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Streszczenie

Aluminium czesto jest uzywane do projektowania kompozytéw warstwowych.
Stosowane sg wyroby z aluminium w postaci blach, czy tez w postaci materiatu typu
»plaster miodu”. Do wytwarzania ptaskich wyrobéw warstwowych stosuje sie miedzy
innymi procesy przerdbki plastycznej, metode wybuchowego taczenia lub klejenie
lekkiego rdzenia z wytrzymalg i sztywna metaliczng okladzing. Rdzen takiego mate-
riatu jest wykonywany w postaci materialéw spienionych o strukturze porowatej lub
materialéw typu plaster miodu. Okfadziny wykonuje si¢ natomiast ze stopéw metali
lekkich takich, jak aluminium i tytan. Catkowicie metaliczna konstrukcja moze by¢
osiggnieta poprzez zgrzewanie dyfuzyjne, ale uzyskuje sie wowczas zwigkszenie jej
masy. W artykule przedstawiono wyniki badan mozliwosci zastosowania dyfuzyjnego
faczenia do wytwarzania kompozytu warstwowego stop tytanu — proszek aluminium
- stop tytanu w procesie prasowania na goraco. Prasowanie realizowano w trzech
etapach. Do wytworzenia kompozytu uzyto blachy tytanowej ze stopu Ti6Al4V
o grubosci 1 mm oraz proszku aluminium, o wielko$ci czastek mniejszej od 250 um.
Proces prasowania prowadzono w temperaturze 450°C, stosujac nacisk prasowania
80 MPa. Podczas tego procesu otrzymano warstwe przejsciowa o grubosci od 4 do 8
pm. Po trzecim prasowaniu osiggnieto zadawalajaca warto$¢ wytrzymatosci na
zginanie kompozytu wynoszaca 890 MPa, niewiele nizsza od granicy plastycznosci
stopu Ti6Al4V, przy wytrzymaloséci na $cinanie potaczenia 51 MPa. Problem dyfuzyj-
nego taczenia w warstwie przejsciowej jest zwigzany z utlenianiem aluminium i zmia-
ng ksztaltu zageszczonego podczas prasowania na goragco proszku aluminium.

Stowa kluczowe: dyfuzyjne laczenie, prasowanie na goraco, kompozyty Ti/Al/Ti,

kompozyty sandwich

Abstract

Aluminium is frequently used to designing of a layered composites, as a sheet or honey-
comb components. Layered, flat composites are fabricated using metal forming processes
and explosive bonding, or adhesive bonding of light core with strong and rigid metallic
facings. The cores of these materials are often made from porous, foamed structure or
honeycomb. Facings are fabricated from light metal alloys, like aluminium and tita-
nium. An all metal construction can be achieved by diffusion bonding, with a weight
penalty. Feasibility of fabrication of composites by hot pressing, up to three applica-
tions, of a titanium alloy - aluminium powder - titanium alloy sandwich beams by
diffusion bonding was demonstrated. TiAl4V sheet with thickness 1mm and aluminium
powder with particle size less than 250 um were used: temperature 450°C, compression
stress 80 MPa. A continuous interfacial layer with thickness from 4 to 8 um was pro-
duced. After third pressing, 51 MPa shear strengh was attained with the flexural stress,
890 MPa, slightly below the yield stress of Ti6cAl4V. Problems of bonding of an in the
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(3) Composites, microstructure

interfacial zone are associated with oxidation of aluminium and shape change of the

testing being densified aluminium powder during hot pressing.

Keywords: diffusion bonding, hot pressing, composites Ti/Al/Ti, sandwich composite

1. WSTEP

W kompozytach warstwowych aluminium
czesto stosowane jest jako material w postaci
»plaster miodu”, ktory potaczono poprzez kle-
jenie z wytrzymalg i sztywng metaliczng okla-
dzing [1]. Calkowicie metaliczna konstrukcja
moze by¢ osiggnieta poprzez zgrzewanie dyfu-
zyjne, ale uzyskuje si¢ wowczas zwigkszenie jej
masy. Rozwigzaniem alternatywnym moze by¢
zastosowanie proszku, ktory poprzez prasowa-
nie na goraco ulegnie spiekaniu oraz czescio-
wemu zageszczeniu, przy jednoczesnym wytwo-
rzeniu dyfuzyjnego polaczenia z metalows okfa-
dzing kompozytu. Masa konstrukcji wowczas si¢
zmniejszy, a zachowana zostanie lepsza odpor-
nos¢ korozyjna i temperaturowa. W badaniach
jako okladzine zastosowano blache ze stopu
Ti6Al4V. Problemem, ktéry wymaga zbadania
jest wytworzenie dyfuzyjnego polaczenia pomie-
dzy blachg z Ti6Al4V a proszkiem aluminium.
Pofaczenie to utrudnione jest przez utlenienie
aluminium oraz zmniejszenie wysokosci rdze-
nia kompozytu podczas prasowania. W wars-
twie przejsciowej mozliwe jest takze utworzenie
wydzielen faz y-TiAl i a,-Ti;Al [2, 3]. Dlatego
zastosowane ci$nienie i temperatura podczas
procesu laczenia musza zosta¢ zoptymalizowa-
ne. Wedlug wiedzy autoréw nie realizowano
dotychczas badan na temat faczenia proszku
aluminium i stopu tytanu. W pracy [4] przed-
stawiono proces dyfuzyjnego laczenia litego
stopu aluminium 7075 i czystego tytanu. Raja-
kumar i Balasubramanian [4] przeprowadzili
test $cinania probek laczonych na zakladke dla
kompozytéw prasowanych w temperaturze 510°C
z naciskiem prasowania 17 MPa i czasem od-
dzialywania nacisku 37 minut. Dla warstwy
przejsciowej o grubosci 7 pm otrzymano naj-
wiekszg warto$¢ wytrzymalosci na $cinanie 87
MPa, przy twardosci 163 HV.

Celem tej pracy jest uzyskanie w kompozy-
cie stop tytanu - proszek aluminium - stop ty-
tanu naprezen w warstwie okladziny odpowia-
dajacych wytrzymalosci stopu Ti6Al4V. Moz-

1. INTRODUCTION

Aluminium in sandwich structures is fre-
quently used as a honeycomb glued to the high
strength and modulus metallic faces [1]. An all
metal construction can be achieved by diffusion
bonding, with a considerable weight penalty.
A compromise can be attained by using powder,
which by hot pressing will be sintered, partly
densified and simultaneously diffusion bonded
to the faces. Thus the weight penalty will be
reduced and superior corrosion and temperature
resistance retained. The face material for this
study was Ti6Al4V sheet. A problem to be in-
vestigated therefore is Ti6Al4V sheet-Al powder
diffusion bonding, hindered by oxidation, espe-
cially of the aluminium powder, and shrinkage
of the core during pressing. It is possible also to
precipitate intermetallic phases, y-TiAl and o -
TisAl, in the interfacial layer [2, 3]. Pressure
and temperature of the bonding process have to
be optimised. To the authors’ knowledge bond-
ing of Al powder to titanium alloy has not been
previously investigated, but there are some re-
ports of solid Al 7075 and pure titanium diffu-
sion bonding [4]. Rajakumar and Balasubrama-
nian [4] performed lap shear tests and reported
that the best bonds were fabricated with the
bonding temperature of 510°C, bonding pressure
of 17 MPa, and holding time of 37 min. These
yielded maximum shear strength of 87 MPa,
hardness of 163 HV, and interface layer thick-
ness of 7 um, respectively.

In our investigation the aim was naturally
to attain in the faces of the Ti alloy-Al powder -
Ti alloy sandwich the yield strength of Ti6Al4V.
Possible preceding failure sites were the partly sin-
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liwymi miejscami inicjacji peknige¢ w tym ma-
teriale jest czeSciowo zageszczony aluminiowy
rdzen, warstwa przejsciowa oraz polaczenie mig-
dzy warstwa przej$ciowa a aluminiowym rdze-
niem i blachg tytanowg. W badaniach materiatu
dla przedstawionego przypadku zwrécono uwa-
ge gléwnie na wytrzymalos¢ polaczenia na $ci-
nanie, a mniejszg na wlasnosci mechaniczne i ma-
se warstwowych belek Ti6Al4V-Al-Ti6Al4V.

2. PRZEBIEG BADAN

Do wytworzenia materialéw kompozyto-
wych uzyto blachy Ti6Al4V o grubosci 1 mm
i skfadzie chemicznym zgodnym z norma ASTM
265 oraz proszku aluminium R-All o sktadzie
wedlug PN-79/H-82163 i wielkosci czastek nie
przekraczajacej 250 pm. Blacha tytanowa sta-
nowila warstwy zewnetrzne kompozytu, nato-
miast proszek aluminium zastosowano jako
rdzen. Dyfuzyjne laczenie przeprowadzono
W procesie prasowania na prasie hydraulicznej
ZD 100. Przed prasowaniem blacha tytanowa
zostala przeszlifowana i odtluszczona. Proszek
aluminium zostal recznie zasypany pomiedzy
warstwy blachy tytanowej. Wytwarzanie kompo-
zytow realizowano przy przyjetych parametrach:

— temperatura prasowania 450°C,
— jednostkowy nacisk prasowania 80 MPa,
— czas oddziatywania nacisku 12 minut.

Prébki po prasowaniu umieszczono w pie-
cu, a nastepnie studzono wraz z nim od tempe-
ratury 400°C celem minimalizacji naprezen ciep-
Inych wystepujacych w materiale.

Badania metalograficzne przeprowadzono
na mikroskopie $wietlnym Leica DM4000M
oraz na skaningowym mikroskopie elektrono-
wym HITACHI S-3500N. Prébki trawiono od-
czynnikiem Wecka o skladzie 100 ml wody de-
stylowanej, 4 g KMnO, i 1 g NaOH. Dokonano
pomiaru grubosci warstwy przejsciowej widocz-
nej na granicy miedzy blachg tytanowa i alumi-
niowym rdzeniem oraz przeprowadzono lino-
wa analiz¢ skladu chemicznego warstwy przejs-
ciowej miedzy skladnikami kompozytu metoda
mikroanalizy rentgenowskiej EDS, na aparatu-

tered Al core, the Al-interfacial layer interface,
the interfacial layer itself and the interfacial
layer-Ti alloy interface. In the feasibility study
now reported attention was paid to shear
strength of the bond, rather than the weight
and mechanical properties of the Ti6AI4V-Al-
Ti6Al4V sandwich beams.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURES

Ti6Al4V sheet, with thickness 1 mm, and
chemical composition according to norm ASTM
265, and aluminum powder with chemical com-
position according to PN-79/H-82163 and par-
ticle size less than 250 um were the starting ma-
terials. Composite structure was an external
layer of titanium sheet and core from aluminum
powder. Titanium sheet was ground and deg-
reased before pressing. Aluminum powder was
manually put between the alloy sheets. Diffusion
bonding was realized by pressing on hydraulic
press ZD 100. Composite fabrication was carried
out with parameters:

— pressing temperature range 450°C,
— compression stress 80 MPa,
— time of pressing 12 minutes.

After pressing specimens were put in a fur-
nace, and cooled from 400°C to mitigate a tem-
perature stress effect.

Metallographic studies were carried on
a light microscope Leica DM4000M and a scan-
ning electron microscope HITACHI S-3500N.
Specimens were etched by Weck’s reagent with
composition of 100 ml distilled water, 4 g KMnOj
and 1 g NaOH. Thickness of transient layer be-
tween titanium sheet and aluminum core was
measured on microstructural images. Linear
EDS microanalysis for chemical composition was
conducted on a HITACHI S-3500N instrument
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10 Warstwowe kompozyty Ti/Al/Ti otrzymane metoda dyfuzyjnego taczenia

rze HITACHI S-3500N z przystawka analizujg-
c3 EDS NORAN 986B-1SPS. Pomiaru dokonano
na przekroju wzdltuznym prébek.

Polaczenie i wytrzymalo$¢ na zginanie wy-
tworzonego kompozytu badano poprzez tréj-
punktowg probe zginania, na maszynie wytrzy-
malosciowej INSTRON 1196. Przygotowano
prostopadloscienne probki o dlugosci 80 mm
i stosunku szerokosci do wysokosci (w zalez-
nosci od wysokosci otrzymanego kompozytu)
2:1. Schemat narzedzia do zginania pokazano
na rys. 1. Zginanie realizowano z predkoscia 1
mm/min, a rozstaw pomiedzy podporami wy-
nosit 40 mm.

with an analyser NORAN 986B-1SPS. Mea-
surements were taken on longitudinal sections
of specimens.

Joint and flexural strengths in the fabrica-
ted composites were tested by the three-point
bending test on an universal tester INSTRON
1196, using rectangular beam specimens. Speci-
men length was 80 mm, and the ratio width-
height (depending on composite thickness) was
2:1. Fig. 1 shows the scheme of tools for the ben-
ding test. Bending was carried with speed 1
mm/min and the span was 40 mm.

TiGAl4V

Rys. 1. Schemat urzadzenia do proby tréjpunktowego zginania

Fig. 1. Diagram of the device for three-point bending test

Podczas tréjpunktowego zginania dokona-
no pomiaru zmiany sity w zaleznosci od prze-
mieszczenia trawersy. Obliczenia wlasnosci kom-
pozytu, warto$§¢ maksymalnego naprezenia na
powierzchni okladziny tytanowej oy oraz war-
tos¢ wytrzymalosci na $cinanie w warstwie po-
aczenia 7. wykonano zgodnie z analizg mate-
riatéw typu sandwich [5, 6]. Do obliczen wy-
korzystano wartos¢ E=114 GPa dla Ti6Al4V,
adla aluminium E=70 GPa. Strzatke ugiecia,
bedaca suma odksztalcenia zwigzanego ze zgi-
naniem jak i §cinaniem warstw kompozytu,
okreslono za pomocg formuly:

P3 Pl
6 =0p+06s = 48(ED)¢q + 4(AG)q

(1)

gdzie 8, — sktadowa zginania, §; - sktadowa §ci-
nania, P - sila, [ - odleglos¢ miedzy podporami,
Ely - zastepczy modul sztywnosci zwigzany
ze zginaniem, AG,) - zastepczy modul sztyw-
nosci zwigzany ze $cinaniem. Ze wzgledu na
niskie wlasnosci wytrzymatosciowe polaczenia
po pierwszym prasowaniu probki poddano dru-
giemu i trzeciemu prasowaniu, a nastepnie prze-

Force vs. ram displacement was measured
during three-point bending test and maximal
titanium facing stress o and shear strength in
the joint zone . were calculated according to
standard sandwich beam theory [5, 6]. For cal-
culation Young’s modulus of Ti6Al4V 114 GPa
and for aluminum 70 GPa were used, respec-
tively. Deflection, as the sum of the deformation
associated with bending and shear of the com-
posite layers was determined by the formula:

pI3 Pl
+
48(EDeq = 4(AG)eq

6:6b+65‘: (1)

where 0, - bending component, 8. - shear com-
ponent, P - force, | - span length, El(eq) - equiva-
lent flexural rigidity, AG(eq) - equivalent shear
rigidity. In view of the relative low strength of
the bond after initial pressing, second and third
pressing procedures were carried out and flexu-
ral testing subsequently carried out. Before pres-
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prowadzono analize zginania. Przed prasowa-
niem probki docigto na wymiar 60x40 mm,
aby umozliwi¢ swobodne plynigcie warstwy
aluminium. Kolejne procesy prasowania reali-
zowano w temperaturze 430°C z naciskiem
jednostkowym prasowania 140 MPa.

Pomiar mikrotwardo$ci metoda Vickersa
przeprowadzono na twardosciomierzu ZWICK
3212002 z silg 4,905 N. Dla kazdej probki wy-
konano 8 odciskéw, z losowo wybranych miejsc
na przekroju wzdtuznym probki, a nastepnie ob-
liczono warto$¢ $rednig.

3. WYNIKI

W wyniku prasowania uzyskano kompo-
zyty o wymiarach 60x80 mm i grubosci okoto
7,4 mm. Srednia gesto$¢ wytworzonych mate-
rialéw przez prasowanie przy temperaturze
450°C z naciskiem jednostkowym 80 MPa przez
12 minut wynosita 2,97 g/cm’, natomiast ges-
to$¢ rdzenia wykonanego z proszku 2.34 g/cm’.
Udzial objetosciowy poszczegdlnych komponen-
tow kompozytu wynosit 27% Ti6Al4V i 73%
aluminium.

Na rys. 2 przedstawiono mikrostrukture
warstwy polaczenia dla prasowanej probki.
Wyraznie widoczna jest nietrawigca sie, ciagla
biala warstwa przejsciowa. Grubos¢ powstalej
w wyniku pierwszego prasowania warstwy wy-
nosi od 4 do 8 pm. Dopiero analiza struktury
polaczenia probki na skaningowym mikro-
skopie elektronowym ujawnia pewne pekniecia
(rys. 3a i 3b). Pe¢kniecia ulozone sg gltéwnie
prostopadle do powierzchni laczenia, a tylko
niewielka ich czes¢ skierowana jest pod katem
okolo 45°. Ich wielko$¢ wynosi mniej niz 2 pum.

sing the specimen were cut to dimension 60x40
mm, to allow free lateral flow of the aluminium
layer. Additional pressings were realized at 430°C,
with compression stress 140 MPa.

Microhardness test using Vickers intender
was carried out with force 4.905 N, on a ZWICK
3212002 tester. For every composite sample 8
indentations were made, on a random area, on
the longitudinal section of the specimen. Mean
values were calculated.

3. RESULTS

Composites with thickness 7.4 mm and di-
mension 60x80 mm were fabricated at tempe-
rature 450°C, compression stress 80 MPa, and
pressing time 12 minutes. The mean composite
density was 2.97 g/cm?, with core density 2.34
g/cm’. The volume fraction of composite compo-
nents were 27% Ti6Al4V and 73% aluminium.

Fig. 2 shows an unetched joint microstruc-
ture. A white interfacial layer is clearly seen,
with a thickness of 4 to 8 um, continuous along all
joint length. Only on a scanning electron micro-
scope, at 1000x magnification, some cracks in
joints are observed (Fig. 3a and 3b), not detec-
ted on a light microscope. Cracks were mostly
perpendicular to the joining surface, and only
a small part at an angle of approximately 45°.
Their size is less than 2 ym.

Aluminum core

Ti6AI4V :

e N R

Rys. 2. Mikrostruktura warstwy polaczenia po pierwszym prasowaniu, powiekszenie 200x

Fig. 2. Microstructure of joint after first pressing, magnification 200x
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Aluminum

Rys. 3. Struktura probki po pierwszym prasowaniu (450°C, 80 MPa) obserwowana na skaningowym
mikroskopie elektronowym: a) powiekszenie 150x b) powigkszenie 1000x

Fig. 3. SEM structure of specimen after first pressing (450°C, 80 MPa):
a) magnification 150x b) magnification 1000x

Na rys. 4 przedstawiono wyniki przepro-
wadzonej analizy EDS. Wyniki wskazuja, Ze na
badanym obszarze moga wystepowaé fazy
miedzymetaliczne ukladu Ti-Al. Grubos¢ tej
warstwy wynosi od 4 do 8 mikrometréw, co
jest zgodne z warto$ciami otrzymanymi w ba-
daniach metalograficznych na mikroskopie
$wietlnym.

Aluminum

Titanium

Fig. 4 shows the results of EDS analysis in-
dicating that intermetallic phases from Ti-Al
phase diagram can exist in joints area. Thick-
ness of observed layer is from 4 to 8 microns,
which is similar to the layer thickness measured
in light microscopic studies.

Microns

a)

Aluminum

Titanium

2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 2 34 I 3B 40 &2

1406 8 DU HLLYTHNERDEMERL L
Microns

<)

Rys. 4. Liniowa analiza EDS: a), ¢) wyniki, b, d) zaznaczone obszary badania

Fig. 4. Linear EDS analysis: a), c) results, b), d) marked area of analysis

Identyfikacja jako$ciowa tego obszaru wy-
maga wykonania dodatkowych badan metoda
dyfraktometrii rentgenowskie;j.

Quality recognition of this area requires
additional survey, based on X-ray diffraction.

Bednarczyk Piotr, Stefan Szczepanik, Piotr Nikiel. 2017. ,,Warstwowe kompozyty Ti/Al/Ti otrzymane metoda dyfuzyjnego taczenia”.
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Twardos¢ warstwy tytanowej po procesie
prasowania wynosi 341 HV0.5 w stosunku do
twardosci 350 HV0.5 w stanie dostawy, nato-
miast twardo$¢ aluminium 20 HV0.5. W trak-
cie proby tréjpunktowego zginania dla probki
po pierwszym prasowaniu odklejenie warstwy
tytanowej nastapilo dla naprezenia $cinajacego
T. 21 MPa, przy strzalce ugiecia 0.1 mm. Osiag-
nieta wartos¢ 421 MPa dla naprezenia zginaja-
cego jest znacznie nizsza od granicy plastycz-
nosci dla Ti6Al4V. Dodatkowo w warstwie
aluminiowej widoczne sg liczne pekniecia, na-
chylone pod katem ok. 45° do powierzchni po-
laczenia (rys. 5).

Hardness of titanium layer after pressing
was 341 HVO0.5, in comparison with 350 HV0.5
for the material in the initial state, and for
aluminum it was 20 HV0.5, respectively. Three
point bending test on initially pressed sandwich
beams showed debonding at shear stress 7. of 21
MPa, with a deflection of 0.1 mm. The flexural
stress reached, 421 MPa, was well below the yield
stress of Ti6Al4V. Additionally many cracks, at
angle of 45° to the joint surface , were observed
in the aluminium core (Fig. 5).

FI-I]HH I I'lil|llll‘l1FI[HIIlIII|[HIllllIl]lll'.‘l'lll\lll\\'.ilﬂ
(1] 1, 2, 3 4 5 6 i

Rys. 5. Prébki po prébie zginania

Fig. 5. Specimens after bending test

Dodatkowe procesy prasowania wywotaly
wzrost gestosci rdzenia, i tym samym zmianie
ulega geometria probek, poprzez zmniejszenie
wysokosci rdzenia kompozytu. Jest to niekorzys-
tne z punktu widzenia projektowania kompo-
zytéw typu sandwich. Wysokos$¢ rdzenia po
pierwszym prasowaniu wynosi 5,4 mm, po dru-
gim 3,6 mm a po trzecim 2,1 mm (tab. 1).
Grubo$¢ warstwy przejsciowej wynosi odpowied-
nio 14 pm po drugim prasowaniu i 20 um po
trzecim prasowaniu.

Additional pressing induced an increase in
the core density and thus changed the speci-
mens’ geometry, reducing of the core height,
which is disadvantageous for sandwich compo-
site design. The core height after initial pressing
was 5.4 mm, after second pressing 3.6 mm, and
after third pressing 2.1 mm (Tab. 1). The thick-
ness of the interfacial layer increased to 14 and
20 um for the second and third pressing, respec-
tively.

Tab. 1 Wysokos¢ rdzenia, gesto$¢ wytworzonych kompozytéw i udziat objetosciowy komponentéw

Tab. 1. Core height and density of fabricated composites, with volume fraction of composite components

Udzial objetosciowy Wysokos¢ Gestos¢ teoretyczna Gestos¢
Probka komponentow kompozytu [%] | rdzenia [mm] kompozytu [g/cm?] rdzenia [g/cm’]
Specimen Volume fraction of composite Core thickness Composite theoretical Core density
components [%] [mm] density [g/cm?] [g/em’]
Po pierwszym . .
prasowaniu ]:Sil)iz;; 5,4 2,97 2,34
After initial pressing '
Po drugim .
prasowaniu '12?1:52/ 63;6 3,6 3,29 2,59
After first pressing )
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Udzial objetosciowy Wysokos¢ Gestos¢ teoretyczna Gestos¢
Probka komponentow kompozytu [%] | rdzenia [mm] kompozytu [g/cm?] rdzenia [g/cm’]
Specimen Volume fraction of composite Core thickness Composite theoretical Core density
components [%] [mm] density [g/cm?] [glem’]
Po trzecim .
prasowaniu 12?12(1)2] 5419 2,1 3,54 2,66
After third pressing )

Dodatkowe prasowanie mialo pozytywny
wplyw na wiasnosci mechaniczne polaczenia,
wzrosla warto$¢ naprezenia zginajacego i wy-
trzymalo$ci na $cinanie, przy ktorej odklejeniu
ulega warstwa tytanowa (tab. 2). Naprezenie zgi-
najace jest jednak nawet po trzecim prasowaniu
nieznacznie mniejsze od oczekiwanej wartosci
960 MPa dla Ti6Al4V.

Additional pressing had the desired effect
on the joint mechanical properties: flexural stress
and shear strength at which the titanium layer
is debonding increased (Tab. 2). The flexural
stress in the Ti alloy, however, was still somewhat
smaller, even after the third pressing, than value
expected for Ti6Al4V: 960 MPa.

Tab. 2. Wyniki proby zginania

Tab. 2. Bending results

Prébka Strlz;:fll‘ic‘t‘g‘f‘a N o; [MPa] Max 1. [MPa]
Specimen (mm] =l (okladzina / skin) (polaczenie / interface)

Po pierwszym prasowaniu 0.1 35,54 01 91
After initial pressing

Po drugim prasowaniu 0.2 21.86 696 40
After second pressing

Po trzecim prasowaniu
After third pressing 0.32 844 892 o1

Po trzecim prasowaniu twardo$¢ warstwy
tytanowej wynosi 318 HV0.5, a aluminium
49 HVO0.5. Znaczny wzrost twardosci warstwy
aluminiowej jest efektem jej dogeszczenia oraz
czesciowego odksztalcenia plastycznego. Wyniki
pomiaru twardosci przedstawiono w tab. 3.

After the third pressing hardness of titanium
layer was 318 HV0.5, and 49 HV0.5 for alumi-
nium, respectively. Significant growth in alumi-
nium hardness is the effect of densification and
partial plastic deformation of core. Tab. 3 shows
hardness measurement results.

Tab. 3. Wyniki pomiaru mikrotwardosci

Tab. 3. Results of microhardness measurements

Prébka / Specimen Komponent / Element HVo0,5
Po pierwszym prasowaniu Ti6Al4V sheet 341
After initial pressing Aluminum core 20
Po trzecim prasowaniu Ti6Al4V sweet 318
After third pressing Aluminum core 49
4. DYSKUSJA 4. DISCUSSION

Prasowanie materialéw Ti6Al4V-Al-Ti6Al4V
ukazalo wiele problemoéw technologicznych zwig-

Hot pressing of Ti6Al4V-Al powder-Ti6Al4V
sandwich beams showed many technological prob-
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zanych z procesem dyfuzyjnego laczenia. Sa
one zwigzane z obecnoscig tlenkow na po-
wierzchni czgstek aluminium oraz mikrostruk-
turalnymi wadami powstalymi w procesie 13-
czenia, prawdopodobnie wywotanymi skurczem
proszku aluminium w trakcie prasowania. Na-
wet po trzecim prasowaniu wytrzymalo$¢ na
zginanie jest o 7% mniejsza niz granica plastycz-
nosci stopu tytanu, przy wytrzymalosci na $ci-
nanie polaczenia 51 MPa. Wartos¢ ta jest po-
réwnywalna do wytrzymatodci polaczen klejo-
nych [5, 6], ale nadal nieco mniejsza niz 87
MPa uzyskane dla polaczenia czysty tytan - lity
stop Al, okreslonego w probie $cinania [4].

5. WNIOSKI

Wyniki badan przedstawiajg liczne prob-
lemy zwigzane z wytworzong warstwa przejs-
ciowy, ktére wymagaja rozwigzania przed uda-
nym zastosowaniem kompozytu stop tytanu -
proszek aluminium - stop tytanu jako element
konstrukcyjny. Kompozyty sandwich wytworzo-
ne poprzez dyfuzyjne laczenie/prasowanie na
goraco (przeprowadzone w trzech operacjach,
ktére wigzg sie z poprawa wytrzymalosci na
$cinanie i zginanie) nie uzyskaty pelnych wias-
nosci wytrzymalosciowych okladziny wykona-
nej z Ti6Al4V. Po trzecim prasowaniu na go-
raco zblizono si¢ do granicy plastycznosci ty-
tanu 960 MPa, przy otrzymaniu wytrzymalosci
polaczenia na $cinanie 51 MPa, ktéra to warto$¢
jest poréwnywalna ze stosowanymi klejami, ale
nizsza niz wytrzymalos¢ dla polaczenia czysty
tytan - lity stop aluminium.

PODZIEKOWANIA
Badania zostaly zrealizowane w ramach badan

statutowych na AGH nr 11.11.110.292 w roku
2016.
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lems associated with the diffusion bonding pro-
cess. These are related to oxide present on the
aluminium particles and microstructural defects
produced in the bonding layer, possibly caused
by shrinkage of the aluminium powder during
pressing. Even after the third pressing the fle-
xural strength was some 7% less than the yield
stress of the titanium alloy with joint shear
strength being 51 MPa. This value is comparable
to those of engineering adhesives [5, 6], but still
well below 87 MPa reported for pure Ti-solid Al
alloy, determined by shear testing [4].

5. CONCLUSIONS

The feasibility study has identified numerous
problems, mainly connected with the interfacial
zone, which need resolution before a successful
application of Ti alloy-Al powder-Ti alloy as
a construction member. The sandwich beams
manufactured by diffusion bonding/hot pressing
(up to three operations, resulting in increasing
flexural stress and shear strength) failed to make
full use of the strength of Ti6Al4V facing sheets.
After 3 hot pressings the yield strength of the Ti
alloy was nearly attained, 960 MPa, with the
shear strength of the bond, 51 MPa, being com-
parable to those of construction adhesives, but
still below that of pure Ti-solid Al
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