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Oz

Ti6AL4V ve AA7075 alasumlart havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde siklikla kullanilan malzemelerdir.
Ti6AI4V titanyum ve AA7075 aliiminyum alasimlart diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve yiiksek korozyon
dayammindan dolayr siklikla tercih edilmektedir. Bu calismada Ti6AL4V ve AA7075 alasimlardan
hazirlanmis levhalarin difiizyon kaynagi yontemiyle kaynak edilebilirligi ve mekanik ozelliklerine difiizyon
kaynak siiresinin etkisi aragtirilmistiv. Titanyum ve altiminyum alasimli plakalar, 55 um kalinhginda
aliiminyum aratabaka kullanilarak 550 °C’de sabit sicaklikta, farkli siirelerde (30, 45, 60 ve 75 dakika),
atmosfer kontrollii yiiksek sicaklik firminda difiizyon kaynagi ile birlestirilmis, elde edilen kaynaki
orneklerin mukavemetlerini belirlemek icin, ¢ekme ve mikrosertlik testleri uygulanmugtir. Malzemelerin
birlesme ara yiizeylerinin morfolojisi optik mikroskop ile incelenerek ara tabakadan ana malzemelere olan
difiizyon irdelenmistir.
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Giris

Difiizyon kaynagi, otomotiv, havacilik ve uzay
endiistrisinde kullanilan 6nemli bir {iretim
teknigi olup benzer ve benzer olmayan
malzemelerin  birlestirilmesi  islemidir. Bu
birlestirme teknigi alisitlmisin  disinda  bir
birlestirme islemidir (Ghosh vd., 2003; Barrena
vd., 2009).

Titanyum ve aliiminyum alasimlar, disiik
yogunluklari, iistiin 6zellikleri ve yliksek 6zgiil
mukavemetleri nedeniyle tercih edilirler (Peters,
vd; 2003; Bazarnik vd., 2016). Titanyum yiiksek
sicakliga dayanikli, korozyona karsi direngli,
mukavemeti yliksek ve diistik 1s1l iletkenlige
sahip bir metaldir. Aliiminyum ve titanyumdan
yapilan yapisal bilesenler, havacilik, uzay ve
savunma sanayinde oénemli rol oynar (Bazarnik
vd., 2016; Armendia vd., 2010; Caligiili, 2016;
Zhang, vd., 2016). Bu malzemeler ayrica; yap1
malzemeleri, otomotiv, ortopedik implant, dis
implanti, spor malzemeleri ve cep telefonlar
gibi diger uygulamalar i¢cin de Onemlidir.
Aliiminyum kullanilarak agirlik ve maliyetlerin

azaltilmast ve titanyum kullanilarak
mukavemetin  ve  korozyon  direncinin
arttirilmasi, bu farkli malzemelerin

birlestirilmesi i¢in ana sebeptir. Bu baglamda,

katt hal kaynagi islemlerinden biri olan
diftizyon kaynagi son zamanlarda
arastirmacilarin ~ 6nemli  derecede ilgisini

¢ekmektedir (Simdes, vd., 2018; Kicukov, ve
Gursel, 2015). Arastirmalara gore; birgok farkli
metal katt hal kaynagi kullanilarak da
birlestirme islemi gerceklestirilebilmektedir
(Pilchak, ve Broderick, 2013; Simdes, vd.,
2013; Avery, 1991; Balasubramanian, 2016).

Difiizyon kaynaginda kaynak mukavemeti,
kaynak parametreleri olarak bilinen, basing,
sicaklik, bekleme siiresi ve ara tabaka Onemli
parametreler arasindadir (Duarte, 2006). Bu
parametrelerden diflizyon zamani (bekleme
stiresi), yiiksek kaliteye sahip bir arayiizey elde
etmek i¢in optimize edilmelidir (Akca, ve
Gursel, 2015; Xue, vd., 2015; Tomashchuka,
vd., 2015).

Bu calismada, Ti6Al4V ve AA7075 malzeme
cifti, S5um kalinlhiginda aliiminyum ara tabaka
kullanilarak argon gazi atmosferi altinda sabit
basing (3 MPa), sabit sicaklik (550 °C) ve dort
fakli bekleme siirelerinde (30, 45, 60 ve 75
dakika) diflizyon kaynagi yontemi ile
birlestirilmistir. Numunelerin birlestirilmesinde
kaynak  siiresi tek  degiskenli  kaynak
parametresidir. Kaynak sicakligi degismeden
kaldig1 icin, kaynak siiresinde bir artis ayni
zamanda toplam enerji girdisinde kaynak
isleminde bir artisa karsilik gelir.

Numunelerin  kaynak  boélgelerinin  ylizey
morfolojileri optik mikroskop ile incelenerek,
malzemelerin birlesme bolgelerinin
mukavemetleri, mikrosertlik ve c¢ekme testi
uygulanarak belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada piyasadan ticari olarak temin
edilen Ti6Al4V alasimi ve AAT7075 alasimi
malzemeler kullanilmis, bu malzemelerin
kimyasal bilesimi Tablo 1’devekullanilan
aliminyum aratabakanin ozellikleri de Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. Ti6AI4V ve AA7075 alagimlarinin kimyasal kompozisyonu

Element Al \Y Fe (@) C N Cr Ni Ti
Ti6AI4V
(%) Agrlk  6.05 401 01 001 001 001 Kalan
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
AA7075
(%) Agirlik 0.3 0.25 1.8 0.25 25 0.2 5.8 0.1 Kalan
Tablo 2. Aliiminyum aratabakanin kimyasal kompozisyonu
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Al 1050
(%)Aguhk 0,14 025 0,00 0,00 0,007 0,000 0,01 0,01 9952

182



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 181-189

Ticari olarak sicak haddelenmis Ti6Al4V ve
AAT7075 alasimlart iceren 2 mm kalinligindaki
levhalar, piyasada lazer kesim yontemi ile
100x20 mm ebatlarinda kesilmistir. Diflizyon
kaynaginda kaynak islemini hizlandirmak,
birlesme sicakligini daha disiik derecelerde
indirebilmek ve kaynak bolgesinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in (Caligiili, 2016)
birlesme boélgesinde 55 upum  kalinliginda
aliminyum aratabaka (Al 1050) kullanilmstir.
Difiizyon kaynagi yapilirken numunelerin
oksitlenmemesi i¢in argon gaz ortaminda
kaynak islemi ger¢eklestirilmistir. Calismanin
saglikli olmasi agisindan her bir numuneden {i¢
adet Uretilmistir.

Difiizyon Kaynag

100x20x2 mm boyutlarinda kesilmis numuneler
(Sekil 1), 400, 600, 800 ve 1000 mesh’lik
zimpara ile yiizeyleri temizlenmis, 20 mm’lik
kismi st {lste gelecek sekilde (Sekil 1),
silisyum karbiir ¢ubuklu firina 3 1t/dak debide,
% 99,9 saflikta argon gazi gonderilerek kaynak
islemine baslanmistir. Kaynak islemi 30, 45, 60
ve 75 dakika bekleme siiresinde ve 550 °C
sicaklikta, 6zel olarak imal edilmis bir mengene
ile 3 MPa basing altinda gerceklestirilmistir.
Kaynak isleminde uygulanan parametreler
Tablo 3’de gosterilmistir.

100

Ti-BAI-4V 7075 Aliminyum L

I ‘/9/,
20 |\ | ¥
100 Saf aliminyum folyo

Sekil 1. Kaynak 6ncesi hazirlanan ¢ekme deney numuneleri ve numunelerin baglant1 geometrisi.

Tablo 3: Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri

Cekme Numuneleri

Kaynak Parametreleri

1 2 3 4
Sicaklik (°C) 550 550 550 550
Siire (dk.) 30 45 60 75
Basing (MPa) 3 3 3 3
Difiizyon kaynak yoOntemiyle birlestirilen Metalografi (optik mikroskop ile muayene)

numuneler firm sicakligi 150 °C’ye disiinceye
kadar argon gaz atmosferinde firin igerisinde
tutulmus, daha sonra soguyuncaya kadar oda
sicakliginda  bekletilmistir.  Ayrica; deney
numunesine kaynak sonrasi uygulanacak olan
mikrosertlik 6l¢timleri, cekme deneyi ve optik
inceleme analizlerinin yontemi belirlenmistir.

Deneysel sonuclar ve tartisma

Diflizyon kaynagi ile farkli bekleme siirelerde
birlestirilen numuneler kaynak yiizeyine dik
dogrultuda kesilmis ve aratabakali kaynakli
bolge sicak bakalitlere alinmistir (Sekil 3).
Bakalite alman numuneler 1,5 mm derilige
kadar 400, 600, 800, 1000 ve 2000 mesh’lik
zimpara ile yiizeyleri temizlenmis, sirasiyla
yiizeyleri 9, 6 ve 3 pm elmas pasta ile ¢uhada
parlatilmis alkolle yikanmis ve sonrasinda hava
ile kurutulmustur. Parlatilmis ylizeyler 92 ml
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H20, 6 ml HNO3z ve 2 ml HF kompozisyonu
Daglanan

(Kroll reaktifi) ile daglamistir.

numuneler optik mikroskopla incelendikten
sonra mikrosertlik testi uygulanmistir.

Sekil 3: Bakalite sabitlenen numune ve optik goriintiisii 50x

Mikrosertlik karakterizasyonu

Sertlik olgtimleri AOB marka Vickers sertlik
Olglim cihaziyla aratabakanin orta noktasi
referans alinarak bir hat boyunca sertlik
taramas1  gerceklestirilmig,  sertlik  dl¢iim
noktalarinin dagilimi Sekil 4’de gosterilmistir.

T f
. Al 7075 I R \raQtl)akc - : Ti6Al4V
< ; > < ; >
+++ ++++++++
! !
b A
Ii :leuzyon Bo &sy:
I

Sekil 4. Sematik olarak mikrosertlik alinan noktalar.

Deney

Orneklerinin

sertlik

Olctimleri

numunelerin ara ylizeylerinin her iki tarafinda
20 um’lik araliklarla 10 gr yiik altinda yiikiin 10
sn uygulamasiyla gerceklestirilmistir. Belirtilen
degerler 3 okumanin ortalamasidir. Uretilen tiim
kaynaklarin mikrosertlik profili, kaynak {ist
ylizeyinin 1,5 mm altinda bir derinlikte
gerceklestirilmistir

Sertlik degerleri; Ti6Al14V ve AAT7075 metal
ciftlerinin, aratabaka, ana metallerin
diflizyondan etkilenmis bdlgeleri ve ana
metallerin kaynak bolgesi taranarak alinmustir.
Sekil 5’te difiizyon kaynak yontemi ile 550 °C
sicaklik ~ ve  farkli  bekleme  siirelerde
birlestirilmis Ti6AI4V titanyum alasimi ve
AA7075 aliiminyum alagimi malzemelere ait
sertlik grafikleri verilmistir.

Sertlik HV (10 gr)

Al 7075

Ti6cAl4V

/‘\_—\'

S

) A

/ /S

——30dk.
500
- - J =45 dk.
% ’ 60dk.
100
\/ ——75dk.
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Mesafep

Sekil 5. Ti6AI4V ve AA7075 malzemelere ait mikrosertlik degeri
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Mevcut calisma, Vickers mikrosertliginin ve
¢ekme dayaniminin, kaynak bekleme siiresinin
artmasi ile onemli bir yiikselme sergiledigini
gostermektedir.  Mikrosertlikteki  bu  artis,
kaynaklarin ara yiizeyinde aliiminyumun tipik
kaynaklarinda belirlenen yumusama egilimine
kiyasla inter-metalliklerin varligindan
kaynaklanan yiiksek pikler ile karakterize
oldugu gozlenmistir. Ara yiizeyde kaynaktan
once Al 1050’nin HV sertligi 30 iken kaynak
isleminden sonra ara yiizey sertligi 133,2 HV,
AA7075’in 175 HV ‘den 183,9 HV ve Ti6Al4V
malzemenin sertligi ise 349 HV’den daha
yiikksek 547 HV olarak olclilmustiir. Kaynakl
malzemelerin ara yiizey bolgelerindeki ve ana
malzemelerin  ylizeylerindeki ~ mikrosertlik
degerlerinde ki artisin sebebi, kaynak islemi
sirasinda bolgelerde meydana gelen plastik

deformasyona  ve  ayrica  inter-metalik
bilesiklerin ~ mevcudiyetine  bagli  olarak
yorumlanmustir.

Cekme Testleri

Deneysel ¢alismada Instron BS 8801 ¢ekme test
cihazi kullanilmistir (Sekil 6). Difiizyon kaynagi
yapilmis ¢ekme test numunelerinin iki ucundan
tutularak kopma hasar1 gergeklesinceye kadar 1
mm/dak hizla yiik uygulanmis ve yiik-uzama
degerleri tespit edilmistir.

Sekil 6. Cekme cihazi ve kaynaklanmis numuneler

Cekme testi sonunda 30 dak. siirede birlestirilen
numunede Sekil 7°de goriilen yiik-uzama grafigi
elde edilmistir.
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Sekil 7. 30 dakika siirede birlestirilen malzemenin yiik-
uzama grafigi

Malzemelerin kaynaginda yetersiz birlesme
stiresi atomik diflizyonu etkiler bu durum da
baglanma  mukavemetini  etkileyerek 30
dakikalik bekleme siiresinde cekme
mukavemetinin oldukga diisiik ¢ikmasina neden
olmustur (138,87 N).

Sekil 8’de goriildiigii gibi yiik-uzama grafigi
lineere yakin bir karakter gostermektedir. 1,27
mm uzama degerinden sonra nispetten yetersiz
sirenin neden oldugu diisik baglant1
mukavemetinden dolay1 yiikk-uzama grafigi bir
miktar diismiis daha sonra malzeme kaynak
bolgesinden kopmustur. Elde edilen maksimum
kopma mukavemeti 2514,38 N olarak
Olclilmiistiir.

45 dak. siirede birlestirilen numunelerde ¢ekme
testi sonunda Sekil 8’de goriilen ylik-uzama
grafigi elde edilmistir.

3000

LTI

L”ﬁﬁ

/

viik (N)
5
3

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8
Uzama (mm)

Sekil 8. 45 dak. siirede birlestirilen numunenin yiik-
uzama grafigi

Sicakligin 550 °C'de sabit tutulmasina ragmen
60 dakikalik silirede birlestirilen numunelerde
artan kaynak siiresi atomik difliziviteyi arttirmis
hem  birim uzama hem de kopma
mukavemetinin 3536,19 N degerine
yiikselmesine neden olmustur (Sekil 9).

185



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 181-189

4000

3000 —= S }
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1000

Yik (N)
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Sekil 9. 60 dak. siirede birlestirilen malzemenin yiik-
uzama grafigi

75 dakika bekleme
malzemelerde baglanma
mukavemeti {izerine  etkisi
gosterilmistir.

stiresinde  birlestirilen
sliresinin ~ gerilme
Sekil 10'da

Malzemelerin baglanma sicakligt 550 °C
oldugunda, atomlarin termal uyarmmi disiiktiir.
Aliiminyumun Ti6Al4V icerisinde ¢oziintirliigii
smirlidir; bu durum arayiizeyde bosluklar
kalmasmma bunun sonucunda da ¢ekme
mukavemetinin  diisik  ¢ikmasina  neden
olabilmektedir. Bu c¢alismada  baglanma
sicakligi artan silire ile birlikte atomik
difiiziviteyi arttirmistir (Tomashchuka, vd.,
2015). Artan kaynak siiresi difiizyon baglarinin
giiclenmesine  neden  olmustur.  Bunun
sonucunda 8509,83 N gibi yiiksek bir hasar
yiikii degerine ulagmistir.

10000

8000 —= — =

6000 -

4000

vik (N)

2000

i \
"
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Uzama (mm)

Sekil 10. 75 dak. siirede birlestirilen malzemenin yiik-
uzama grafigi

Cekme test sonuglarina gore 550 °C sabit
sicaklikta, 30, 45 ve 60 dakika bekleme
stirelerinde  birlestirilen numuneler kaynak
bolgesinden kopmasma ragmen, 75 dakika
bekleme siiresinde kaynaklanan numuneler
AA7075 ana  malzemenin  ylizeyinden
kopmustur. Bu sonu¢ 75 dakika siirede

birlestirilen  &rneklerin
mukavemetini gostermistir.

kaynak  bdlgesinin

Elde edilen yiik-uzama  grafiklerinden
baglantinin hasar yiikii degerine ulasilmistir.
Cekme testi sonunda Tablo 4’te goriilen
sonuclar elde edilmistir.

SONUCLAR
Bu c¢alismada titanyum (Ti6AL4V) ve
aliminyum  (AA7075) alasimlart  55um

kalinliginda AA1015 aliiminyum aratabaka
kullanilarak argon gazi atmosfer kontrollii
firnda 3 MPa statik basing altinda, 550 °C
sicaklikta, dort farkli (30, 45, 60 ve 75 dakika)
bekleme siiresinde difiizyon kaynagi ydntemi
kullanilarak  birlestirilmistir.  Numunelerin
kaynak mukavemetleri mikrosertlik ve ¢ekme
testleriyle degerlendirilip, sonuclar asagidaki
gibi 6zetlenmistir:

1. TiGAl4V  ve  AA7075  malzemelerin
aliminyum aratabakali difiizyon kaynag ile
birlestirebilmesinde, kaynak
parametrelerinden baglanma siiresi, atomik
diflizyonu ve birlesme bolgesi eklem
morfolojisini etkileyen diflizyon baglanma
stirecindeki baskin parametredir.

2. Difiizyon kaynaginda bekleme siiresinin az
olmas1 yetersiz bir birlesmeye sebep
olabilmektedir. Diflizyon kaynak bekleme
stiresi arttirilirsa, kaynak bolgesindeki sertlik
degeri de artar.

3. Baglanma siiresi 75 dakikanin altinda
oldugunda, atomlarn termal uyarimi diisiik
oldugundan  aliminyumun  ¢oziiniirliigi
siirliydi, kisa siirelerde ¢cekme
mukavemetinin diisiik ¢ikmasi ara yiizeyde
bosluklarin kaldiginin diistintilmesine neden
oldu ve sonugta ¢ekme mukavemetleri de
yetersiz ¢iktl. Artan siire atomik difiiziviteyi
arttirarak cekme mukavemetinin
yiikselmesine neden oldu.

4. Mikro sertlik sonucglari, AA7075 bolgesinden
ara yiizeye dogru bir miktar diislis gosterip
titanyum tarafina dogru gittikce artmis ve
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taranan bolgelerde en yiiksek sertlik degeri
547 HV ile 75 dakika siirede birlestirilen
Ti6Al4V bolgesinde elde edilmistir.

5. Cekme testi sonucunda, en yiiksek cekme
dayanimi 550 °C sicaklik ve 75 dakikalik
siirede kaynaklanan numunede 8509,86 N
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The effect of connection time of the
Ti6Al4V and AAT7075 plates joint with
diffusion  welding method  on
mechanical properties

Extended abstract

The diffusion welding is an important manufacturing
technique used in the automotive, aerospace
industry. This technique is an unusual joining
process because both same and different materials
can be joined with this technique.

As different materials, titanium and aluminum alloys
are widely preferred due to their low density and
high specific strength. Titanium is a high
temperature resistant, corrosion resistant, resistant
and low thermal conductivity metal. Structural
components made of aluminum and titanium play an
important role in aerospace and defense industry.
These materials are also important for other
applications such as building materials, automotive,
orthopedic implants, dental implants, sports
equipment and mobile phones.

In this study, the effect of diffusion welding time on
the weldability and mechanical properties of plates
prepared from Ti6AL4V and AA7075 alloys by
diffusion welding method was investigated. Titanium
and aluminum alloy plates are joined with diffusion
welding in atmosphere controlled high temperature
furnace at different temperatures (30, 45, 60 and 75

minutes) and constant temperature of 550°C using
an aluminum interlayer with 55 wum thickto
determine the strength of welded samples with the
realized tensile and micro hardness tests.

The most effective parameter in the joining region
morphology of the diffusion welding of Ti6Al4V and
AA7075 is welding duration time. This parameter is
also atomic diffusion. If the welding duration time
increases, the hardness of joining region increases.

When the bonding time was less than 75 minutes, the
solubility of aluminum was limited because of the
low thermal stimulation of the atoms. Increased time
increased the atomic diffusivity and increased the
tensile strength. The micro hardness results in the
around of the joining region showed that the micro
hardness decreased slightly from AA7075 side
toward the interlayer of the joining region, however
the micro hardness increased from interlayer toward
Ti6Al4V side. The maximum micro hardness value of
547 HV was obtained in the joining region of
Ti6Al4V side for 75 minutes duration time.

The tensile tests were also performed and the
maximum tensile strength of 8509.86 was obtained
for a temperature of 550 °C and duration of 75
minutes. The fracture didn’t occur in the joining
region. It occurred in the AA7075 side. This shows
that the strength of joining region is higher than
main material of AA7075.

Keywords: Diffusion, Ti6Al4V, AA7075, Micro
hardness, Tensile Strength.
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