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TITANYUM KAYNAGI VE MEKANIK OZELLIKLER UZERINE
ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Kaynak teknolojisinin tarihi c¢ok eskilere dayanmaktadir. Tarih Oncesi yapilan
kaynak islemleri genellikle aksesuar ve savas malzemesi yapmak amaciyla ortaya
cikmistir. Kaynak; malzemelerin birlestirilmesi, tamir edilmesi veya dolgu yapilmasi
icin kullanilir. Kaynak yontemleri kaynagin yapilis amacina, kullanilan ekipmana ve
kaynak yapilacak malzemeye gore degisiklik gosterir. En ¢ok kullanilan kaynak
yontemleri; elektrik ark kaynagi, oksi-asetilen kaynagi, MIG/MAG kaynagi ve TIG
kaynagidir.

Oksijen kaynag1 veya gaz kaynagi olarak adlandirilan yontem oksijen ve yanici gaz
karisimi ile yapilan bir kaynak yontemidir. Genellikle yiiksek verimli oldugu igin
karisim gaz olarak asetilen kullanilir. Bu yonteme oksi-asetilen kaynagi denir. Gaz
aleviyle olusan 1sinin, malzeme ve ilave metale etkisi ile malzemeler birlestirilir.
Yanici gaz olarak kullanilan asetilen, kaynak gazi karistirma sisteminde oksijen ile
uygun oranda karistirildiginda, ortaya cikan alev, yaklasik olarak 3150-3200 °C
arasinda olur. Bu alev sayesinde, dokme demir, ¢elik, bakir ve aliiminyum gibi ticari
metallerden herhangi birini birlestirmek miimkiin olmaktadir. Eger, ilave metal
kullanilirsa, birlestirme ilk halinden daha da giiglii hale getirilir.

Korumali metal ark kaynagi veya elektrot kaynagi, elektrot cubuklari 1sitarak ergimis
metalleri karigtiran ve birlestiren bir siirectir. Elektrot ile is pargasi arasinda
olusturulan elektriksel kisa devreye kaynak arki denir. Elektrotun dis kaplamasi, ark
olusturulurken, kaynak bolgesini olumsuz dis etkenlerden korumak i¢in ciiruf
olusumu saglar. Kaynak dolgu metalinin biiyiik bir kismin1 elektrot ¢ekirdek saglar,
ve i parcast boyunca kararli bir sekilde hareket ettirilirse, kaynak dikisi, diizgiin
katmanlar halinde olusur. Kaynak makinesi, kaynak yapmak igin gerekli enerjiyi
ireten, bir ¢esit giic kaynagidir ve alternatif akimla (AC) veya dogrusal akimla (DC)
calisan ¢esitleri vardir. En iyl kaynakli birlestirmeler, genellikle dogru akim
kullanildiginda elde edilmektedir.

Kaynak makinelerinde, gii¢, voltaj ve akim degerlerini bilmek dnemlidir. Elektrot ile
1§ pargasi arasinda olusan ark, elektrotun ¢apina gore belirlenir. Arkin boyutunu
ayarlamak i¢in ise, voltaj degeri ayarlanmalidir. Akim ise, elektrot ¢ap1, parca boyutu
ve kaynak konumuna bagli olarak degistirilebilen ve amper (A) ile dlgiilebilen bir
degerdir. Ince pargalar kalin pargalardan daha az akim degerine ihtiyag duyar. Kiigiik
capli bir elektrot, biiylik ¢capli olandan daha az akim degeri gerektirir. Diiz veya yatay
pozisyonda kaynak yapilmasi, kaynak kalitesi ve uygulama i¢in daha iyi sonuglar
verir. Ancak, dikey veya tavan kaynagi yapilirken, pozisyona bagli olarak, amper
degerini azaltmak gerekir.

MIG veya MAG bir ¢esit ark kaynagi yontemidir. Bu yontemde, kaynak teli
otomatik olarak sisteme girmektedir. Ayrica sisteme devamli olarak koruyucu gaz da
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verilmektedir. Kaynak¢1 tarafindan belirlenen akim degeri sabit kalmak kosulu ile,
kaynak makinesi, ilave teli siirekli olarak kaynak bolgesine iletir. Kaynakei
tarafindan 6zellikle dikkat edilmesi gereken kontroller ise; otomatik calisma i¢in torg
konumlandirma, rehberlik ve kaynak hizidir. Ark uzunlugu ve tel besleme hizi
otomatik olarak korunur. Tor¢ ve kablo diizenegi ii¢ gorevi gerceklestirir. Bunlar;
kaynak ve ark bolgeleri i¢cin koruyucu gaz iletimi, sarf malzemelerin devamliliginin
saglanmas1 ve elektroda akim memesi vasitasi ile elektrik enerjisinin iletilmesidir.
Torg tetigine basildiginda, gaz, gii¢ ve elektrot es zamanli olarak ¢aligmaya baslar ve
ark olusturulur. Tel besleme {initesi ve giic kaynagi, kararli bir sekilde arkin
devamliligint saglar. Bu kararliligi saglamak i¢in sabit voltaj (CV) degeri
gerekmektedir. Temel olarak, kaynak¢1 ark boyunu ne kadar degistirirse degistirsin,
akim biiyiik oranda degigsmesine ragmen voltajdaki degisme kismen daha az olur.
Bununla birlikte, bazi MIG veya MAG makineleri sabit akim da (CC)
kullanabilmektedir.

Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynag olarak bilinen TIG kaynagi, ergimeyen bir
tungsten elektrot ve kaynak yapilacak parca arasinda bir gaz korumasi altinda
elektrik arki iiretilerek yapilan bir kaynak siirecidir. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB),
erimis metal ve tungsten elektrodun tamami, korumali TIG torcundan beslenen bir
koruyucu gaz ile atmosferik etkilerden korunur. Boéylelikle, kaynak yapisi dis
etkenlerden korunmus olur. Koruyucu gaz (genellikle argon), kaynak metalini
kimyasal olarak etkilemeyen veya reaksiyona girmeyen bir gazdir. Argon'un yani
sira, azot ve helyum'da koruyucu gaz olarak kullanilabilmektedir. Koruyucu gazlar
ayni zamanda, kaynak¢inin goriis acgisini kisitlamayan seffaf gazlardir. TIG
yonteminde, 19426 °C'ye kadar 1s1 agiga cikabilir. Burada Torcun islevi, 1sinin is
parcasina iletilmesidir. Kaynak yaparken ilave tel biter ise, oksi-asetilen
kaynagindaki gibi elle besleme yapilabilir. TIG yontemi, titanyum, aliiminyum,
magnezyum, bakir, piring ve bronzun yani sira, c¢elik, paslanmaz c¢elik, nikel
alagimlarinin kaynagini yapmak icin de kullanilir. Ayrica, bu yontem ile birbirinin
benzeri olmayan metallerin de birbirine birlestirilmesi de miimkiindiir.

Kimyasal gosterimi Ti ve atom numarasi 22 olan Titanyum, periyodik cetvelin 4.
grubunda yer alan, oldukca sert, giimiisiimsii beyaz ve parlak bir elementtir.
Yogunlugu 4,51 g/cm3, ergime derecesi 1660 °C ve kaynama noktas1 3287 °C'dir.
Metalik hali, kuvars kristalini ¢izebilecek kadar serttir. Nadir bir element olarak
bilinen titanyum, aslinda yer kabugunda en fazla bulunan 9. elementtir. Cevher
dagiliminin seyrek olmasi ve cevherinden titanyum elde edilmesinin zor olmasi, onu
pahali bir metal yapmaktadir. Titanyum, istiin 6zelliklerine ve maden olarak bolca
bulunmasina karsin, yapisal metaller arasinda ticari kullanim bakimindan en yeni
metaldir. Atmosferik korozyona karsi biitiin metaller arasinda en yiiksek korozyon
direncine sahip, celikten daha mukavemetli ve neredeyse biitiin kimyasal etkilere
kars1 dayanikli bir metal olan titanyum, ucak, uzay, medikal ve daha bir¢ok alanda
aranilan bir malzemedir. Titanyum, dogada saf halde bulunmayip, bir takim
minerallerin i¢erisinde bulunmaktadir. Bunlarin en yaygin olanlari, titanyum dioksit
(TiO>), ilmenit (FeTiOgz) ve titanittir (CaTiSiOs).

Titanyumunun ticari tiretimi ilk olarak, 1952'de ilk ugusunu gerceklestirmis olan DC-
7 tipi ugagin motor kismindaki yanma odasinda ve kanatlarda bulunan motor
birlesim yeri i¢in kullanilmasidir. 1970’11 yillarda dokiim yoluyla {iretilmeye
baslayan titanyum ve alasimlari, gelisen teknoloji ile birlikte pek ¢ok endiistri
dalinda kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle, kompresorlerin disklerinde, ticari
ucaklarin ¢esitli govde kisimlarinda ve jet motorlarinin pervanelerinde bulunan



kanatlarda kullanilmistir. Giiniimiizde, uzay endiistrisinde vaz ge¢ilmez bir malzeme
olan titanyum ve alasimlari, genel ticari endiistrisinde %30 ila %35, uzay
endiistrisinin ise %60 ila %70 oraninda kullanilmaktadir. Son yillarda, ergime
derecesinin ve hafifliginin dikkate alinmasiyla beraber, Amerikan Ordusunda
kullanilmak {izere gelistirilen silahlarin yapiminda, titanyumun o6zellikle nikel ve
kobalt ile olusturdugu alasimlari kullanilmaya baglanmistir.

Titanyumu kaynak edebilmek i¢in genel olarak 5 yontem bulunmaktadir. Bunlar
TIG, gazalt1 kaynagi, elektron 151in kaynagi, plazma ark ve lazer kaynagidir. Bununla
beraber, kalin kesitli titanyum pargalarin elektro-slag kaynak yontemiyle
birlestirilmesi denenmis, fakat bazi sinirlamalar nedeniyle kismi basar1 elde
edilmistir. Bu yontemlerin i¢inde en yaygin olan TIG kaynagi i¢in toryum ilaveli
tungsten elektrot kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Kaynak esnasinda tungsten
elektroda temastan kaginilmasina dikkat edilmelidir. Kalin kesitli parcalarin
kaynaginda, TIG kaynagina alternatif olarak MIG kaynag da kullanilabilir, fakat
kaynak dikisinin daha genis olmasi kaginilmazdir. Hangi yontem olursa olsun,
titanyum kaynaginda, kendi 6zellikleriyle eslesen dolgu teli kullanilmalidir.

Iyi bir kaynak dikisi elde etmek icin, birlestirilecek parcalarinin birlesim yerleri ve
bunlarin her iki tarafindan en az 25 mm mesafedeki kisimlari, biiyiik titizlik ve
dikkatle temizlenmelidir. Temizlik yeterince yapilmaz ise, kaynak bolgesinde kalin
bir oksit tabakasi meydana gelir. Ayrica, kaynak islemi dncesi, pargalarin yiizeyinde,
talagh islemeden sonra kalmis yag, kir vb.den muhakkak arindirilmalidir. Bu
temizlik, buhar uygulamasi, alkali temizlemesi, solvent temizlemesiyle yapilabilir.
solvent buhar1 temizlemesinde kloriirlii solventler yerine toliien tercih edilmelidir,
sOyle ki klortirlii artiklar (ve silikath artiklar da), titanyumun kaynak dikisinde
catlamalara yol agabilirler. Kullanilan solventler, metil etil keton, toliien, aseton ve
kloriirsiiz  solventlerdir. ~Ozellikle metil alkol, gerilme korozyonuna yol
acabildiginden dolay1, havacilik ve uzay sektorlerinde kullanimi yasaklanmigtir.
Temizlik asamasinda ayrica, temizligi yapan kisinin plastik eldiven kullanmasi ve
solvent temizlemede kullanilan bezin iplik birakmayan cinsten olmasi 6nem arz
etmektedir. Titanyum {izerinde bulunan oksit tabakasi, 535 °C’den diisiik
sicakliklarda olusabilecek korozyonlara karsi iyi bir sekilde dayanim saglar. Fakat bu
sicakligin tizerinde oksit tabakasi pargalanir ve C, N ve H atomlari malzemeyi
gevreklestirir.

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda, saf titanyum malzemenin, TIG kaynak metodu ile
farkli parametreler kullanarak birlestirilmesi ve sonugta en optimum kaynak
parametresinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayn1 boyut ve 6zellikteki plakalarin, ayni
ortam kosullarinda, 3 farkli amper degeri kullanilarak, ilk gaz, son gaz, gaz debisi,
kaynak hizi, kullanilan ekipman ve ilave tel ayn1 kalmak suretiyle kaynak islemleri
gerceklestirilmistir. Kaynakla birlestirilen bu plakalardan elde edilen numunelerin,
standartlara gore ¢cekme, egme, mikro yapi incelemesi, makro yapi incelemesi ve
sertlik testleri gergeklestirilmis, elde edilen sonuglar karsilagtirilarak en uygun
parametre belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, TIG, Saf Titanyum, Kaynak Parametreleri



TITANIUM WELDING AND INVESTIGATION OF EFFECT ON
MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

The history of welding technology goes back to ancient times. Prehistoric welding
processes have generally arisen to make accessories and war material. Welding; It is
used for joining, repairing or filling of materials. The welding methods vary
according to the purpose of the welding, the equipment used and the material to be
welded. The most commonly used welding methods are; electric arc welding, oxy-
acetylene welding, MIG / MAG welding and TIG welding.

The so-called oxygen welding or gas welding is a welding process with a mixture of
oxygen and shielding gas. Acetylene is generally used as a mixture gas because it is
highly efficient. This method is called the oxy-acetylene welding. The materials are
joined with the effect of heat generated by the gas flame on the material and the filler
metal. When acetylene, which is used as a flammable gas, is mixed with oxygen in
the welding gas mixing system with the appropriate ratio, the resulting flame is
between approximately 3150-3200 °C. Owing to this flame, it is possible to joining
any of the commercial metals such as cast iron, steel, copper and aluminum. If filler
metal is used, the joint is made stronger than the initial state.

Shielded metal arc welding or electrode welding is a process that mixes and
combines molten metals by heating electrode rods. An electrical short circuit
between the electrode and the workpiece is called the welding arc. The outer coating
of the electrode provides slag formation to protect the welding zone from adverse
external influences when the arc is formed. The electrode core provides a large part
of the weld filler metal, and if it is stably moved along the workpiece, the weld seam
is formed in smooth layers. A welding machine is a kind of power source that
generates the energy required for welding, and there are variants operating with
alternating current (AC) or linear current (DC). The best welded joints are usually
obtained when direct current is used.

In welding machines, it is important to know the power, voltage and current values.
The arc formed between the electrode and the workpiece is determined by the
diameter of the electrode. To adjust the arc size, the voltage value must be set. The
current is a value that can be varied depending on the electrode diameter, part size
and welding position and can be measured in ampere (A). Thin parts require less
current than thick ones. A small diameter electrode requires less current than the
larger diameter. Welding in flat or horizontal position gives better results for welding
quality and application. However, when performing vertical or ceiling welding, it is
necessary to reduce the ampere value, depending on the position.

MIG or MAG is a kind of arc welding method. In this method, the welding wire
enters the system automatically. In addition, the shielding gas is continuously
supplied to the system. The welding machine continuously delivers the additional

Xi



wire to the welding zone, provided that the current value determined by the welder
remains constant. The controls that should be paid special attention by the welder;
The torch for automatic operation is positioning, guidance and welding speed. The
arc length and wire feed speed are maintained automatically. The torch and cable
assembly perform three tasks. These; shielding gas transmission for welding and arc
zones, ensuring the continuity of consumables and transmitting electrical energy to
the electrode via the current nozzle. When the torch trigger is pressed, the gas, power
and electrode start simultaneously and the arc is formed. The wire feeder and power
supply ensure stable arc continuity. To achieve this stability, a constant voltage (CV)
value is required. Basically, no matter how much the welder changes the arc length,
the change in voltage is partially less, although the current varies greatly. However,
some MIG or MAG machines can also use constant current (CC).

TIG welding, known as Tungsten Inert Gas (TIG) welding, is a welding process by
producing an electric arc between a non-melting tungsten electrode and the
workpiece under gas protection. The heat-affected zone (ITAB), the molten metal
and the tungsten electrode are all protected from atmospheric influences by a
shielding gas supplied from the shielded TIG torch. Thus, the welding structure is
protected from external factors. The shielding gas (usually argon) is a gas that does
not chemically affect or react to the weld metal. Besides argon, nitrogen and helium
can also be used as protective gas. Shielding gases are also transparent gases that do
not limit the viewing angle of the welder. In the TIG process, heat can be released up
to 19426 ° C. The function of the torch here is the transfer of heat to the workpiece.
If additional wire ends when welding, manual feeding can be done as in oxy-
acetylene welding. The TIG method is used for welding titanium, aluminum,
magnesium, copper, brass and bronze as well as steel, stainless steel, nickel alloys. It
is also possible to joint unique metals with this method.

Titanium, which chemical representation is Ti and atomic number 22, is a very hard,
silvery white and bright element in the 4th group of the periodic table. It has a
density of 4.51 g / cm3, a melting point of 1660 °C and a boiling point of 3287 °C.
Titanium, known as a rare element, is actually the 9th element found most in the
earth's crust. The fact that ore distribution is sparse and titanium from ore is difficult
to obtain makes it an expensive metal. Despite its superior properties and abundance
as a mineral, titanium is the newest metal among structural metals for commercial
use. Titanium, which has the highest corrosion resistance among all metals against
atmospheric corrosion, is more durable than steel and resistant to almost all chemical
effects, is a sought after material in aircraft, space, medical and many other fields.
Titanium is not found in nature in pure form and is present in a number of minerals.
The most common are titanium dioxide (TiO2), ilmenite (FeTiOs) and titanite
(CaTiSiOs).

Commercial production of titanium was first used in the combustion chamber in the
engine compartment of the DC-7 type aircraft, which made its first flight in 1952,
and for the engine junction in the wings. Titanium and its alloys, which started to be
produced by casting in 1970s, started to be used in many industries with the
developing technology. In particular, it has been used in the discs of compressors, in
various fuselage parts of commercial airplanes and in propellers of jet engines.
Today, titanium and its alloys, which are an indispensable material in the space
industry, are used between 30% and 35% in the general commercial industry and
60% to 70% of the space industry. In recent years, considering the degree of melting
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and lightness, the alloys of titanium, especially nickel and cobalt, have been used in
the construction of weapons developed for use in the US Army.

There are generally 5 methods for welding titanium. These are TIG, arc welding,
electron beam welding, plasma arc welding and laser welding. However, it has been
tried to combine thick-section titanium parts with electro-slag welding method, but
partial success has been achieved due to some limitations. Thorium added tungsten
electrodes are recommended for TIG welding, which is the most common of these
methods. Care must be taken to avoid contact with the tungsten electrode during
welding. MIG welding can also be used as an alternative to TIG welding, but it is
inevitable that the weld seam is wider. Regardless of the method, filler wire that
matches their properties must be used for the titanium welding.

In order to obtain a good weld seam, the joints of the parts to be joined and sections
of at least 25 mm from both sides must be cleaned with great care and attention. If
the cleaning is not done sufficiently, a thick oxide layer forms in the welding zone. In
addition, before welding, the surface of the parts must be cleaned of any oil, dirt, etc.
left after machining. This cleaning can be done by steam application, alcali cleaning,
solvent cleaning. Solvent vapor cleaning should be preferred to toluene instead of
chlorinated solvents such that chlorinated residues (and silicate residues) can cause
cracking of the weld seam of titanium. The solvents used are methyl ethyl ketone,
toluene, acetone and chlorine-free solvents. In particular, methyl alcohol is
prohibited for use in aerospace industries as it can cause tensile corrosion. During the
cleaning step, it is also important that the cleaning person uses plastic gloves and that
the swob used for solvent cleaning is of a yarn-free type. The oxide layer on the
titanium material provides good resistance to corrosion that may occur at
temperatures below 535 © C. However, above this temperature, the oxide layer breaks
down and the C, N and H atoms brittle the material.

In this master thesis, it is aimed to joining pure titanium material with different
parameters using TIG welding method and to determine the optimum welding
parameter. The welding process was carried out by using 3 different amperage values
of the same size and properties under the same ambient conditions, with the first gas,
last gas, gas flow rate, welding speed, equipment used and additional wire remaining
the same. Tensile, bending, microstructural examination, macrostructural
examination and hardness tests of the samples obtained from these plates joined by
welding were performed according to the standards and the most suitable parameter
was determined by comparing the obtained results.

Keywords: Welding, TIG, Pure Titanium, Welding Parameters
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1. GIRIS

1.1 Cahisma Konusu

Giliniimiizde kullanilan malzemeler arasinda gerek yapisal gerekse kullanilabilirlik
amactyla bir¢ok miihendislik malzemesi vardir. Kullanilan bu malzemeler hayatimizi
kolaylastirmakta ve karsi koyamadigimiz ilerleme duygusunu desteklemektedir. Bu
calismada, 6zellikle havacilik, otomobil ve rayli sistemlerde kullanim1 yaygin olan saf
titanyum malzemenin kaynak edilebilirligi ve optimum kaynak parametrelerinin

belirlenebilmesi i¢in deneyler gerceklestirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Saf titanyumun kaynakla birlestirilmesi i¢in ¢esitli calismalar gerceklestirilmis olup
farkli kaynak yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden birisi olan Tungsten
Inert Gas (TIG) kaynagi bu ¢alismada 3 farkli parametrede gergeklestirilmistir. Bu
yiiksek lisans tez ¢alismasinda, saf titanyumun farkli parametreler kullanilarak TIG
kaynagiyla birlestirilmesi amaglanmis, yapilan deneyler sonucunda, standartlara
uygun sekilde gergeklestirilen muayenelerin (¢cekme testi, egme testi, sertlik testi,
mikro ve makro yapi inceleme) verileri 1g1ginda en uygun parametrede saf titanyumun

kaynak edilebilirligi hakkinda kanaate varilmistir.

1.3 Hipotez

Genellikle havacilik ve uzay alaninda kullanilan ve artik giiniimiizde taki ve miicevher
olarak bir¢ok alanda kullanilan titanyum malzemesinin dnemi artmaktadir. Ulkemizde
yapilan bir¢ok uygulama arasindan bu malzemenin kaynaklanabilirligi ve islenmesinin
zorlugunun farkina varilmasi sonucunda yapilan deneysel c¢alismalarda segilen

malzeme boyutlarina ve 6zelligine gore uygun parametreler belirlenmeye ¢alisiimistir.

Bu yiiksek lisans bitirme tezinde de temel amag, 6zellikle saf titanyumun kaynaginda
kullanilan TIG yonteminde en uygun parametrelerin belirlenebilmesidir. Ayni ebat,

Ozellikteki saf titanyum plakalar, ayn1 ortam kosullarinda, farkli TIG kaynag



parametreleri kullanildiginda, birbirlerine gore farkli sonuglar vermesi gerektigi
kanaatinden yola ¢ikilarak deneyler gergeklestirilmistir. Tiim deneysel ¢aligsmalarin
tamamlanmasi sonucunda, farkli parametrelerin, saf titanyumun kaynaginda farkli
sonuglar verdigi goriilmiis ve en optimum kosulun hangisi oldugu ortaya konulmaya

calisilmigtir.



2. TITANYUM KAYNAGI VE MEKANIK OZELLIiKLER UZERINE ETKIiSi

2.1 Kaynagin Tarihcesi

Metal birlestirme teknolojisinin biiyiik bir boliimii son yillarda icat edilmistir. Ancak
bazilari, 6zellikle demir, lehimleme ve lehimleme i¢cin dovme kaynagi ¢ok uzun bir
geemise sahiptir. Altinin lehim ile birlestirilmesi ve ¢ekigle kaynaklanmasi Bronz
Caginda biliniyormus gibi goriinse de g¢ogunlukla siis yapiminda kullanilmistir.
Kaynak, demir kullaniminin yayginlagsmasi nedeniyle, ekonomik 6nemi olan bir teknik
olarak gelismistir. Celik Roma dénemi ve Orta Cag boyunca oldukca pahali bir
malzemeydi. Bu nedenle, sert ya da keskin kenarin gerekli oldugu aletler sik sik,
celikten yapilma aletin kenarma ince bir ¢elik serit doverek birlestirilmesi ve daha
sonra sertlestirilmesi ve uygun dereceye kadar temperlenmesiyle yapilmistir. Kaynak,
ozellikle sert ve keskin kiliglar {iretiminde etkin rol oynamustir. Vikingler, ince
demirleri karbiirize ederek giiglii, sert kilig¢ ve bigaklar1 iiretmistir. Daha sonra
uzunlamasina kaynastirarak, tamamlanmis bir demir bigagina karbon emdirerek elde
edilenden ¢ok daha iyi bir karbon dagilimi1 elde etmistir. Orta Cag boyunca iiretilen
diger silahlar da kaynak ile tiretilmistir. Civatalar ¢elikle kaplanmis ve uglar1 kaynak
teknigi ile tutturulmustur. Toplar, kaynak yapilarak iiretilmis ve savunmada, zirh
yapiminda ve demir noktalarinin takviye edilmesinde kullanilan demir islerinde

kaynak kullanilmistir (Lancester, 2010).

Birinci Diinya Savasindan sonra kaynak teknolojisi oldukga yol almis ve tamir
yontemi olarak kullanilmasi ile birlikte, iiretim araci haline de gelmistir. Kaynagin
teknolojisinin en dikkat ¢eken bir uygulamasi da, saldiriya ugrayan Alman gemilerinin
tamirinde yapilmisti. 1917 yilinda baslayan denizalti savaslarinda, Alman askeri
birlikleri Amerikan limanlarinda esir olarak bulunan Alman gemilerinin yok
edilmelerini istemislerdi. Bununla birlikte, bu gemilerin en azindan 18 ila 24 aylik
stirede tamire ihtiyag duyacak sekilde saf disi birakilmalari idi. Zira bu gemilerin
¢ogunda tamir edilmesi olduk¢a gii¢ yaralar agilmisti. Biitiin olumsuzluklara ragmen,

kaynagmn hizli bir sekilde uygulanmasi ile 8 ay gibi kisa bir siirede, gemilerin



onarilmasi tamamlanmistir. Avrupa'da patlak veren savas soylentileri, 1939 yilinda
Amerikan endiistrisinde biiyiik 6l¢iide endiseye yol agmisti. Bu durumun kaynak
teknolojisi tizerindeki en Onemli tesiri, talep azalmasindan dolayi, gelisme hizini
yavaslatmasi olmustur. Avrupa'daki sOylentiler arttikga, Amerikan sanayisi gelecek
giinler i¢in hazirliga basladi. Kaynak endiistrisine ilk baslarda az, daha sonralar1 da
oldukga ¢ok talep goriilmeye baslandi. 1940 ila 1942 yillar1 arasinda kaynak endiistrisi
%350 artisla biiyiik bir kapasiteye ulasti. Bu durum, gelecegin sadece kiigiik bir pargasi
idi. Artik kaynak teknolojisi en 6nemli ve en listiin bir birlestirme yontemi haline
gelmisti. Savas sirasinda metalden elde edilen biitiin {iriinler (gemi, tank, ugak ve
silahlar) kaynakli konstriiksiyon olarak yapiliyordu. Giiniimiiz kaynak teknolojisinin
gelisimi son 40 y1l icerisinde yapilan arastirmalar ve gelismeler sonucu kaydedilmistir.
Bunlarin kaynagi genellikle uzay programi ve savunma planlarinin sonucu dogan

istekler olmustur (Anik, 1991).

2.2 Kaynak Yontemleri

Kaynak teknolojisi tarih boyunca bircok gelisme kaydetmistir. Ilk kaynak bulgulari
miicevher islemek icin dovme yolu ile parcalarin birbirine tutturulmas: ile
olusturulmustur. Daha sonra teknolojik gelismeler kaynak endiistrisinin gelismesinde
onemli rol oynamistir. Cesitli gazlarin tutusturulmast ve bunlarin agiga c¢ikardigi 1s1
enerjisi metallerin ergime derecesine ¢ikacak derecede etkili olmustur. Gazlarin yani
sira elektrik enerjisinin kaynak teknolojisine entegre edilmesi ile giiniimiiz popiiler

kaynak yontemlerinin temelleri atilmistir.

2.2.1 Oksi-gaz kaynak yontemi

Genellikle oksijen kaynag1 veya gaz kaynagi olarak adlandirilan bu yontem oksijen ve
yanic1 gaz karigimi ile yapilan bir kaynak yontemidir. Genellikle yiiksek verimli
oldugu icin karigim gaz olarak asetilen kullanilir. Gaz alevi ile olusan 1sinin
malzemeye uygulanmasiyla metaller birlestirilir. Yanici1 gaz olarak asetilen, kaynak
karistirma sisteminde oksijen ile uygun oran ile karistirildiginda ortaya ¢ikan alev,
yaklagik olarak 3.150-3.200 °C arasinda ¢ok sicak bir alev {liretir. Bu alevle ticari
metallerden herhangi birini iiretmek; dokiim, ¢elik, bakir ve alliminyum, erimis halde
iki metal benzeri bir kaynagmaya neden olur. Benzer nitelikteki ilave metal eklenirse,

birlestirme ilk halinden daha da giiglii hale getirilir. Bu yonteme oksi-asetilen kaynagi



denir. Oksi-gaz islemi ile kaynak yapilabildigi gibi kesme islemi de yapilabilir. Kesme
islemi, kaynagin tam tersidir. Oksi-gaz ile kesim yapabilmeyi miimkiin hale getirmek
lizere metali yeniden 1sitmak igin asetilen ve oksijen kullanir. Onceden 1s1tilmis metal
yakilarak kesim islemi yapilir. Bu yontem ile yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan
metallerin kesim islemi oldukga kolay bir sekilde gergeklestirilir. Geleneksel olarak
oksi-gaz ile yapilan uygulamalarin basinda lehimleme, kaynak, alevle sertlestirme,
stres giderme, kesme ve biikme iglemleri yapilabilir (Bahatia, 2011). Oksi-asetilen

sistemi Sekil 2.1'de gosterilmistir.

Y ":“2 5.1
Sekil 2.1: Oksi-Asetilen Sistemi (URL-1, 2018)

Oksi-asetilen kaynagi yapilabilmesi i¢in gerekli alev, yanici asetilen gazi ile yakici
oksijen gazinin karistirilmast ile elde edilir. Iki ayn tiipten cekilen bu gazlar sistem
tizerinde karistirilir ve gaz hortumlart ile alevin ayarlandigr ve tutusturulmanin
saglandig tiflece iletilir. Burada kaynak alevi yumusak, orta ve sert olarak 3 ayri
sekilde ayarlanabilir. A¢ik alev ile ¢alisildigindan tehlikeli bir yontemdir. Gazlarin
patlama riskine ve alevin tiiplere ulasmasini engellemek amaci ile emniyet ventilleri

kullanilmalidir.

2.2.2 Elektrik ark kaynak yontemi

Korumali metal ark kaynagi veya elektrot kaynagi, elektrot cubuklari 1sitarak ergimis
metalleri karigtiran ve birlestiren bir siirectir. Elektrot ortiisii ile kaplanmis bir metal
cubuk elektrot ve is parcasi arasinda olusturulan elektriksel kisa devreye kaynak arki
denir. Arkin olusturulmasinda elektrot, dis kaplamaya yardimci olur ve kaynak

kirliliginden korumak i¢in koruyucu gaz ve ciiruf kaplamasi saglar. Elektrot ¢ekirdek,



kaynak dolgu metalinin biiyiik bir kismin1 saglar. Elektrot, is par¢ast boyunca sabit ve
kararli bir sekilde hareket ettiginde, kaynak metali iyi bir katmanda toplanir. Kaynak
makinesi, giic kaynagi olarak adlandirilir ve gii¢ kaynagi sabit akim saglar. Giig
kaynagi olarak alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) makinesi kullanilabilir.
Kullanilan elektroda bagli olarak akim tiirii segilir. En iyi kaynak karakteristikleri
genellikle dogru akim kullanilarak elde edilir. Gii¢ kaynaklar1 bir kaynak devresindeki
gii¢, voltaj ve akim olarak 6lgiilebilir. Voltaj, arkin boyutuna gére yonetilir. Elektrot
ile is pargasi arasinda olusturulan ark, elektrot capindan etkilenir. Akim, daha pratik
bir 6l¢iidiir. Bir kaynak devresindeki giic ve amper (A) cinsinden OSlgiiliir. Kaynak
isleminde c¢alisilmas1 gereken amper degeri; elektrot ¢apina, kaynak yapilacak
pargalarin boyutuna, kalinligina ve kaynagin konumuna baghdir. Ince parcalar kalin
parcalardan daha az akim degerine ihtiyac duyar. Kiigiik ¢apta bir elektrot, biiyiik ¢apta
olandan daha az akim degeri gerektirir. Diiz veya yatay pozisyonda kaynak yapilmasi,
kaynak kalitesi ve uygulama i¢in daha iyi sonuglar verir. Ancak, dikey veya tavan
kaynagi yapmak gerektiginde pozisyona baglh olarak yatay olarak kaynak yaparken
kullanilan amper degerini azaltmak gerekir. En iyi kaynak elde etmek kisa bir ark
devamliligiyla elde edilir. Elektrodu sabit bir hizla hareket ettirmek ve ergiyen
elektrodu kaynak bolgesine beslemek gerekir (Miller Welds, 2018). Elektrotlar ve
pense Sekil 2.2'de gdsterilmistir.

Sekil 2.2: Elektrotlar ve Pense (URL-2, 2018)

Elektrik ark kaynagi yonteminde kullanilan elektrot secimi genel olarak kullanilan
malzeme cinsine, malzemenin calisacagi ortama, malzeme kalinlifina ve uygulama
alanina bagl olarak belirlenir. Asagida elektrot cesitlerinden en yaygin olarak

kullanilanlar belirtilmistir:



e Rutil elektrotlar

o Seliilozik elektrotlar

o Bazik elektrotlar

e Paslanmaz celik elektrotlari
e Tamir bakim elektrotlar

e Kesme ve agiz agma elektrotlar

Rutil elektrotlar genel amaglar ¢ercevesinde en yaygin olarak kullanilan elektrot
tiplerindendir. Iceriginde titanyum dioksit bulunmaktadir. Aksi belirtilmedikge &rtii
tabakasimnin yapisini bozmamak ve elektroda zarar vermemek amaciyla kaynak
makinesinin eksi (-) kutbuna baglanmalidir. Kaynak¢1 i¢in uygulamasi en kolay
elektrot tipidir. Sifir derecenin altindaki sicakliklarda dayanim saglamaz. Demir
dograma, dekoratif ve agir sanayide yaygin olarak kullanilir. Rutil elektrot Sekil 2.3'te

gosterilmistir.

Sekil 2.3: Rutil Elektrot (URL-3, 2018)

Seliilozik elektrotlarin yapisinda seliiloz bulunmaktadir. Genel olarak en fazla 1s1aciga
c¢ikaran Ortii ve elektrot tipidir. A¢iga ¢ikan 1s1 kaynak yapilan bolgeye fazlasiyla zarar
verebileceginden dikkatli kullanilmasi gerekmektedir. Ozellikle boru hatlarinda
siklikla kullanilir. Kaynaklanacak malzemenin yapisina gore kok veya dolgu
pasosunda kullanilabilir. Ergime giicii ¢ok fazla oldugu icin aksi belirtilmedigi
takdirde kok pasolarinda eksi (-), dolgu pasolarinda arti (+) kutupta kullanilmasi
gerekmektedir. Elektrotun yapisinda bulunan nemin kaynak kalitesini etkiledigi igin
kaybedilmemesi gerekir. Seliilozik elektrotlar kurutma firininda kurutulmamalidir.

Seliilozik elektrot Sekil 2.4'te gosterilmistir.



Sekil 2.4: Seliilozik Elektrot (URL-4, 2018)

Bazik eclektrotlar genellikle sifir derecenin altindaki sicakliklarda galisacak olan
malzemelerin kaynaginda kullanilir. Ortii yapis1 geregi hidrojene olan ilgisi fazladir.
Hidrojen atomu, kaynak bdlgesinde baska bir hidrojen atomu ile birlesirse
istenilmeyen catlaklara neden olabilir. Bazik elektrotlar bu 6zelligi sebebi ile aksi
belirtilmedik¢ce elektrot kurutma firinlarinda, elektrot oOzelligine bagli olarak
kurutulmalidir. Bazik elektrotlarin uygulamasi diger elektrot tiirlerine gore daha
zordur. Aksi belirtilmedikge elektrik ark makinesinde arti (+) kutupta kaynak
yapilmasi tavsiye edilir. Bazik elektrot Sekil 2.5'te gosterilmistir.

Sekil 2.5: Bazik Elektrot (URL-5, 2018)

2.2.3 MIG-MAG kaynak yontemi

MIG-MAG bir ark kaynagi prosesidir. Devamli bir otomatik tel beslemeyi iceren ve
harici olarak gaz ile korunan sarf malzemesi olan tel elektrodun kaynak metalinin
beslenmesiyle olusan yar1 otomatik yontemdir. Kaynakg1 tarafindan belirlenen akim
gerilim degeri sabit olmak sartiyla, kaynak makinesi ilave teli siirekli olarak kaynak
bolgesine iletir. Kaynake1 tarafindan bizzat dikkat edilmesi gereken kontroller ise
otomatik ¢alisma igin tor¢ konumlandirma, rehberlik ve kaynak hizidir. Ark uzunlugu
ve mevcut tel besleme hiz1 otomatik olarak korunur. Siireg kontrolii ve islevi asagidaki

ic ekipmanin temel elemanlar1 araciligiyla saglanir:

1. Torg ve kablo aksam1
2. Tel besleme tinitesi

3. Gii¢ kaynagi



Tor¢ ve kablo diizenegi li¢ gorevi gerceklestirir. Bunlar kaynak bolgesine ve ark
bolgesine koruyucu gaz, sarf malzemelerin devamliligi ve elektroda akim memesi ile
elektrik enerjisinin iletilmesidir. Torg tetigine basildiginda gaz, gii¢ ve elektrot es

zamanl olarak ¢alismaya baslar ve ark olusturulur.

Tel besleme {iinitesi ve glic kaynagi, arkin otomatik olarak kararli bir sekilde
devamliligint saglar. Bu kararliligi saglamak icin kullanilan temel fikir sabit voltaj
(CV) gii¢ kaynagindan olusur. Temel mantik kaynake1 ark boyunu ne kadar degistirirse
degistirsin, gii¢ kaynagi karakteristigi geregi akim biiylik oranda degismesine ragmen
voltajdaki degisme kismen daha azdir. Bununla birlikte, bazit MIG-MAG makineleri
sabit akim (CC) kullanabilir.

Gli¢ kaynag (karakteristik olarak volt amper egrisi) artt ark voltaj kontrolli tel
besleme birimidir. Bu ikinci kombinasyon ile gii¢ kaynagi ark boyunun degisimine
gore tel siirme hizini arttirip akimi sabitlemis olur ve gerilimi degistirir (Lincoln

Electric, 1997). MIG-MAG kaynak makinesi Sekil 2.6'da gosterilmistir.

Sekil 2.6: MIG-MAG Kaynak Makinesi (URL-6, 2018)

MIG-MAG kaynak torcu Sekil 2.7'de ve MIG-MAG kaynak teli de Sekil 2.8'de

gosterilmistir.

Sekil 2.7: MIG-MAG Kaynak Torcu (URL-7, 2018)



Sekil 2.8: MIG-MAG Kaynak Teli (URL-8, 2018)

Gazlarin kullanim amaglar1 kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden
korumak, kararli ark olusumunu saglamak ve kaynak metalini alasimlandirmaktir
(MAG kaynag i¢in). MIG-MAG kaynagi seri tiretimde pratiklik, kullanim kolaylig1,

maliyet goz Oniinde bulunduruldugunda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
2.2.4 TIG kaynag

2.2.4.1 TIG kaynak yonteminin tanimi

Tungsten inert gaz (TIG) kaynagi olarak bilinen TIG kaynagi, ergimeyen bir tungsten
elektrot ve kaynak yapilacak parga arasinda bir gaz korumasi altinda elektrik arki
tiretilerek yapilan bir kaynak siirecidir. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB), erimis metal
ve tungsten elektrodun tamami korumali TIG torcundan beslenen bir inert gaz ile
atmosferik kirlerden korunur. Inert gaz (genellikle argon) kaynak metalinde, aktif
kimyasalda etkisiz veya reaksiyona girmeyen bir gazdir. Koruyucu gazin gorevi
kaynak bolgesini sarmak ve aktif havayir ¢evreleyen havayr disarida birakmaktir.
Argon gibi inert gazlar azot ve helyum, kimyasal olarak reaksiyona girmez veya diger
gazlarla birlesmez. Kaynakg¢iya goriis acisindan olduk¢a avantaj saglayan, koku
yapmayan Ve seffaf gazlardir. Baz1 durumlarda, kaynak hizini azaltmak igin hidrojen
gazi eklenebilir. TIG yontemi 19.426 °C'ye kadar sicaklik iiretebilir. Torg, 1sinin
yalnizca is pargasina iletilmesinde katkida bulunur. Kaynak yapmak i¢in ilave metal
gerekli ise oksi-asetilen kaynak yonteminde eklendigi gibi elle ayni sekilde ilave metal
eklenebilir. TIG yontemi titanyum, aliminyum, magnezyum, bakir, piring, bronz gibi
celik, paslanmaz ¢elik, nikel alagimlarmin kaynagini yapmak i¢in kullanilir. TIG
kaynak yontemi ayrica, benzer olmayan metalleri bakir, piring ve paslanmaz gelikten
alasimsiz celige kadar kaynak yapabilir (Miller Welds, 2018). TIG kaynak sistemi
Sekil 2.9'da gosterilmistir.
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Asam i
Kaynak Yonteminin N S

Sematik Gosterimi

Sicak Su Cikug
Koruyucu
Gaz Girigi
KAYNAK

YONU Soguk Su Girigi

Tungsten Blektrod

Seramik
Nozul

Koruyucu Gaz Gilag

Kaynak

Toh Koruyucu Gaz Ortamu

Katlagmg Kaynak Metak

. o R

Sekil 2.9: TIG Kaynak Yontemi (URL-9, 2018)

T1G kaynak yontemi, diger kaynak yontemlerine gore daha ¢ok tecriibe isteyen, hassas
is¢ilik gerektiren ve gerekli kosullar saglandiginda miikemmel sonuglar elde edilen bir
yontemdir. Miikkemmel oksit temizleme 6zelliginden 6tiirii metal dis1 malzemelerin
kaynaginda ¢ok kullanilir. Celik malzemelerin kaynaginda DC akim ile caligmak
gerekmektedir. Aliiminyum gibi oksit tabakasi olan malzemelerin kaynaginda ise AC

akim kullanilmasi tercih edilir. TIG kaynaginda akim ve kutup etkisi Sekil 2.10'da

gosterilmistir.

AKIM TiPi DCEN DCEP AC

ELEKTROT KUTUP Negatif Pozitif Dengeli

www.metaluzmani.com

ELEKTROT VE C—
iYON AKISI
S 4.
4

% '\“’-

KARAKTERISTIGI e

OKSIT TEMIZLEME Hayir Evet Her yanm saykilda bir
ARKTA %70 is parcasinda %30 is parcasinda %50 is parcasinda

1S1 %30 elektrodun %70 elektrodun %50 elektrodun
DENGESI ucunda ucunda ucunda
NUFUZIYET Derin-dar Sig-genis Orta
ELEKTROT Miitkemmel Zayif iyi
DAYANIMI 3.2 mm 400A 6.4 mm 120A 3.2mm 225A

Sekil 2.10: TIG Kaynaginda Akim ve Kutup Etkisi (URL-10, 2018)

TIG kaynak yonteminin avantajlart asagida verilmistir.

e Dayanim ve kalite bakimimdan miikemmel dikisler elde edilebilir.

e ITAB ¢ok dardir ve 1s1 girdisi ¢ok azdir.
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Kaynak Kkabiliyeti kolay veya ¢ok zor olan biitin metal ve alasimlar
kaynatilabilir.

Inert gaz kullanilmas1 sebebiyle oksidasyon sonucu alasim elemanlarindan
kayip s6z konusu degildir.

Agisal carpilmalar ve distorsiyonlar azdir.

Kaynak sonras1 temizlige gerek yoktur.

Biitlin pozisyonlarda kaynak yapilabilir.

TIG kaynak yonteminin dezavantajlar1 da asagidaki gibidir.

Tungsten ucun kaynak metaline degmesi ile kaynak metaline karigsmasi.
Oksit kalintilarinin olusmasi.

Gozenek olugmasi.

Yetersiz ergime.

Ug kraterlerde ¢atlak olusumuna zemin hazirlanmasi.

Uygulama i¢in tecriibe gereksinimi. (Gedik Egitim Vakfi )

2.2.4.2 TIG kaynak donanim

TIG kaynak makinesi;

T1G kaynak makineleri sabit akimli (CC) gii¢ kaynaklaridir. Kaynakei1 ark boyu ile ne

kadar

oynarsa oynasin, gerilim degerinde biiyiikk degisimler olmasina karsin akim

degerinde kayda deger degisimler olmaz. Diger kaynak makinelerine oranla donanim

olarak daha kiiciiktiir. Ozellikle inverter tip makineler kartl1 sistemler oldugu i¢in daha

hafif ve daha kararlidir. TIG kaynak makinesi kontrol paneli Sekil 2.11'de verilmistir.

1)

2)

56 10 11 12

Sekil 2.11: TIG Kaynak Makinesi Kontrol Paneli (r-tech Welding, 2009)

Temel akim kontrolii: Bu kisimdan ana kaynak akimi ayarlanir ve makine
ekraninda akim degeri gosterilir.
Darbe tepe akimi ayari: Darbe amperini ayarlar, baz (ana) akim amperi iistiinde

olmalidir. Sifir darbeli akima ayarlanmigsa devre dis1 kalir.
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3) Darbe frekans ayari: Frekansin meydana gelecegi sikligi ayarlar (0,5-25 Hz).

4) Ana akim ¢ikis siiresi: Tetige basildiginda ana akima kag saniyede ¢ikilacagini
belirler.

5) Darbe genisligi ayari: Darbe frekans uzunlugunu ayarlar (0,1 saniye).

6) Ana akim inis siiresi: Kaynak bitiminde tetik birakildiginda ana akimin sifira
kag saniyede inilecegini belirler.

7) AC-DC segici anahtart: Bu anahtar ¢elikleri kaynatmak i¢in DC'yi ya da metal
dis1 malzemeler i¢in AC'yi seger.

8) 2/4 anahtar1: Kaynakg¢1 i¢in tetik modunu segmeye yarar.

9) Elektrik ark - TIG gegisi: Istenilen yontemin segilmesini belirler.

10) AC frekansin ayari: Frekans degerinin belirlenmesini saglar.

11) Led ekran: Segilen ayarlarin ekrandan okunmasini saglar.

12) Kaynak sonrasi gaz: Kaynak bitiminden sonra koruma amagli gaz siiresi.

13) AC kare frekans ayari: Kare frekansi ayarlar.

14) Ark kuvveti: Elektrik ark kaynaginda kullanilir.

TIG kaynak torcu;

TIG torcu, 6zel olarak tasarlanmis tungsten elektrot tutucusudur. Torg, gesitli boylarda
ve c¢aplarda tungsten elektrotlar1 kolaylikla kullanabilecek tarzda tiretilir. Koruyucu
gazin kaynak bolgesine yonlenmesini saglar. Torglar yiiksek sicakliklara maruz
kaldig1 i¢in sogutulmast i¢in havali ya da su sogutmali sistemleri bulunmaktadir. TIG

kaynak tor¢ parcalar1 Sekil 2.12'de gosterilmistir.

Sekil 2.12: TIG Kaynak Torg Pargalar1 (URL-11, 2018)

Sekil 2.13'teki Collet; akim iireticisinin tirettigi kaynak enerjisini tungsten elektroda

aktarir ve ayrica koruyucu gazin nozul igerisinde homojen sekilde dagilmasini saglar.
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Sekil 2.13: Collet (Gedik Egitim Vakf1)

Collet body; tungsten elektroda kaynak enerjisinin iletilmesini saglar. Ayrica tungsten
elektrodu sabitleyerek kaynak sirasinda olas1 temaslar sonucunda hareket etmesini

engeller. Collet body Sekil 2.14'te gosterilmistir.

Sekil 2.14: Collet Body (Gedik Egitim Vakfi)

Cap; tungsten elektrodun torcun arka taraftan sase almasini engeller. Koruyucu gazin

kaynak bolgesine iletilmesine yardime1 olur. Cap Sekil 2.15'te gosterilmistir.

= )

==
Sekil 2.15: Cap (Gedik Egitim Vakfi)

Seramik nozul; koruyucu gazin kaynak boélgesine homojen bir sekilde dagilmasini
saglar. Seramik nozul Sekil 2.16'da gosterilmistir.

4 b 6

Sekil 2.16: Seramik Nozul (Gedik Egitim Vakfi)

TIG kaynak elektrotlari;

TIG kaynak yonteminde tungsten elektrotlarin kullanilma nedeni genellikle yiiksek
sicakliklara (3.400 °C) dayanabilmesi, kararli ve stabil bir ark baslangici saglamasidir.
Tungsten elektrotlar i¢in renk kodlart Sekil 2.17'de gésterilmistir. Uretimi, yiiksek
ergime derecesine sahip oldugu i¢in toz metaliirjisi yontemi ile iretilir. Cesitli
boylarda ve caplarda iiretilebilirler. Farkli alasim elementi igeren cesitleri mevcuttur.

Farkli alagim elementi igeren elektrotlarin goriiniisleri birbirine benzedigi i¢in belirli
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renklerle ayrilmis ve bas kismina bu renkler eklenmistir. Tungsten elektrotlarin
karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.1'de gdsterilmistir.

TUNGSTEN ELEKTROT ICIN RENK KODLARI

Standart Gésterim Kimyasal bilesimler

1SO 6848 AWS A5.12 OKSIT iLAVEST TUNGSTEN UG RENKLERI /
Wr20 EWTh-2 ThO,: 1.70-2.20% 2% THORIATED e ory

wp WP | e SAF Yesil oy 5 “

WL15 EWLa-15 La0,: 1.30-1.70% 1.5% LANTHANATED Altin /
wc20 EWCe-2 Ce0y: 180-2.20% 2% CERIATED Gri @ /
WL20 EWLa-2 La,04; 1.80-2.20% 2% LANTHANATED Mavi @ ///
Wzs EWZr-8 210,: 0.70-0.90% 0.8% ZIRCONIATED Beyaz /

Lavzr EWG LagD 13-17%Y,05:0.06-0.10% 1O AANTHANATED | A i yesil

SR 0.8% ZIRCONIATED

Sekil 2.17: Tungsten Elektrot I¢in Renk Kodlar1 (URL-12, 2018)

Cizelge 2.1: Tungsten Elektrotlarin Karakteristik Ozellikleri (URL-13, 2018)

Tungsten Elektrotlarin Karakteristik Ozellikleri

Tungsten Renk Kodu Karakteristik Ozellik

AC Akimda kaynakta iyi ark kararlilig1 saglar. Kirlenmeye

kargt direnci iyidir. Daha disiik akim degerleri

Yesil yiiklenebilir. Ucuzdur. Genellikle kiiresellesmis seklinde
kullanilir. Sadece AC akimda kullanilir.

'

Saf

Toryumlu tungstene benzer Ozellikler gosterir. Ark
%2 Seryumlu ) baslatmamasi kolay, iyi ark kararliligi saglar ve uzun
Gri Oomiirliidiir. Toryumlu elektrot yerine kullanilabilir.

]J

Daha kolay ark baslatir. Daha yiiksek akim degerlerinde

caligilabilir. Ark karalilig1 yiiksektir. Kaynak havuzundan

Kirmizi kirlenmeye karsi direnci yiiksektir. AC akimda
kiiresellesmis ucu siirdiirmek zordur.

i

%2 Toryumlu

. _

%1,5 Lantan Altin Toryumlu tungstene benzer performans gosterir. Ark
baslamasi kolay, iyi ark kararlilig1 saglar, uzun émiirlidiir
ve yiiksek akim degerlerinde c¢aligabilir. %21,5 olan

%2 Lantan =- toryumlu tungsten yerine kullanilabilir.

Mavi
Iyi ark baslangici, kirlenmeye karsi yiiksek direng ve
| kiiresellesmis ucu korudugundan dolayr AC akimda
%0,8 Zirkonyumlu kaynak i¢in miikkemmel bir seg¢im olabilir. Kaynakta
Beyaz tungsten kirlenmesi oldugu zaman tercih edilebilir. Saf
tungsten yerine kullanilabilir.
=y  Otomatik veya robotik uygulamalar i¢in en iyi se¢imdir.

LaYZr ) Uzun omiirli %2 toryumlu elektrottan daha verimlidir.
Agik Yesil  (Daha soguktur). Diigiik-orta amper araliginda ¢aligir.
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2.2.4.3 Tungsten elektrotlarin sekillendirilmesi

Tungsten elektrotlar uglar1 kiit olacak sekilde satilirlar, ancak her zaman bu sekilde
kullanilamazlar. Ozellikle DC akimda celik malzemelerin kaynaginda muhakkak
uclarinin bilenmesi gerekmektedir. Bu, kaynak akiminin tek bir noktada toplanip etkili
bir sekilde kaynak yapilmasina yardimci olur. Genellikle kaynakg¢ilar bu iglemi
taslama motorlar ile gerceklestirir. Ozellikle kirmiz1 bashkli elektrotlarn bu sekilde
bilenmesi oldukga zararlidir. Igeriginde toryum olmasi sebebiyle bilenmesi
durumunda ¢ikan tozlarin solunmasi insan sagligi agisindan ¢ok tehlikeli sonuglar
dogurabilir. Tungsten sert bir malzeme oldugu i¢in uglarini bilemek ¢ok kolay degildir.
Bu yiizden kapali sistemleri olan elmas taslar1 olan taslama makinelerinde bilenmesi
gerekir. Bileme yonii kaynak kalitesi icin onemli bir parametredir. Bileme yonii
elektrodun u¢ kismina paralel olacak sekilde olmalidir. Tungsten elektrot bileme

makinesi Sekil 2.18'de gosterilmistir.

Sekil 2.18: Tungsten Elektrot Bileme Makinesi (URL-14, 2018)

AC akimda elektrotlarin uclarini bilememize gerek yoktur. Alternatif akim prensip
olarak pozitif ve negatif alanda siirekli yon degistirdigi icin ugun yuvarlak bilye seklini
almasina neden olacaktir. Tungsten elektrot bileme yonii Sekil 2.19'da gosterilmistir

ve boliimleri ‘a’ ve ‘b’ maddelerinde gosterilmistir.

oL

A ’

DOGRU BILEME TEKNIGI YANLIS BILEME TEKNIGI

a b
Sekil 2.19: Tungsten Elektrot Bileme Yoni (URL-15, 2019)



a)

1) Kararh ark siitunu

2) Elektrot ucunun diizeltilmesi
3) Bileme tas1

4) Bileme yonii

b)

1) Kararsiz ark siitunu

2) Elektrot ucu

3) Bileme tas1

4) Bileme yonii

Tungsten elektrot Sekil 2.20'de gosterilmistir.
Sekil 2.20: Tungsten Elektrot (URL-16, 2019)

2.2.4.4 TIG kaynaginda tor¢ ve ilave metalin acisi

TIG kaynaginda torg ve ilave telin konumu ve agisinin 6nemi biiyiik olup dogrudan
niifuziyeti etkiler. Tor¢ ile kaynak yapilacak malzeme arasinda yaklasik olarak 70
derecelik bir a¢1 saglanmasi gereklidir. Buna karsilik ilave telin is pargasiyla arasinda
yaklagik 20 derecelik bir a¢1 olmasi kaynak kalitesi agisindan 6nemlidir. Torg agisinin
bozulmasi, kaynak bolgesinin ve ilave telin gaz korumasindan ¢ikmasina ve ark

sapmasina neden olabilir. Torg ve ilave telin tutus acis1 Sekil 2.21'de gosterilmistir.

Sekil 2.21: TIG Kaynaginda Torg ve ilave Telin Tutus Ag¢is1 (URL-17, 2019)
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2.2.4.5 TIG kaynaginda kaynak yonii ve ark boyu

TIG kaynaginda kaynak her zaman iterek olmalidir. iterek kaynak, ergimis kaynak
banyosunun torg ile siipiiriilmesi veya itilmesidir. TIG kaynaginda iterek kaynak
yapilma nedeni ilave bir teli disaridan kaynak¢inin vermesidir. Banyonun her zaman
ulagilabilir ve kontrol edilmesi i¢in kolaylik saglar. Bazi1 kitaplarda saga kaynak veya
sola kaynak tabirleri kullanilabilir. Fakat bu, iki farkli elini kullanan kaynake¢1 igin
farkliliklar gosterebilir. Bunun i¢in kaynake1 hangi elini kullanirsa kullansin iterek ya
da ¢ekerek kaynak tabiri daha dogru olacaktir. Sag elini kullanan bir kaynak¢i igin
torcun sag elinde olmasi ve ilave telin de sol elinde olmasi sart1 ile sol tarafa dogru
ilerlemesi demektir. Tam tersi sekilde sol elini kullanan bir kaynakg¢1 i¢in torcun sol
elinde olmasi ve ilave telin de sag elinde olmasi sarti ile sag tarafa dogru ilerlemesi
demektir. Ark boyunun ise genellikle elektrot ¢ap1 kadar olmasi tavsiye edilir. TIG
kaynaginda kaynak yonii ve ark boyu Sekil 2.22'de gosterilmistir.

Gidis yonu Gidis yonu

-, 10.45. ' - 10.45. ,
! / ! /
: > | >
| / /
&y &y
A ' “
v v
4 4
i Y : Y
/ 2-3mm / 2-3mm
\ i \ i
| iS PARCASI J | IS PARCASI
DC  kullanirken AC  kullanuken

Sekil 2.22: TIG Kaynaginda Kaynak Yonii ve Ark Boyu (Gedik Egitim Vakfi)

2.2.4.6 TIG kaynaginda amper ayari

TIG kaynaginda ¢elik ve demir dis1t malzemelerin kaynaklanabildigi daha once
belirtilmisti. Kaynak islemine baglamadan 6nce bilinmesi ve énemi biiyiik olan bir
ayar da, kaynak akimmin amper ayaridir. Amper ayari asagidaki gibi tavsiye
edilmektedir. Bu tavsiye yaklasik deger olup kaynakgiya, ortama ve kullanilan
malzeme ve ekipmana gore degisiklik gosterebilir. Celik malzemeler i¢in DC akim
torg negatif (-) kutup ve 45 A/mm tavsiye edilir. Aliiminyum malzemeler igin AC akim

tor¢ kutbu fark etmez ve 40 A/mm tavsiye edilir.
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2.2.4.7 TIG kaynaginda koruyucu gazlar

Kaynak teknolojisinde kaynak bolgesinin korunmasi her zaman biiyiik 6nem teskil
etmistir. Kaynak bolgesini korurken elektrot ortiisii, toz alt1 kaynak tozlari ya da gaz

kullanilir. TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak asal (soy) gazlar kullanilir.

Gazin gorevi iyi bir ark baglangici, kaynak bolgesini ve ilave metalini havanin olumsuz
etkilerinden korumak ve kaynak dikisinin formunu etkilemektir. Kullanilan gazlar
renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Fakat kaynak bolgesinin teneffiis havasini kirletir. Kapali
ortamlarda yapilan TIG kaynaginda fazla koruyucu gaz solunmasi bas ve karin
agrisina neden olabilir. TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak genellikle argon, helyum
ve ¢ok istenmese de azot kullanilabilir. Gaz tiipleri ve renk kodlarinin gosterimi Sekil

2.23'te gosterilmistir.
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Sekil 2.23: Gaz Tiipleri ve Renk Kodlarmin Gosterimi (URL-18, 2019)
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Argon gazi oksijen liretimi sirasinda bir yan iiriin olarak elde edilir. Diinya atmosferi
%0,9 argon, %78,0 azot, %21,0 oksijen ve %0,1 diger gazlardan olusmaktadir. Bu
yiizdelere bakildiginda, argon gazini elde etmek i¢in bir¢ok gazin islenmesi gerektigi
gorilebilir. Argonun fiyati, satin aliman yer ve hacme bagli olarak biiylik olciide
degisebilir. Argon, diisiik amperlerde bile miikemmel ark stabilitesi ve temizleme
etkisi saglar. Argon, tiim TIG kaynak uygulamalar1 i¢in en yaygin kullanilan inert
gazdir (Swartz ve Hemmert, 2008).

Argon, gerek maliyet gerekse kaynak kalitesine etkisi nedeniyle tilkemizde siklikla

kullanilir. Havadan 10 kat daha agir bir gaz olup bu sayede ¢ok iyi bir koruma saglar.

Helyum gazi argondan farkli olarak helyumun yiiksek 1s1 iletkenligi bulunmaktadir.
Bu da yiiksek 1s1l iletkenlige bagli olarak ark kolon genislemesine ve ark igindeki akim
yogunlugunun azalmasina neden olur. Ark siitunu, argon koruyucu gazi olan ark
kolonundan daha genistir ve daha genis bir alana yayilir. Ark kolonundan ne kadar
fazla alev ¢ikarilirsa, kaynak yiizeyi alan1 daha fazla isitilir. Helyum gazi kullanilirken
arkin ortasindaki 1s1 ¢ok yiiksektir ve bu da daha derin bir niifuziyete neden olur.
Helyum, argondan daha yiiksek bir ark voltaji iiretir. Toplam gii¢, voltaj ve amper
iriinii oldugundan, helyumla daha fazla 1s1 enerjisinin mevcut oldugu aciktir. Helyum
veya argon/helyum karisimlari, kalin malzeme iizerinde ve yliksek hareket hizlarinin
istendigi yerlerde tercih edilir. Tipik argon/helyum karisimlar1 %75/25 ve %50/50,

argon/helyumdur (Swartz ve Hemmert, 2008).

Helyum gaz1 iilkemizde pahali oldugu i¢in genellikle 6nemi yiiksek islerde daha sik
kullanilir. Ayrica havadan daha hafif oldugu i¢in sarfiyati da fazla olup bu da maliyeti
oldukgca yiikseltir. Havadan hafif olmas1 sebebiyle tavan kaynaklarinda avantaj saglar.
He ve Ar gazlarinin kaynak dikisi tizerindeki etkisi Sekil 2.24'te gosterilmistir.

() W

[\
| — e —
Helyum Argon
Sekil 2.24: He ve Ar Gazlarmin Kaynak Dikisi Uzerindeki Etkisi (Swartz ve

Hemmert, 2008)
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2.2.4.8 Koruyucu gaz debisinin ayarlanmasi

Kaynak igleminden once gaz debisinin ayarlanmasi gerekir. Pratikte kaynakgilara
kolaylik saglamasi amaciyla, Kullanilan nozulun numarasmin 1,5 kati gaz debisi

kullanilmasi tavsiye edilir. Koruyucu gaz debisi se¢imi Sekil 2.25'te gosterilmistir.

20 | _— Aluminyum
18

Celik
16 < _—

>

Koruyucu gaz akis debisi
(I/dak)

8
0 100 200 300 400
Akim siddeti | (Amper)

Sekil 2.25: Koruyucu Gaz Debisi Se¢imi (Gedik Egitim Vakf1)

2.2.4.9 TIG kaynaginda kullanilan koruyucu ekipmanlar

TIG kaynaginda kaynak bolgesini korumak igin gaz kullanildigi belirtilmisti. Ortamin
havalandirilmasi saglik agisindan 6nemlidir. Ayrica yiiksek kaynak 15181 ¢ikmasindan

dolay1 viicutta yaniklar ve gozde hasarlara neden olabilir.
TIG kaynak maskesi

TIG kaynaginda ilave tel kullanimindan 6tiirii maskenin tutulmasi s6z konusu degildir.
Bunun i¢in kaynak yapildigi sirada kendinden kararan kolormatik maskeler

kullanilmaktadir. Kaynak maskesi Sekil 2.26'da gosterilmistir.

Sekil 2.26: TIG Kaynak Maskesi (URL-19, 2019)

TI1G Kaynak Eldiveni

Kaynak esnasinda yiiksek sicakliklara ¢ikildigr i¢in koruyucu ekipman olarak deri
yanmaz eldivenler kullanilmasi gerekmektedir. Yalniz TIG yontemi hassas bir is¢ilik
gerektirdiginden diger kaynak yontemlerinde kullanilan eldivenlerden daha ince

eldivenler kullanilir. TIG kaynak eldiveni Sekil 2.27'de gosterilmistir.
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Sekil 2.27: TIG Kaynak Eldiveni (URL-20, 2019)

T1G kaynak onliigii

Kaynak esnasinda sicak is parcasindan ve sigramalardan korunmak igin Onliik

kullanilmasi gerekmektedir. TIG kaynak onligi Sekil 2.28'de gosterilmistir.

Sekil 2.28: TIG Kaynak Onliigii (URL-21, 2019)

2.2.4.10 TIG Kaynak Hatalar

TIG kaynaginda gaz hatalar1 Sekil 2.29 gosterilmistir.

Kaynak sirasinda dolgu telinin Gozeneklerin nedenleri: Gaz debisi az.
koruyucu gazin digina gikmasi

Hava Hava
) /,
< 7
Gozenek: Gaz debisi fazla Gozenek: Gaz nozulu kii¢iik. Gaz nozulunun

capi, dikig genigliginin en az 1,5 kat1 olmalidir.
Sekil 2.29: TIG Kaynaginda Gaz Hatalar1 (Gedik Egitim Vakfi)
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TIG kaynaginda tungsten ug hatalar1 Sekil 2.30°da gosterilmistir.

v

¢

. N 7

Kaynak metalinde tungsten kalintisi:
Kaynak teli elektroda degmis.

Kaynak metalinde tungsten kalintisi:
Elektrod asir akimla yuklenmis.

Sekil 2.30: TIG Kaynaginda Tungsten U¢ Hatalar1 (Gedik Egitim Vakf1)

TIG kaynaginda torg agis1 hatalar1 Sekil 2.31°de gosterilmistir.

3

Gizenek: Torg mesafesi fazla. Gizenek: Torg ¢ok egik.

ij/ml;er
1

Gozenek: Kirlilikler

Sekil 2.31: TIG Kaynaginda Tor¢ Agis1 Hatalar1 (Gedik Egitim Vakf1)

TIG kaynaginda paso hatalar1 Sekil 2.30°da gosterilmistir.

O Kaynak paso gekli veya paso
diizeni hatali.

Birlegme hatalarinin nedenleri

Sekil 2.32: TIG Kaynaginda Paso Hatalar1 (Gedik Egitim Vakfi)

& Gerekenden daha hizli kaynak

veya tor¢ konumu hatali.
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2.3 Titanyum ve Ozellikleri

2.3.1 Titanyumun tanimi

Titanyum, periyodik cetvelin 4. grubunda yer alan, oldukga sert, giimiisi beyaz ve
parlak bir elementtir. Kimyasal gosterimi Ti ve atom numarasi 22’dir. Ergime derecesi
1.660 °C, kaynama noktas1 3.287 °C, yogunlugu 4,51 g/cm®tiir. Metalik haldeyken
kuvarsi ¢izebilecek kadar serttir. Nadir bir element olarak bilinen titanyum aslinda yer
kabugunda en fazla bulunan 9. elementtir. Cevher yogunlasmasinin seyrek olmasi ve
cevherden titanyum elde edilmesinin zor olmasi onu pahali bir metal yapar. Ustiin
Ozelliklerine ve maden olarak bolca bulunmasina karsin titanyum, yapisal metaller
arasinda ticari kullanim bakimindan en yenisidir. Atmosferik korozyona kars: biitiin
metaller arasinda en yiiksek korozyon direncine sahip, saglamlik ve dayanim agisindan
celikten daha iistiin olmas1 ve neredeyse biitiin kimyasal etkilere kars1 dayanikli bir
metal olusu titanyumu ugak, uzay, medikal alanda ve daha bir¢ok alanda aranilan bir
malzeme yapmaktadir. Titanyum dogada saf halde bulunmaz, bir takim mineraller ile
birlikte bulunmaktadir. En 6nemli titanyum mineralleri; rutil (TiO2), ilmenit (FeTiO3)
ve titanittir (CaTiSiO5) (Yilmaz, 2008). Titanyum cevheri Sekil 2.33'te gosterilmistir.

Sekil 2.33: Titanyum Cevheri (URL-22, 2019)

2.3.2 Titanyumun tarihgesi

Titanyum elementi ingiliz William Gregor tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda,
1791 yilinda Madagaskar'm Mankara bolgesinde bulunmustur. Ik olarak Menakirit
olarak adlandirilmigtir. Alman kimyaci1 Matin Heinrich Klaproth tarafindan yapilan

calismalar sonucunda William Gregor tarafindan bulunan elementin daha once
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bulunmamis bir element oldugu kaydedilmistir. Bu elemente topragin ilk ¢ocuklarin

ismi olan titanlardan esinlenerek "Titanyum" adin1 vermistir (Giinyiiz, 2007).

Titanyum, ergime derecesi yiiksek olan bir metaldir ve yiiksek sicakliklardaki
dayanimin fark edilmesi ile nikel ve kobalt iceren alasimlarla birlikte ABD askeri
giiclerinin dikkatini ¢ekmistir. Askeri donanimlara bir alternatif olarak titanyum
elementi kullanilmigtir. Titanyumun kullanilmasina yonelik ilk iretim, 1952'de ilk
ucusunu gergeklestirecek olan DC-7 tipi ugagin motor kismindaki yanma odasinda ve
kanatlarda bulunan motor birlesim yeri i¢in yapilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte
tiretiminde oldukca yol alinan titanyum alagimlart kompresoriin disk kisimlarinda,
ticari ugaklarin c¢esitli kisimlarinda ve jet motorlarinin pervanelerinde bulunan
kanatlarla birlikte ugak iskeletinde kullanilmistir. Kimyasal etkilere olan dayanikliligi
sayesinde, kimyasal malzemelerin pompalanmasinda kullanilan araglarda ve vana
kisimlarinda dokiim yoluyla iiretilen titanyum kullanilmistir. 1970’1i yillarda dokiim
yoluyla iiretilen ve oldukga fazla kullanilan titanyum, uzay endiistrisinin géz ardi
edilemeyen malzemesi olmustur. Artan talep dogrultusunda dokme titanyumun
tiretimi de 197011 yillarin sonlarma dogru ayni oranda artmistir. Uzay endiistrisinin
%60-70'in1 olusturan titanyum, genel ticari endiistrinin %30-35'ini olusturmustur

(Igdem, 2007). Douglas afisi Sekil 2.34'te gdsterilmistir.

Newest thing on wings - L
merica’s fastest and most luxurious
TH E N EW D OUG LAS L airliner starts service soon

.........

] == [t

Sekil 2.34: DC-7 Douglas Afisi (URL-23, 2019)
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Titanyumun saf olarak elde edilmesiyle birlikte karsilasilan en biiyiik zorluk bu tiretimi
gergeklestirecek olan teknolojiye olan ihtiyagtir. 1940 yilinda Dr. Wilhelm Kroll kendi
gelistirdigi ve aym1 zamanda kendi adin1 tasiyan bir yontem olan "Kroll islemi" bu
problemin ¢éziimiine yardimci olmustur. Bu yontemle birlikte gozenekli bir yap1 olan
titanyum siingeri elde edilmistir. Kroll yontemi, bugiin hala en yaygin iiretim
yontemleri arasinda yer almaktadir. Bu gelismeler 15181nda yapilan ¢alismalar Amerika
Birlesik Devletlerinin Maden Biirosu tarafindan g6z ardi edilememistir. Bu yiizden
Nevada sehrinde bu calismalar igin bir tesis ayarlanmistir. Bu tesiste yapilan
arastirmalar sonucu titanyumun genel nitelikleri tespit edilmis ve 2. Diinya Savasi ile
titanyum enddistrisi de olduk¢a 6nem kazanmustir. Diisiik yogunluga sahip olmasi,
korozyona kars1 oldukga direngli olmasi ve diinyamizda oldukga fazla bulunmasi ticari

alanda biiyiik ilgi gormiistiir (Giinytiiz, 2007).

2.3.3 Titanyumun kullanim alanlari

Titanyum ¢elik kadar gii¢lii ama daha az yogun bir metaldir. Bu nedenle aliiminyum,
molibden ve demir gibi o6nemli bir malzemedir. Titanyum alasimlar, disiik
yogunluklari ve asir1 sicakliklara kars1 dayanma kabiliyetleri nedeniyle, daha ¢ok hava
tasitlarinda, uzay araclarinda ve fiizelerde kullanilir. Golf kuliiplerinde sopalarin
iiretiminde, dizistii bilgisayarlarda, yaris bisikletlerinde ve koltuk degneklerinde de

kullanilirlar.

Santral kondansatorleri korozyona karsi direnglerinden dolayr titanyum borular
kullanirlar. Titanyum, tuzlu sudaki korozyona karst miikemmel direng gosterdiginden,
deniz suyu aritma tesislerinde kullanilir ve gemilerin, denizaltilarin ve deniz suyuna

maruz kalan diger yapilarin yapisin1 korumak i¢in kullanilir.

Titanyum metalinin insan viicuduna uyumlu olmasi nedeniyle, eklem replasmanlari
(0zellikle kalca eklemleri) ve dis implantlar1 gibi cerrahi uygulamalarda kullanilir.
Titanyumun en biiyiik kullanimi titanyum oksit formundadir. Ev boyasi, tablo
boyalari, plastikler, emayeler ve kagitlarda bir pigment olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Milkemmel kaplama giiciine sahip parlak beyaz bir pigmenttir. Ayni
zamanda kizil6tesi radyasyonun iyi bir yansimasidir ve bu nedenle i1sinin zayif

goriiniime neden oldugu giines gézlemevlerinde kullanilir (URL-24, 2019).

26



2.3.3.1 Titanyumun uzay ve havacilik alaninda kullanim

Havacilik enddistrisi, titanyum {iriinlerinin en fazla kullanildig1 sektdrlerin basinda
gelir. Bu endiistri igin yiiksek mukavemet orani ve yiiksek sicaklik 6zellikleri tasiyan
titanyum faydali bir malzemedir. Titanyum, genellikle ugak pargalar1 ve baglanti
elemanlart i¢in kullanilir. Bu 6zellikleri nedeniyle gaz tiirbini motorlarinin iiretiminde
Ozellikle titanyum kullanilmasi tavsiye edilir. Titanyum, bunlara bagl olarak
kompresor bigaklari, muhafazalari, motor kaputlar1 ve 1s1 kalkanlar1 gibi diger parcalar
i¢cin de kullanilabilir. Havacilik sektoriinde titanyum kullanimindaki artis, artan CFRP
[karbon fiber takviyeli polimer veya (plastik)] bilesimi ile daha yeni ugak tasarimlarina

yonelik talep de dahil olmak iizere bir¢ok etkenle agiklanabilir.

Bircok popiiler kompozit malzeme ile ayni termal genlesme oranlarini paylasan
titanyum kompozit bir ara yiiz malzemesi olarak oldukga tercih edilen bir malzemedir.
Yeni Boeing 787 Dreamliner'm %15 titanyum agirliginda, ¢elikten %5 daha fazla
oldugu tahmin ediliyor ve ticari ugak tiretiminde titanyum kullaniminin artmasi igin
kesinlikle ornek teskil ediyor. Ugakta artan titanyum kullanimi, malzemelerin
uyumluluguna dayali olarak kompozit bilesenlerinkine dogrudan karsilik
gelir. Kompozit tasarim, insaat ve kullanimdaki artis, titanyum parga iiretiminde ilave
artiglarin giiglii bir gostergesidir (URL-25, 2019). Ugaklarda titanyum kullanimi Sekil
2.35'te gosterilmistir.

: FJ
6%F  Ucak Yapiminda —=
¢l B Kullanilan Malzemeler ~

A350 XWB
14%
Titanyum
8%
Alagimlar

Sekil 2.35: Ucgaklarda Titanyum Kullanimi1 (URL-26, 2019)
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2.3.3.2 Titanyumun askeri alaninda kullanim

SR-71 Blackbird savas ugagi, yapisinda ve kaplamasinda titanyumun yaygin olarak
kullanildigr ilk wucakti. U¢agin sahip oldugu yiliksek hizlardan kaynaklanan
aerodinamik siirtlinme, diger bir metal kullanilirsa, bu durumunda sadece havadaki
siirtiinmenin yaratacagi etki ile eriyebilecegi kadar aerodinamik siirtiinme ortaya
cikacaktir. Aslinda, ugak o kadar yiiksek hizlara ¢ikiyordu ki, bir fiize ateslendiginde
standart kagis prosediirii basit¢e hizlandirmak ve bu durumu atlatmakti. 30 yildan fazla
bir zaman zarfinda diinyanin en hizli ugaklarinin rekorunu elinde tutan Blackbird,
saatte 3.500 km hiza ¢ikabiliyordu. Bu da sesin li¢ kati hizina ¢iktigi anlamina
geliyordu. Bugiin, iiretilen tiim titanyum metallerin yaklasik tcte ikisi ucak
motorlarinda ve cergevelerinde kullanilmaktadir. Ornek olarak A380 Aerobus, ugak
yapist ve baglant1 pargalari i¢in yaklagik 70 ton titanyum kullaniyor (URL-27, 2019).
Lockheed SR-71 Blackbird Sekil 2.36'da gosterilmistir.

Seveia ——— —  ——

Sekil 2.36: Lockheed SR-71 Backbird (URL-28, 2019)

2.3.3.3 Titanyumun tibbi alaninda kullanimi

Titanyumun bio-uyumluluk 6zelliginden dolay1 (toksik degildir ve viicut tarafindan
reddedilmemistir) tip alaninda kullanilmaktadir. Titanyum, cerrahi aletler ve
implantlar basta olmak tizere farkli tibbi miidahalelerde (6rnegin kalga kemiklerinde)
kullanilmaktadir. Titanyum, viicutta 30 yildan fazla bir siire kalacak sekilde dental
implantlarda kullanima olanak taniyarak, osseointegrasyonun dogal o6zelligini
tasir. Bu 0Ozellik, ortopedik implant uygulamalart i¢in oldukg¢a basarili sonuglar
verir. Titanyum ayrica cerrahi aletlerin yan1 sira tekerlekli sandalyeler, koltuk
degnekleri ve yiiksek mukavemet ile diisiik agirlik gerektiren diger triinler igin de
kullanilir. Titanyumun benzersiz  6zellikleri ile  MRI (Manyetik Rezonans
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Goriintiileme) ve CT (Bilgisayarli Tomografi) gibi cihazlarda da kullanilmaktadir
(URL-29, 2019). 3D vyazict ile diretilen titanyum gogiis kafesi Sekil 2.37'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.37: 3D Yazici Uretimi Titanyum Gogiis Kafesi (URL-30, 2019)

2.3.3.4 Titanyumun okyanus miihendisliginde kullanimi

Karadaki kaynaklarin tiikenmesi nedeniyle insanlar okyanus kaynaklarini kullanarak
teknolojide ilerlemeye calismislardir. Titanyum, yiiksek oranda korozyon direncine
sahip olmasi nedeniyle okyanus miihendisligi uygulamalar1 i¢in biiyiilk Onem
kazanmistir. Bu nedenle deniz suyunun aritilmasinda, gemilerin ve okyanus
kaynaklarmin gelistirilmesinde ¢ok sayida titanyum {irin kullanilmigtir.1960'larin
basglarinda, gemilerde titanyum kullaniminin etkilerini gérmek amaciyla Cin'de
caligmalar yapilmistir. Uzun ugraglar ile bir gemiye titanyum ses sistemi
kurulmustur. Titanyum, tersane ve deniz endistrisinde olduk¢a Gnem
kazanmigtir. Denizaltilar, buz kiricilar, hidrofoiller, hoverkraftlar, maymn tarama
gemileri ve pervanelerin yapisinda titanyum kullanilmigtir. Rusya'da, gemilerde
titanyum tiiketimi %15-20'ye ulagsmistir, bu da titanyum endiistrisinin biiyiik 6lgiide
artacagt ve piyasa degerinde yiiz milyarlarca dolara ulasacagi anlamina
gelmektedir. Petrol  arama  platformlarinda  1.500-2.000 ton titanyum
gerekmektedir. Cin, oOniimiizdeki birkag yil igerisinde 70 platform insa etmeyi
planliyor. Bunun sonucunda titanyum tiiketiminin de 140 bin tona ulagmasi
diigiiniilmektedir (URL-31, 2019).

2.3.3.5 Titanyumun spor alaninda kullanin

Titanyum, dayaniklilik ve agirlik oran1 nedeniyle tenis raketleri, lakros sopalari, golf
sopalari, bisikletler, kamp malzemeleri ve daha birgok spor malzemesinde kullanilir.

Titanyum, hafif ekipmanlarin avantaj sagladigi spor iriinleri pazarinda biiyiik bir
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tercih nedeni olmustur. Titanyumun kullanilmasi, 1990’11 yillarda ilk spor malzemesi
uygulamasi olarak golf sopasi kafalarinin iiretiminde kullanilmigtir. Titanyumun hafif
olmasi biiyiik basliklarin tiretiminde olanak saglamis ve boylece topa vurmak i¢in daha
bliyiik bir avantaj saglanmistir. Titanyumun diisiik elastisite modiilii, mukavemet ve
agirlik ozellikleriyle birlestiginde bisiklet gergeveleri ve bilesenleri, tenis raketleri,
beyzbol sopalari, kayak takimlarinda kullanilmasinda biiyiik 6nem kazanmigtir (URL-
32, 2019).

2.3.3.6 Titanyumun moda ve tekstil alaninda kullanim

Titanyum malzemelerin kullanildigi bir diger alan da moda tekstildir. Gozlik
gergeveleri, miicevher ve saatlerde titanyum malzemeler olduk¢a 6nem kazanmustir.
Titanyumun 6zellikleri kesfedildik¢e normal hayata dahil edilmesi kaginilmazdi. Bu
uygulamalarda titanyum agirlig: diisiik, dayanikli ve sik bir malzeme olarak tanitildi.
1980'lerde moda sahnesine ilk kez saat olarak ¢ikmistir. Su anda titanyum optik
alaninda esneklik, hafiflik, rahatlik ve ¢ekici oldugundan gozliik cercevelerinde yer
almaktadir. Moda endiistrisinde miicevherlere dahil olmustur. Siklig1 ve kullanish

olmasi onu 6zel ve ¢ekici yapmaktadir (URL-33, 2019). Titanyum saat Sekil 2.38'de

gosterilmigtir.

Sekil 2.38: Titanyum Saat (URL-34, 2019)
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2.3.4 Titanyumun kaynaklanabilirligi

Titanyumu kaynatabilmek i¢in genel olarak 5 yontem vardir. Bunlar TIG, gazalti
kaynagi, elektron 1sin kaynagi, plazma ark ve lazer kaynagidir. Kalin kesitli titanyum
pargalarin elektro-slag kaynaginin kullanilmasina kars1 girisimlerde bulunulmus fakat
sinirlamalar nedeniyle kismi basari elde edilmistir. TIG kaynak islemi siklikla
kullanilan yontemdir. T1G kaynaginda tungsten elektrodun temasindan kaginmak igin
0zen gosterilmelidir. Genellikle toryumlu tungsten elektrotlarin kullanilmasi tavsiye
edilir. Kalin kesitli parcalarin kaynaginda MIG kaynag kullanilabilir. MIG
kaynaginda kaynak banyosu TIG kaynagma gore nispeten daha biiylik olur.
Genellikle, titanyum Ozellikleri ve bilesimi ile eslesen dolgu teli kullanilmalidir
(Leyens ve Peters, 2003).

Iyi bir kaynak elde etmek i¢in, kaynaklanacak parcalarmin birlesim yerleriyle bunlarin
her iki tarafinin en az 25 mm’si biyiik titizlik ve dikkatle temizlenmis olmalidir.
Titanyumun kaynaginda temizlik cok dnemlidir. Temizleme siireci, kaynak bolgesinde
olusan oksit tabakasinin ince veya kalin olmasina baglidir. Sekillendirme ve talash
isleme sirasinda birikmig gres, kir ve diger yaglar kaynaktan 6nce temizlenmelidir.
Eger kaynaklanacak bolgede c¢apak yoksa sadece yag-gresten arindirmayla
yetinilebilir. Bir oksit tabakasiyla kapli malzeme, tabakanin temizlenmesinden 6nce
yagdan arindirilir. Bu arindirma buhar uygulamasi, alkali temizlemesi, solvent
temizlemesiyle yapilabilir. Solvent buhari temizlemesinde klortirlii solventler yerine
toltien tercih edilmelidir, soyle ki kloriirlii artiklar (ve silikath artiklar da), titanyumdan
olusan kaynakli yapilarin ¢atlamasmna yol agabilirler. Ozellikle biiyiik parcalarmn
kaynaginda, 6zel kabinlerde kaynak yapmaya miisaade vermeyen pargalarda solvent
temizlemesi, dzellikle buhar arindirici veya alkalin temizleme ile yikama yapilabilir.
Kullanilan solventler metil etil keton, toliien, aseton ve sair kloriirsiiz solventlerdir.
Metil alkoliin gerilme korozyonuna yol acgabileceginden havacilik ve uzay
sektorlerinde bu solventin kullanimi yasaklanmistir. Kaynak bolgesi, kaynaktan
hemen once solventli temiz ve iplik birakmayan bir kumasla silinir. Temizlik
asamasinda plastik eldivenler giyilmelidir; kaucuk eldivenler, kaynak bdlgesinde

gozeneklere sebep olabilen izler birakma riski tasiyabilir ( https://magmaweld.com.tr).

Titanyum malzemenin iizerinde bulunan oksit tabakasi 535 °C’den diisiik sicakliklarda
olusabilecek korozyonlara kars1 iyi bir sekilde dayanim saglar. Fakat bu sicakligin

tizerinde oksit tabakasi parcalanir ve C, N ve H atomlar1 malzemeyi gevreklestirir.
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Titanyum ve alagimlarinin gazlara karsi hassasiyeti gesitli kaynak proseslerinin

uygulanmasini zorlastirmaktadir (Kaya ve ark, 2011).

Ticari olarak bliyiik 6neme sahip saf titanyumun kaynagi olduk¢a zordur. Bazi kaynak
parametreleri dikkate alinarak uygulamanin yapilmasi miimkiindiir. Bu parametreler
genel olarak uygun ilave metali, temizlik ve uygun koruyucu koruma gaz segimidir.
Titanyumun oksijen afinitesi oldukga yliksektir. Ayrica diger kimyasal elementlerle de
zayif birlesimler gerceklestirebilir. Titanyumun oksijene olan bu ilgisi agik havada
oldukca hizli bir sekilde oksit tabakasi olusturmasini saglar. Oksit olusumu yiiksek
sicakliklara ¢ikildikga artmaya baslar. Buna karsin titanyumun ergime derecesi
oldukga yiiksektir (1.668 °C). Bu da kaynak iglemi sirasinda, kaynak havuzunda hata
olugmasina neden olur. Titanyum kaynaginda olusan kirilganlik ve hatalar genellikle

malzemede olusan renk degisimiyle fark edilebilir (Bendikiene ve ark, 2018).

Bir kaynak koruma gazi olarak argonun, kaynak dikisinin her iki tarafin1 da korumasi
gerekir. Gaz korumasi 6zellikle 1.795 °C ve 427 °C arasinda etkili olmalidir. Aksi
halde kirlilikten kirilganlik olusabilir ve sonugta ¢atlama meydana gelebilir. Kaynak,

427 °C'nin altina soguyana kadar kaynagin tiim bdlgelerinde koruma saglanmasi
gerekir (Finch, 2007).

Titanyum alasimlar1 20 mm'ye kadar kaynak yapilabilir. 2 mm'den daha kalin levhalar
icin genellikle iki veya daha fazla kaynak pasosu gereklidir. Kaynak yapildiginda,
kaynagin gorsel muayenesi, kirletici maddelerin mevcut olup olmadigini ve kaynak
kalitesi hakkinda bize yol gosterebilir. Kaynakta, parlak giimiis bir kaynak dikis rengi,
kirletici maddelerin olamadigin belirtir. Altin veya saman rengi, bazi1 gevrekliklerin
kaynak dikisinde oldugunu gosterir. Sertlik testi, kaynak kalitesinin ve baglanti
elemaninm dayaniminin en giivenli sekilde dlgiilmesini saglar. lyi bir kaynak sadece
ana metal ile karsilastirildiginda sertlikte hafif bir artig ortaya ¢ikarmalidir (Leyens ve
Peters, 2003).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneysel Calismanin Amaci

Saf titanyumun TIG kaynagi ile birlestirilmesinde, optimum proses parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneylerde, proses parametrelerini en ¢ok
etkileyecek olan degerin kaynak amperi oldugu sonucundan yola ¢ikarak c¢aligsmalar

gerceklestirilmistir.

3.2 Malzeme Secimi ve Kaynak Islemine Hazirhk

Deneylerde kullanmak igin Sekil 3.1°de goriildigii iizere, sertifikali saf titanyum

plakalar temin edilmistir.
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Sekil 3.1: Saf Titanyuma Ait Sertifika Bilgileri

Plakalar; 2,5 x 100 x 150 mm boyutlarinda 6 adet es parga olacak sekilde

hazirlanmistir. Kaynak islemi i¢in ayni kimyasal 6zelliklere sahip 2,5 mm capinda
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ilave tel kullanilmistir. Pargalarin et kalinligt az oldugu i¢in kaynak agzi agmaya gerek
kalmamigtir. Sekil 3.2'den de goriilebilecegi iizere, kaynak islemleri oncesi hem

plakalar hem de kaynak teli aseton ile iyice temizlenmistir.

Sekil 3.2: Aseton ile Temizlenen Ana Parcalar ve ilave Tel

3.3 Kaynak Isleminde Kullamlan Cihaz ve Ekipmanlar

Sekil 3.3’te Gedik Marka Matrix 2200 AC/DC TIG kaynak makinesi gosterilmektedir.

Sekil 3.3: Gedik Marka Matrix 2200 AC/DC TIG Kaynak Makinesi
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Cizelge 3.1: Kaynak Parametreleri

Akim Tiirii [k Gaz Akim Degeri Son Gaz Gaz Debisi
(AC/DC) (sn) (A) (sn.) (It/dk)
DC 0,95 40 14 12
DC 0,95 60 14 12
DC 0,95 80 14 12

Kaynak islemleri i¢in TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi se¢ilmistir. Kaynak
sirasinda, koruyucu gaz ve kok koruma gazi olarak saf argon kullanilmistir. TIG

kaynaginda kullanilmak tizere gri renkli (% 2 seryumlu) tungsten ug segilmistir. Ayrica

bu kaynak islemi i¢in 6zel olarak tasarlanan kok koruma aparati kullanilmistir. Aparat
Sekil 3.4'te yer almaktadir.

S

S X o

Sekil 3.4: Kok Koruma Gazi i¢in apllan Altk

Kaynak islemleri, TIG Kaynak¢i Sertifikasina sahip usta kaynakgi tarafindan,
standartlara uygun Is Giivenligi koruyucu ekipmanlar1 (kaynak maskesi, deri onliik,
deri eldiven vb.) kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, TIG torcunun igine, kaynak
esnasinda disaridan gelebilecek gaz ve toz gibi yabanci maddeleri 6nlemek amaciyla

Sekil 3.5'te gosterilen filtre takilmigtir.
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Sekil 3.5: Torg Icine Takilan Koruyucu Filtre
3.4 Kaynak islemlerinin Gerceklestirilmesi

Esit ebatlarda hazirlanan plakalar, kaynak esnasinda uygulanacak amper farkliliklarina

gore siniflandirilmistir. Bu siniflandirma su sekildedir;

A plakasi: 40 Amper
B plakasi: 60 Amper

C plakasi: 80 Amper

Ayni sertifikali kaynak¢inin 6n gaz, son gaz, kaynak hizi, gaz debisi ve ortam sartlarini
sabit tutup sadece amperi degistirerek tek paso cift tarafli gergeklestirdigi kaynak
islemleri sonucunda elde edilen kaynakli A plakasi Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Kaynakli B plakast Sekil 3.7°de verilmistir. Kaynakli C plakast Sekil 3.8’de yer
almaktadir.
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Skil 3.7: 60 AmperdeKaynak Yalan 'B' Parg:s1

7l i - g -

LA A, 7 Ak

Sekil .8: 80 Amperde Kaynak Yapla C' Parcasi

R

3.5 Numunelere Uygulanan Testler

Saf titanyum plakalar kaynak igin hazirlandiktan sonra, daha Once literatiir
aragtirmalarindan yola ¢ikarak belirlenen ti¢ farkli amper degeri ile kaynaklanmigtir.
Kaynak islemi tamamlandiktan sonra, kaynak boélgesindeki olumsuzluklarin tespiti
amaciyla gorsel muayene gerceklestirilmis ve herhangi bir probleme rastlanmamistir.

Gorsel muayenesi tamamlanan plakalardan, standartlara uygun sekilde cekme
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numuneleri, egme numuneleri, sertlik numuneleri ve mikro-makro yapi numuneleri
hazirlatilmistir. Hazirlatilmis test numunelerinin parga ornekleri Sekil 3.9°da yer

almaktadir.

-

Sekil 3.9: Test i¢in Hazirlanan Pargalar

3.5.1 Egme testi

Egme testleri TS EN ISO 5173 (Metalik malzemelerde kaynak dikisleri {izerinde
tahribatli muayeneler- Egme deneyleri) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Standart uyarinca test numuneleri, kaynak dikisinin hem kokiiniin hem de yiiziiniin
kontrol edilebilmesi i¢in ikiser numune halinde hazirlatilmigtir. Egme testlerinde

kullanilan numunelere 6rnek Sekil 3.10'da yer almaktadr.

Sekil 3.10: Egme Testi i¢in Parca Numunesi

Egme testleri, kalibrasyonu yapilmis Mohr&Federhaff Marka, max. 20 ton yiik
kapasiteli ¢ekme cihazinin e§me deneylerinde kullanilan mesnetli kisimda

gerceklestirilmistir. Cihaza ait fotograf Sekil 3.11°de yer almaktadir.
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Egme
deneylerinin
gerceklestirildigi |
kisim

Sekil 3.11: Mohr&Federhaff Marka Egme/Cekme Test Cihazi

2,5 mm kesit kalinlig1 ve 25 mm uzunluktaki egme test numuneleri, 22 °C'de, 1029
hPa basingta ve %62 nem oranina sahip kosullarda test edilmislerdir. Deneylerde,
standarda gore kesit kalinliginin 4 kat1 kalinlikta, yani 10 mm olarak segilen mandrel
kullanilarak 25 mm mesnet araliginda, 180° egme ac¢is1 tamamlanana kadar
gerceklestirilen deneylerde, kok ve yiiz olarak her amper degeri icin ikiser tane
numune kullanilmistir. Egme testleri sonucu numunelerin durumlarini gésteren gorsel

Sekil 3.12°de yer almaktadir.

Sekil 3.12: Parcalarin Egme Testinden Sonraki Goriintiileri
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3.5.2 Cekme testi

Cekme testleri i¢cin Gedik Test Merkezi Tahribatli Test Laboratuvarinda bulunan yeni
nesil “Zwick” marka “z-600e” model ¢ekme test cihazi kullanilmistir. Cihaz Sekil

3.13’te yer almaktadir.

(T

Sekil 3.13: Zwick Marka Cekme Test Cihazi

Cekme testleri i¢in, TS EN ISO 4136 (Metalik malzemelerin kaynaklari {izerinde
tahribatli deneyler- Enine ¢cekme deneyi) standardina gore her bir plakadan birer adet
numune hazirlanmistir. Standarda gore 2,5 x 25 x 50 mm olarak hazirlanan numunelere
ait ornek, Sekil 3.14’te yer almaktadir.

Sekil 3.14: Cekme Testi Numunesi

Sekil 3.15te gekme testinden sonra pargalarin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.15: Cekme Testinden Sonra Pargalar

3.5.3 Mikro ve makro yap1 incelemeleri

Metalografik etiit i¢in doner disk tabir edilen “Bulut Makine” markali cihaz

kullanilmistir. Cihaz, Sekil 3.16°da yer almaktadir.

Sekil 3.16: Metalografik Numune Hazirlama Cihazi (Ddner Disk)

Mikro ve makro yapi incelemeleri i¢in Sekil 3.17'de gosterildigi gibi TS EN ISO
17639 (Metalik malzemelerdeki kaynaklarda tahribatli muayene- Kaynaklarin
makroskopik ve mikroskopik muayenesi) standardina gore her bir kaynakli plakadan
birer adet numune bakalite alinarak 6ncelikle doner disk yardimiyla, 120 - 240 - 320 -
400 - 600 - 800 - 1000 numaralt zimparalar ile zimparalanmistir. Bu islemin ardindan
10 um tane boyutlu aliimina (aluminyum oksit tozu + saf su) ile parlatilmis ve son
olarak da %5 HF (hidroflorik asit), %10 HNOs (nitrik asit) ve %85 H,O (saf su)
karigimiyla (Markle, 2015) daglanmustir.

41



Sekil 3.17: Mikro ve Makro Yapi Incelemelerinde Kullanllén Nlimuneler

Mikro yap1 incelemeleri i¢in Gedik MYO laboratuvarinda bulunan dijital kameral
optik mikroskop ve buna entegre edilmis goriintii analiz programi kullanilmustir.

Goriintii analizinde kullanilan ekipmanlar Sekil 3.18’de yer almaktadir.

Sekil 3.18: Goruntii Analiz Sistemi

3.5.4 Sertlik testleri

Sertlik testleri igin bakalite alinmis numuneler kullanilmistir. TS EN ISO 9015-2
(Metalik malzeme kaynaklarinda tahribatli deneyler- Sertlik deneyi- Kisim 2:
Kaynakli birlestirmelerde mikro sertlik deneyi) standardina gore gerceklestirilen

testlerde Sekil 3.19°da goriilen Vickers Sertlik Cihazi kullanilmigtir.

Sekil 3.19: Vickers Mikro Sertlik Cihazi
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Sertlik dl¢timleri, 22 °C'de, 1029 hPa basingta ve %62 nem oranina sahip kosullarda,
10 kg’lik yik kullanilarak Sekil 3.20°de yer
gergeklestirilmistir. Sertlik testlerine ait sonuglar Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

alan bolgelerden alinarak

Esas metal [ 1sidan etiilenmis baige Kaynak metali
Sekil 3.20: Parga Test Noktalari
Cizelge 3.2: Sertlik Sonuclar1
SERTLIK TESTI
A Pargasi B Pargasi C Pargast
Olgim | Ortalama Olgiim Ortalama Olgiim | Ortalama
Nokta | Yapilan Sertlik | Nokta Yapilan Sertlik Nokta [ Yapilan Sertlik
Alan Degeri Alan Degeri Alan Degeri
1 Malzeme 193 1 Malzeme 216 1 Malzeme 201
2 Malzeme 188 2 Malzeme 206 2 Malzeme 218
3 Malzeme 200 3 Malzeme 213 3 Malzeme 215
4 ITAB/Haz 239 4 ITAB/Haz 202 4 ITAB/Haz 249
5 ITAB/Haz 235 5 ITAB/Haz 199 5 ITAB/Haz 238
6 ITAB/Haz 245 6 ITAB/Haz 214 6 ITAB/Haz 240
7 Kaynak 256 7 Kaynak 282 7 Kaynak 282
8 Kaynak 256 8 Kaynak 308 8 Kaynak 259
9 Kaynak 259 9 Kaynak 273 9 Kaynak 266
10 ITAB/Haz 233 10 ITAB/Haz 210 10 | ITAB/Haz 235
11 ITAB/Haz 237 11 ITAB/Haz 212 11 | ITAB/Haz 230
12 ITAB/Haz 242 12 ITAB/Haz 210 12 | ITAB/Haz 241
13 Malzeme 195 13 Malzeme 206 13 Malzeme 210
14 Malzeme 208 14 Malzeme 209 14 Malzeme 199
15 Malzeme 199 15 Malzeme 210 15 Malzeme 209
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Saf titanyumun kaynaklanmasi i¢in kullanilan TIG yonteminde, parametre degisikligi
olarak akim degerlerinde farkliliklar yapilmstir. Ug (3) farkli amper degerinde (40, 60
ve 80 Amper) gergeklestirilen birlestirme islemi sonrasi, parametre degisikliklerinin,
mekanik 6zellikler {izerindeki etkilerinin tespiti i¢in standartlar dahilinde mekanik

testler gergeklestirilmis ve sonuglar asagida yer almaktadir.

4.1 Egme Deneylerinin Sonuglar1 (TS EN ISO 5173)

TS EN ISO 5173 standardina gore gergeklestirilen egme deneylerinde, 40 Amperde
kaynaklanmis olan 'A' numunesi, HAZ bdlgesinden kirilmistir. Kirilmasi, standart
acisindan ret edilmesini gerektirmektedir. 40 Amperde kaynaklanmis numunenin

egme deneyine ait gorintiisii Sekil 4.1°de yer almaktadur.

Ay & - ‘
‘ ’

Sekil 4.1: 'A' Parcasinin Egme Testinden Sonraki Goriintiisii

60 Amper degerinde kaynaklanmis olan 'B' numunesi, egme deneyleri sonucunda
herhangi bir hasara ugramamistir. Numunenin deney sonrasindaki goriintiisii Sekil

4.2°de yer almaktadir.

Sekil 4.2: 'B' Pargasinin Egme Testinden Sonraki Goriintiisii
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80 Amper degerinde kaynaklanmig olan 'C' numunesi, egme deneyleri sonucunda
kaynak bolgesinden koparak hasara ugramistir. Ayni 'A' numunesinde oldugu gibi
standarda goére 'C' numunesi de olumsuz sonu¢ vermistir. Numunenin deney

sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.3’te yer almaktadir.

Sekil 4.3: 'C' Par¢asinin Egme Testinden Sonraki Goriintiisii

Egme deneylerine ait kosullar, numunelerin 6zellikleri ve test sonuclart Cizelge 4.1°de

yer almaktadir.

Cizelge 4.1: Egme Test Sonuglar1

Mesnetler Boyutlar (mm)
Numune Mandrel  Egme

Aras1  Mesafe Sonug
Adi (mm) Capt (mm) Agisi Kalinlik  Genislik
A) A:40 25 10 180° 25 25 RET
B) B:60 25 10 180° 25 25 KABUL
C) C:80 25 10 180° 25 25 RET

4.2 Cekme Deneylerinin Sonuclar1 (TS EN ISO 4136)

TS EN ISO 4136 Standardina gore gergeklestirilen cekme deneylerinde, 40 Amperde
kaynaklanmis olan 'A' numunesinin akma mukavemeti 412,12 N/mm?, c¢ekme
mukavemeti 544,61 N/mm? ve uzamast ise %2,44 olarak dl¢iilmiistiir. Kopma, kaynak
bolgesinden gerceklestigi icin standartlara gdre uygun olmadigi belirlenmistir.

Numuneye ait deney sonrasi goriintii Sekil 4.4’te yer almaktadir.
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Sekil 4.4: 'A' Parcas1 Cekme Test Sonucu Goriiniimii

60 Amperde kaynaklanmis 'B' numunesinde, akma mukavemeti 403,63 N/mm?, cekme
mukavemeti 538,28 N/mm? ve uzamasi ise %15,61 olarak olciilmiistiir. Numune,
standarda gére kopmasi gereken ana malzeme bolgesinden kopmustur. Numunenin

test sonras1 goriintiisii Sekil 4.5’te yer almaktadir.

Sekil 4.5: 'B' Parcas1 Cekme Test Sonucu Goriliniimii

80 Amperde kaynaklanmis 'C' numunesinde, akma mukavemeti 417,12 N/mm?, cekme
mukavemeti 511,54 N/mm? ve uzamasi ise %2,82 olarak dl¢iilmiistiir. Numune HAZ
bolgesinden kopmustur. Numunenin test sonrasi goriintlisii Sekil 4.6’da yer

almaktadir.

Sekil 4.6: 'C' Pargas1 Cekme Test Sonucu Goriiniimii

Her ii¢ amper degerinde kaynaklanmis olan numunelerin ¢ekme sonuglar1 Cizelge

4.2°de yer almaktadir.

46



Cizelge 4.2: Cekme Test Sonuglari

. 2 Olgme Boyu
Numune Kesit Alam (mim) (mm) Akma Cekme —\j,0ma  Kopma
Adi Kalnhk  Genislik ég‘y ggg ](3,317%‘#]‘%;1 ](3,317%‘#]‘};1 %  Bolgesi
(mm) (mm) (mm)  (mm)
2,5 25,36
A:40 =2 50 51,2 4121 544,61 244  Kaynak
B:60 25 255 50 57,8 403,63 53828 1561 Ana
63,75 Malzeme
2,57 25,2
C:80 ET 50 514 417,12 511,54 2,82 HAZ

4.3 Mikro ve Makro Yapi Incelemelerinin Sonuclar1 (TS EN 1SO 17639)

TS EN ISO 17639 standardina gore hazirlanan numunelerin makroskobik yapilar
Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’da yer almaktadir. Sekillerden de goriilebilecegi ilizere herhangi
bir kaynak hatas1 mevcut degildir.

Sekil 4.9: 'C' Pargas1 Makroskobik Goriintiisii

Makro yap1 incelemeleri tamamlanan numunelerin mikro yapi incelemeleri, ana

malzeme, HAZ ve kaynak bolgesi olmak {izere 3 ayr1 bolgede yapilmistir.
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40 Amperde kaynaklanmig olan ‘A" numunesinin Sekil 4.10°da gosterilen ana malzeme

[P

mikro yap1 goriintiisii tipik saf titanyum yapist olup “a tane yapisina sahiptir.

Sekil 4 10 'A' NumuneSIne ait Ana Malzeme Yapisi

Sekil 4.11°de gosterilen 'A' numunesinin kaynak mikro yapist incelendiginde, “o”
tanelerinin ignemsi bir sekil aldig1 ve kolonsal “B” taneleriyle gevrilmis oldugu

goriilmektedir. Bu yapiya Widmanstatten yapisi denilmektedir.

Sekil 4.11: ‘A’ Numunesine ait Kaynak ?aplsl

Sekil 4.12°de gosterilen 'A' numunesinin HAZ mikro yapisi incelendiginde ise,
kabalagmig bir tane yapist goze carpmaktadir. a ve B tanelerinin kolonsal bir yapi

sergiledigi ve tane yapilarinin oldukga biiytidiigii gézlemlenmektedir.

Sekll 4.12:'A Numunesmealt HAZ Yap1s1
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60 Amperde kaynaklanmis olan 'B' numunesinin ana malzeme mikro yapisi Sekil
4.13’te yer almaktadir. Mikro yapisi, ‘A" numunesinde oldugu gibi tipik saf titanyum

yapisi olup “o” tane yapisina sahiptir

'B' numunesinin kaynak mikro yapisi incelendiginde, yapinin kolonsal “B” taneleriyle
cevrilmis, ignemsi “o” tanelerinden olugan Widmanstatten yapis1 oldugu belirlenmis

olup 'B' numunesine ait kaynak mikro yapisi Sekil 4.14te yer almaktadir.

L~

Sel 4.14: 'B' Numunesine ait Kaak Yapist

'B' numunesinin HAZ mikro yapist incelendiginde ise “o” tanelerinin kismen
kabalastig1, kaynaga yaklastikca ignemsi bir yapiya doniistiigii belirlenmistir. 'B'
numunesine ait HAZ mikro yapis Sekil 4.15°te yer almaktadir.
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80 Amperde kaynaklanmis olan 'C' numunesinin ana malzeme mikro yapis1 Sekil
4.16’da yer almaktadir. Mikro yapisi, ‘A’ ve 'B' numunelerinde oldugu gibi tipik saf

“ 2

titanyum yapisi olup “o

tane yaplsma sahlptlr

Sekll 4 16 C Numunesme altAna Malzeme Yapisi

'C' numunesinin Sekil 4.17°de gosterilen kaynak mikro yapisi incelendiginde, ‘A’ ve

(P2

'‘B' numunelerinin kaynak yapilarina nazaran daha keskin ve sik yapili “a” tanelerinin,

kolonsal “B” taneleriyle ¢evrilmis Widmanstatten yapisi oldugu belirlenmistir.

Sekil 4. 17 'C’ NumuneSIne ait Kaynak Yapist

'C' numunesinin Sekil 4.18’de gosterilen HAZ mikro yapisi incelendiginde ise, “o”

tanelerinin kaynaga yaklastlkga 1gnem51 bir yaplya donustugu belirlenmistir.

Sekll 4.18: 'C' Numunesme alt HAZ Yap1s1
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4.4 Sertlik Testlerinin Sonuclar: (TS EN ISO 9015-2)

TS EN ISO 9015-2 Standardina gore gergeklestirilen sertlik dl¢limlerinde, 40
Amperde kaynaklanmis olan 'A' numunesinde sertlik degerlerinin, ana malzemeden
kaynak dikisine dogru yiikseldigi gériilmiistiir. Ana malzeme ortalama 199 kg/mm?,
HAZ ortalama 238,5 kg/mm? ve kaynak bélgesi ise ortalama 258 kg/mm? sertlik degeri
gdstermistir. Olgiimlere ait grafik Sekil 4.19°da yer almaktadur.

"A" Parcasi
280
256 256 259
260 245
240
220

200

180

Sertlik Degeri (Hv10)

160

140

SN
WNE

N @’b @'b @’b

Sekil 4.19: 'A' Pargasina ait Sertlik Degisimini Gosteren Grafik

60 Amperde kaynaklanmis olan 'B' numunesinde sertlik degerlerinin, ana malzeme ve
HAZ bolgesinde birbirine yakin degerlerde, fakat kaynak bdolgesinde yiikseldigi
goriilmiistiir. Ana malzeme ortalama 210 kg/mm?, HAZ ortalama 208 kg/mm? ve
kaynak bélgesi ise ortalama 288 kg/mm? sertlik degeri gdstermistir. Olciimlere ait
grafik Sekil 4.20’de yer almaktadir.
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Sekil 4.20: 'B' Parcasina ait Sertlik Degisimini Gosteren Grafik
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80 Amperde kaynaklanmis olan 'C' numunesinde sertlik degerlerinin, 'A" numunesinde
oldugu gibi ana malzemeden kaynak dikisine dogru yiikseldigi goriilmistiir. Ana
malzeme ortalama 209 kg/mm?, HAZ ortalama 239 kg/mm? ve kaynak bolgesi ise
ortalama 269 kg/mm? sertlik degeri gostermistir. Olgiimlere ait grafik Sekil 4.21°de

yer almaktadir.

"C" Parcasi

300

282

280

260

240

220

200

Sertlik Degeri (Hv10)

180
160

140

Sekil 4.21: 'C' Pargasina ait Sertlik Degisimini Gosteren Grafik

4.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Kaynak yontemleri i¢in en 6nemli parametrelerden bir tanesi akim (amper) degerinin
en optimum degerde kullanilmasidir. Eger amper degeri ¢ok diisiik olursa, dengesiz
ark olusumuna, elektrot yapismasina, ciliruf olusumuna, zor temizlenmeye ve
dolayisiyla korozyon mukavemetinin diigmesine sebep olur. Tam tersine amper degeri
cok yiiksek olur ise, parcada catlamalar meydana gelebilir. Bu nedenle bu yiiksek
lisans tez caligmasinda, saf titanyumun TIG yontemiyle kaynaklanmasi icin ii¢ farkl
amper degerinde birlestirmeler yapilmistir. Uygulanan bu farkli amper degerleri
sonrasinda, kaynakli malzemelerin mekanik 6zellikleri arastirilarak en optimum akim
degerinin hangisi olduguna karar verilmistir. Egme deneylerinin sonuclarina
bakildiginda 60 Amperde kaynaklanan parcada hasar meydana gelmezken, 40 ve 80
Amperde kaynaklanmis numunelerde kirilma meydana gelmistir. Kirilmalarin HAZ
veya kaynak bolgesinde gerceklesmis olmasi, kaynak isleminde degistirilen amper

degerlerinin uygunlugu konusunda kismen fikir sahibi olunmasini saglamstir.
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Egme testleri sonrasi gergeklestirilen ¢cekme deneylerinde, yine en uygun sonucu 60
Amperde kaynaklanmis numune vermistir. Par¢a, ¢ekme standardinin 6ngordigi
lizere ana malzemeden kopmus ve ayrica uzama, ¢ekme ve akma mukavemet degerleri
de malzeme standardina gore uygun ¢ikmistir. 40 Amperde kaynaklanmis malzemede
kopma, kaynak bolgesinde gergeklestiginden standart dis1 oldugu belirlenmistir. 80
Amperde kaynaklanmis malzemede kopma HAZ bolgesinde meydana gelmistir.
Akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri her ne kadar standardi karsilasa da, uzama ¢ok

diisiik degerde kalmistir.

Makro yapi incelemelerinde, her 3 par¢ada da gorsel acidan bir olumsuzluga
rastlanmamistir. Mikro yapi incelemelerinde ise her 3 numunenin ana malzeme
bolgelerinin aynit “a” tane yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Her 3 numunenin
kaynak yapist ise tipik kaynak yapisi (Widmanstatten) oldugu belirlenmistir. HAZ
bolgelerinde ise yapilarda bir kisim degisiklikler tespit edilmistir. 40 Amperde
kaynaklanmis malzemenin HAZ yapisi, oldukca kaba “o” ve “BP” tanelerinden
olugsmus, 60 Amperde kaynaklanmis numunede “a” tanelerinin kismen kabalastigi,
kaynaga yaklastikca ignemsi bir yapiya donistiigi, 80 Amperde kaynaklanmis
malzemede ise 60 Amperde kaynaklanmis malzemeye nazaran “a” tanelerinin daha

kiiclik yapil1 ve kaynaga yaklastik¢a ignemsi bir yapiya doniistiigti belirlenmistir.

Sertlik 6lgtimlerine bakildiginda genel olarak ana malzemeden kaynaga dogru belli bir
artis her 3 numunede de goze ¢arpmaktadir. 40 Amperde kaynaklanmis numunede en
sert bolgenin kaynak oldugu ve HAZ’ 1n da ana malzemeye oranla oldukga sertlestigi
belirlenmistir. Bu numunenin HAZ bdlgesinin mikro yapisindaki degisiklik ve egme
deneyinde bu boélgeden kirilmasi, bu amper degerinin uygun olmadig1 kanaatine yol
acmaktadir. 60 Amperde kaynaklanan numunede en sert bolgenin kaynak oldugu,
HAZ bolgesi sertliginin, ana malzeme sertligine yakin degerlerde olmasi, ayrica egme
ve cekme deneylerinde herhangi bir hasar meydana gelmemis olmasi, bu amper
degerinin uygun oldugu ihtimalini giliglendirmistir. 80 Amperde kaynaklanmis
numunede de yine en sert bolge kaynak olup, ana malzemeye dogru orantisal bir diisiis
gozlemlenmistir. Bu numune de hem egme hem de ¢cekme deneyleri sonucunda hasara
ugradigl icin ¢ok verimli bir amper degerinde kaynaklanmamis oldugu izlenimi

vermistir.
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Sonug olarak; ii¢ farkli amper degerinde, ayni1 kosul ve ayn1 kaynak¢i tarafindan, saf
titanyumun TIG kaynagiyla birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Mekanik testler
neticesinde, 40 Amperde gergeklestirilen kaynak, standartlarin disinda sonuglar
verdigi i¢in uygun amper parametresinde ger¢eklesmedigi sonucunu dogurmustur.
Ayn1 sekilde 80 Amperde gerceklestirilen kaynak islemi, mekanik testlerde
standartlara uygun olmayan sonuglar vermistir. 60 Amperde kaynaklanmis numune,
mekanik testler neticesinde standartlara uygun sonuglar vermistir. Genel olarak
bakildiginda 40 Amper degerinin diisiik kaldigi, 80 Amper degerinin ise yiiksek
oldugu, en optimum degerin 60 Amper oldugu belirlenmistir. Saf titanyumun TIG
kaynagi ile birlestirilme islemlerinde, akim degerinin 6nemi ortaya koyulmaya
calisilmistir. Bu yiiksek lisans tez calismasinda ¢ikan sonuclar neticesinde, 40, 60 ve
80 Amper akim degerlerinde gergeklestirilen TIG kaynaginda, optimum kaynak akim
degerinin 60 Amper oldugu ve gelecekte yapilacak calismalar i¢in bir yol haritasi

olarak degerlendirilebilecegi ongoriilmiistiir.
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