik
degerlerine ulagabilmesini saglamistir.

Bindirme-kayma test sonuclari

Numunelere ait bindirme-kayma test sonuglari
incelendiginde 5 MPa sabit basingta, 950°C
sicaklikta ve 55 dakikalik bekleme siiresindeki
T3 numunesinde (219 MPa) en iyi birlesmenin
oldugu gozlenmistir, en diisiik bindirme —kayma
test sonucu ise 850 °C ile birlestirilen T1
numunesinde (197,12) goriilmiistiir (Tablo 5).

Tablo 5. Numunelere ait bindirme-kayma test sonuglar1

Sicakhik °C
Malzeme 850 900 950
Bindirme-kayma T1 186,11 19044 197,12
mukavemeti T2 186,72 191,25 201,58
(MPa) T3 187,55 191,89 219
Genel Sonuglar
GR2 ve GRS zengin titanyum alagimli

malzemeler, alliminyum aratabaka kullanilarak,
argon koruyucu gaz atmosferinde sabit basing (5
MPa), sabit siire (55 dk.) ve 850, 900 ve 950 °C
sicakliklarda  difiizyon kaynak yontemiyle
problemsiz bir sekilde birlestirilmistir.

Kaynakli baglantilarin ara yiizeyleri ve difiizyon
alanlar1 incelendiginde yapilan XRD analizi
sonucunda tiim numunelerde yogun olarak
TiizAl,  TizsAlii7,  TizesAlnz,  TizieAls,
Ties75Al26Vis7, TiioAli2Vy, Tiig7AlioVi  ve
zengin titanyum fazlari bulunmustur.
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Numuneler incelendiginde metalografik agidan
en iyi birlesmenin, 950°C sicaklikta birlestirilen
T3 nolu numunede oldugu goriilmiis, tim

numunelerde 30-40um arasinda  degisen
oranlarda ana malzemelere Al difiizyonu
izlenmistir. Kaynaklanmig malzemelerin

mikrosertlik sonuglar1 incelendiginde ise ara
tabaka bolgesinde olusan fazlar numunenin
yeterli  sertlik  degerlerine  ulagabilmesini
saglamistir.
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Aliiminyum aratabaka kullanilarak difiizyon kaynagi ile birlestirilen GR2-GR4 titanyum alagimlarimin

incelenmesi

Joining of GR2-GRS Titanium
alloys with Aluminum interlayer
by diffusion welding method

Extended abstract

In this study, the effect of the joint temperature of the
GR2 and GRS (Ti6Al4V) alloys and the weld
temperature on the joint were investigated using the
Al intermediate layer.

Today, Titanium and Titanium alloys are
increasingly  used in the metal material
industry. Non-magnetic Titanium has the

characteristics of higher melting temperature, high
formability, high strength, good toughness, low
density (4.54 g / cm3), biocompatibility and good
corrosion resistance to steel (therefore used in the
space industry) and high performance is often
required in applications .

For this reason, GR2 and GRS alloys which are
widely used in this study are used. The results of the
experiments showed that the final joints consisted of
Ti base materials and Ti-Al solid solution. It has
been found that the intermetallic TiAl phase
deposited on the surface of the Al intermediate layer
has no detrimental effect on the strength of the
joints. For this reason the Al layer is used as an
intermediate layer. The diffusion source material
facilitates its assembly by rapid deformation of the
microstructure —and — minimal  deformation. The
process depends on a number of parameters,
especially the combination temperature,
atmospheric, time, pressure and surface roughness.

Common alloy problems (brittle phase formation
and limited mutual solubility), large differences
between melting points, differences in the thermal
conductivities of the parent metals, oxidation, are
known to be the main factors affecting the integrity
of the source region of the unique metal fusion
source. Within the confines of the fusion welding
process, fusion welding problems can be removed at
different metal welding locations as previously
described. Many of the high-performance metals,
and their various compositions, can be combined by
solid state bonding methods, even if the alloying
elements present in these metals are small.

The study was carried out with a diffusion welding
apparatus with fixed source pressure specially
designed at 850, 900 and 950 ° C under a constant
argon atmosphere of 5 MPa, 55 minutes. In the
diffusion welding process, the temperature is
selected as the variable parameter and the welding
pressure and welding time are kept constant. The
samples were kept in the oven at an oven
temperature of 250 ° C, then kept at room
temperature until it cooled down. Microhardness
test was also applied to the samples to determine the
hardness distribution at the interface.

Hardness measurements were made at 10 microns
intervals to determine the hardness changes at the
interfaces with the Leica TKF-10 (0.05 HV) under
50 gr load. Microstructure changes after welding
were examined by optical microscope and the
possible phase constants and the elements passing
through the diffusion zone EDS analysis was carried
out.

These tests were carried out on all samples and
found that the welded T3 specimen welded at 950 °
C had the best bond quality. Al intercalation
observed that all the samples were diffused at a rate
of 30-40 um to the main material.

All the samples according to the XRD analysis
made, TipAl,  TizsAli;,  TizosAlir,  TizieAls,
Tiss7sAl226V1s7, TireAli2Vs, Tis:AlioVi phases were
found intensely.

Keywords: GR2; GR5(Ti6Al4V); Al interlayer,
Diffusion source; Micro hardness.
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