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Erkan UYGUNTURK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Tez Danismanai:
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Bu c¢alismanin amact titanyum borularin farkli kaynak yontemleri ile
birlestirilebilirliginin arastiriimasidir. Bu amag ile titanyum borular hem TIG kaynag1
hem de lazer 151n kaynagi ile birlestirilmislerdir. Kaynak islemleri esnasinda diger
biitlin degiskenler sabit olmak iizere TIG kaynag ti¢ farkli kaynak akimi (45, 55 ve
65 A), lazer 151 kaynaginda ise ti¢ farkli lazer 1 giicii (130, 140 ve 160 W)
kullanilmistir. Her iki kaynak yonteminde de ilave metal kullanilmis ve kaynak
islemleri esnasinda boru sabit hizda dondiiriilerek, tor¢ yatay pozisyonda
konumlandirilmigtir. Birlestirme islemi yapilan titanyum borulara kaynak islemi
sonunda kaynak kalitesini ve mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla, gozle
muayene, ¢ekme testi ve sertlik testi yapilmistir. Ayrica i¢yapidaki kusurlarin
belirlenmesi i¢in kaynak bolgesinin mikroyap: incelemeleri ile SEM (EDS)

calismalar1 yapilmstir.



Kaynakli numunelere yapilan g6z ile muayene sonucunda TIG kaynak yontemi ile
birlestirilmis kaynakli numunelerde herhangi bir ylizey ve kok hatasina
rastlanilmazken, lazer 151n kaynakli numunelerde kokte kismi niifuziyet eksikligi
hatasina rastlanilmistir. Kaynakli numunelere yapilan ¢ekme testleri sonucunda, TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerde kopma kaynak bdlgesi disinda ana
malzemeden olmustur. Lazer 151n kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunelerde ise
diisiik lazer giiclinde birlestirilen numunelerde kopma kaynak metalinden
gergeklesirken, yiiksek lazer giiciinde birlestirilen kaynakli numunede kopma kaynak

bolgesi disindan gergeklesmistir.

Kaynakli numunelere yapilan sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertlik degerlerinin
kaynak metalinde, en diisiik sertlik degerleri ise ana malzemede oldugu tespit
edilmistir. Mikroyapr c¢aligsmalarinda ise ana malzemenin kiigiik es eksenli tane
yapisina sahip oldugu, kaynak metali ve ITAB’in mikroyapilarinin ise daha biiyiik

tanelerden olustugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Titanyum, TIG kaynagi, Lazer 1sin kaynagi, kaynak metali.
Bilim Kodu : 91511



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE JOINABILITY OF TITANIUM PIPES WITH
T1G AND LASER WELDING METHODS
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Department of Manufacturing Engineering
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The aim of this study is to investigate the joinability of titanium pipes with different
welding methods. For this purpose, titanium pipes are joined with both TIG welding
and laser beam welding. Three different welding currents (45, 55 and 65 A) were
used for TIG welding and three different laser beam powers (130, 140 and 160 W)
were used for the laser beam welding. In both welding methods, filler metal was used
and during welding, the pipe was rotated at constant speed and the torch was
positioned in horizontal position. In order to determine the welding quality and
mechanical properties of the titanium pipes which were subjected to joining process,
visual inspection, tensile test and hardness test were performed. In addition,
microstructural investigations of the weld zone and SEM (EDS) image analyses were

performed to determine the defects in the microstructure.
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As a result of visual inspection of welded samples, no surface and root defects were
observed in welded samples joined with TIG welding method, while lack of
penetration was detected in laser beam welded samples. As a result of tensile tests on
welded samples, fracture of the samples joined by TIG welding method was formed
on the base material where outside the weld zone. On the other hand, in welded
samples joined with laser beam welding, fracture was formed on the welding metal
on the samples which were joined at low laser power, whereas at welded sample

joined at high laser power, fracture occurs in outside the weld zone.

As a result of the hardness tests on the welded samples, the highest hardness values
were taken from the weld metal and the lowest hardness values were taken from the
base material. In microstructure studies, it was observed that the main material had a
small coaxial grain structure, whereas weld metal and HAZ (heat affected zone)

microstructures were composed of larger grains.

Key Words : Titanium, T1G welding, Laser beam welding, Weld metal.
Science Code : 91511

vii



TESEKKUR

Bu tez calismasinin planlanmasinda ve yiriitiilmesinde destegini ve ilgisini
esirgemeyen, Danisman Hocam Sayin Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmalarim siiresince degerli bilgilerini ve Onerilerini esirgemeyen ¢ok degerli
Hocalarim Prof. Dr. Beh¢cet GULENC, Prof. Dr. Ahmet DURGUTLU ve Dog. Dr.
Yakup KAYA’ya tesekkiir ederim.

TIG kaynagmin yapilmasindaki katki ve desteklerinden dolay1 da OZ-SAN Sanayi
Ticaret Limited Sirketi sahibi Saym Isa YILMAZ’a ve calisanlarina, Lazer
kaynagimin yapilmasindaki katki ve desteklerinden dolayr QUANT lazer kaynak ve
teknoloji merkezi sahibi Sayin Murat OZDEMIR ve c¢alisanlarma en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Son minnet ve tesekkiir de bu ¢alismada beni hi¢ yalniz birakmayan AILEME. lyi ki

varsiiz.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ... i
OZET ..ottt iv
ABSTRACT ..ottt ettt e te e e e se e s ae e teereeateenteaneenteeeeereenreenee s Vi
TESEKKUR ....ooouiiiiiiiiicteteteteeeeete ettt ettt viii
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt ettt ettt sttt et nn e iv
SEKILLER DIZINT ....oviiiiiiiceeee ettt xiii
CIZELGELER DIZINI ...ovvovoieeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteteee et XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......cccooooiiiiiiiiicccccceeeceee e, XVi
1210 51611 5 T 1
GIRIS oottt 1
BOLUM 2 oottt ettt 4
TITANYUM oottt sttt b et st e b e e et e s e e s esenens 4
2.1. TITANYUMUN TARTHCESI ....cocoviiiiiicicieieeeeecee s 4
2.2. TITANYUMUN URETIMI ....ccoostiiiiriiirieineniieresisesssisseesesssssssesesssssessseons 4
2.3. TITANYUMUN METAL OZELLIKLERI .....cccovvviiiiieieeeeecce e 6
2.4. TITANYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI ........cccevevverrirrerrnnes 7
2.4.1. Ticari Saf TIANYUM ....ocooeiiccesee e 7

2.4.2. Alfa (o) Titanyum AlaSIMIArt ........cooeviriiiinicirreeee e 8

2.4.3. Alfa-Beta (o-tf3) Titanyum AlaSimIart ..........ccccoeeveierevieeienseesesseesesenenen, 9

2.4.4. Beta (B) Titanyum AlaSimIart ........cccoeerrreeiinneineeesseesesreeeseseesenes 10

2.5. TITANYUMUN MEKANIK OZELLIKLERI .......ccccoecveieiniecieeiieieieseeienn, 12
2.6. TH-BAI-AV ..ottt 13
2.7. TITANYUMUN KULLANIM ALANLARI ....c.ovvevreereeieeeeresesies e, 13
2.7.1. Havacilik Uygulamalarinda Titanyum ...........ccocccviiiinnninnensenne 14



2.7.2. Titanyumun Biyomedikal Uygulamalart ............ccccovvivinniiiniiniiciines 15

2.7.3. Titanyumun ve Alasimlarinin Mimarlikta Kullanimi............cccoooviincen. 16
BOLUM 3 ...ttt sttt 17
TIG KAYNAGL .....otiivviiiireeiiseesesssssessessssssssssssss s ssssss s ssssssss oo 17
3.1. TIG KAYNAK TEKNIGININ TARTHSEL GELISIMI ......ccccovvvvvevnerieierien. 17
3.2. CALISMA PRENSIBI .....c.couiiiiieicesetee ettt 18
3.3. TIG KAYNAK TORCU VE ELEMANLARI ..ottt 19
3.4. TIG KAYNAK ELEKTRODLARI ...ttt 20
3.4.1. % 2 Seryum alagimli elektrodlar ... 21

3.4.2. % 2 Lantan alagimli elektrodlar...........c.ccocvvniiniinininiinineeeecseseseen 21

3.4.3. Saf tungsten eleKtrodlar ... 22

3.4.4. % 2 Toryum alagimli eleKtrodlar............coovvreneiieninn e 22

3.4.5. Zirkonyum alagimli elektrodlar ... 23

3.5. ELEKTROD UC FORMLARININ NUFUZIYETE ETKILERI ........c..ccooon.... 23
3.6. KORUYUCU GAZLAR ...ttt 24
3.7. TIG KAYNAK MAKINALARL.........cccoovmieirieiieieeseesssiesies e sesssssis s 26
3.7.1. Jeneratdr ve alternatdr tipi kaynak makinalart ...........ccoeeevrrccinincinneenn. 26

3.7.2. Transformator-Redresor tipi kaynak makinalart..........ccooevevviiinieniincnnne, 26

3.7.3. Ug Fazli Redresor tipi kaynak makinalari..............coc.eeeeveecverereressisssninnnns 27

3.7.4. Transformator tipi kaynak makinalart............ccocevevienenennnencieccnncseen, 27

3.8. ORBITAL TIG KAYNAGI ......ocommrriiinirriinenssiesessssssssessssssssssssssssssssss 27
3.8.1. Orbital Kaynak Sistemlerinin Kullanim Nedenleri ..........ccocevvvvinivniennnn. 30

3.9. TIG KAYNAK YONTEMININ UYGULAMA ALANLARI .........ccoouvveernanee. 30
3.10. TITANYUMUN TIG KAYNAK CALISMALARINDAN ORNEKLER....... 31
BOLUM 4 ..ottt 34
LAZER KAYNAGL...coovcoriiitietessiseesssisses s ssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssens 34
4.1. KAYNAGIN TARTHCES ....cooviiseeeceeeeee ettt 34
4.2. LAZER KAYNAGI TANIMI VE ONEMI .....ovvvirrriinnrriinsssseesssssssns 35
4.3. LAZERLERIN CALISMA PRENSIBI.......cccooiinieiieieeieteesssse e, 35
4.4. LAZER SISTEMININ TEMEL ELEMANLARI........ccccccsviieierereeeeerieseereen. 36
4.4.1. Lazer Ureteci (AKtEMAAAE) .....c.vveveieercieieiesiesieie st 37



4.4.2. Pompalama Kaynagi.........ccoreoirerniniiseisessese s 37
4.4.3. Optik RezZonatOrler.........coovviireiiiic s 37
4.4.4. Odaklama Optik Elemanlari...........ccccoeoiiiiiiniiiiiiicesccssen 38
4.5. LAZER ISINININ OZELLIKLERL.........ccccecrivieieieiieeiseieeie e, 39
4.6. KAYNAK ISLEMLERINDE KULLANILAN LAZERLER.........cccocouurviirnanee. 40
4.6.1. COZ LAZEN ..ottt 41
4.6.2. Katt Hal (NA:YAG) 1aZeT1 ...c.ecuvreiiiiiiicisieiseeee s 41
4.7. LAZER KAYNAK YONTEMLERI.........ccccocviiiiiieieeieee e, 42
4.7.1. Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynagi ..........ccocoviiviviinniiniiciinns 43
4.7.2. Tletimsel Lazer KaYNaGl..........c.cocucvereirieieieresiessesiesesessesssssssssessessssens 44
4.8. LAZER KAYNAK UYGULAMALARI ..ottt 45
4.8.1. Uretim TeKNOIOJIETT ........cvvvervreircieeiiecrsssesesesessssse et 45
4.8.2. Biligim TeKnoloJileri.......cccoviiriiiiiiiiiiiicice e 46
4.8.3. Saglik TeKNOIOJILETT .....ccvvueeeiieiriee s 46
4.8.4. Savunma ve Uzay teKNOIOJIIErT ......cccovevveiiiiiciieieccis e 47
4.8.5. OtomotiV TEKNOIOJIHEN ...t 48
4.9. LAZER KAYNAGINDA KULLANILAN KORUYUCU GAZLAR.............. 49
4.10. LAZER KAYNAGININ METALURJIK OZELLIKLERI ......cc.cocvvvvrerrrinne. 49
4.11. LAZER KAYNAGI ILE DIGER KAYNAK YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI ..ottt 50
4.12. LAZER KAYNAGININ AVANTAJ VE DEZAVANTAILARL..........c.co0..... 49

4.13. TITANYUMUN LAZER KAYNAK CALISMALARINDAN ORNEKLER .. 50

1210 3101 T 56
DENEYSEL CALISMALAR ......oovuuieieeeeeeeeeeeeeee e seeeeeseeeseess s ssseseseesseess s e 56
5.1. CALISMANIN AMAC I .....otoiiiee ettt 56
5.2. MALZEMELER......cooiiiiicee ettt 57
5.3. KAYNAGA HAZIRLIK ......c.coevumrierireiiesssssssies s ssssssssssssssssesssns 57
5.4. KAYNAK UYGULAMALARI ..ottt 58
541, TIG KAYNAZL c.vvviiieiiieisieisi e 58

5.4.2. Lazer Kaynagl........ccoieiiiiiiiicisisses s 59

5.5. KARAKTERIZASYON CALISMALARI .......ooovveveierereresissesseesessesseneeseeseneen. 61
5.5.1. Numunelerin KeSHMESI .......ccoeiirriiiieeese e 61

Xi



5.5.2. GOZIE MUAYENE ......cviviiiiiiiirieei e 61

5.5.3. CKME TESH c.vevieiiiiesieieeeee et 61

5.5.4, SErthK TS .....ocviiicce 63

5.5.5. Mikroyap1 ¢aliSmalart ...........ccccovreiiriiiineinceseesesee e 64

5.5.6. EDS Gal1SMAlarT ......ccveiiiiiiiiiiieieiesisese s 64
BOLUM 6 ...ttt ess sttt ssessses s sssssnssasssnes 66
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ..ottt 66
6.1. GOZLE MUAYENE .......cooomriiiriiiinreeisssssisssssiesssssessssssssssssssssessessssse 66
6.2. CEKME TESTI ..ottt sssssss st sssssnson 68
6.3. SERTLIK TEST.....ouiitiiteieeeeeeieetestseese e sessestsssesse s sessssssasssssss s sssssssssssssnsans 76
6.4. MIKROYAPI CALISMALARLI .........ccovvnrniieieieeiessses s 79
6.5. SEM (EDS) CALISMALARI ....coooiiiiiieeeereie e 83

| 210) 5161 (25O U T 86
SONUC VE ONERILER .....c.coosiuiiieiiieiecessie st ssss st sssssss s ssassssans 86
KAYNAKLAR ...ttt bbbttt n e 88
OZGECMIS ..ottt sse s s s an s s 95

Xii



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1.  Kroll yontemi ile titanyum €ldesi.........ocvrervririirieniiniininiinesesie s 5
Sekil 2.2.  Siinger titanyum iiretiminden sonra yapilan ergitme ve ingot eldesi.............. 6
Sekil 2.3. o fazli titanyum alagiminin soguma hizina gore olusan mikroyapilar ............ 9
Sekil 2.4.  (a+p) titanyum alagiminda soguma hizina gore olusan mikroyapilar .......... 10
Sekil 2.5.  Alasim elementlerinin titanyum faz diyagramina etkisi...........c.coeervierenns 12
Sekil 2.6. Rolls-Royce firmasi tarafindan kullaniminin yillara gére artist.................... 14
Sekil 2.7. Titanyum alagimlarinin kalca protezlerindeki kullanimi..............cccoeinneee 16
Sekil 3.1. TIG Kaynak yonteminin sematik gosterimi ........cocoevveeeeeeiiiinnnnrnseenns 18
Sekil 3.2.  TIG kaynak torcunun KiSImIart ...........ccoooveiineiininninccseeeeceseenens 19
Sekil 3.3. Tungsten elektrod ¢esitleri ve renklendirilmeleri..........cccoovevviiniiniiniiniininnnns 22
Sekil 3.4.  Yesil renkli (Al vb. metaller i¢in) tungsten elektrod bileme 6l¢iisii ............. 22
Sekil 3.5.  Kirmizi renkli (Toryum alagimli) tungsten elektrod bileme 6l¢iisii.............. 23
Sekil 3.6.  Ayn1 akimda yapilan kaynakta elektrot ucu formunun niifuziyete etkisi..... 24
Sekil 3.7.  Akim tiirii, kutup tiirii ve elektrot formuna gore niifuziyet formlari............. 24
Sekil 3.8.  Orbital kaynak yonteminin sematik olarak gosterimi ..........c.ccovvrvevrirnrcnnnn 28
Sekil 4.1.  Lazerin ¢ali$ma Prensibi........c e 36
Sekil 4.2. Nd: YAG 1aZer KOVUZU .....oviviriiiiciiciceceeeres e 38
Sekil 4.3.  Optik resonatdrde dalga OluSUMU ...........coceiriiiiiiiniscee e 38
Sekil 4.4. Odaklama baglig1 prensip semasit ve gortiniml ............cooeevvneirncerinnennns 39
Sekil 4.5. Bir Nd:YAG lazeri odaklama bagligl.........ccccoevrenniniiiniineseceneesiens 39
Sekil 4.6.  CO2 lazerinin $eMAatiK TESMI .........cveriririeriiriesiesiesie e 41
Sekil 4.7.  Lazer 151 cihazinin $ematik YapiST .....cccvvevirererierieniesiesieiesesesesesesessesnens 42
Sekil 4.8. iletim ve derinlemesine kaynak isleminin karsilastirlmast .............cc..c........ 42
Sekil 4.9. CMOS Kameradan alinan anahtar deligi lazer kaynagi islemi goriintiisii.... 43
Sekil 4.10. Lazer kaynaginda anahtar deligi ve plazma olusumu ...........ccccoevivrivniennnnne 44
Sekil 4.11. Tletimsel lazer kaynaginin sematik OStErimi ..........cc.vvrveereerrceeerereeseenenenn, 45
Sekil 4.12. Lazer 1sininin saglikta kullanimi.........cccooooeiniiininniiiicsceeeeeens 47

Xiil



Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.
Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.

Mekanik baglama ile lazer kaynakli baglantilarin karsilastirilmasi.............. 48
Otomotiv tiretiminde lazerlerin kullanim alanlart ..........ccccoveiniincicnnnne. 49
Kaynak yontemine gore elde edilen dikis geometrileri..........ccoovvvrvrinnnnene 50
Kaynak agz1 a¢ilmig parca goriintiileri a) TIG kaynagi b) lazer kaynagi ..... 57

TIG Kaynak makinasl ..o 59
Titanyum borunun TIG kaynagi ile birlestirilmesine ait bir 6rnek............... 59
Lazer kaynak makinasi ve kaynagin yapulisi.......c.ccccovorinnincincnnincnne 60
Lazer Kaynak NUMUNESI.........cccoiueeririeeiriseesese e 60
Boru malzemeler i¢in gekme testi numune SIGUIEr ........cccecvvveivieiiiiicinnnnn, 62
(Cekme numunelerinin gekme ¢enesi tutma yerlerinin preste diizeltilmesi ........ 62
Numunelerin diizlestirilmis hali a) TIG kaynagi, b) lazer kaynagi............... 63
Cekme teStl CINAZI........ccceieiiiciecie et 63
Sertlik deneyi test CINAZI.........cccciviiviiiiic 64
Kaynakli numunelerin makro goriintiileri (a, b, ¢ TIG ve d, e, f lazer) ....... 66
Uglii gekme grafikleri, a) TIG 3 ve b) lazer 1 kodlu numune....................... 69
TIG kaynakli numunelerin ¢ekme grafikleri .........cccooeeveiiiiiiencincicee 70
Lazer 151n kaynakli numunelerin ¢gekme grafikleri.........cocoocovvniiiiniciinnnne 70
TIG ve lazer kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonrasi kopma bolgeleri.... 71
Ana malzeme ile kaynakli numune kirik yiizey goriintileri ..........cccccovenne. 74
TIG ve lazer kaynagi ile birlestirilmis numunelerin sertlik grafikleri .......... 75
TIG kaynag ile birlestirilmis numunelerin kaynak bolgeleri ....................... 78
TIG kaynag ile birlestirilmis numunelerin mikroyapilart ...........c.ccccvvvneeee. 79
Lazer kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak bolgeleri..................... 80
Lazer kaynagi ile birlestirilmis numunelerin mikroyapilart............ccocoeuennee. 80
TIG kaynagi ile birlestirilmis numunenin EDS analiz sonuglari .................. 84
Lazer kaynagi ile birlestirilmis numunenin EDS analiz sonuglari................ 85

Xiv



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Ticari safliktaki titanyumun genel 6zellikleri.........ccoovvviininiiiniieiciciens 8
Bazi 3 Titanyum alasgimlarinin mekanik 6zellikleri.........ccccoeoviiicinininee. 11
o, o+p ve Palagimlarinin genel 6zellikleri ..o, 11
Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal bilesimi (% agirlik) ......ccoovvrvniicininns 13
Mimarlikta kullanilan baz1 metallerin atmosferik direngleri....................... 17
Tungsten elektrodlarin igerikleri, renk kodlar1 ve bazi 6zellikleri............... 21
Argon ve helyum gazlarinim 6zelliKIeri ...........ccovvviiniciiiciiice 25
Cesitli metaller i¢in 6nerilen koruyucu gazlar ve elektrodlar ..................... 25
Titanyum borularin kimyasal bilesimi (% agirhikca) ......ccocoovvieciiiinenne 54
TIG kaynak parametreleri .........cooveeveieieicireeseeses s 58
Lazer kaynak parametreleri..........cooveeieeeeinirsssise s 60
Titanyum kaynaginin renk degerlendirmesi............coceveeririninnnnnisneieens 67
Cekme test SONUGIATT .....c..ovveeiiiiiciccie e 69

XV



SIMGELER

H - hidrojen

Ti : titanyum
Mg :magnezyum
Al : aliiminyum
Mn  :mangan

Si > silisyum
Cu - bakir

Mo  :molibden
Ni - nikel

Cr - krom

P : Fosfor

S » kiikiirt

Ar . argon

He - helyum

KISALTMALAR

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

ITAB :Is1 Tesiri Altindaki Bolge

TIG
EDS
oM
SEM

: Tungsten Inert Gas

. Enerji dispersif x-1sinlar1 spektroskopisi
: Optik mikroskop

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

XVi



BOLUM 1
GIRIS

Titanyum; 6zgiil agirhigr 4.51 gr/em® olan yorulma ve mekanik dayanimi oldukca
yuksek, korozyona karsi dayanimi uzun siireli olan bir metaldir. Bu malzeme,
yaklagik 535 °C’ye kadar yiiksek sicaklikta kullanim oOzelligine ve bir¢cok dogal
ortamda miikemmel korozyon dayanimlarma sahiptir. Ancak, 535 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda bu koruyucu tabaka pargalanir ve C, N ve H atomlari malzemeyi
kirllganlagtirmaktadir. Titanyum ve alasimlariin istenmeyen gazlara Kkarsi
duyarlilig: farkli kaynak yontemlerinin kullanilmasini kisitlamakta ve bir dizi ilave
Onlemin alinmasimi mecburi kilmaktadir. Giinlimiizde, bu malzemelerin kullanim
artisina bagl olarak, kaynak ile birlestirilmelerinin de daha énemli hale geldigi bir

gergektir [1].

Titanyum ve alagimlar1 endiistriyel uygulamalarda tercih edilen en iyi miihendislik
malzemelerden bir tanesidir. Titanyum ve alagimlar1 uzay araglari, kimya Sanayi,
bazi spor aletleri imalinde, ugak, otomotiv, enerji, saglik, niikleer gii¢ santrallerinde,
denizcilikte ve gida endistrisinde kullanimi yaygin olan malzemelerdendir.
Titanyum malzemesi 6zellikle uzay sanayinde dnemli bir yere sahiptir. Oniimiizdeki
yillarda bu malzemeler toplam tiiketimin énemli bir oran1 olmaya devam edecektir.
Ugak firmas1 Boeing’in titanyum kullanimina bakilacak olursa 717 modelinde % 1
(1963), 747 modelinde % 3 (1969), 757 modelinde % 5 (1983) ve 777 modelinde %
9 (1994) oranlarinda olmak tizere devamli olarak bir artis i¢erisinde olmustur. Son
yillarda titanyum alagimlarinin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar uzay sanayisinden

endiistriyel uygulamalara kaymis bulunmaktadir [2].

Titanyum malzemeler yiiksek mukavemetlerinin yaninda, kimyasal maddelerden
(Nitrik asit, asetik asit, amonyum klorid, deniz suyu ve siilfiir dioksit vs.)

etkilenmeyen, insan viicudunda alerji yapmayan ozellikler ile de on plana



cikmaktadirlar. Titanyum, celikten % 45 daha hafif, aliiminyumdan % 60 daha agir
ve her ikisinden de ii¢ kat daha giiclii bir malzemedir. Omiir devri maliyeti ve bakim
onarim maliyeti daha diisiik, servis Omrii daha uzundur. Titanyumun genel
uygulamalar1 arasinda askeri, havacilik, denizcilik, kimya, enerji {iretimi, petrol ve
gaz ¢ikarimi ve tibbi cihazlar bulunmaktadir. Bu malzemeler endiistride ergitmeli
kaynaklardan TIG, MIG, plazma, lazer ve elektron 1sin kaynak yontemleri ile
birlestirilebilmektedirler [3,4]. Ayrica bu malzemeler kat1 hal kaynak yontemlerinden
difiizyon kaynagi, siirtinme kaynagi ve patlamali kaynak yontemleri ile kolaylikla
birlestirilebilirler. Titanyum ve alasimi malzemeler sac levha, dolu ¢ubuk ve boru vb.

formlarda uretilerek kullanilabilirler.

TIG Kaynagi, (Tungsten Inert Gas) kaynak i¢in gerekli 1sinin, ergimeyen tungsten bir
elektrot ve kaynatilacak is parcasi arasinda olusturulan ark tarafindan saglanan ve
kaynak bolgesinin de (kaynak metali ve ITAB) elektrodu ¢evreleyen bir memeden

gonderilen asal (inert) bir gaz tarafindan korunan ergitmeli bir kaynak yontemidir

[5].

Ergimeyen bir tungsten elektrot ve arkin bir inert gaz tarafindan korundugu TIG
kaynak yontemi, son derece Onemli bir birlestirme metodudur. Bu yontemde,
tungsten elektrot ile is pargasi arasinda bir elektrik arki olusturulur. Ark bolgesi inert
bir gaz veya karisim gazlar ile korunur. Bu kaynak yontemi paslanmaz c¢elik,
magnezyum, aliiminyum, bakir ve diger bircok demir dis1 metaller gibi kaynag1 zor

olan metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [6].

Lazer kaynagi; benzer ya da benzer olmayan malzemeleri birlestirme isleminde
kullanilan ergitmeli bir kaynak yontemidir. Yiiksek kaynak hizlari, ¢ok iyi bir
bi¢cimde otomatiklestirilebilir olmas1 ve kaynak operasyonu esnasinda izleme olanagi
ile siirecin kontrol edilebilirligi, lazer 151n kaynagini modern sanayi tiretiminde tercih
edilen bir birlestirme yontemi haline getirmistir. Lazer 1sin kaynagi, yiiksek kaynak
ilerleme hizinin yaninda, az ¢arpilma, derin niifuziyet ve yiiksek olmayan toplam 1s1
girdisi ozellikleri sebebiyle diger geleneksel kaynak yontemlerine gore daha iistiin
olup, endiistrinin birgok alaninda tercih edilmektedir. Ayrica, lazer 1sininin hassas bir

bi¢imde odaklanmasi ve kaynak alanina istenilen bir agiyla yonlendirilmesi, kaynak



metalinin diger ark kaynaklarina gére ¢ok daha dar olmasini saglamaktadir. Lazer
kaynaginda derin niifuziyet ve iyi kaynak kalitesi yaninda, kaynak bolgesi
genisliginin diger kaynak yontemlerine gore daha az olusu biiyiik avantajlar

saglamaktadir [7,8].

Bu calismada 1s1 esanjorleri, kimyasal madde ve buhar tasiyict hatlarinda siklikla
kullanilan titanyum boru malzemeler kullanilmigtir. Ticari olarak temin edilen boru
malzemeler farkli kaynak yontemleri (TIG ve lazer) ile birlestirilmis ve
birlestirmelerin dayanimlar1 ¢ekme testleri ile belirlenmeye calisilmistir. Ayrica
kaynakli bolge mikroyapi, sertlik ve SEM’de EDS analiz ¢alismalariyla karakterize
edilmistir. Bu ¢aliyma ile Ulkemiz endiistri uygulamalarinda hak ettigi yeri
bulamayan titanyumun boru malzemelerin farkli kaynak yontemleri ile
kaynaklanabilirligi ve kaynakli borularin servis sartlarinda maruz kalacagi bazi
yuklere karsi kolaylikla dayanabilecegi bilimsel veriler ile ortaya konulmustur.
Boylelikle elde edilen sonuglar ile titanyum borularin kaynakla birlestirilerek imalat
sanayi icerisindeki kullanilabilirliginin artacagi diisiiniilmektedir. Bu tez calismasi
kapsaminda belirtilen kaynak proseslerinin arastirilmasi, uygulanmasi ve prosesin
gelistirilmesiyle titanyum kaynagi konusunda Ulusal bilgi birikimi ve tecriibe

kazanilacagi tahmin edilmektedir.



BOLUM 2

TITANYUM

2.1. TITANYUMUN TARIHCESI

Ingiliz mineralojist William Gregor 1791 yilinda, Madagaskar’daki Karakum diye
adlandirilan bolgedeki ¢alismalari sirasinda 6zelligini belirleyemedigi bir metal
olan Titanyum ile karsilasmis ve Manakara sehrinin isminden ilham alarak metale
“Menakirit” adin1 vermistir. Bundan 4 yil sonra Alman kimyact Martin H.
Klaproth yaptig1 arastirmalarla bu metalin yeni bir element oldugunu ispat etmis
ve Yunan mitolojisindeki topragin ilk ogullarinin ismi olan “Titans” isminden

esinlenerek bu metale “Titanyum” ismini vermistir [9].

Saf metalik titanyum (%99,9) Matthew A. Hunter tarafindan ilk olarak 1910’da
Ti-Cly ile sodyumun 700-800 °C’de isitilmasiyla hazirlanmigtir. Wilhelm Justin
Kroll 1932 yilinda Ti-Cls ile kalsiyumu birlestirerek kalitesi yiiksek titanyumu

tiretmeyi basarmistir [10].

Titanyum’un eriyik halde oksijen ve azota olan afinitesi nedeniyle saf olarak elde
edilmesi yiiksek bir teknoloji gerektirmis ve bu sorun ancak 20. yiizyilin ortalarinda
(1938-1940) Dr. Wilhelm Kroll’un gelistirdigi bir yontem ile ¢o6ziilebilmistir.
Titanyum, ilk olarak 1950’li yillarda havacilik alaninda “muhtesem metal” olarak

kullanilmaya baglanmistir [11,12].

2.2. TITANYUMUN URETIMIi

Titanyum cevheri rutil (TiO,) ve ilmenit (FeTiOs)’dir. Oncelikle bu cevher giitiiliip
manyetik ortamdan gegirilerek igerisindeki FeO’den arindirilir ve devaminda uygulanan

¢okeltme islemi ile de diger istenmeyen maddeler uzaklastirilir. Boylece geriye kalan



TiO; siilfiirik asitle (HoSO,4) reaksiyon edilerek titanil-siilfiirik asit eldesi saglanir.
Devaminda bu asidin sicak su ile karistirilmasi: sonucunda TiO, ¢oker ve filtre ile
stiziilerek almir. Boylelikle TiO, saf olarak iiretilmis olur. Bu bilesigi indirgemek

icin 1939 yilinda Kroll tarafindan gelistirilmis “Kroll Yontemi” kullanilir [13].

Sekil 2.1°de Kroll yontemi titanyum siingeri eldesi ile sonuglanan akis diyagrami
goriilmektedir. Rutil ve/veya ilmenit mineralleri cevher zenginlestirme islemleri ile
Kroll islemine hazirlanmaktadir. Ilmenit cevheri kullanilmas: durumunda metalurjik
islem esnasinda demir igerigi pik demir olarak alinirken, TiO, curufu Kroll
yonteminde kullanilmaktadir. Kroll yonteminin birinci asamasinda rutil/ilmenit
mineralleri 900 °C’de klor gaziyla reaksiyona girerek TiCl, elde edilmektedir.
[lmenit igin klorlama reaksiyonu Denklem 2.1°de goriilmektedir. TiCl, Kroll
reaktoriinde argon gazi ortaminda sivi Mg ile Denklem 2.2°de goriilen reaksiyona

girerek metalik titanyuma indirgenmektedir [14].

) 0 .
Denklem 2.1 2FeTi0s + 7CL + 6 C =2222C,  2TiCL + 2FeCls + 6 CO....... (2.1)
; 900 °C ;
Denklem 2.2 TiCls + 2Mg ey T1 +2 MgClo......ooooiiiiil (2.2)
RutilTlmenit
|
Zenginlestirme
I
Metalurjik Proses
I
I I
Pik Demir Curuf
(Timenit) Eonsantresi
I
Klor Titanyum Tetra Kloriir
1 .
Magnezyum o Magnezyvumla Titanyum Oksit
Rediiksivon
1 |
Magnezyum Kloriir |4} Vakum Destilasyonu
Elektrolizi
|
| Stnger Titanyum ‘

Sekil 2.1. Kroll yontemi ile titanyum eldesi [14].



Elde edilen bu iriin g6zenekli yapisi sebebiyle siinger titanyum olarak
isimlendirilmektedir. Sivi MgCl, periyodik olarak reaktérden alinmakta ve elektroliz
yoluyla Mg geri doniisiimii saglanmaktadir. Sekil 2.2°de siinger titanyum iiretiminin

akabinde yapilan ergitme islemleri ve ingot eldesi sematik olarak verilmistir.

Alagim Flementi
Havesi
‘ Stinger Titanyum ‘ Hurda Titanyum
Kompaktin Soguk Ergitme
Preslenmesi -Elektron Demeti ve
(2.3-68 kg) -Indiiksiyonla Ergitme
+ B
Plazma Ergitme Ingot
(Argon Atmosferinde)
Ergitme Slab
! -
Harcanabilir Elektrod
Rafi
(2730-16360 kg) L VAR

Sekil 2.2. Siinger titanyum {lretiminden sonra yapilan ergitme islemleri ve ingot
eldesi.

2.3. TITANYUMUN METAL OZELLIKLERI

Cesitli titanyum alasimlarinin ¢ok yiiksek sicakliklarda ve ¢ok diisiik sicakliklarda
verdigi yiiksek dayanim, sertlik, tokluk, diisik yogunluk ve yiiksek bir korozyon
direnci gibi 6zellikler, havacilik ve uzay sanayisinde ve diger yiiksek performans
uygulamalarinda biiyiik agirlik tasarruflarinin yapilmasina imkan saglamaktadir.
Titanyumun elektrik direnci, elektron akis yoniiniin zitt1 yoniinde ve zayif bir iletken
oldugundan, iyi bir dirence sahiptir. Titanyum diisiik yogunlukta bir elementtir
(yaklasik olarak demirin %60°1 kadar azdir) ve alasim ile deformasyon ile
giiclendirilebilir. Isil genlesme katsayisi ¢elik ve Al alasimlarinin yarisindan daha
diistiktiir. Titanyum pasifize edilebilir ve ¢ogu asit mineraline ve kloroidlere kars1 iyi
derecede direng gostermektedir. Titanyum nontoksiktir (zehirsizdir) ve genellikle
insan kemigine ve dokusuna uyumludur. Miikkemmel bir korozyon direnci olan
titanyum doga ile olan uyumu sayesinde kimyasal, petrokimyasal uygulamalar,

offshore (denizle ilgili) ve biomalzeme uygulamalarinda kullanilmaktadir [15].



2.4. TITANYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Titanyuma az miktarda katilan Al ve V elementleri titanyum alasiminin bazi
ozelliklerini ve mukavemet ve yorulma dayanimmi Cp Ti’ye goére daha fazla
arttirmaktadir. Al alasim elementi, o- dengeleyici olarak kullanilirken, V alasim
elementi B- dengesini gerceklestirmektedir. a-p faz doniisiimiiniin meydana geldigi
sicaklikta, bu elementlerin titanyum ile birlestirilmesiyle doniisiim olay1 tetiklenmis
olur ve bu sayede oda sicakliginda hem o- yapilt hem de B- yapili alagim formlari
meydana gelmistir. Bu yilizden Titanyum-aliiminyum-vanadyum (Ti-6Al-4V)

alasimlari a ve B olusumlarinin iki fazli yapisina sahip olmaktadir [9].

Titanyum, metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak genis bir kullanim
alanina sahiptir. Titanyum alasimlar1 matris malzeme olarak kullanildiginda, takviye
eleman ile iyi bir yapigsma saglamaktadir. Titanyum alasimlart mikroyapilarina gore

dort genel gruba ayrilabilirler [16].

2.4.1. Ticari Saf Titanyum

Saf titanyum (Cp-Ti), % 98.635 - % 99,5 arasinda titanyum igermektedir. Saf
titanyumun metalinin oksijen igerigi % 0,18-0,40 arasindadir. Ticari saf titanyum;
titanyumun O, N, H, C ve Fe ile birlikteki ¢ok seyreltik alasimi olarak goriiliir. O, N
ve C; silinekligi diisiiriirken ayni zamanda malzemeyi kuvvetlendirmektedir. Bu
malzemenin mikroyapist tamamen o fazindan olugmaktadir. Saf titanyumun en
yaygin kullanimi 650-700 9C’de 1s1l islemle tavlanarak kullanilmasidur. Boyle bir tav
isleminden sonra mikroyapi ince es eksenli o taneciklerinden olusmaktadir. Eger saf
titanyum 900-950 °C'de B alani i¢inde 1sitilirsa hizli bir tane irilesmesi meydana gelir

ve soguma sirasinda kaba tirtilli o sekillendirilir.

Ticari safliktaki titanyum nispeten zayiftir ve yiiksek sicakliklarda mukavemetini
kaybeder. Fakat ¢ok iyi korozyon direncine sahiptir [14,9,17]. Cizelge 2.1’de Ticari

safliktaki titanyumun genel 6zellikleri verilmektedir [17].



Cizelge 2.1. Ticari safliktaki titanyumun genel 6zellikleri [17].

Daniisim
Akma Cekme
ASTM Sicakhklan Alagim Elementleri
Dayanimi Dayammi o
Standard: ("C)
(MPa) (MPa)
Alfa Beta N C H Fe (0]
Grade 1 170 240 888 880 | 003 (0.10 | 0.015 | 0.20 | 0.18
Grade 2 280 340 913 890 | 003 (0.10 | 0.015 | 0.30 | 0.25
Grade 3 380 450 920 900 | 005 |0.10 | 0.015 | 0.30 | 0.35
Grade 4 480 550 950 905 | 005 |0.10 | 0.015 | 0.50 | 0.40

Cp titanyumun 1s1 etkisi altinda, zamana bagl sekil verme direnci 6zelliklerinin iyi
olmadigi, buna karsin soguk deformasyonda bu o6zelliginin daha iyilestigi
belirlenmistir. Saf titanyum 950 °C’nin iizerinde 1sitilarak ve 8 kg/cm?’lik basing

uygulanarak levha halindeki titanyuma sekillendirme 6zelligi kazandirilir [18].

2.4.2. Alfa (o) Titanyum Alasimlar:

Alfa (o) Titanyum alasimlarin mikroyapilari yiiksek oranda o fazi1 igermektedir ve bu
alasimlar ¢ogunlukla yiiksek sicaklik mukavemeti veya siirlinme mukavemeti istenen
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Alfa alagimlar1 % 7’ye kadar aliiminyum ve az
miktarda (<% 0.3) oksijen, karbon ve azot barindirirlar. Aliminyum, ¢ogu ticari
titanyum alasiminda alfa stabilizatorii olarak yaygin sekilde kullanilir, ¢linkii alagimi

cevre ve yaklasik 550 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda giiglendirebilir [16].

Icerisinde Sn, Al veya Zr bulunan a alasimlari, diisiik ya da ¢ok yiiksek sicakliktaki
ortamlarda cok tercih edilirler. a- fazin1 yiikksek oranda iceren alasimlar, B-fazl
alasimlara kiyasla genellikle yiiksek sicakliklarda siirlinmeye karsi daha yiiksek
mukavemet gosterirler. Cok az miktarda arayer atomu igeren a alagimlari, stinekligini
ve toklugunu ¢ok diisiik sicakliklarda bile siirdirmektedir. Sadece soguk
deformasyon sonrasi o alagimlarinda meydana gelen kalint1 gerilimleri gidermek icin

tavlama veya yeniden kristallesme 1s1l islemi yapilabilmektedir [9,14].

a alagimlarinin mikroyapisi, tavlamadan sonra uygulanan sogutma hizinin etkinligine
bagli olarak farklilik gostermektedir. Sekil 2.3’de goruldigi gibi malzemede

sogutma islemi hizli yapildiginda ignemsi o fazinin, firinda (yavas) sogutma islemi



yapildiginda ise plakali o fazinin yogun oldugu bir mikroyap: olusumuna neden
olmaktadir [9]. Burada; a) tavlama islemini, b) hizli sogutma sonrasindaki

mikroyapiy1 ve ¢) yavas sogutma sonrasindaki plakalt mikro yapiy1 gostermektedir.

St K
Alagim (%) Zaman

Sekil 2.3. a fazli titanyum alagiminin soguma hizina gore olusan mikroyapilar.

2.4.3. Alfa-Beta (a+p) Titanyum Alasimlari

Alfa-Beta (o) Titanyum alagimlari, i¢eriklerinde bir ya da daha ¢ok miktarda o ve
B fazlarmin kararliligim yiikseltmeyi saglayan alasim elementlerini icermektedirler.
Alfa-beta alagimlar ilavesiyle iki fazli mikroyapi karakteristigine sahiptir. % 6 Al ve
degisen miktarlarda beta olusturucu bilesenler Cr, V ve Mo bulunur [16]. o+p
titanyum alagimlar1 yiiksek ¢ekme ve yorulma dayanimi ile yiiksek korozyon direnci,
iyi sicak sekillendirme ve yiiksek siirlinme direncine sahiptir [16]. Oda sicakliginda o
ve B fazlarnn i¢in kullanilan dengeleyici elementlerin uygun miktarlarda
hazirlanmasiyla o ve B fazlarinin karisimindan meydana gelen bir mikroyap: elde
edilebilmektedir. Tavlama sonrasinda da yiiksek siineklik, homojenlik ve yiiksek
dayanim saglanmaktadir [9,14]. Sekil 2.4’de (a+p) titanyum alagiminin (a) tavlanma
11l iglemi, (b) yavas (firinda) sogutmadan sonra olusan es eksenli mikroyapisi, (c)

hizli sogutmadan sonra olusan ignemsi yapisi goriilmektedir [9].



Sekil 2.4. (a+p) titanyum alasiminda soguma hizina gére olusan mikroyapilar.

Sekil 2.4 (a)’ya bakildiginda diisiik miktarda o fazi tanelerini olusturmak ve [
fazindaki olusan tane irilesmesini Onlemek igin, B fazi doniisim sicakligmin alt
noktasina ulagsmak gerekmektedir. Belirtilen sicakliktan itibaren yapilan yavas bir
sogutma ile mikroyapida Sekil 2.4 (b)’de gosterilen es eksenli taneler; hizli sogutma

islemi ile Sekil 2.4 (c)’de gosterilen ignemsi yapidaki taneler olusmaktadir [9].

Bu alagimlarda tavlama, yiiksek siineklik, diizenli o6zellikler ve iyi dayanim
kombinasyonu olusturur. Yakin alfa alagimlarina gére daha yiiksek dayanim, daha iyi
sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklere sahip olan bu gruba Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-2S

alagimlart 6rnek gosterilebilir [17].

2.4.4. Beta (B) Titanyum Alasimlar:

Beta (B) Titanyum alasimlari, igeriklerinde yiiksek miktarlarda § fazin1 dengelemeye
yardime1 alagim elementlerini igermektedirler. Sahip olduklari kolay ve soguk sekil
verme Ozellikleri, doviilebilirlik ve de yiliksek yogunluk gibi olumlu dzellikleriyle
mevcut diger cesitli titanyum alasimlarindan daha farklidirlar. Bu alagimlar (B) oda
sicakliginda (o+p) alasimlari ile ayni derecede dayamim ozellikleri sergilese dahi
yiiksek sicakliklara cikildiginda bu degerler (o+p) alasimlarindan daha diisiik
seviyede kalmaktadir. Bu alasimlar kararsiz alagimlar olduklarindan (o)) fazinin (B)
matrisi i¢inde ¢okeltilmesi ile (B) alasimlarinin sertlestirilmesi gergeklestirilmektedir

[9,14].
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Bu alasimlar 6nemli miktarda B faz1 dengeleyici elementler olan VV ve Mo igerirler.
Beta alasimlari [ dengeleyicilerle zenginlestirilmis alasimlardir. Bu nedenle
sogutmanin hizli yapilmasiyla hepsi f’dan olusan dengesiz bir faz olusur. Tavlanmis
durumda mikroyapida sadece B fazi vardir. B matrisi iginde a fazinin ¢okelmesi ile
sertlik kazanabilirler. Esas dayanim kati eriyik mukavemetlenmesi ile kazandirilir.

Bazi B titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir [17].

Cizelge 2.2. Baz1 3 Titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri [17].

- Akma Dayarmimi | Cekme Dayanimi )
Alagim Tipi % Uzama | % Kesit Daralmas:
(MPa) (MPa)
Ti-15Mo-5Zr-3A1 870- 1173 882- 1177 15- 20 43- 80
Ti-12Mo-5Zr-55n 1002 1010 17.8 56
Ti-30Nb 500 700 20 60
Ti-30Ta 590 740 28 58

Alfatbeta alagimlan ile yaklagik ayn1 dayanim degerlerine sahip olan bu alagimlar,
yiiksek kirilma 6zelliklerine sahiptirler ve korozyon direngleri Mo ilavesiyle hizla
artmaktadir. Ayrica bu alagimlar Sicak ve sogukta iyi bir dayanima sahiptirler. [18].
Cizelge 2.3°de a, a +p ve P alasimlarinin temel 6zellikleri, Sekil 2.5°de ise alasim

elementlerinin titanyum malzemenin faz diyagramina olan etkileri verilmistir.

Cizelge 2.3. o, a +p ve P alasimlarinin genel 6zellikleri [10].

A Titanyum o +f Titanyum p Titanyum
Yogunluk Diisiik Diisiik Yiiksek
Mukavement Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek
Siineklik Diisiik/Yiiksek Yiiksek Diisiik/Yiiksek
Tokluk Yiiksek Diisiik/Ytiksek Diisiik/Yiiksek
Siirlinme Yiiksek Diisiik/Yiiksek Diisiik
Korozyon Direnci Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik/Yiiksek
Oksidasyon Davranigi Cok Yiiksek Diisiik/Yiiksek Diisiik
Soguk Sekillendirilebilirlik Cok Diisiik Diisiik Diisiik/Y1iksek
Kaynak Kabiliyeti Yiiksek Diistik/ Yiiksek Disiik
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Ti Ti
ot kararlastine elementler B kararlastinc elemenler
B izomorf B Otektik
(AlLO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 2.5. Alasim elementlerinin titanyum faz diyagramina etkisi [19].

2.5. TITANYUMUN MEKANIK OZELLIiKLERI

Titanyum alagimlarin mekanik 6zellikleri; alasimin Kimyasal bilesimi, faz dagilimi
ve termo-mekanik siire¢cle dogrudan iligkilidir. Titanyum, bir¢ok metal ile
alasimlanabilmektedir. Bu yolla direncin arttirilmasi, akma dayaniminin
yiikseltilmesi ve dokiilebilirlik gibi bazi 6zelliklerin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
Titanyumun Al ve V ile alasimlanmasi, mekanik 6zellikler agisindan olumludur. Ti-
6Al-4V, a- ve B-fazlarinin karisimidir. a-fazi géreceli olarak daha yumusak ve siinek
iken B-fazi1 daha sert ve kirillgandir. a- ve B-fazlarinin miktarlarinin degistirilmesiyle
mekanik Ozellikler de biiyiik oranda degistirilebilmektedir. Titanyum, yiiksek
dayanim ve siineklik ile birlikte iyi bir tokluga sahip olan birka¢ metalden birisidir
[12,20].

Saf titanyumun c¢ekme mukavemeti yaklagik 250 MPa’dir. Farkli titanyum
alagimlariin kopma dayanimi ise 700-985 MPa arasinda degismektedir. Saf
titanyumun uzamasi ise yaklasik % 50 civarindadir. Saf titanyumun sertligi 160 HV
(Vickers), alasim ve 1s1l islem gormiis titanyumun sertligi 250-500 HV arasinda
degisir. Saf titanyumun akma dayanimi 170-480 MPa, kopma dayanimi ise 240-550
arasindadir ve safligima baglh olarak degisiklik gostermektedir. Cesitli titanyum
alasimlarinin akma dayanikliligi 550-860 MPa arasinda degismektedir. Aliiminyum,
vanadyum, kalay, demir, krom ve mangan gibi elementler titanyuma ilave edilerek

titanyumun dayanimini arttirmaktadir [9,18].
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2.6. Ti-6Al-4V

Titanyum alasimlar1 arasinda Ti-6Al-4V alasimi kullanimi en ¢ok olan ve tercih
edilen alagim tiridir. Ti-6Al-4V alasimi a+f alasim grubunda olup, Al a
dengeleyici, V ise B dengeleyicidir. Diisiik yogunlugu ve 1sil direnci ile yiiksek
mekaniksel dayanim, korozyon dayanimi ve biyo uyumlulugu nedeniyle Ti-6Al-4V
alasim1 ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Ti-6Al-4V alasimi, jet motorlari,
uzay araglari, flize yapimi, otomotiv sanayi, basingli kaplar, ortodonti, medikal
implant ve cerrahi aletlerin yapimi gibi pek c¢ok farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir [21].

Ti-6Al-4V alasimi, TIG, MIG, siirtiinme kaynagi, siirtiinme-karigtirma kaynagi,
plazma ark, elektron 15 ve lazer 1sin kaynagi gibi pek ¢ok yontemle
birlestirilebilmektedir. Ancak, bu malzemelerin kaynaginda baz1 zorluklarla
karsilasilmaktadir. Ti-6Al-4V  kaynakli birlestirmelerinde 500°C’nin iizerine
cikildiginda, kaynak dikisinde oksijen, nitrojen, hidrojen gibi zararli gaz
absorbsiyonu  tehlikesi  artmakta ve mekanik mukavemette  disiisler

yasanabilmektedir [21]. Bu alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal bilesimi (% agirlik) [21].

iC Al v Fe N 0 H Ti
0.010 6.02 4.14 0.098 0.007 0.12 0.0020 [ Kalan

2.7. TITANYUMUN KULLANIM ALANLARI

Titanyum alasimlari, havacilik sanayinde ugak ve motorlarinda, gii¢lii, hafif, 1siya
dayanikli malzemelerin gerekli oldugu ortamlarda, deniz suyuna (korozyon) karsi
dayanikli oldugu i¢in, titanyum gemilere, pervane saftlarina ve denize maruz kalan
diger yapilara ait govdelerde, kalga eklemi gibi eklem implantlarinda ve matkap ucu,
bisiklet, golf sopasi, saat ve diziistii bilgisayarlar gibi ¢esitli giinliik iriinlerde
kullanilir [22].
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2.7.1. Havacilik Uygulamalarinda Titanyum

Titanyum; diger istiin 6zellikleri haricinde, yalniz diisiik yogunlugu sayesinde bile
kendisine havacilik sektdriinde onemli bir pazar pay1 buldugunu gdsteren giizel bir
ornektir. 1940’larin sonunda gelistirilen Ti-6Al-4V alasimi giintimiizde bile havacilik
sanayinde onemli bir yere sahiptir. Havacilik triinlerinde, mekanik 6zellikler kadar
tiretilen parcalarin kullanim omiirleri de ¢ok Onemlidir. Titanyum alagimlarindan
imal edilen parcalarin uzun siireli kullanim Omiirleri, bu parcalar1 fiyat-kullanim
omrii kiyaslamasinda 6ncii kilmaktadir. Ugak govdelerinde genellikle yapisal eleman
olarak bu malzemenin kullanilmasindaki sebep, yorulma c¢atlagi ilerleyisini
durdurmaktir. Ugak govdelerinin diger bir yapisal eleman1 olan Al iizerine ince, dar
kusaklar seklinde montaj edilerek olusan yorulma ¢atlaklarinin ilerleyisini
engellemeleri hedeflenir. Bir zamanlar en modern savas ugaklari olarak goriilen F-22
ve Joint Strike Fighter ugaklarimin gévdelerinde yeni bir titanyum alasimi olan Ti-
6Al-2Zr-2Sn-2Mo-2Cr-0,25Si alagimi kullanilmaktadir. Gelistirilen bu alagim goévde

sicakliginin en yiiksek 6l¢iildiigli, motor yuvalarinda kullanilmaktadir [23].

Titanyumun havacilik sektoriinde ana kullanim alani ise gaz tiirbin motorlaridir.
Modern gaz tlirbin motorlarinin yaklagik % 33’4 titanyum Ve alagimlardan imal
edilmektedir. Bir ornek olarak; Rolls-Royce firmasimin imalatini yaptigi ugak
motorlarinda kullandig1 titanyum oraninin yillara gore stirekli artisi Sekil 2.6°da

goriilmektedir [23].

b P2 o) w
2 2 & 8
' | 1

%Motor Agirid
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o o
o

1950 1960 1970 1380 1990
¥IL

Sekil 2.6. Titanyumun Rolls-Royce firmast tarafindan kullaniminin yillara gore artisi.
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Havacilik uygulamalari igin titanyum kullanmanin birgok nedeni olmakla birlikte ana

nedenleri su sekilde siralanabilir [24];

o Agirlik tasarruflari,
e (Calisma sicakligi,
« Korozyon direnci,

o Kompozit uyumluluk.

2.7.2. Titanyumun Biyomedikal Uygulamalari

Titanyum ve alasimlari, milkemmel mekanik, fiziksel ve biyolojik performanslar
nedeniyle, biyomedikal cihaz iiretiminde giderek artan bir uygulama olmaktadir [24].
Biyomalzemeler, insan viicudundaki doku ya da organlarin gorevlerini yerine
getirmek veya onlara destek olmak amaciyla kullanilan malzemeler olup, metaller,
polimerler, seramikler ve kompozitler olmak {izere dort gruba ayrilirlar.
Biyomalzemelerde istenen en oOnemli &zellik biyouyumluluk olup, kendisini
gevreleyen dokularin normal degisimlerine mani olmayan ve dokuda istenmedik
tepkiler (iltihaplanma, pihti, vb.) meydana getirmeyen malzemelerdir. Metalik
biyomalzemelerden biri olan titanyum ve alagimlari, kemikle iyi bir bag kuran ve

doku tarafindan yiiksek kabul edilirlige sahip malzemelerdir [17].

Biyolojik ortamda kullanilacak malzemelerde aranan ilk sart, o malzemenin gérevini
gerceklestirdigi yerde tolere edilebilmesidir. Kalca protezlerinin yani sira diger
eklem protezi ameliyatlari, yani diz omuzlari igin c¢esitli metalik malzemeler
kullanilmistir. Ek uygulamalar arasinda travma ve spinal fiksasyon cihazlari,
kardiyovaskiiler stentler ve en yakin zamanda replasman spinal diskleri var [24]. Bir
bagka ifade ile biyouyumlu malzeme, kullanildigi ortam tarafindan
reddedilmemelidir. Bu durumda oncelikle yapilmasi gereken hangi malzemelerin
istenilen 6zelliklere sahip oldugunun tespit edilmesi ve bunlarin siniflandirilmasidir
[17]. Sekil 2.7°de Titanyum alagimlarinin kalga protezlerindeki kullanimina ait bir

ornek verilmistir.
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Sekil 2.7. Titanyum alasimlarinin kalga protezlerindeki kullanimi.

2.7.3. Titanyumun ve Alasimlarinin Mimarhkta Kullanimi

Atmosferik korozyona karsi yliksek dayanimi, agirlikga hafif olmasina ragmen
saglamligr ve dayanikliligi, estetik goriintiisii, diger ustiin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, titanyumu 21. yy.’da kullanilan en ideal yapt malzeme yapmaktadir.
Cizelge 2.5. de titanyumun mimarlikta en ¢ok kullanilan diger metallerle (paslanmaz
celik ve bakir) kiyaslandiginda atmosferik kosullara karst milkemmel bir dayanima

sahip oldugu goriilmektedir [25].

Cizelge 2.5. Mimarlikta kullanilan bazi metallerin atmosferik direngleri.

Titanyum Pdégl;ill;naz Bakar
Deniz tuzu partikiillerine kars: direng L O] o]
Morétesi 1sinlara kars: direng ® [ [
Asit yagmurlarina kars: direng(pitting) o O] O]
Asit yagmurlarina kars: atmosferik direnc ® O] O
Temas Korozyonu direnci ® O O]
Korozyon akisina kars: direng [ o O
Is1l Direnci L L [ ]
Asimnma direnci [ ] [ ] o]
® NMikemmel O lyi G orta O Zayif

Atmosferik bozulmalar; 6rnegin asit yagmurlari paslanmaz ¢elik ve bakir malzeme
yiizeyinde farkli problemlere neden olmaktadir. Ancak Titanyum ylizeyindeki oksit
tabakasi sayesinde bu tiir olumsuz etkiler karsisinda dayanim gdstermektedir. Mimari
uygulamalar i¢in Grade 1 ve 2 saf titanyum tercih edilmektedir. Diinya genelinde
1999 yilina kadar 2.000 tona yakin titanyum mimari uygulamalarda ve 1.000.000
m?’nin iizerinde cat1 ve bina cephelerinde kaplama malzemesi olarak kullanilmistir

[25].

16



BOLUM 3

TIG KAYNAGI

TIG kaynagi; (Tungsten Inert Gas) kaynak i¢in gereken isinin, tiilkenmeyen bir
tungsten elektrod ile is pargasi arasinda olusan ark sayesinde ortaya ciktigi bir

ergitmeli gaz alt1 ark kaynak yontemdir.

3.1. TIG KAYNAK TEKNIiGININ TARIHSEL GELiSiMi

1800 yilinda Humphry Davy tarafindan elektrik arkinin kesfinin ardindan ark
kaynagi ¢ok yavas bir ilerleme gostermistir. C. L. Coffin 1890 yilinda inert (soy) gaz
atmosferi icerisinde kaynak yapma fikrini ortaya koymustur. 1900’lerin basinda,
demir igermeyen, Al ve Mg gibi metal malzemelerin kaynagi bile zordu. Ciinkii bu
hafif metallerin havayla hizli tepkimeye girmeleri, kaynak isleminin gézenekli ve

¢okiintiili olmasina ve kaynagin zayif olmasina neden oluyordu [26].

Ergiyik halinde bulunan kaynak banyolarinin bir gaz ile korunmas: fikri ilk kez 1926
yilinda ortaya siiriilen Alexander kaynak yonteminde, kaynak bolgesi metanol gazi
ile korunmus ve sonrasinda 1928 yilinda Arcogen yontemi kesfedilmistir. Gelistirilen
bu yeni yontemde bir elektrod ile birlikte oksi-asetilen alevi beraber kullanilmustir.
1926 yilinda ABD’de Weinmann ve Langmuir tarafindan kaynak banyosunun
atmosferik ortamin, kaynak dikisine zararl etkilerine kars1 korunmasi sistematik bir
sekilde incelenmis ve hidrojenin koruyucu gaz olarak kullanildigi Arkatom kaynak

yontemi gelistirilmistir [27].
TIG kaynak teknigi 1941 yilinda son halini almis ve “Tungsten Inert Gas Welding”

yada diger adiyla “Heliarc” ismini almistir. Cilinkii koruyucu gaz olarak helyum ve

elektrot olarak da tungsten kullanilmaya baslanmuistir. TIG kaynaginin ilk yillarinda
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elektrotlarin, tungstenin yliksek ergime noktasina ragmen hizli bir sekilde 1sinmasi,
tungsten pargaciklarin kaynaga transferine neden olmustur. Bu sorunu ¢6zmek igin
elektrodun polaritesi, pozitiften negatife dogru degistirilmis fakat bu da bir¢ok demir

bilesigi igermeyen metallerin kaynagi i¢in uygun bulunmamistir [28].

TIG kaynagindaki gelismeler, takip eden 10 yil boyunca devam etmistir. Linde Air
Products’in su sogutmali torcu gelistirmesi, elektrodun asiri 1stnmasini onleyerek
yiiksek akimlarda kaynak yapma imkani saglamistir. Bunlara ek olarak, 1950’lerde,
TIG teknigine ragbet artarken, bazi kullanicilar daha pahali olan Argon ve Helyum
gibi kaynak atmosferlerine alternatif olarak Karbondioksit gazi kullanmaya
baslamistir [28].

3.2. CALISMA PRENSIBI

TIG kaynak yontemde, kaynak edilen parca ile ergimeyen tungsten elektrod
(Tungsten veya alasimlar1) arasinda olusturulan bir elektrik arki, kaynak i¢in gerekli
olan sicakligi saglar. Ark bolgesi bir soy (inert) gaz veya karisimlari ile korunur. Cok
kisa bir siire iginde bu yontemin farkli alanlarda kullanilabilmesi ve diger
yontemlerle kaynatilmasi gii¢ olan metal ve alasimlarin kaynagi i¢in uygun oldugu
anlasilmis ve giinlimiizde en ¢ok kullanilan gazalti ark metodlarindan birisi haline
gelmistir [5,29,30]. Sekil 3.1’de TIG Kaynak yontemi sematik olarak gosterilmistir
[30].

S s Akim iletkeni
Kaynak Yonteminin —_—

Sematik Gosterimi Sicak Su Cikis!

Koruyucu
Gaz Girisi
KAYNAK
YONO

Tungsten Elektrod

Seramik
Nozdl £
Kaynak
Teli
r L

Ark

Koniyucu Gaz Cikisi

Koruyucu Gaz Ortami

Katilasmis Kaynak Metali

Ana Metal

e

Sekil 3.1 TIG Kaynak yonteminin sematik gdsterimi.

18



TIG kaynak yoOnteminde birlestirilecek malzeme cinsine gore dogru akim ya da
alternatif akim kullanilabilmektedir. Ayn1 kaynak makinesinde dogru ya da alternatif
akim uygulanabilmekte ve islem tiiriine gore (dolgu, tamir) akim ¢esidi

secilebilmektedir [27].

3.3. TIG KAYNAK TORCU VE ELEMANLARI

Kaynak torglari is parcasi ile tungsten elektrot arasinda, kaynak i¢in ihtiya¢ duyulan
elektrik arkini olusturabilmek i¢in, akim kablosundan gelen akimi elektroda iletmek
ve koruyucu gazi kaynak banyosunu koruyacak bigimde sevk etmek gorevlerini
yerine getirmesi i¢in kullanilan bir elemandir. Uygulama yerine ve kullanilan akima
gbre su ve hava ile sogutulan ¢esitli tip tor¢lar mevcuttur. Genellikle 100 Ampere
kadar olan torglar hava, daha yiiksek akim siddetinde ¢alisanlar ise su ile sogutulurlar
[5]. Sekil 3.2’de TIG kaynak torcunun kisimlar1 sematik olarak verilmistir. Bir TIG

torcu asagida belirtilen kisimlardan olusmaktadir.

Nozul

e | ; ; . e —
(o sz [ e —
Elektrod
tutucu kovani  /Adaptér Elektrod tutucu /' Elektrod Elektrod sikma kepi

Sekil 3.2. TIG kaynak torcunun kisimlari [5].

Elektrod tutucusu: Bir TIG torcunun 6z kismini ergimeyen tungsten elektrodun

tutucusu meydana getirir. Tutucu genel olarak iizerinde boylamasmna kanallar
bulunan ve bir tarafi konik bir kovandir ve bu parcaya elektrod yiiksiigli adi ile de
anilir. Elektrod tutuculari, TIG kaynaginda elektrodu torca baglayan ve ayni zamanda da
tungsten elektroda kaynak akimini ileten bir pargadir. Tutucular genellikle bakirdan
yapilir ve i¢ ¢aplart kullanilan elektrodun ¢apina uygun olarak hassas bir toleransa

sahiptirler.
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Elektrot tutucusu kovani: Elektrot tutucusu, elektrot tutucusu kovami diye

adlandirilan bir gévdenin i¢ine girer ve bu parca da 6zel bir somun ile tor¢ govdesine
sabitlenir. Elektrot tutucusu kovani ayni zamanda gaz difiizorii gorevi gorerek gazi

dagitir [5].

Izolasyon halkasi/Adaptér: izalatorler nozullar sabitlemek icin kullanilirlar, ayn

zamanda boyun ile 1smman nozul arasinda 1s1 kalkanmi olusturarak boyunun
yipranmasint Onlerler. Standart nozul kullanildiginda izolasyon halkasi, gaz lensli

nozul kullanildiginda ise adaptor kullanilir.

Gaz nozulu (meme): Tor¢ govdesinin en uguna sabitlenen koruyucu gaz memesi

cesitli caplarda tiretilmektedir. Bir torca; gaz ihtyacina ve kaynak islemine gore farkli
caplarda gaz nozulu takilabilir. Nozullar; seramik, seffaf cam ve metal (genellikle
bakir) malzemelerden tretilirler. Kullanim yerine gore ise dar ve genis agizli olarak

imal edilirler.

Elektrod sikma kepleri: Elektrodlarin sabitlenmesi igin kullanilir ve torcun modeline

gore farklilik gosterir. Caligma alanina gore ergonomik olanlar tercih edilirler.
Standart olgiilerde ve elektrod boylarina gore kisa, orta ve uzun olarak degisik tipleri

vardir.

3.4. TIG KAYNAK ELEKTRODLARI

TIG kaynak yontemi ile diger geleneksel ark kaynagi yontemleri arasindaki en temel
fark, ilave metalinin elektrot tarafindan karsilanmamasi ve ergimeyen tungsten
elektrotun yalnizca ark olusturma gorevini iistlenmis olmasidir. Bu bakimdan TIG
kaynaginda ergime sicakligi yaklasik 3500 °C civarinda olan tungsten, elektrot
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cizelge 3.1°de, ticari olarak satilan biiyiik
tungsten elektrod tiplerini, Amerikan Kaynak Toplulugu (AWS) ve Uluslararasi
Standartlar Orgiitii (ISO) siniflandirmalarini ve elektrotta yer alan oksit miktarin1 ve

tipini gosteren bir grafik verilmistir [29,31].
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Cizelge 3.1. Tungsten elektrodlarin kimyasal bilesimleri, renk kodlar1 ve bazi1 6zellikleri.

Oksit igerigi Katiskilar Renk

Elektrod Isareti %) (%) Kodu

Bazi 6zellikleri

Alternatif akimda ark kararlig iyi, elektrod ucu dizgan yan
w - <0.20 Yesi Kire seklinde olmali
Toryum oksit WT10 | 0.01.20Tho: <020 san Toryum okstt orani yikseldike, elektron cikisinda aciga
WT 20 1.80-2.20 ThO2 <0.20 Kirmizi cikan enerji azalmakiadir. Bu nedenle tutusma ézellikleri,
Toryum oksit WT 20 2.80-3 20 ThO «020 Leylak dayanma siresi ve akim ylklenebilme kapasitesi
artmaktadir.
WT 40 3.80-4.20 ThOz <0.20 Portakal
WZ 4 0.30-0.50 Zr0z <0.20 Kahverengi
Kaynak banyosu elekirod tarafindan daha az kirletilir.
Zirkonyum oksit WZ 8 0.70-0.80 Zr0z <0.20 Beyaz
- . Toryumn oksilli elekirodlara oranla daha uzun kullamim
Lantan oksit WL 10 0.90-1.20 LaOz <0.20 Siyah sdreleri. (plazma ark y&ntemleri)
———— e =
. Dustk akimlarda performanslan iyi oldugundan boru,
WC 20 1.80 - 2.20 Ce0z <0.20 Gri paslanmaz celik ve ince parcalarin kaynaginda tercih edilir
Toryum igeren tungsten elektrod yerine (Toryum Radyoaktivite yaydigi icin zarariidir) seryum veya lantanyum bazli elektrodiar tercin ediimelidir.

3.4.1. % 2 Seryum Alasimh Elektrodlar

Ark baslangicinin miikkemmel olmasi nedeni ile seryum alasimli tungsten elektrodlar;
celik ve paslanmaz ¢eliklerin, nikel alagimlarinin, titanyum malzemelerin, boru ve
ince sac malzemelerin birlestirilmesinde tercih sebebidir. Bu elektrodlar, en iyi DC
akimda performans gdstermekle birlikte AC akimda kullanilabilirler. En az % 97.30
tungsten ve % 1.8 — 2.2 Se igcermekle birlikte, AC akimda % 30-40 aras1 daha fazla
akim yiiklenebilmesi sebebiyle saf tungsten elektrod yerine de tercih edilebilirler
[32].

3.4.2. % 2 Lantan Alasimh Elektrodlar

% 1.5 ve % 2 lantan alasimli bu elektrodlar, diisiik akim siddetlerinde bile
miikemmel bir ark baslangici sunmaktadirlar. Bu elektrodlar havacilik sanayi gibi
kritik alanlarda tercih edilmekle birlikte, % 2 toryum alasimli tungsten elektrodlarin
yerine de tercih edilebilir. Her iki elektrod da ¢elik ve paslanmaz ¢eliklerin, Ni, Ti ve
Al alagimlarinin kaynaginda kullanilabilmektedir. % 1.5 lantan alagimli tungsten
elektrodlar % 97.8 tungsten ve % yaklasik 1.3 -1.7 araliginda lantan igermekte iken,
% 2 lantan alasimli tungsten elektrodlar ise % 97.3 tungsten ve % 1.8-2.2 lantan
icermektedir. Sekil 3.3°te endiistride en ¢ok kullanilan tungsten elektrod cesitleri

renkleriyle birlikte verilmistir [32].
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Saf Tungsten

% 2 Seryum Alasimli

|

% 1.5 Lantan Alasimh

'i
7,

% 0.8 Zirkonyum Alagimhi

% 2 Toryum Alasimli

Sekil 3.3. Tungsten elektrod ¢esitleri ve renklendirilmeleri.

3.4.3. Saf Tungsten Elektrodlar

En az % 99.5 tungsten igeren bu elektrodlarin maliyetleri alasimli tiirlere gore ¢ok
daha ucuzdur. AC akimda kaynak i¢in, 1sindigi zaman yuvarlak ug verecek bigimde
1yi ark kararlilig1 saglamaktadir. Al ve Mg alagimlarinin AC giig {initeleri ile kaynagi
icin iyi bir ark stabilizasyonu saglamakta olup, DC invertor gii¢ tiniteleri ile birlikte
kullanilmamalidir. Bu elektrodlar diger elektrodlar gibi sivriltilmeyip kalinliklarina
gore uglarma yuvarlak form verilebilir. Sekil 3.4’te saf tungsten elektrodun bileme

Ol¢iisti verilmistir [32].

°d = 12D

Sekil 3.4. Yesil renkli (Al vb. metaller i¢in) tungsten elektrod bileme 6l¢iisii [33].
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3.4.4. % 2 Toryum Alasimh Elektrodlar

% 2 toryum alagimli bu elektrodlar iyi bir ark baslangici ve yiiksek akim yiiklenme
kapasitesi sunmaktadir. Igeriginde en diisiik % 97.3 tungsten ve % 1.7-2.2 arasi
toryum barindiran bu elektrodlar, diisiik tiikketim orani ile ark bozunumunu ve kaynak
metali kirlenmesini engeller [32]. Bu elektrodlarin en biiyiik dezavantaji radyoaktive
yaymas1 ve insan sagligi agisindan zararli olmasidir. Bu elektrodlar saf tungsten
elektrodlarin aksine kalinliklarina goére farkli acilarda ve boylamasina taglanmalidir.

Sekil 3.5°de toryum alagimli tungsten elektrodun bileme 6l¢iisii verilmistir.

3 mm ise
v g o

o D > 3 mm ise
a

Sekil 3.5. Kirmizi renkli (Toryum alasimli) tungsten elektrod bileme 6lgiisii [33].

3.4.5. Zirkonyum Alasimh Elektrodlar

Bu elektrodlar genellikle Al ve Mg alagimlarinin kaynagi i¢in kullanilmaktadirlar. %
98.6 tungsten ve % 0.7-0.9 Zi igeren bu elektrodlar, alternatif akim uygulamalarda
kolayca yuvarlak uca sahip olmaktadir. Bu alagima sahip tungsten elektrodlar diger
cesitler ile karsilastirildiginda, kirilma olmaksizin en yiiksek akim yiiklenme
kapasitesine sahip elektrodtur. Bu sebep ile kaynak metaline en az tungsten gegisini
bu elektrodlar saglamaktadir. Ayrica bu elektrodlar iyi bir ark kararliligina ve

giivenli bir ark baglangicina sahiptir [32].

3.5. ELEKTROD UC FORMLARININ NUFUZIYETE ETKIiLERIi

Elektrot u¢ seklinin TIG kaynag lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Diger taraftan

elektrot uc formu da ark ve pargaya verilen 1stya tesir eder. Ucuna yarim yuvarlak
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sekil verilmis bir silindirik elektrotla yapilan kaynakta genis ancak derinligi az bir
niifuziyet elde edilir. Diger taraftan ucuna konik sekil verilmis bir elektrotla ayni
akim degerinde yapilan kaynakta ise, dar ve derinligi fazla bir niifuziyet meydana
gelir [34]. Sekil 3.6’da ayn1 akim siddetiyle yapilan kaynakta elektrot ucu formunun

niifuziyete etkisi sematik olarak verilmistir.

- ]
Genis ve a7 nifuzivet Dar ve derin niifuzivel

Sekil 3.6. Ayni1 akimda yapilan kaynakta elektrot ucu formunun niifuziyete etkisi.

TIG kaynaginda akim tiirii ve kutuplamanin, her seyden once niifuziyet formunu

etkiledigi bilinmektedir. Sekil 3.7°de bu durum sematik olarak gosterilmektedir.

a) Dogru akim (negatif kutup) d

b) Dogru akim (pozitif kutup) e
¢) Alternatif akim

d) Sivriuglu elektrot

e) Kiit uclu elektrot

a b C
vV ¥ ¥ -

Sekil 3.7 Akim tiirii, kutup tiirii ve elektrot formuna gore niifuziyet formlari [35].

3.6. KORUYUCU GAZLAR

TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz kullanmanin 6nemli iki amact vardir. Bunlardan
ilki; kaynak esnasinda, kaynak banyosunu, ikincisi ise ergimeyen tungsten elektrodu
ortamm olumsuz etkilerinden korumaktir. Bu kKkaynak yonteminde kullanilan
koruyucu gazlar genellikle argon ve helyumdur. Ayrica kaynak islemlerinde bu iki

gazin karisim kullanilabilir. Bu gazlar, kimyasal bakimdan nétr karakterde, kokusuz
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ve renksiz monoatomik gazlardir [5,35]. Bu gazlar kimyasal olarak nétr bir karakter
tasir ve diger elementler ile birlesmez ve yanmazlar. Argon gazinin yogunlugu
havanin yogunlugunun 1,4 kat1 iken (daha agir) helyum gazinin yogunlugu havanin
yogunlugunun 0.14 katidir (daha hafif). Koruyucu gaz ne kadar agir ise verilen
uygun bir debi ile arki koruma ve kaynak bolgesini 6rtme o kadar etkili olur [5,35].
Cizelge 3.2te Argon ve Helyum gazlarinin TIG yonteminde davraniglarinin

karsilagtirilmast ve Cizelge 3.3’te cesitli metaller i¢in TIG kaynaginda onerilen

koruyucu gazlar ve elektrodlar verilmistir.

Cizelge 3.2. Argon ve helyum gazlarinin 6zellikleri.

Argon Helyum

Dusiok ark gerilimi sonucu 151 girdisinin azalmasi,
1.5 mm'den ince parcalann el ile kaynaginda
bayak bir stanluk saglar.

® Yiksek ark gerilimi sonucu olusan daha sicak ark,
1s1 iletkenligi yiksek malzemeler ile kalin parcalarin
kaynaginda daha Gstun sonuclar verir.

Alominyum ve alasimlan gibi ydzeylen refrakter
bir oksit tabakasi ile kaph malzemelerin
kaynaginda temizleme etkisi daha siddetlidir.

® Havadan cok daha hafif olmasi sonucu koruyucu gaz
sarfiyati yOksektir ve torcun memesinden cikan gaz
akimi hava hareketlenne hassastir.

Arkan tutusmasi daha kolaydir. Ark daha sakin ve
daha stabil yanar.

Havadan adir olmasi nedeni ile daha az koruyucu
gaz ile daha etkin bir koruma saglar.

® Yiksek s girdisi ve yOksek kaynak hizi, daha dar bir
ITAB olusturur ve bunun sonucu olarak kaynak
baglantisimin  mekanik &zelikleri iyilesir. Boylece
carpilma ve kendini cekmeler azalir.

Dik ve tavan kaynaklannda, gaz sarfivatinin fazla
olmasina kargin, 1s1 girdisinin azhdr sonucu
olusan, daha ufak kaynak banyosuna
kaynakcinin kolaylikla hakim olabilmesine olanak
saglar.

® Otomatik kaynak islemlerinde yuksek kaynak
hizlarinda karsilasilan gozenek ve yanma centikleri
olusumu kontrol altina alinabilir.

Otomatik kaynak islerinde hizin yokselmesi,
gozenek olusumuna neden olur.

® Havadan daha hafif olmasi sonucu tavan
kaynaklaninda daha iyi koruma sadlar ve bu yiuzden
althk olarak kullanmimi uygundur.

Cizelge 3.3. Cesitli metaller i¢in 6nerilen koruyucu gazlar ve elektrodlar.

Metalin tiird Kalinhg Elektrod Tiiri Koruyucu Gaz
Tum Kalinhklar AA W veya WT Ar veya Ar-He

Aliminyum Kalin Parcalar DAEN WT Ar-He veya Ar
ince Parcalar DAEP WT veya WZ Ar

Bakir ve Bakir Tam kahnhklar DAEN WT Ar veya Ar-He

Alasimlarn Ince parcalar AA W veya WZ Ar

Magnezyum Tam Kalnhklar AA W veya WZ Ar

Alagimlan ince Parcalar DAEP WZ veya WT Ar

Nikel ve alagimlan Tam Kalinhklar DAEN WT Ar

Az karbonlu ve Tim kahnhiklar DAEN WT Ar veya Ar-He

az alasimh celik ince parcalar AA W veya WZ Ar

Pl e TUm kalinliklar DAEN WT Ar veya Ar-He
Ince parcalar AA W veya WZ Ar

Titanyum Tim Kalinliklar DAEN WT Ar
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3.7. TIG KAYNAK MAKINALARI

TIG kaynak metodunda sabit akim tipi kaynak makinalart kullanilir ki bu
makinalardan hem alternatif akim hem de dogru akim elde edilebilir. Bunlar ya doner
tip jenerator ya da sabit tip transformator/redresér kaynak makinalaridir [26]. Hem
dogru hem de alternatif akim veren saglayan makinalar da mevcuttur. Giiniimiizde
TIG kaynaginda, genellikle diisik akimlarla ¢alisildigindan dolay1, akim

tireteglerinin ayarlarinin hassas bir sekilde (ince ayar) yapilabilmesi gerekir [36].

3.7.1. Jenerator ve Alternator Tipi Kaynak Makinalari

Jenerator tipi kaynak makinalar1 iki tiirdiir. Bunlardan ilki fabrika veya atdlyede
kullanmak igin bir elektrik motoru ile beslenmesi, ikincisi ise arazi de kullanmak i¢in
bir igten yanmali (gazyagi, benzin veya mazotlu) bir motorla beslenmesidir. Bu tip
kaynak makinalar1 genellikle ortiili elektrodla ark kaynagi icin kullanilir. Ancak
gerekli goriiliir ise koruyucu gaz ve/veya yiiksek frekans aygitlari ilave edilerek TIG
kaynak yonteminde de kullanilabilir. Bu kaynak makinalarindan genellikle dogru
akim elde edilir [26].

3.7.2. Transformator-Redresor Tipi Kaynak Makinalari

TIG kaynak yonteminde transformator-redresor tipi kaynak akim iiretegleri motor-
jenerator tipi akim iireteglerine nazaran ¢ok daha fazla ve yaygin olarak kullanilirlar.
Bu makinalardan istenildiginde alternatif, istenildiginde de dogru akim alinabilir.
Burada AC akim iireten tek fazli transformator, AC akimi DC c¢eviren bir redresorle
baglantilidir. Dolayisiyla TIG kaynaginda bu g¢esit akim iiretecgleriyle farkli tiir

metallerin kaynagi miimkiin olmaktadir [26,37].
Makina tiizerindeki bir kol veya diigme yardimiyla redresor veya transformator

devreye sokularak istenilen dogru veya alternatif akim alinir. Bu se¢imi kaynakgi,

kaynak yapacagi malzemenin cinsine gore yapar [37].
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3.7.3. U¢ Fazh Redresor Tipi Kaynak Makinalari

Bu tir kaynak makinalarinda tek fazli transformator-redresdr tipi kaynak
makinalarinin devrelerinde az da olsa goriilen denge bozukluklar: ti¢ fazli giristen
dolay1 azaltilmis veya yok edilmistir. Bu kaynak makinalarindan genellikle dogru
akim elde edilmekte ve bir anahtar ile de hem ters kutuplamaya (elektrod pozitif)
hem de diiz kutuplamaya (elektrod negatif) degistirilebilmektedir. U¢ fazli redresér
tipi akim {ireteglerinin programlanabilir tiirleri de mevcuttur. Giiniimiizde en kararh
ve en stabil ark bu makinalarla elde edilmektedir [26,37]. Piyasada TIG kaynak

yonteminde en ¢ok kullanilan kaynak makinalaridir.

3.7.4. Transformator Tipi Kaynak Makinalari

Transformator tipi kaynak makinalarindan sadece alternatif akim alinabildiginden bu
tip akim tretegleri TIG kaynaginda tercih edilmemektedir. Ancak bu makinalar

sadece aliiminyum ile magnezyumun TIG kaynag i¢in uygun olabilir [26,37].

3.8. ORBITAL TIG KAYNAGI

Orbital TIG kaynak yontemi, alinda TIG kaynak yonteminin aynisi olup, ¢evresel
kaynakli birlestirmelerde, kaynak torcunun mekanize olarak kaynakli imalati

gerceklestirdigi bir birlestirme yontemidir [38].

Yatay ya da dikey olarak bir hizaya getirilmis iki borunun alin-alina uygulamasinda
kullanilmak i¢in gelistirilmis; torgun borulardan birisi tizerinde bulunan tasiyici
(traktor) yardimiyla, bir yoriinge iizerinde boru ¢evresince yaptigi donme sonucunda

operasyonun gerceklestirildigi mekanize sistemlerdir [39].

Yontem ilk olarak 1960’11 yillarda uzay ve havacilik sektoriinde hidrolik devrelerin
birlestirilmesinde kullanilmistir. 1990’11 yillardan sonra yontem, mikro-iglemci
teknolojisindeki ilerlemeler bagli olarak daha yaygin ve tercih edilir hale bir

gelmigtir [40].
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Orbital yontemde kaynakla birlestirilecek pargalar sabit durmakta, tungsten elektrot
mekanize/otomotize olarak boru c¢evresinde hassas bir sekilde donerek c¢evresel
kaynak islemini gerceklestirmektedir. Her kaynak isleminin tekrarlanabilir ve yliksek
hassasiyette olabilmesi i¢in, tungsten elektrot cinsi ve ug¢ geometrisi, boru
pargalarmin kaynak agiz hazirligi, iki boru arasindaki mesafe, kaynak yiizey koruma
ve kok koruma gazlar1 vb. kaynak degiskenlerinin c¢ok hassas bir bi¢imde
hazirlanmas1 gerekmektedir [38]. Sekil 3.8’de orbital TIG kaynak yonteminin

sematik olarak resmi verilmektedir.

Kaynak Kafasi
e ——

Tungsten
Elektrod

Koruyucu Gaz

Tungsten
Elektrod

]<—Ark Boslugu

Sekil 3.8. Orbital kaynak yonteminin sematik olarak gosterimi [38].

Normalde kapali tip kaynak basliklari, havanin olumsuz etkilerinden kaynak
bolgesini koruyan ¢ember ile birlikte ¢ok iyi bir hizalamayla 1.6 mm ile 152 mm
capinda, max. 3.9 mm et kahnliginda borularin birlestirilmesinde kullanilir. Eger
daha biiyiik ¢ap ve et kalinliklarinda birlestirme istenirse bu durumda genellikle agik
tip bagliklar tercih edilirler [40].

Orbital kaynak tekniginin kullanimi esnasinda kaynak agzinin ve boru hizalanma
islem basamaklarinin 6zenle hazirlanmasini gerektirir. Kaynak agizlari otomatik
olarak ile agilmamis ise yiizeylerin diizglinliigiine ve kaynak agzinin homojenligine
azami 6zen gosterilmelidir. Yapilan kaynak islemleri API 1104 standardina gore

hatasiz ve kaliteli baglantilar elde edebilmek amaciyla borularda bir eksen kagikligi
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olmaksizin ¢ok iyi bir sekilde alistirilmasi gerekir. Ozellikle spiral kaynakli imal
edilen borularda ovallik bozulacagindan borularin hizalanmasi islemine bilhassa itina
gosterilmelidir. Ayrica, boru dilimleri arasindaki hizasizligin 2 mm’yi gegmemesi

onerilmektedir.

Orbital kaynak yontemi sadece boru-boru birlestirmeleri igin degil, ¢ok sayida boru-
govde birlestirmelerinin bulundugu kazan, 1s1 esanjorleri ve basingl kap iiretiminde

de hizli, giivenilir ve ekonomik olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [41].

3.8.1. Orbital Kaynak Sistemlerinin Kullanim Nedenleri

Kaynakli imalat sektoriinde Orbital kaynak sistemlerinin kullanilmasinin bir ¢ok
nedeni vardir. Yiiksek derecede kaliteli kaynaklar, max. hizda ve tekrarlanabilir ayni
kaynak kalitesi saglayabilme kabiliyetinden dolay1 kullanicilara pek ¢ok avantaj

saglamaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmustir;

Uretkenlik: Bu sistem, manuel olarak yapilan kaynaklara gore iiretkenlikte

biiylik oranda basarilidir.

» Kalite: Dogru bir bigimde programlanmis orbital sistemden elde edilen
kaynagin kalitesi, manuel olarak yapilan kaynaga gore ¢ok daha iistiindiir. Yar1
iletken sanayi ve ila¢ sanayinde istenilen kaliteyi yakalamanin en &nemli

nedeni budur.

 Tutarlilik: Kaynak islemi sonrasinda meydana gelen hata ve kusur faktoriiniin
yok edilmesi ve ayni kalitede tekrarlanabilirlik i¢in dnemlidir. Ayrica kaynak
programlarinin  kullanilmasiyla birlikte parametrelerin otomotik se¢imi

sayesinde manuel secimde yapilan yanlishlar giderilebilir.

« Beceri seviyesi: Imalat siireclerinde sertifikali kaynakcilarin bulunmasindaki

zorluklar. Orbital kaynakta ise sadece operator belgesinin yeterli olmasi.
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Ozellikle biiyiik parcalarin déndiirme zorlugunun olmasi, orbital kaynagin
tercih sebebi olabilir.

Kaynak aparatinin yeterli alan olmamasi nedeniyle sigmadigi durumlarda da
orbital sistem kullanilabilir. Ozellikle kaynak¢min sigmakta ve ulagmakta
zorluk ¢ektigi dar alanlarda bu kaynak metodu kullanilabilir. Orbital kaynak
sistemlerinin kullanilmasi i¢in bir ¢ok sebep vardir. Bunlardan bir tanesi de
muayenelerdir. Kaynak yapilmis dar bir alanda muayenenin gii¢ oldugu
durumlar bunlara tipik bir 6rnektir. “Otomatik bir makinada belli bir program
dahilinde yapilmis kaynak her zaman ayni Kkalitede olacaktir” diisiincesiyle
once pilot bir ¢alisma yapilip ilgili yontem ile muayene edilir ve bundan
sonraki kaynaklar da degiskenler sabit tutularak ayni kabulii gormesi saglanir
[42].

3.9. TIG KAYNAK YONTEMINIiN UYGULAMA ALANLARI

TIG kaynak yontemi, kaynak yapilabilir tim demir ve demirdisi malzeme ve

uygulamalar i¢in tercih edilen ¢ok yonlii bir birlestirme yontemidir. Ana uygulama

alanlar1 paslanmaz c¢elikler, aliiminyum ve nikel alasimlaridir. Stabil ve kararli bir

ark sergileyisi, ciiruf ve g¢apaksiz yiiksek kaliteli birlestirmeler temin eder. TIG

kaynak yoOntemi, niikleer reaktér imalati gibi kalite beklenti seviyesi yiiksek olan

kontriiksiyonlar i¢in ilk tercih sebebidir. [43].

TIG kaynak yonteminin endiistride tercih edildigi bazi 6nemli alanlar sunlardir [5].

Aliminyum kontriiksiyonlar; mutfak malzemeleri, boru kaynaklari, tasit
tiretimi, teleferik kabinleri.

Bakir ve alagimlar;; kimya sanayi ve elektro-teknikte kullanilan bakir
donanimlar.

Sert yiizey dolgu kaynagi; siibaplarin oturma yiizeyleri, asinan pargalarin
tamamlanmasi.

Ince saclarla yapilan konstriiksiyonlar. DKP ¢elik saclar ve karoseri imalati
Ozel isler; transformatdr ve ¢inko kapli saclar, niikleer reaktorlerin insasinda

kullanilan farkli malzemelerin uretimi.
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3.10. TITANYUMUN TIG KAYNAK CALISMALARINDAN ORNEKLER

Kumar ve arkadaslari [44], capt 9,5 mm kalinligi 0,83 mm olan Ti-3Al-2,5V
(ASM4945) alagimlarin1 lazer ile temizleyerek darbeli TIG kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve optik mikroskop, SEM, EDS ve XPS c¢alismalan
gerceklestirmislerdir. Kusursuz bir kaynak eldesi ic¢in darbeli ark kaynak
parametrelerinin optimize edildigi, lazerle temizlenen borularda hatasiz kaynaklara
ulagildig, lazer temizlemenin geleneksel temizleme iglemlerine gére daha az bakim,
daha az yer kaplama ve minimum isletme harcamasi sagladig1 rapor edilmislerdir.
Ayrica lazer temizlemenin kaynak sistemlerine kolayca entegre edilebilecegi

bildirilmistir.

Chen ve Pan [45], 3,2 mm kalinliginda ticari sicak haddelenmis Ti-6Al-4V alasimlari
1s1 girdisini azaltan ve yiliksek nufuziyet saglayan dinamik kontrollii plazma ark
kaynak yontemi, TIG ve geleneksel plazma ark kaynak yontemleri ile birlestirerek;
optik mikroskop, mikrosertlik ve SEM testleri ile kiyaslamislardir. Dinamik
kontrollii plazma ark kaynak yonteminin TIG ve geleneksel plazma ark kaynak
yontemlerine gore 1s1 girdisi ve kaynak havuzu hacmini daha da az tutmak i¢in etkin
bir yontem oldugunu, ayrica dinamik kontrollii plazma ark kaynak yonteminin tane
boyutu azaltilmasi ve ergime bdlgesinde sert martenzit fazlarin olusumunu
engellemesinin onemli avantajlar sagladigini rapor etmislerdir. Ek olarak dinamik
kontrollii plazma ark kaynak yonteminin titanyum alagimlarinin kaynaginda istenilen
kirllma yiizeylerinde siineklik ve sertlik degerlerinde artis1  sagladigini

bildirmislerdir.

Kaya ve arkadaslar1 [1], 1.5 mm kalinliginda ticari saf (Grade 2) titanyum levhalari,
iki farkli akim ¢esidi kullanarak (geleneksel akim ve darbeli akim) TIG kaynak
yontemi ile birlestirmislerdir. Calismada 200x75 mm ebatlarin giyotin makas ile
kesilen levhalar % 99 saflikta aseton ile temizlenmiglerdir. TIG kaynak yontemini
kullanarak titanyum levhalar1 farkli akim tiirlerinde birlestirmis ve elde ettikleri
birlestirmelerin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Kaynakli numuneleri makro
olarak gbzle muayene etmisler, darbeli akim ile birlestirilen malzemelerde 1s1

girdisinin diisiikligiinden dolay1 geleneksel akimla birlestirilen numunelere gore
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daha dar bir kaynak bolgesi (kaynak metali ve ITAB) meydana getirdigini, TIG
kaynagi ile farkli akim kullanilarak birlestirilmis numunelerin kaynak bélgelerinden
Olgiilen sertlik degerlerinin esas metalden daha yiiksek oldugunu, ¢ekme testi
neticesinde kesit daralmasi ve kopmanin ana metalde meydana geldigini, kaynakli
numuneleri birbirleriyle karsilastirmak igin yapilan darbe ¢entik deney sonuglarina
gore, kaynakli numunelerin tiimiinden alinan tokluk degerlerinin, ana malzemeden
daha diisiik oldugunu ve mikroyap: c¢aligmalar1 sonucunda, 1s1 girdisine bagli olarak
kaynak bolgesindeki tanelerin irilestigini ayrica kaynak metalinde ikizlenmelerin

olustugunu belirtmislerdir.

Karpagaraj ve arkadaslar1 [46], 1.6 ve 2 mm kalinligindaki saf titanyum malzemeleri
hava sogutmali tor¢ kullanarak TIG kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Kaynak
islemlerinde ti¢ farkli kaynak akimi (75-90-105 A) ve ii¢ farkli kaynak hizi (250—
275-300 mms-1) ve saf argon gazi kullanmiglardir. Kaynak sonrasi kaynakli
numunelerin  sertlik, mekanik ve mikroyapr Ozelliklerini ile kirik yiizey
morfolojilerini incelemislerdir. Cekme testi sonucunda kaynakli numunelerden 383
MPa c¢ekme dayanimi ve % 15.7 uzama elde etmislerdir. Sertlik caligmalar
sonucunda ergime bdlgesindeki sertlik 191 HV, ana malzeme ise 153 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. SEM’de yapilan kirik ylizey incelemelerindeagirt 1s1 nedeniyle
cukurcuklu kirilmalarin meydana geldigini belirtmislerdir. Egme testlerinde ise

kaynakli numunelerin giizel siineklilik sergilediklerini rapor etmislerdir.

Gope ve arkadaslar1 [47] 2.5 mm kalinliginda Ti-6Al-4V alasimim 12 1/dk argon gaz
korumasi altinda modifiye edilmis bir li¢ garkli kaynak akimi ve ii¢ farkli kaynak
ilerleme hiz1 kullanarak TIG kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Kaynak sonrasi
kaynakli numunelere ¢ekme ve sertlik testleri uygulamislardir. Ayrica numunelerin
kaynak ergime bolgesi ve ITAB bdlgeleri mikroyapisal olarak incelenmistir. Cekme
testi sonucunda, diisiik akim ve yiiksek kaynak hizinda olan numunenin, ¢ekme
dayanimiin altina kirildigimi ve numunelerin ¢ogunun ana metal bolgesinde
kirildigini  belirtmistir. Ayrica metalin uzamasinin Oncelikle 1s1 girdisinden
etkilendigini, yiiksek 1s1 girdisinin sertligi ve kirilganlig1 arttirarak diisiik stineklige

neden oldugunu rapor etmisglerdir. Sertlik ve mikroyap1 ¢aligmalar1 sonucunda ise

32



kaynak metalinden ana malzemeye dogru azaldigini, mikroyapinin ise ana metalde

ergime bolgesi ve ITAB’dan diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Uygur ve Dogan [48] ticari safliktaki 3 mm kalinligindaki titanyum malzemeleri ti¢
farkli kaynak akimi kullanarak TIG kaynak yontemi ile saf argon gazi ortaminda
birlestirmisler ve kaynakli birlestirmelerin mekanik ve mikroyap1 Ozelliklerini
aragtirmislardir. Cekme deneyleri neticesinde kopmanin ITAB’da gerceklestigini,
egme testleri sonucunda kaynak bolgesinin 140 dereceden daha fazla egildigini
belirtmislerdir. Sertlik testleri sonucunda en diisilk amperde birlestirilen numunede
disiik 1s1 girdisi ve hizli sogumadan dolay1 sertligin daha yiiksek oldugunu ve
mikroyapt ¢aligmalarinda da kaynak metali, ITAB ve ana malzemenin farkl

mikroyapilar sergilediklerini rapor etmislerdir.

Gao ve arkadaslar1 [49], 0.8 mm kalinliga sahip Ti6Al4V titanyum alasimli levhalar,
sirastyla darbeli Nd: YAG lazer 1sin1 kaynagi (LBW) ve gaz tungsten ark kaynagi
(TIG) kullanilarak birlestirmisler ve kaynakli numuneleri kalint1 gerilmeler, kaynak
geometrisi, LBW ve TIG kaynagi ile iiretilen kaynaklarin mekanik ve mikroyap1
ozelliklerini birbirleriyle kiyaslamislardir. Cekme deneyi sirasinda, yiiksek hizli bir
kizilotesi kamera yardimiyla, LBW ve TIG kaynagina karsilik gelen ¢ekme
orneklerinde  plastik  gerginligin  degisimi  analiz  edilmistir. TIG ile
karsilastirildiginda, LBW'nin kaynak metali, kiigiik genel kalinti, ince mikroyapi, dar
1sidan etkilenmis bolge (ITAB) ve yiiksek sertlige sahip oldugunu ve LBW kaynak
yonteminin, daha yiiksek mukavemet ve siineklikli baglantilar iiretebildigini rapor
etmiglerdir. Sonug olarak darbeli Nd: YAG lazer kaynaginin, ince Ti6AI4V titanyum
alagimli levhalarin TIG kaynagindan daha uygun oldugu belirtmislerdir.
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BOLUM 4

LAZER KAYNAGI

Lazer 1sin kaynagi, birbirinin ayn1 veya birbirinden farkli, bir ya da birden fazla
malzemeden pargalar1 bir araya getirerek yapilan bir ergitmeli birlestirme islemidir.
Kaynak hizinin yiiksek olmasi, ¢ok kolay bir bigimde otomatiklestirilebilir olmas1 ve
islem sirasinda operasyonun izleme imkani ile siirecin kontrol edilebilirligi, lazer 1sin
kaynagini modern endiistride genis bir alanda kullanilan bir ergitmeli birlestirme
yontemi haline getirmistir. Lazer kelimesi, “LASER, Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”, 1smmanin uyarilmis yaymimi ile 15181n
giiclendirilmesi manasina gelen kelimelerin ilk harflerinin bir araya getirilmesiyle

meydana gelmistir [50].

4.1. KAYNAGIN TARIHCESI

Lazerin prensipleri, 1s1k yaymimi kurami ve uyarilmis yaymim ifadesi ile 1917
yilinda Albert Einstein tarafindan belirlenmistir. Ik defa 1951 yilinda, C. H. Townes
tarafindan ilk MASER (Microwave Amplification of Stimulated Emission of
Radiation-Isinmanin  Uyarilmis  Yaymimi ile Mikrodalga Yiikseltilmesi) icat
edilmistir. 1958 yilinda da C. H. Townes ve A. L. Schawlow ilk detayli Optik
Maser’i yani Lazer’i icat etmistir. 1960 yilinda bu iki bilim insani ilk Laser’in
patentini almiglardir. Ayni y1l Hughes Arastirma laboratuarindaki ¢aligmasiyla Dr. T.
Maiman ilk Rubin (Ruby) lazeri bulmustur. 1961 yilinda Bell laboratuarlarinda A. G.
Fox ve T. Li optik resonatdrlerin teorik analizini ortaya koymuslardir. 1964 yilinda
yine ayni1 laboratuarlarda J. E. Geusic, H. M. Marcos, L. G. Van Uteit ilk ¢alisan Nd:
YAG lazeri bulmuslardir. Ayni yil yine ayni yerde Kumar N. PATEL tarafindan CO;
lazer bulunmustur, Hughes Arastirma laboratuarinda W. Bridges tarafindan Argon

lazeri icat edilmistir [50].
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4.2. LAZER KAYNAGI TANIMI VE ONEMi

Lazer, en diisiik 1s1 girdisi ile niifuziyeti en ist diizeye yiikseltmek i¢in mitkemmel
bir kaynak kalitesi saglayan yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bir islemdir. Klasik
olarak kaynak yapilabilen hemen hemen tiim malzemeler, lazer 1s1n kaynak yontemi
ile de kaynak yapilabilir. Bu kaynak yontemi kalite, hiz ve ekonomi bakimindan,

diger geleneksel yontemlere gore daha avantajlidir [51].

Lazer kaynak yontemi; yiiksek kaynak hizinin yaninda, diisiikk carpilma, derin
niifuziyet ve diisiik toplam 1s1 girdisi sebebiyle diger geleneksel kaynak yontemlerine
gore daha istiin olup, endiistrinin bir¢cok alaninda tercih edilmektedir. Ayrica, lazer
isininin hassas bir bi¢imde odaklanmasi ve kaynak bdlgesine istenilen bir agiyla
yonlendirilmesi, kaynak bolgesinin (kaynak metali ve ITAB) diger ark kaynak
yontemlerine gore ¢ok daha dar alanda olmasini saglar. Lazer 1sin kaynagi en modern
kaynak yontemlerinden biridir. Ozetle bu yontemin en énemli avantajlari; diisiik
carpilma, yiiksek iiretkenlik ve kolay otomasyondur. Ayrica lazer kaynaginda derin
niifuziyet ve yiiksek kaynak kalitesi ile birlikte kaynak bolgesinin (kaynak metali ve
ITAB) alaninin diger kaynak yontemlerine gore daha dar bir alanda olusu biiyiik

avantajlar saglar.

4.3. LAZERLERIN CALISMA PRENSIBI

Lazer kaynaginda 1s1 kaynaginin 151k enerjisi olmas1 sayesinde, is par¢asinda kaynak
yapilacak noktaya tamamen odaklanmasi sayesinde kaynak yerinin yorulma

dayaniminin ¢ok iyi olmasi saglanir [52].

Herhangi bir ortamda, belirli bir elementin atomlar1, molekiilleri veya iyonlar1 farkl
enerji diizeyi sergilerler. Bu enerji diizeyleri arasinda gidip gelirken, enerjileri iki
diizey arasindaki farka esit miktarda fotonlar sogurur. Belirli bir frekansta bir foton
yayimlamaya egilimli yiiksek enerjili bir atom, tam olarak ayni frekansta bir 1s1kla
foton vermeye “tesvik edilebilir” ve yayimlanan uyarici 1sikla bagdasik (senkronize)
olur [53].
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Lazer 1511 elde etmenin yontemlerinden birisi de gaz kullanmak ile miimkiindiir.
Piyasada en sik kullanilan gaz karbondioksit gazidir. Karbondioksit atomu elektrik,
151k ya da baska bir sekilde uyarildiginda, diger bir ifade ile karbondioksit gazina
enerji verildiginde atomun elektronlar1 uyarilir ve diisiik enerji diizeyinden, yiiksek
enerji diizeyine geger (E0->E1). Ancak bu uyarilmis elektron sonsuza dek bu yiiksek
enerji seviyesinde duramaz. Bu nedenle uyarilan elektron, yiiksek enerji diizeyinden
diisiik enerji diizeyine geger (E1->E0). Gegis esnasinda yiiksek enerji diizeyi ile
diisiik enerji diizeyi arasindaki fark kadar enerjiyi foton olarak disariya birakir.
Birakilan bu foton baska bir atomun elektronunu harekete gegirerek benzer sekilde
foton agiga ¢ikmasina olanak saglar. Lazerin ¢alisma prensibi Sekil 4.1’de sematik

olarak verilmistir [54].

Yari kararli seviye

/N

Foton 1
AN l VWV

Sekil 4.1. Lazerin ¢alisma prensibi.

Lazer 1smminin meydana gelmesi igin gerekli olan dis enerji, genel olarak sisteme
kimyasal, elektriksel ve optik olarak génderilir. Giiniimiizde, endiistride kullanilan en
yaygin uyarma yontemi CO; lazerlerde kullanilan yiiksek frekansh elektrik akimi ve
katt hal (Nd: YAG ve Ytterbium Fiber vs.) lazerlerde kullanilan flag lamba ve
diyotlardir [55].

4.4. LAZER SISTEMININ TEMEL ELEMANLARI

Lazer sistemlerinin bircogu genellikle dort temel kisimdan meydana gelmektedir.

Bunlar:

e Lazer iireteci (aktif materyal),

e Pompalama kaynagi,
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e Optik rezonator,

e Odaklama optik elemanlart’dir [17].

4.4.1. Lazer Ureteci (Aktif Madde)

Aktif maddeler, lazer isinlarimi elde etmek igin kullanilan maddelerdir. Aktif
maddeleri; kati, sivi ve gaz olarak ii¢ ana grupta toplayabiliriz. Gaz lazerleri, kendi
arasinda atom, molekiil, iyon, excimer lazerler seklinde siniflandirilabilir. Sivi
lazerler boya lazerler olup, kati lazerler ise piyasada yine en ¢ok tercih edilen
lazerlerden biri olan Nd:YAG lazeri ve bunun yaninda yar iletken-diyod lazerleri

gosterilebilir [56].

4.4.2. Pompalama Kaynag1

Lazer aktif madde atomlarimin, molekiillerinin uyarilmasi, alt enerji diizeylerinden
list enerji diizeylerine varmalar1 i¢in gerekli olan enerjiyi saglamaktadir. Ust enerji
diizeylerine ulasan atomlar, molekiiller kendiliklerinden spontan alt enerji
diizeylerine diiserken 151k sacarlar. Lazer aktif maddeye beslenen enerji, devir siirekli
kaldig1 miiddetce, 151k, 151n {iretimi siireklilik kazanir. Lazer {iretiminde pompalama
enerji kaynagi olarak, elektrik enerjisi, dogru akim, 151k, 151n, 1s1 enerjileri, atom
enerjisi, kimyasal reaksiyon enerjisi, direkt giines enerjisi, diyod laser enerjisi gibi

enerjiler kullanilmaktadir [57].

4.4.3. Optik Rezonatorler

Optik rezonatér, foton yayilimi igin bir yol olusturur. Optik rezonatoriin asil gorevi
lazerlerin fiziksel boylarinin kisalmasini saglamak ve elektromanyetik mod profilini
meydana getirmektir. Lazer olusumunun baslangicinda, uyarilmis emisyonla yayiman
fotonlarla birlikte; kendiliginden emisyonla yayinan fotonlarda gozlenir. Eksenel 1sin
demeti, aktif ortamda rezonator aynalarina ¢arparak ileri-geri hareketlerle gelisimini

stirdiirtir. Sekil 4.2°de Nd: YAG lazer kovugu ve aynalar gosterilmektedir [17].

37



Flag
lambalari

AT L e ® )
\%% g9/ | Lazer
o .,—' &)\ |
' yansitici
¥ c— Ayna (R<100%)

Son ayna

Sekil 4.2. Nd: YAG lazer kovugu.

Sonunda, faz uyumlu bir diizlem dalga elde edilir. Ayrica bu ortam, dalga yiikseltici
gibi davranarak gorev yapmaktadir. Lazer 1sinin dalga boyu ile aynalar arasindaki
mesafe uyum igerisindedir. Aynalar arasi mesafe, yarim dalga boyunun tam katina
esit oldugu zaman optik rezonator rezonansa geger. Bunun anlami rezonatdérde duran
dalga olusumudur. Optik rezonatérle bir optik geri besleme saglanmakta ve
bdylelikle bir osilasyon olusmaktadir. Sekil 4.3’de optik rezonatoérde dalga olusumu
goriilmektedir [17].

Rezonans
Boslugu

Sekil 4.3. Optik resonatorde dalga olusumu.

4.4.4. Odaklama Optik Elemanlari

Odaklama basligi, lazer 1sinmi verimli bir bigimde fiberin sonundan parganin iizerine
ulagtirir. Odaklama baslhigina eksenel tiir bir kamera yerlestirilir. Bdylelikle
kaynaktan once ve kaynak sirasinda kaynak bolgesini, lazer 1giinin yolu boyunca
dogrudan izlemek miimkiin olmaktadir. Sekil 4.4’de goriildiigi iizere odaklama

dagitic1 ve toplayict optik merceklerde saglanmaktadir.

38



ODAKLAMA
BASLIGI

Sekil 4.4. Odaklama baslig1 prensip semasi ve goriiniimii.

Lazer 1s1m1 operasyon bolgesine fiber optik bir kablodan gegerek ulastirilabilir. Bu
kablo; lazer tasiyic1 merkezi bir 6z, 15181n tamaminin merkezde kalmasini saglayacak
bicimde ayna giydirilmis bir kisim ve en dis boliimde ise 1518 disar1 sizmasini
engelleyecek bir metal ceket giydirilmis bi¢imde diizenlenmistir. Fiberin 6z gapi,
lazer 1sminin giiciine gore farkli caplarda yapilabilir. Sekil 4.5°de bir Nd:YAG

lazerine ait odaklama baglig1 goriilmektedir [17].

Detektirler

Ehge]leyici—
Filtre

Sekil 4.5. Bir Nd:YAG lazeri odaklama bagligi.

4.5. LAZER ISINININ OZELLIKLERI

Elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k ve kizil 6tesi alanda yer alan lazerin

fiziksel bazi1 6zellikleri sunlardir [58].

Monokromatizm (tek renklilik, fotonlarin birbirleriyle uyumu): Lazer isinmin en
temel 6zelliklerinden birisi tek renkli olusudur. Bir grup fotonun tek bir frekansa ait
olmast durumuna tek renklilik (Monochromaticity) adi verilir ve lazerdeki tiim

fotonlarin ayni1 dalga boyuna sahip olmasi ndeniyle lazer 15181 tek renkli goriiniir
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[59]. Buradan ¢ikan 1sinlar bir prizmadan gegirilirse degisik bir¢ok renge ayrilr.
Genellikle her bir 1s181n kendine 6zgii bir dalga boyu vardir ve bir lazer 1sminin
rengi, merkezi dalga boyu ile ifade edilir. Ayrica da dalganin kendisini tekrarladig:

mesafe de “dalga boyu” olarak bilinir ve “A” simgesi ile gosterilir [60].

Koherans (uyumluluk, dagilmazlik): Lazer 15181 haricindeki baska kaynaklarindan
elde edilen 151k, genellikle ayni fazda (bagdasik) degildir. Bu 1sinlar tabiatinda
birbirleri ile son derece uyumlu 1sinlardir. Frekansi, fazi ve yonii ayni olan iki dalga

birbiriyle uyumlu (coherece) olan dalgalar olarak isimlendirilir [59].

Kiigiik diverjans (Kiigiik oranlarda dagilirlik): Normal bir 151k, ¢ok kisa bir siire
icerisinde ve belirli mesafede yayilim gostermektedir. Lazer 1sm1 ise kiiglik
uzaksama gostermesi  Ssebebiyle, uzak mesafelere sa¢ kili kalinliginda
ulasabilmektedir. Bu sebeple lazer 1smi1 i¢in dogrultulmus 1sin ibaresi
kullanilmaktadir [58].

Enerji tastyicilik: Lazer isinlarinin yiiksek oranda bir elektromanyetik alan giicii
bulunmaktadir ve bu 6zellikleri sebebiyle de enerji tasiyicidirlar. Bu isinlar ¢ok
kiigiik alanlara bile yogun bir enerji gonderirler. Radyant enerjinin diger tiirlerine

benzer bigimde absorbe edilebilir, yansitilabilir ve iletilebilirler [58].

4.6. KAYNAK ISLEMLERINDE KULLANILAN LAZERLER

Endiistride siklikla kullanilan lazer 1sinin bir¢ok ¢esitleri bulunmaktadir. CO, lazeri,
kat1 hal (Nd: YAG) lazeri, iyon lazeri, fiber lazerler, yari-iletken diyot lazerler ve
excimer lazeri bunlardan O6nemli olanlardir. Ancak 1sinla kaynak/kesme igin
genellikle CO; lazeri ve kat1 hal (Nd: YAGQG) lazerleri tercih edilmektedir. Nd: YAG
kati hal lazer yontemi metalik malzemelerin mikro kaynak/kesme islemlerinde, CO,
lazer yontemi ise makro 6l¢iide kaynak/kesme islemlerinde tercih edilir. Uygulamada
lazer 1s1n kaynagi; punta ve niifuziyet kaynagi olmak iizere iki temel bigimde

kullanilmaktadir [5].
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4.6.1. CO, Lazeri

Karbondioksit lazerleri kullanimi giinimiizde, malzeme isleme uygulamalarinda
gittikce artmaktadir. Kesme, ergitme, delme ve malzeme iizerindeki birgok diger
yiizeysel modifikasyonlar daha geleneksel imalat yontemleri yerine, CO, lazer ile

daha diisiik maliyete yapilabilmektedir [59].

Lazer tiipt icerisinde genellikle CO,, N, ve helyum gazlar1 karisimi bulunur, lazer
ortaminin basinci yaklasik olarak 40 mbar ve 1s1gmm giici 10-20 kW arasinda
degisebilir. Giliniimiizde o6zellikle otomotiv sektoriinde kullaniminda robotlar
yardimiyla uygulanarak otomatik hale getirilmistir. CO, lazeri metal olmayan
malzemelerin baz tiirlerinde de uygundur. CO; lazerinin sematik resmi Sekil 4.6’da

verilmistir [61].

Easmi yansihenr

Yansitic: ayna

»
gaz aloy
konirolii
J;IZ_ Lazer 1y1m1
Sofutma -

tinitesi . Mercek

Iy pargan

Sekil 4.6. CO; lazerinin sematik resmi.

4.6.2. Kati Hal (Nd:YAG) Lazeri

Genel olarak silindirik bir ¢ubuk seklindeki kristalin iki ucu parlatilip yansima
Onleyici bir madde ile kaplanir. Daha sonra bu kristal, metalik bir kap igerisine
sabitlenir. Kap igerisine uyarici olarak kullanilacak yonteme bagli olarak 6zel flag
lambalar ve yansitici aynalar yerlestirilir. D1s yiizeyinden ¢ok yiiksek enerjili 151k ile
uyarilan Nd:YAG kristali, 1.064 nm dalga boyunda lazer 1sin1 tiretir [62]. Nd:YAG
lazer sistemlerinin iki siiriimii bulunmaktadir. Bunlardan birincisi uzun atimli

(milisaniye), ikincisi ise Q-anahtarli siiriimleridir.
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4.7. LAZER KAYNAK YONTEMLERI

Yiiksek giic yogunlugu (10°~10° Wem?) olan lazer 1s1m ve kolayca yénlendirilebilirlik
Ozelliklerinden dolayr endiistride bir 1s1 Kaynagi olarak kaynak/kesme islemlerinde
siklikla kullanilmaktadir [63]. Bu sayede birlestirilecek/kesilecek bolgeye istenilen
miktarda enerji bolgesel olarak gonderilebilmektedir. Sekil 4.7°de bir lazer 151 cihazi
ve elemanlar1 sematik olarak gosterilmektedir. Burada 151k demeti lazer tiirline gore
ayna ve mercek yardimiyla veya 1sik kablosu ile istenilen yere yonlendirilebilmektedir
[64].

Odaklama
Mercek

Sekil 4.7. Lazer 151n cihazinin sematik yapisi.

Lazer 1smmin enerji yogunluguna bagl olarak iki gesit yontemi bulunmaktadir
Bunlardan ilki ince metallerin birlestirilmesinde kullanilan iletimsel lazer ve ikincisi
ise daha kalin malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan derinlemesine kaynaktir.
Sekil 4.8’de derinlemesine ve iletimle lazer kaynagin paslanmaz ¢elik malzemeler

tizerinde kaynak niifuziyetine olan etkisi verilmistir [17].
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Sekil 4.8. iletim ve derinlemesine kaynak isleminin karsilastirilmas1 [63].
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Bu iletimsel ve derinlemesine yontem arasindaki en belirgin fark, iletim kaynaginda,
birlestirme esnasinda olusan kaynak banyosunun siirekli olmasi, niifuziyet
kaynaginda ise, lazer 1sm1 sivi banyo igerisine niifuz ederek ergimis sivi metal
havuzunu ikiye ayirmasidir. Burada olusan boslugun anahtar deligine benzemesi, bu

yonteme anahtar deligi (key hole) kaynagi da denmesine sebep olmustur [63].

4.7.1. Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynagi

Derinlemesine niifuz eden lazer yontemi (Key hole laser welding) ile elde edilen
lazer kaynagina “Anahtar Deligi” (klavuz cukur) anlamina gelen “KEY HOLE”
yontemi de denir. Eger, lazer 11 yeterli giic yogunluguna sahip ise operasyon
yapilacak malzeme ylizeye yonlendirilirse anahtar deligi elde edilir. Yogun 1sin
demetinin giicii ile malzeme buharlastirilarak bir delik olusturulur. Bu anahtar
deliginin olusturuldugu yerde siv1 bir ergime havuzu meydana getirilir. S6z konusu
yerde ergiyik durumda bulunan malzeme yer g¢ekimi, yilizey gerilimi ve buhar

basincinin etkisi ile stabil bir dengede bulunur [65].

Anahtar deligi, ergiyen metal ve bunlarin etrafin1 gevreleyen kati maddeden olusur.
Bu delikte olugsan buhar basinci, ergiyen malzemenin yiizey gerilimi ve ergiyen
metalin hidrostatik basinct ile dengelenir. Sekil 4.9°da CMOS kameradan alinan

anahtar deligi goriintiisii verilmistir [65].

Lazer tipi:CO, Sag kalinh@: 3mm
Gieii: 2.5 kKW Kaynak hizi: 3m/dak.
Odak uzakhg fem Malzeme: ST14
Kaynak agikhigi:0.2mm  Goriintileme frekansi: 1kHz

Sekil 4.9. CMOS kameradan alinan anahtar deligi lazer kaynagi islemi goriintiisii.
S1vi metal ile plazma arasindaki basing ve sicaklik farkliliklarindan dolay: siddetli

dolagimlarin oldugu, akici fazli bir buhar kanali(kilavuz cukur) olusur ve bu

olusumun goriildiigii lazer birlestirmelerine de derinlemesine niifuz eden lazer
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kaynagi ismi verilir. Derinlemesine niifuz eden lazer 1s1n kaynak uygulamasi Sekil

4.10°da sematik olarak verilmistir [63].

Sekil 4.10. Lazer kaynaginda anahtar deligi ve plazma olusumu.
4.7.2. Tletimsel Lazer Kaynag

Iletimsel lazer kayna§i, lazer gii¢ yogunlugunun operasyona tabi tutulacak
malzemenin kaynama noktasina yiikselmesine yetmedigi, ancak malzemeyi sadece
ergitebildigi durumlarda tercih edilir. Iletimsel lazer isleminde dikis formunun
yiiksek derinlik/genislik oranina (derin niifuziyet, az genislik) sahip olmasi pek
miimkiin olmaz. Bunun yaninda giic yogunlugu yiikseltilerek ince malzemeler

birlestirilmeye ¢aligilirsa kaynak yerine kesme islemi olusur [65].

Yontemde elde edilen lazer 1sin1 odaklama sistemleri yardimiyla kaynak edilecek
malzeme ylizeyine ya da malzemenin istenilen bolgesine odaklanir. Odaklanan 1s1nin
bir miktar1 malzeme yiizeyinde absorbe edilirken bir kism1 da geri yansir. Malzeme
tarafindan absorbe edilen kisa siireli lazer 1sinlarinin etkisiyle agiga ¢ikan 1si,
konveksiyon ve radyasyon bigiminde yatay yayilma firsati bulamadan 1s1l iletkenlige
bagli olarak, kalinlik ekseni boyunca hizli bir bi¢imde derinliklere dagilir. Bu sebeple
ince malzemelerde lazer 1smminin odak capindaki silindirik boliimde sicakligin,
derinlik boyunca homojen oldugu kabul edilir [63]. iletimsel lazer 151 kaynag Sekil

4.11°de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.11. Iletimsel lazer kaynagimin sematik gdsterimi.
4.8. LAZER KAYNAK UYGULAMALARI

Lazer 151 kaynagi son zamanlarda endiistriyel iiretimde 6nemli oranda gelisme
gostermistir. Bu gelisme, lazer kaynak isleminin anlagilmasiyla daha da artmaktadir.
Konu ile ilgilenen taraflar, lazer kaynagi uygulamalarinin daha genis capta olmasi
icin ¢aligmalarini siirdiirmektedirler [66]. Lazer 1sin kaynaginin uygulama alanlari,
endiistrinin gelismesi ile birlikte, ¢ok farkli alanlarda uygulanmaya baglamstir.
Bunlar; tretim teknolojileri, bilisim teknolojileri, saglik teknolojileri, savunma ve

uzay teknolojileri ve otomotiv teknolojileri olarak sayilabilir.

4.8.1. Uretim Teknolojileri

Lazer sistemlerinin en ¢ok kullanildig1 anan imalat sektoriidiir. Ozellikle iiretim
asamasinda ¢ok kiigiik (mikron ve nano) seviyelere inilmesi, malzeme
teknolojilerindeki ilerlemeye bagli olarak, tretilen 6zel alasimlarin talagh iiretime
karst hassasiyetinin artmasi ile lazer 1sin teknolojilerinin gelistirilmesinin yolunu
acmaktadir. Yeni nesil akilli imalat sistemleri, takim tezgahlari, katmanli {iretim ve
ti¢ boyutlu yazicilar lazer 1gininin tiretim hatlarinda kullanimini yayginlastirmaktadr.
Imalat sanayinde lazer kullanim alanlar1 gittikge artmaktadir. Bu kullanimin

avantajlari [67];

e  Cok kiiciik alanlara odaklanabilme kabiliyeti; 10W/cm'nin tizerindeki yiiksek

151 giic yogunlugu nedeniyle tungsten gibi yiiksek ergime sicakligina sahip
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olan metaller kolaylikla ergirler ve 1siya hassas bitisik bolgeler {izerindeki
etki en aza iner.

e Lazer temassiz bir 151n olarak ¢alistigindan kafa ile is pargasi arasinda fiziksel
bir temas olusmaz. Boylelikle is pargasinda istenmeyen alasimlanma, hatta
bozunumu engellenmis olur.

o Isinla kaynak/kesme siiresi, tane irilesmesine, Yyeniden Kkristallesme ve
segregasyon (bolgesel ayrisma) gibi istenmeyen igyapr degisimlerine mani
olacak ve hizli bir tiretim gergeklestirecek kadar azdir.

e Islem esnasinda 1s1 girdisi yeterince az oldugundan, yiiksek 1sidan dolayi

meydana gelecek olan metaliirjik etkiler ve distorsiyon az olacaktir.

4.8.2. Bilisim Teknolojileri

Lazerle veri aktarim islemlerine ilk olarak 1990’larda baslanmis ve laboratuvar
ortamlarinda yapilan testler ile gelistirilmeye calisilmaktadir. Bdylelikle kisa
mesafelerde saniyede 2.5 terabit veri aktarabilen sistemler gelistirilmistir. Sonug
itibariyla lazer aracihigiyla stiper hizli veri gonderimi, es zamanli olarak
gercgeklestirilebilmektedir. Son yillarda 6zellikle sosyal medyada yiiksek ¢oziiniirlikte
veri paylagimi kullanicilar arasinda yaygilagsmaktadir. Bu nedenle o6zellikle sosyal
medya firmalar1 lazer veri tabanli internet teknolojisi ile hizi ve kaliteyi artirmayi
amaglamaktadirlar. Ayrica uydu ile haberlesmede siklikla kullanilan elektromanyetik
dalgalarin ve sinyallerin girisimlere hassas olmasi, mesafeye bagl olarak enerji
seviyelerinde kayiplarin meydana gelmesi lazerle iletisimi daha da onemli hale

getirmistir [67].

4.8.3. Saghk Teknolojileri

Giicli yiiksek ve dokuda kolayca buharlasma yapabilen CO;’li lazerler, 1960’
yillarda cerrahi operasyon amaglh kullanilan ilk lazerler olmustur. Asagida lazerin
saglikta kullanildigi alanlar maddeler halinde verilmistir. Sekil 4.12°de ise lazer

1sininin saglik sektoriinde kullanimina 6rnek verilmistir [67].

e Bobrek taglarini kirma,
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o Kalp ve damar cerrahisi,

e Beyin cerrahisi,

e Sindirim sistemi problemleri,

e Deri ve cilt hastaliklari,

e Kulak burun bogaz ve goz hastaliklari,
e  Ortopedik sorunlar,

o Estetik operasyonlar.

-
CYBERKNIFE

Sekil 4.12. Lazer 1gmninin saglikta kullanimiu.

4.8.4. Savunma ve Uzay teknolojileri

Lazer iiretim yontemleri ¢ok sayidaki tstiinliikleri sebebiyle savunma sanayinde
geleneksel iiretim metodlarmin yerine tercih edilmektedir. Askeri alanlarda (kara,
deniz, hava) silah, makine ve cihazlarin imalatinda lazer 1sin kaynagimin kullanimi

gittikge yayginlasmaktadir [63]. Ayrica;

e Lazer 1511, giiclendirilmis konvansiyonel kimyasal patlayici atesli silahlarin
gelistirilmesinde,

e Askeri alanlarda kontrol, gézetleme ve 6l¢gme uygulamalarinda,

e Askeri silahlarin, arag ve gereglerin dolayli olarak imalat siireglerinde,

e Dogrudan kalici ya da gegici imha edici lazer silahlarin imalinde lazer
teknolojisi kullanilmaktadir [67].

Tiim bunlarin yaninda savunma sanayide, lazer algilayici sensorler fiize veya bomba

izerlerinde konumlandirilarak bu silahlara yol gdstermek ve ayrica da yol haritasini

belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Lazer 1sm1  bugiinlerde  6zellikle
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ucaksavarlarda, deniz kuvvetlerinde, insansiz hava araglarinda,

helikopterlerde hedef karsisinda taarruz cihazi olarak kullanilmaktadirlar [61].

Havacilik ve uzay sanayinde, ucak ve helikopter imalatlarinda pergin, civata gibi
mekanik birlestiriciler yerine, lazer 1sin1 ile kaynakli birlestirmelerin tercih edilmesi
ile % 20’lere varan agirhik tasarrufu, yaklasik bir o kadar da iscilik ve yakittan
tasarruf saglanmaktadir. Savunma ve havacilik sanayinde mekanik baglayicilarla

lazer 1511 ile kaynak birlestirmelerinin sekilsel bir karsilastirilmas: Sekil 4.13’de

sematik olarak gosterilmektedir [57].

MEKANIK BAGLAMA YONTEMLERI
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Sekil 4.13. Mekanik baglama ile lazer kaynakli baglantilarin karsilastiriimasi.

4.8.5. Otomotiv Teknolojileri

Otomotiv sektoriinde lazer 1smli kaynak, kesim, lehim ve lazer ismli delme
yontemleri bilinen klasik kaynak, lehim, kesme ve delme metodlarinin yerini almistir

[68]. Sekil 4.14°de lazer 1s1ninin otomotiv endiistrisinde kullanim alanlar1 verilmistir.
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Sekil 4.14. Otomotiv iiretiminde lazerlerin kullanim alanlari.

Otomotiv sanayinde kullanilan ilk lazerler; basit silindirik pargalarinin birlestirilmesi
islemi i¢in kullanilirken, gilinimiizde otomotiv sanayinde agilir tavanlarin
kesilmesinden, kapi kaynaklarina; ii¢ boyutlu malzemelerin kesiminden, kapi
yaylarinin 1s1l islemine; plastik malzemelerin kazinarak markalanmasinda 6n panel
ve hava yastig1 parcalarinin, rulmanlarin, yakit deposunun ve diger bir¢ok parcanin
takibi agisindan markalanmasina kadar bir¢cok imalat agsamasinda yaygin bir bicimde
kullanilmaktadirlar [69].

4.9. LAZER KAYNAGINDA KULLANILAN KORUYUCU GAZLAR

Lazer isin kaynaginda kullanilan koruyucu gaz, plazma olusumunu Onleyerek
istenilen kaynak niifuziyetini saglamak agisindan O6nemli bir géreve sahiptir. Bu
gazin ilk gorevi kaynak bolgesinde oksidasyonu 6nlemek olup, ikinci ve Kkritik gorevi
de, kaynak bdlgesi i¢inde meydana gelebilecek plazma olusumunu 6nlemektir. En
son gorevi ise, lazer 1sminin kaynak alanina en az kayip ile ulagsmasini saglayarak
kaynak kalitesi iyilestirmektir. Genellikle bu amag i¢in koruyucu gaz olarak argon ve
helyum kullanilmaktadir. Kalin malzemelerin kaynaginda yiiksek iyonizasyon

enerjisinden dolay1 ergimeyi kolaylastirdigi i¢in helyum gazi tercih edilir [70].

4.10. LAZER KAYNAGININ METALURJIK OZELLIKLERI

Lazer 151n kaynag1 temassiz yiiksek enerji yogunluklu bir 151n kaynak yontemidir.
Kaynak, siddetli lazer 1sininin mili-saniyelerle hesaplanan seviyelerde malzemeleri

hizli bir sekilde 1sitip ergitmesiyle yapilmaktadir. Lazer 1sin1, malzeme tarafindan
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absorbe edilebilecek ve sonrasinda 1s1 enerjisine doniistiiriilebilecek 1s1k enerjisi
iiretirler. Lazer 1sminin enerji yogunlugu 1sik dalgalarinin konsantrasyonuyla
gerceklestirilir. Isik 1smin1 elektromagnetik spektrumun goriiniir veya kizil otesi
kisimda kullanmakla, optik elemanlar yardimiyla odaklayarak enerjiyi istenen
noktaya yiiksek bir yogunlukla birakabilmektedir. Lazer 1sm1 kiigiik alanlara 1s1l

enerji uygulamada, diger metodlar ile kiyaslandiginda ¢ok verimli bir metottur [70].

411. LAZER KAYNAGI IiLE DIGER KAYNAK YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Geleneksel elektrik ark kaynak metodlart ve lazer 151n kaynagi arasindaki en 6nemli
fark, enerjideki transfer modudur. Elektrik ark enerji transferinin aksine, malzeme
tarafindan lazer 151n enerjisinin absorpsiyonu, lazerin ¢esidi, gelen gii¢ yogunlugu ve

ana malzeme yiizeyinin durumu gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir [71].

Kaynakli baglantinin mukavemeti dogrudan kaynak dikisin sekli ile iliskilidir. Bu da
secilen kaynak metodu ve bu metodun gesitlerine bagl olmaktadir. Farkli kaynak
yontemlerine gore olusan bazi dnemli kaynak dikisleri, ince dikis (elektron 1s1n ve
lazer 151n kaynagi), yanal tip dikis (plazma kaynagi) ve vazo seklinde dikis (TIG
kaynagi) olarak elde edilmektedir. Bu dikis sekillerinin ¢esitleri kaynak yontemlerine
gore ortaya cikarken, ayn1 zamanda kaynak yonii, kaynagin dik veya acili
uygulanmas1 ve ayrica kullanilan koruyucu gazlarin gaz bilesimlerine gore de
degismektedir Sekil 4. 15’de kaynak yontemine gore elde edilen dikis geometrileri

sematik olarak gosterilmistir [71].

Lazer Dikis Kaynag

Plazma Dikis Kaynag

MAG Dikis Kaynag

TIG Dikis Kaynag:

Sekil 4.15. Kaynak yontemine gore elde edilen dikis geometrileri.
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4.12. Lazer kaynagimin avantaj ve dezavantajlari
Lazer 1s1n kaynaginin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir [52,56,70];

e Lazer 1s1n giiciine ve malzeme cinsine bagli olarak 10 m/dk’nin iizerinde kaynak
hizlarina imkan verir.

e Derin ve sinirli (dar) kaynaklarin yapilabilmesinde etkilidir.

e Cok kiigiik ve ince malzemelerin bile kaynak edilebilmesi miimkiindiir.

e Yiiksek enerji yogunlugu sayesinde, yiiksek ergime sicakligina sahip metaller
kolaylikla kaynatilabilmektedir.

e Karmasik tasarimli parcalarin kaynaklar1 gerceklestirilebilmektedir.

e Is1 girdisinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle deformasyon ve distorsiyonlar ¢ok az
veya yoktur.

e Estetik agidan giizel gorlinlimlii kaynak dikisleri saglar ve taglama gerektirmez.

e YoOntem otomasyona oldukga elverislidir.

o Seffaf malzemelerin kaynagi yapilabilir.

e Lazer 151n kaynak yontemine, 151n giicline ve kalitesine bagli olarak 50 mm’ye
kadar nufuziyet elde edilse de genellikle uygulamalarda 20 mm’den daha kalin

malzemeler tavsiye edilmezler [72].

Lazer 1simn kaynaginin birgok avantaji olmasina ragmen bazi dezavantajlarida

bulunmaktadir [70]. Bunlar;

e Bazi malzemelerde son derece sert kaynak metali; hizli 1sitma ve sogumaya
bagli olarak soguk veya sicak ¢atlaklar meydana gelebilir.

e Diger birgok kaynak yontemiyle kiyaslandiginda ilk yatirnm maliyetleri ¢ok
yiiksektir. Ancak Kkaliteli kaynaklar elde edilmesi, zaman tasarrufu, disiik
isletme ve bakim/onarim giderleri bu dezavantaji giderebilir.

e Kullanilan lazer 1smlar1 goz veya deriye direkt veya endirekt olarak temas
ettiklerinde, ciddi saglik problemlerine sebep olmaktadirlar. Lazer ile galisan
personelin tamaminin lazer 1sin tehlikelerini bilmesi gereklidir.

e Ogzellikle yiiksek yansitma o6zelligine sahip, yiizeyi parlak malzemelerin

operasyonlarinda ek dnlemler gerekebilir. Yiizey matlagtirma, boyama gibi.
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4.13. TITANYUMUN LAZER KAYNAK CALISMALARINDAN ORNEKLER

Kilerci ve Koksal [73], 125x450x2,5 mm boyutlarinda Grade 2 titanyum levhalari
lazer (ilave metalsiz) ve TIG kaynak (ERTI-2 ilave metal kullanarak) yontemleri ile
birlestirmigler, mikroyapt ve mekanik 06zelliklerini incelemislerdir. Makroskobik
incelemelerin sonucunda, lazer kaynakli numunenin kaynak dikisi parlak giimiis renkte
iken, TIG kaynakli numunenin kaynak dikisi ise gri renkli oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica mikrosertlik testlerinde en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak metalinden
olgiildiigiinii (lazer ~300HV ve TIG ~480HV) onu sirastyla ITAB ve ana malzemenin
takip ettigi belirtilmistir. ilaveten lazer kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerinde
(¢cekme ve egme) cok az miktar azalma olur iken heterojen yapidan olusan TIG

kaynaklt numunelerde ise azalmanin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Carvalho ve arkadaslar1 [74], ugak pnomatik sistemlerinde kullanilan ¢ap1 50 mm,
kalinlig1 0,05 mm, uzunlugu 300 mm olan Grade 2 titanyum borularin lazer kaynak
yontemi (ilave metalsiz) ile birlestirmis ve yorulma davranislarini incelemislerdir.
Kaynak 6ncesinde gerginliklerini almak i¢in 560 °C 150 dk tavladiktan sonra, dnce
lazer kaynagi daha sonra ise tam nufuziyet i¢in TIG kaynak yontemi ile kaynak
islemini tamamlamislardir. Kaynakli numuneler iizerinde optik mikroskop, X-ray,
mikrosertlik, ¢ekme ve yorulma deneyleri gerceklestirmislerdir. Lazer kaynak
yontemi 1s1 girdisinin TIG kaynak yontemine gore neredeyse 15 kat daha diisiik,
soguma hizinin ise 70 kat daha hizli oldugunu ve lazer kaynaklt numunelerin daha
ince taneli yapida oldugunu, pnomatik tezgahta test edilen borularda catlak veya
kirilma tespit edilmedigi, mikrosertlik testlerinde ergimis bdlgenin ana malzemeye
gore daha yiiksek sertlik degerleri verdigi tespit edilmistir. Kaynakli numune ¢ekme
dayanimlarimin  ana malzemeye gore daha yiiksek Olciildiigini, X-ray
incelemelerinde kirinim tepe noktalari pozisyon ve genliginde fark olmadigi ve
deformasyon birikimine neden olmadig1 ayrica yorulma testleri sonrasinda kaynakli
numunelerin ana malzemeye (kaynaksiz) benzer ve daha yiiksek yorulma dayanimi

sonuclar1 verdigi bildirilmistir.

Palanivel ve arkadaslar1 [75], 60 mm c¢apinda, 3,9 mm kalnliginda ve 75 mm

uzunlugunda olan Grade 2 titanyum borular1 5 fakli kaynak hizinda (2.5, 2.75, 3,
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3.25 ve 3.5 m/dk) lazer kaynak yontemi ile programlanabilir KUKA kaynak robotu
kullanarak birlestirmisler ve kaynakli numuneler tizerinde optik mikroskop, SEM,
EDS, mikrosertlik ve ¢ekme testleri gerceklestirmislerdir. Kaynak hizi artigina bagh
olarak ergime bolgesinin azaldigi, kaynak hizi artmasi ile artan soguma hizindan
dolayi tane irilesmesinin azaldigi, 3 m/dk kaynak ilerleme hizinda biiyiik kiiresel ve
diizensiz sekilli gozeneklerin olustugu tespit etmislerdir. Mikro sertlik testlerinde
ergime bolgesi sertlik degerlerinin ana metal sertlik degerlerinden daha ytiksek
Olciildiigli, ¢ekme testlerinde ise diisitk kaynak hizlarinda olusan gdzeneklerin
dayanimi azalttig1 ve ergime bolgesinden kirilmaya sebep oldugu ve yiiksek kaynak
hizlarinda biiyiik gozeneklerin olusmamasinin ergime bolgesi dayanimini arttirdigi

ve kirilmanin ana malzemeden gerceklestigini bildirmislerdir.

Palanivel ve arkadaslar1 [76], ¢ap1 60 mm, kalinlig1, 3,9 mm ve uzunlugu 75 mm
olan Grade 2 titanyum borular1 2 fakli kaynak yontemi ile (siirtiinme kaynagi ve lazer
kaynagi) birlestirerek baglantilar1  birbirleriyle kiyaslamiglardir.  Siirtiinme
kaynaginda kaynak parametreleri donme hizi 2200 dv/dk, siirtinme siiresi 32 s,
yakma mesafesi 1,4 mm, siirtiinme kuvveti 20 kN ve yigma kuvveti de 30 kN olarak
secilmistir. Lazer kaynaginda ise 4.4 KW Nd:YAG lazer kaynak makinasi kullanilmig
ve lazer giici 4 kW, kaynak hizi ise 3.5 m/dk olarak belirlenmis ve islemler
programlanabilir kaynak robotu kullanarak gergeklestirilmistir. Kaynakli numuneler
tizerinde makroyapi-mikroyapi, SEM, EDS, mikrosertlik ve ¢ekme testleri
gerceklestirmislerdir.

Caligsmalar1 sonucunda hem siirtinme hem de lazer 151 kullanilarak iyi kalitede
titanyum tiip baglantilar1 elde edildigi, stirtiinme kaynakli baglantilarda ITAB’in
olusumu i¢in net bir siir olusmadigi, ancak lazer 1511 kaynakli baglant1 yeri i¢in
ITAB ve kaynak bolgesi arasinda net bir sinir olustugu, ITAB’in uzun kaba taneler
gosterdigi belirlenmistir. Siirtinme kaynakli baglanti, dinamik yeniden kristallesme
nedeniyle ince taneler, lazer 1511 kaynakli baglantida ergime bolgesinde diizensiz
sinirlart olan kaba taneler gozlenmistir. Ergime bolgesinin dis kenarinda, ¢evreden
0,2 mm derinlikte asikiiler taneleri olusmustur. Sertlik testleri sonucunda her iki
kaynak tipi de kaynak bolgesinde ¢ok daha yiiksek bir sertlik sergiledigi, sertligin

lazer kaynagi icin siirtiinme kaynagindan daha genis bir alanda gergeklestigi
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(yaklasik 2.5 mm’ye karsi 1.0 mm) belirlenmistir. Cekme testleri sonucunda her iki
kopmanin da ana malzemeden ve siinek tipte oldugu ve birbirleriyle
karsilagtirildiginda, her iki teknik de ticari olarak saf Grade 2 titanyum tiiplerini etkin

bir sekilde birlestirmek i¢in uygun oldugu rapor edilmistir.

Wang ve arkadaslar1 [77] 2 mm kalinliginda sicak haddelenmis TA15, (Ti-6.5Al-
2Zr-1Mo-1V) titanyum alagimli tiipleri lazer 1sin kaynagi kullanarak, 3.0 kW
nominal giiclinde (ROFIN-SINAR DCO030) bir diflizyon sogutma karbondioksit
lazeri ile birlestirmislerdir. islem sirasinda kaynakli boru iizerindeki kaynak dikisinin
smirmi daraltmak ve kaynak dikisinin genisligini azaltmak ic¢in farkli kaynak
parametreleri kullanmiglardir. Kaynak sirasinda oksidasyonu &nlemek i¢in Argon
gaz1 korumasi kullanilmistir. Odak uzunlugu ve spot biiyiikliigii sirastyla 192 mm ve
0,15 mm olarak secilmis ve hem sac hem de tiipii kaynaklamak i¢in ayn1 kaynak
parametreleri kullanilmistir. Kaynak sonrasi kaynakli numuneler 800 °C tavlanarak
kaynak metali ve ana malzeme arasindaki gerilim farkinin azaltilmasi amaglanmistir.
Kaynak bolgesinin deformasyonunu degerlendirmek i¢in tavlanmig borunun gazla
sisirilmesi  gergeklestirildi. Mikroyapt gelisimi, yumusatma mekanizmasinin
diizensizlik deformasyonu tizerindeki etkisini belirlemek igin OM ve EBSD (electron
backscattered diffraction) analizleri yapilmistir. Caligmalar1 sonucunda yeniden
kristallestirme tavlamasinin, lazer kaynaklt TA15 Ti alasim ek yerinin deformasyon
homojenligini gelistirmedigini, kaynak bolgesinde meydana gelen tane biiylimesinin
ve kaynak dikisinde o-martensitik yapmin ayrismasi nedeniyle yeniden
kristallestirme tavlamasindan sonra mukavemetin azaldigini rapor etmislerdir.

Li ve arkadaslar1 [78] Ti-6Al-4V titanyum alasimlarina 4 kW ROFIN fiber lazer
kaynag ile dikis kaynag1 gergeklestirmislerdir. Kaynak islemleri i¢in 105 mm x 15
mm X 6 mm ebatlarinda bir altlik (skeleton) ve 100 mm % 80 mm x 1.6 mm ana
malzeme kullanarak bir robot yardimiyla st iiste dikis kaynagi (Stitch welding)
yapilmistir. Kaynak esnasinda yaklasik 0.4 mm'lik bir odak noktasi olusturmak igin
bir kolimasyon mercegi, bir odak mercegi ve bir optik fiber kullanilmistir. Kaynak
islemlerinde iki g¢esit gaz memesi dizay ederek kullanilmistir. Bunlardan ilki tek
ikincisi ise ii¢ borudan olusmaktadir. ilk boru esas olarak baglant1 oksidasyonunu
onlemek ve kaynak islemi sirasinda plazma korumanin etkisini ortadan kaldirmak

icin gaz saglamak, digerinin ise kaynak ve sogutma islemi sirasinda kaynak
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oksidasyonunu  oOnlemek i¢indir. Deneysel c¢alismalarda lazer kaynak
parametrelerinin makroskopik geometri, gézeneklilik, mikro yap1 ve dikis kaynakli
dikislerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri dijital mikroskop, optik mikroskop,

taramali elektron mikroskobu ve iiniversal ¢ekme test cihazi ile incelenmistir.

Calismalar sonucunda 5 l/dk'dan daha biiyiik gaz akis hizina sahip ii¢ borulu
memenin, tek borulu meme ile karsilastirildiginda daha iyi koruma etkisi saglayarak
oksitlenmeyi Onledigi, levha ve altlik arasindaki bosluk 0,1 mm'den daha az
oldugunda gozeneklilik olusumu baski altina alinirken (suppressed) mevcut
gozenekliligin yeniden ergitilerek azaltilabilecegi ve en az poroziteye sahip kaynak
dikisinin maksimum kayma dayaniminin, 1700 W lazer giicii, 1.5 m / dk kaynak hiz1

ve +8 mm odak uzaklig1 kullanilarak elde edildigini rapor etmislerdir.

Wang ve arkadaglar1 [79] calismalarinda 2 mm kalinliginda TA15 sicak haddelenmis
sac kullanilmigtir. Kaynak islemleri 3.0 kW giiciinde (ROFIN-SINARDCO030) bir
difiizyon sogutma karbondioksit lazeri ile yapilmistir. Cikis giicii ve kaynak hizi
sirastyla 1.0 kW ve 1.2 m/dk secilmistir. TA15 Ti alasimli sac malzemenin ve lazer
kaynakl1 tiiplin yiiksek sicaklik deformasyon davranis1 hem sicak ¢ekme testleri hem

de yiiksek basingli gaz ile sekillendirme testleri ile arastirilmistir.

Lazer kaynakli baglantidaki mikro yapinin homojen olmadigi, ergime bolgesindeki
beta matristeki ince alfa iissii asikiiler ferrit igeren kaba siitunlu tanelerden olustugu,
ITAB’1n alfa iissii, birincil alfa ve birincil beta ile doniistiiriilmiis beta fazlarin bir
karisimint igerdigi, ergime bdlgesinin, ince asikiiler alfa iissii martensitik yapinin
olusmasi nedeniyle en yliksek sertli§ine sahip oldugu, bitisik ITAB’da sertlik hizla
diistiiglini ve ana malzemenin en diisiik sertlie sahip oldugunu, es eksenli
mikroyapiya sahip ana malzemenin % 447'lik bir uzama ile siiperplastik 6zelligini
gosterdigini, yiiksek basingli gaz deneyleri sirasinda, lazer kaynaklt TA1S5 tiipiin 800
°C'de ¢ok 1y1 bir sekillendirilebilirlige sahip oldugunu ve maksimum sisirme oraninin

% 77,4'e kadar ylikseldigini rapor etmislerdir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. CALISMANIN AMACI

Bu c¢alismada ozellikle kimya, uzay, havacilik ve medikal sektorlerde siklikla
kullanilan titanyum boru malzemelerin kaynaklanabilirligi arastirilmistir. Ulkemizde
levha veya sac halinde bulunan titanyum malzemelerin kaynagi ile ilgili sayilar1 ¢ok
olamasa da bazi ¢alismalarin yapildigi bilinmektedir [1,9,17,21]. Ancak iilkemizde
titanyum malzemelerin sadece sac veya levha formunda kullanilmadiklari da bir
gergektir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda titanyum borularin TIG kaynagi ile
birlestirildigi bir deneysel calismaya [38], lazer kaynag: ile birlestirildigi de bir
calismaya [80] rastlanilmustir. Agikgas1 Ulkemizde titanyum borularin farkli kaynak
yontemleri kullanilarak yapilmis deneysel bir ¢alisma bulunmamast bu ¢alismanin
baslatilmasmin ana sebeplerinden birisi olmustur. Ayrica Ulkemiz bilim camiasinin
gerek titanyum malzemeleri gerekse lazer kaynagimi tam olarak imalat sektdriine
tanitarak kazandiramamis olmasi da bir eksiklik olarak goriilmiis ve bu eksikliklerin

calismanin 6zgilinliigiinii arttiracagi diistiniilmiistiir.

Bu amaglar dogrultusunda titanyum boru malzemeler, hem TIG hem de lazer kaynak
yontemi ile farkli parametrelerde birlestirilmistir. Birlestirme islemlerinde kullanilan
kaynak parametrelerinin se¢imine onem verilmistir. Birlestirme islemi yapilan
titanyum borulara kaynak islemi sonunda kaynak kalitesini belirlemek i¢in goz ile
muayene testi yapilmistir. Kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla ¢ekme testi uygulanmistir. Ayrica igyapidaki kusurlarin belirlenmesi icin
bu test yontemlerinin yani sira kaynak bolgesinin mikroyap1 ve sertlik incelemeleri

yapilmigtir.
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5.2. MALZEMELER
Bu caligmada piyasadan ticari olarak temin edilen @ 21 mm ¢apinda, 2 mm et
kalinliginda ve 600 mm uzunlugunda titanyum borular kullanilmigtir. Caligmada

kullanilan titanyum borularin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Titanyum borularin kimyasal bilesimi (% agirlikga).

Alasim elementi Al Si Fe Zr Ti
Miktari (%) 2,1848 0,0266 0,0791 2,3390 Kalan

5.3. KAYNAGA HAZIRLIK

600 mm uzunlugunda olan borular su sogutmali metal kesme diski ile kesme
cihazinda 60 mm boylarinda kesilmisler ve yilizey capaklari hassas bir tornada
islenerek giderilmistir. Kaynak islemlerinde tam bir niifuziyet elde etmek i¢cin TIG
kaynag1 yapilacak 3 ¢ifte (toplam 6 adet) 40° kaynak agzi agilmistir (Sekil 5.1a).
Lazer kaynagi ile birlestirilecek malzemelere ise kesme esnasinda Sekil 5.1b’de
goriildiigii gibi ¢ok kiiciik bir kaynak agzi formu (yaklasik toplam 5°) verilmistir.
Her iki kaynak yontemi i¢in de kaynak yiizeyleri kaynak islemi Oncesinde
temizlenerek kaynaga hazir duruma getirilmislerdir. Sekil 5.1°de TIG ve lazer

kaynagi i¢in kaynak agzi agilan titanyum borularin goriintiileri verilmistir.

[ LS 5 O AT

Sekil 5.1. Kaynak agz1 agilmis parga goriintiileri a) TIG kaynag1 ve b) lazer kaynagi.
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5.4. KAYNAK UYGULAMALARI

Titanyum borularin birlestirilmesi i¢in dnceki boliimde bahsedildigi gibi TIG ve

lazer 151n kaynak yontemleri kullanilmgtir.

5.4.1. TIG Kaynagi

TIG kaynagi ile titanyum boru pargalarin kaynak islemleri Oncesinde kaynak
ylizeyleri ince bir zimpara ile ardindan aseton ile temizlenmistir. Eksenel
kagikliklarin oOniine ge¢mek icin boru i¢ capina uygun seramik bir malzeme
yerlestirilmis ve kaynaga baslamadan once boru malzemeler dort noktadan
puntalanmiglardir. Daha sonra Cizelge 5.2°de belirtilen parametreler ¢ergevesinde
malzemelerin birlestirilme islemleri yapilmistir. Ayrica kaynak islemleri esnasinda
borularin i¢ kisimlarina kok paso koruma gazi gonderilmistir. Kaynak islemlerinde
ilave metal olarak 1,2 mm capinda Grade 2 Cp titanyum ilave metal secilmis ve ilave
metal kaynak bolgesine manuel olarak verilmistir. Kaynak islemleri TIG 4300i
AC/DC kaynak makinasi ile gergeklestirilmistir. Kullanilan kaynak makinasinin

resmi Sekil 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. TIG kaynak parametreleri.

TIG1 TIG 2 TIG 3

Akim (A) 45 55 65
Gerilim (V) 20 20 20
Kaynak hizi (mm/sn) 2 2 2
Is1 girdisi (kJ/mm) 0,36 0,44 0,52
Koruyucu gaz (argon) (I/dk) 14 14 14
Kok gazi (argon) (I/dk) 7 7 7
ilave tel ¢ap1 (mm) 1,2 1,2 1,2
Paso sayis1 2 2 2

Q : Isi girdisi (kJ/mm)

__0xv v {Germ
S (mm/sn) S : Kaynak ilerleme hizi (mm/sn)
n : Verim (TIG i¢in 0,8)
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Sekil 5.2. TIG kaynak makinast.

TIG kaynak esnasinda kullanilan kok koruyucu gazi ile normal nozuldan gonderilen
koruyucu gazlar 30 s siire ile devam ettirilerek sicak kaynak metalinin
oksitlenmesine engel olunmaya calisilmigtir. Gaz gonderimine son verilmesinin
ardindan kaynakli numuneler ac¢ik havada sogumaya birakilmislardir. Sekil 5.3’de
ornek olmasi acisindan TIG kaynag: ile yapilmis titanyum boru numunelerinden bir

tanesinin gorilintlisii verilmistir.

Sekil 5.3. Titanyum borunun TIG kaynagi ile birlestirilmesine ait bir 6rnek.

5.4.2. Lazer Kaynagi

Kaynaga baslamadan once titanyum borularin kaynak yiizeyleri ince bir zimpara
parlatmasindan sonra aseton ile temizlenmislerdir. Titanyum borular hassas bir
bigimde merkezlenerek dort noktadan punta yapilmislardir. Puntalanan numuneler
Cizelge 5.3’de verilen parametreler kullanilarak, Sigma Laser 400 lazer 1s1n kaynak
makinasi ile birlestirilmislerdir. Kaynak esnasinda boru igerisinden diisiik debili bir

argon kok gazi gonderilmistir. Lazer kaynaginda 1s1 girdisi, El-Batahgy’in [81]
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Ostenitik paslanmaz celiklerin lazer kaynaginda kaynak bolgesinin sekli ve
katilagsmas1 ¢alismasinda kullandig1 formiil dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Kaynak islemleri esnasinda yine 0,4 mm kalinhiginda Grade 2 saf titanyum ilave
metal kullanilmig ve kaynak bolgesine manuel olarak beslenmistir. Birlestirilen tim
numuneler agik havada sogumaya birakilmistir.  Kaynak islemlerinin
gerceklestirildigi kaynak makinas1 ve kaynak esnasindaki goriintiisii Sekil 5.4°de,

kaynak sonrasi elde edilen kaynak numune goriintiisii ise Sekil 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Lazer kaynak parametreleri.

Lazer 1 (L1) | Lazer2(L2) | Lazer 3 (L3)
Odak mesafesi (mm) 100 100 100
Lazer giicii P (W)* 130 140 160
Ismn cap1 (mm) 0,6 0,6 0,6
Darbe giicii (ms) 4,0 4,0 4,0
Kaynak Hizi (mm/sn) 3 3 3
Koruyucu gaz (argon) debisi (I/dk) 14 14 14
Kok gazi (argon) debisi (I/dk) 7 7 7
Ilave tel ¢ap1 (mm) 0,4 0,4 0,4
Is1 girdisi (kJ/mm)** 0,043 0,046 0,053
Paso sayisi 10 10 10
**

Kaynak osnasda bunun sirasyia % 32.5, 35 ve p | Q: Isigirdisi (ka/mm)

40'in1 kullanildi. Q ZT P : Lazer gucu (kW)

Ornek: P= 400 x % 32,5 = 130 W. S : Kavnak ilerleme hizi (mm/sn)

Gaz saglayicl

Sekil 5.5. Lazer kaynak numunesi.
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5.5. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Titanyum boru malzemelerin iiger farkli parametre kullanilarak TIG ve lazer 1sin
kaynak yontemi ile birlestirildigi calisma sonucunda kaynakli numuneler iizerinde bir

dizi caligma ve testler yapilmis ve bu durum sirasiyla asagida sunulmustur.

5.5.1. Numunelerin Kesilmesi

Hem TIG hem de lazer 151 kaynagi ile birlestirilen kaynak numuneleri yapilacak
olan testlerde iyi bir sonu¢ olmak amaciyla tel erozyon yontemi ile dort esit pargaya
bolinmislerdir. Tel erozyon ydntemini parcalarin kaynak bolgelerinde (kaynak
metali ve ITAB) meydana gelebilecek 1s1 degisikliklerini ortadan kaldirmak amaciyla
tercih edilmistir. Bu dort numuneden 3 tanesi ¢ekme testlerinde bir tanesi ise sertlik

ve mikroyapt testlerinde kullanilmistir.

5.5.2. Gozle Muayene

Gozle muayene malzemenin yiizeyinde gozle goriinebilen hatalarin belirlenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Muayene c¢iplak gozle ve gerektiginde biiyiite¢, ayna,
mastar gibi yardimer elemanlar kullanilarak ve TS EN ISO 17637 (Ergitme kaynakli
birlestirmelerde  gbzle muayene) gore yapilir. Calismada  kaynaklarin
degerlendirilmesi TS EN ISO 5817’¢ gore (Kaynak—celik, nikel, titanyum ve
alasimlarinda ergitme kaynakli birlestirmeler-kusurlar i¢in kalite seviyeleri)
standardina gore yapilmistir. Bu ¢alismada muayene islemleri standartlar dahilinde

aydinlatma, mesafe ve ag¢1 dikkate alinarak ¢iplak goz ile yapilmistir.

5.5.3. Cekme Testi

TIG ve lazer 151n kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin statik yiikler
altindaki davraniglarin1  belirlemek i¢cin kaynakli numuneler c¢ekme testi
uygulanmistir. TS EN ISO 4136:2012 standardina gore ¢ekme numuneleri plakalar,
dolu silindirik malzemeler ve boru malzemeler olmak {izere ii¢ tlir yapilmaktadir.

Boru malzemelerin ¢ekme testinde eger boru ebatlar1 uygunsa direk borularin baslari

61



doldurularak direkt ¢cekme testi yapilir. Ancak boru ebatlar1 biiyiik ise bu durumda
Sekil 5.6°da gosterildigi gibi yapilir. Ayrica standartta “borudan talagli imalatla elde
edilen deney numuneleri i¢in tutma uglarinin diizlestirilmesi gerekir. Ancak, bu
diizlestirme kalinliktaki olasi bir degigsme paralel uzunlugu (Lc) degistirmemelidir”
denilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda kaynakli numunelerin ¢ene tutma yerleri Sekil
5.7°de gosterildigi gibi pres yardimi ile dizlestirilmistir. Calismada kaynakh
numuneler direkt tel erozyon islemiyle diiz halde kesildigi sekliyle teste tabi
tutulmustur. Bir bagka ifade ile ¢ekme bolgesi Lo uzunlugu ve b kaynak genisligi
islenerek elde edilmemistir. Cekme esnasinda Lo ¢ekme numunesi lizerinde
isaretlenerek uzama isaretlemeye gore yapilmustir. Burada b:12 mm, Ly: 60 mm,

toplam boz 120 mm olarak secilmistir.

- LS

Sekil 5.6. Boru malzemeler i¢in ¢ekme testi numune olgiileri.

Tel erozyon kesme yontemi ile dort esit parcaya boliinen kaynaklt numunelerin ¢ene
tutma yerlerinin preste diizeltilmesi esnasindaki bir goriintii Sekil 5.7°de, diizeltme
islemi gerceklestirilen numunelerin diizeltme sonrasi goriintiileri ise Sekil 5.8°de

verilmistir.

Sekil 5.7. Cekme numunelerinin ¢gekme ¢enesi tutma yerlerinin preste diizeltilmesi.
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Sekil 5.8. Kaynakli numunelerin diizlestirilmis hali a) TIG kaynag1 ve b) lazer kaynagi.

Cekme testi Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme laboratuvarlarinda
bulunan, 50 KN kapasiteli SHIMADZU marka g¢ekme test cihazi ile 2 mm/dk
ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Sekil 5.9’da ise ¢ekme testi cihazinin resmi
verilmistir. Cekme testi sonrasinda kopma yiizeyleri SEM yardimiyla kirik yiizey

incelemesine tabi tutulmustur.

Sekil 5.9. Cekme testi cihazi.

5.5.4. Sertlik Testi

Kaynakl1 birlestirmelerin sertlik dl¢limleri i¢in hazirlanan numuneler 6ncelikle 400,
600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zzimparalarla zzimparalanmis sonrasinda ise 6 ve 3
mikron kecelerde parlatilma islemine tabi tutulmuslardir. Hazirlanan numunelerin
sertlik 6l¢timleri Vickers sertlik 6lgme yontemiyle 500 gr yiik uygulanarak kaynak
metali, 1s1 tesiri altinda kalan bolge ve ana malzemeyi kapsayacak sekilde mikro
sertlik 6lgme cihazinda yapilmistir. Sertlik 6l¢iimii testi yapilan cihazin goriintiisii

Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Sertlik deneyi test cihazi.

5.5.5. Mikroyapi1 Calismalari

Titanyum boru malzemelerin TIG ve lazer kaynakli birlestirmelerine ait mikroyap1
incelemesi yapilabilmesi i¢in, SiC zimpara kagidi ile (80, 120, 220, 320, 500, 800,
1000, 1200) ve elmas pasta ile 3 asamali parlatma (6p, 3p ve 1p) basamaklari takip
edilerek kaynakli numune yiizeyleri hazirlanmistir. Kaynakli malzeme yiizeyleri
goriintii alabilmek i¢in 10 ml HCI, 5 ml HF ve 85 ml saf su ile daglanmstir.

Daglama islemi 20 sn uygulanmistir.

Mikroyapt ¢alismalari, Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi  laboratuvarindaki Nikon Epiphot 200 optik mikroskop ile
gerceklestirilmistir. Calismalar esnasinda kaynak bdolgesinin tamaminda (kaynak
metali, ITAB ve ilave olarak ana malzemenin bir kismi) ve her bir bolgedeki
farkliliklarin  kolaylikla go6zlemlenebilmesi icin farkli biiyilitmelerde c¢aligmalar

yapilmistir.

5.5.6. EDS Calismalari

TIG ve lazer 1sin kaynagi ile birlestirilmis titanyum borularin kaynak metaline
SEM’de EDS analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Burada amag titanyum boru malzemenin

kimyasal bilesimleri ile hem TIG kaynaginda hem de lazer 1sin kaynaginda

kullanilan ilave malzemelerin bilesimlerinin ayni olmamasi, ayrica da kaynak
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yontemine gore farkli paso sayilarinin etkilerini gérmektir. Bu dogrultuda kaynakli
numunelerin EDS analizleri Karabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme
Merkezi (MARGEM) Laboratuvarlarinda bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS
GEMINI FESEM cihazinda gerceklestirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GOZLE MUAYENE

Gozle muayene ¢ok basit bir yontem olarak goriinse de en Onemli tahribatsiz
muayene yontemlerinden biridir. Genellikle bir baska tahribatsiz muayene
yonteminden 6nce yapilmasi gereken bir ¢alismadir. Tahribatsiz muayene yontemleri
icin hazirlanmis uygulama standartlarinin ¢ogunda da oncelikle gozle muayene
yapilmasi ve bulgularin kaydedilmesi istenir. Titanyum borularin TIG ve lazer 1s1n
kaynag ile farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirildigi ¢alismalar sonucu

elde edilen kaynakli baglantilarin makro goriintiileri Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. Kaynakli numunelerin makro goriintiileri (a, b, ¢ TIG ve d, e, f lazer kaynakl).
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Kaynakli numunelerin goz ile muayene islemleri iki asamada gercgeklestirilmistir.
Birinci asamada hem TIG hem de lazer 1511 ile birlestirilmis numunelerin kaynak
kepleri direkt olarak muayene edilirken, ikinci agamada kaynak kok incelemesi igin
numuneler tel erozyon ile dort esit par¢aya boliindiikten sonra gergeklestirilmistir.
TIG ve lazer 1sin kaynakli numunelerin yiizeyindeki siireksizlikler, yapisal
bozukluklar, yiizey durumlar1 incelenmis ve TIG kaynag ile birlestirilmis
numunelerin kep ve kdklerinde herhangi bir hataya rastlanilmazken, lazer 1sim1 ile
birlestirilmis numunelerin koklerinde kismi niifuziyetsizlik hatasinin olustugu
gozlemlenmistir. Bu birlestirmelerin kaynak kepinde ise TIG kaynaklarinda oldugu
gibi herhangi bir hataya rastlanilmamistir. Tiim kaynakli numunelerin yiizeylerinde
yanma oluklarina ve gaz gozeneklerine rastlanmamis olmasi kaynak
parametrelerinin  dogru bir aralikta secildiginin  bir gOstergesi olarak
degerlendirilebilir. Kaynakli numuneler iizerinde yapilan 6l¢iimlerde TIG kaynagi
ile birlestirilmis kaynakli numunelerin kaynak genislikleri 5-7 mm arasinda
Olciiliirken lazer 151 kaynagi ile birlestirilmis numunelerde bu degerin 2-2.5 mm
civarinda oldugu goriilmiistiir. Buradan TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis
kaynakli numunelerin kaynak dikis genisliginin, lazer kaynagi ile birlestirilmis

kaynakli numunelerden yaklasik 3-4 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Titanyum malzemelerin kaynaginda kaynak metalinde meydana gelen farkli renkler,
kaynagin kalitesi hakkinda fikir sahibi olunmasini, hatta renk degisimine gore
kaynaklarin kabul ve reddedilebilecegini isaret etmektedir (Cizelge 6.1). Kaynak
metali renkleri artan bulagsma sirasina gore, sdyle olur: parlak giimiisi, acik saman
(sar1), koyu saman, agik mavi, koyu mavi, gri mavi, gri ve beyaz. Bir agik saman
(sar1) renk genellikle, ¢cok kesin sartnameler disinda kabul edilebilir [82]. Kaynak
metali renklerinin kaynak esnasinda artan bulagsma sirasina gore dizildikleri

bilinmektedir.

Cizelge 6.1. Titanyum kaynaginin renk degerlendirmesi.

Renk Kaynak kalitesi Karar

Glimiig parlaklig1 Miikemmel

Saman saris1 Iyi Kabul
Altin saris1 Tyice

Koyu mavi Kotii __ Red
Mat gri Cok kotii
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Sekil 6.1 a, b ve c’de verilen TIG kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin
kaynak metal renklerinin glimiis renginde oldugu, ITAB’1n ise agirlikli saman Sarisi
olmak {izere kismen altin saris1 renkler sergiledigi ve bu durumda “kabul” kriterinden
miikkemmel/iyi kaynak kalitesine sahip oldugu goriilebilir. Sekil 6.1 d, e ve f'de
verilen lazer 151n kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin kaynak metalleri ve
ITAB’lar1 incelendiginde ise tamaminin giimiis parlakligi renginde oldugu ve kabul

kriterinden “miikemmel” kaynak kalitesine sahip olarak degerlendirilebilir.

Carvalho ve arkadaslar1 [74] titanyum malzemeleri hem lazer hem de TIG kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve kaynakli numuneleri gorsel olarak kiyaslamiglardir.
Caligmalar sonucunda her iki yontemde de tam niifuziyetin saglandigini, ancak lazer
kaynakli numunelerin kaynak dikis genisliklerinin TIG kaynaklt numunelerden 5 kat
daha kii¢iik oldugunu, lazer kaynakli numunelerde yeterli bir gaz korumasi oldugunu
gosteren glimiis renkli ve piiriizsiiz bir yiizeye karsin TIG kaynaginda borunun
ortasinda sar1 renkte, her iki ugta da acik mavi oldugunu ve titanyum yiizeyindeki bu
renklerin oksidasyon seviyesini temsil ettigini ve olusan renklerin oksit filminin

olustugu sicaklik ile ilgili oldugunu rapor etmislerdir.

6.2. CEKME TESTI

Cekme deneyi hem TIG kaynagi hem de lazer 1smi ile farkli parametrelerde
birlestirilmis kaynakli numunelere {iger adet uygulanmis ve tiim ol¢lim sonuglari
(¢ekme dayanimi ve % uzama) ile ortalamalar1 Cizelge 6.2’de verilmistir. Cizelge
6.2’de ayrica kaynak prosesinin ve degiskenlerin etkilerini belirleyebilmek igin ana
malzemeye de ayni sayida yapilan ¢ekme testi sonuglari verilmistir. Sekil 6.2°de
ornek olmasi agisindan her bir kaynak yonteminden en yiiksek (TIG kaynakli) ve en
diisiik (lazer kaynakli) parametrelerde birlestirilmis kaynakli numunelerin ¢ekme test

grafikleri verilmistir.
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Cizelge 6.2. Cekme test sonuglari.

Cekme dayanim ®
(N/mm?) Uzama (%)
Ana  Olgiimler  Ortalama  Olgiimler Ortalama
malzeme 454,781 33,483
455,183 454,74 33,551 33,42
454,262 33,231
Cekme dayanim Cekme dayanim
Uzama (% Uzama (%
Numune (N/mm?) (%) Numune (N/mm?) (%)
Olgiimler Ortalama Olgiimler Ortalamal Olgiimler Ortalama Olgiimler Ortalama
453,174 24,547 418,194 12,005
TIG 1 452,065 45316 24,134 2422 | azer 1 420,153 419,16 12,355 12,18
454,242 23,981 419,161 12,183
452,896 24,252 434,902 12,298
TIG 2 452585 45310 24,391 24,20 |azer 2 433,863 43461 12,261 12,18
453,822 23,961 435,071 11,992
453,564 26,434 453,483 25,641
TIG 3 455245 45411 25684 2596 | azer 3 454,349 453,74 25149 25,38
453,523 25,762 453,391 25,351
600 600
E 480 - T3-1 T3-2  T3-3 < 480 - L1-1 L1-2 L1-3
2 B E =
E 360 — Z 360 -
5 - Cekme £ - Cekme
s 240 |- f Dayanimi U?&Ta § 240 b Dayanimi U?,;n;a
[ / (N/mm?) s B (N/mm?) >
‘2 1 |453,564] 26,434 3 1 418,194 12,005
£ 120 |- 2 |455,045| 25,684 e 120 - 2 1420,153] 12,355
] » 3 |453,523] 25,762 = 3 |419,161]12,183
© 1 1 1 T T T & 0 | 1 1 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Uzama (%) Uzama (%)

Sekil. 6.2. Uglii gekme grafikleri, a) TIG 3 ve b) lazer 1 kodlu numune.

Sekil 6.2°de verilen grafikler incelendiginde her bir yontemde ve her bir test
parametresinde birlestirilmis kaynakli numunelerin ¢ekme test sonuglarinin
birbirlerine yakin sonuglar verdikleri goriilmektedir. Bu sonuglar gostermektedir ki
her bir test pargasinda kaynak kalitesi numunenin her yerinde birbirine son derece
yakindir. Burada, borunun her yerinde dayanimin birbirine yakin olmasi, kaynak
esnasinda borunun sabit bir hizda dondiiriilmesi (dolayisiyla kaynagin sabit bir hizda
yapilmasi) ve kaynagin tamaminin PA (yatay alin) pozisyonunda yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.3’de TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis, Sekil 6.4’de

ise lazer 151n kaynagi ile birlestirilmis kaynaklt numunelerden elde edilen ortalama
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cekme grafikleri verilmistir. Bu grafiklere, kiyaslamanin kolay yapilabilmesi i¢in ana

malzeme grafigi de ilave edilmistir.
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Sekil 6.3. TIG kaynakli numunelerin ¢gekme grafikleri.
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Sekil 6.4. Lazer 1s1n kaynakli numunelerin ¢ekme grafikleri.

Sekil 6.3’de TIG kaynag ile birlestirilmis kaynakli numunelerin ¢ekme grafiklerinin
birbirlerine son derece benzer olduklar1 agik¢a goriilmektedir. Hatta bu ii¢ grafigin
ayni grafik ilizerinde mevcut olan ana malzeme ile ayni ¢gekme seyrini izledikleri
sOylenebilir. Sekil 6.4’de verilen lazer 1s1n kaynagi ile birlestirilmis kaynakhi
numunelere bakildiginda ise benzerligin ikili gruplar halinde oldugu agikca
goriilmektedir. Burada L1 ve L2 nolu numuneler benzer bir durum sergilerken, L3 ve
ana malzeme de benzer ¢ekme seyri gostermistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 i¢in verilen
bu bilgileri gerekgeleriyle birlikte acgiklayabilmek i¢in Sekil 6.5’de kaynakl

malzemelerin gekme test sonrasi kopma goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.5. TIG ve lazer kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonrasi kopma bolgeleri.

Sekil 6.5°de verilen fotograflar incelendiginde TIG kaynak yontemi ile tli¢ farkli
kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin tamaminda kopma kaynak metali
disindan ana malzemeden gergeklesmistir. Burada kritik nokta T3 nolu numunenin
kopma yerinin ITAB’in diisiik sicaklik kisminda goriinmesidir. Ancak max ¢ekme ve
% uzama degerlerine bakildiginda T3 nolu numuneden elde edilen degerlerin diger
iki (T1 ve T2) numuneden elde edilen degerler ile ayni olmasi kopmanin ITAB
disindan oldugunu destekler niteliktedir.

Sekil 6.5°de lazer 151n kaynagi ile {i¢ farkli kaynak parametresinde birlestirilmis
kaynaklt numunelerin kopma bolgelerinin farkli yerlerden oldugu goriilmektedir.
Burada L1 ve L2 numunelerin kopma yeri kaynak metali iken, L3 nolu numunede ise
ana malzeme olarak goriilmektedir. Bu iki farkli sonug, ¢cekme sonuglar ile birlikte
degerlendirildiginde, L3 nolu numunenin ana malzeme ile ayn1 ¢ekme mukavemetini
sergilemesi, diger iki numunenin (L1 ve L2) ise ana malzemeye gore yaklasik % 5-8
diisik dayanim sergilemis olmasi kopma-¢ekme dayanimi iligkisini dogrular

niteliktedir.

Cekme test sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde kaynak metalinden ve diigiik
cekme yiiklerinde kopan numunelerin yanlis ilave metal secimi ve yetersiz/fazla
kaynak parametrelerinden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu durumda TIG kaynaginda
kullanilan ilave metal ve kaynak degiskenlerinin dogru secildigi sdylenebilir. Lazer
1sin kaynaginda kopmalarin birinin olumlu (ana malzemeden), ikisinin olumsuz
(kaynak metalinden) olmasi, her ii¢ birlestirmede ayni ilave metalin kullanilmis
olmast dolayisiyla, ilave metal se¢iminin en azindan yanlis olmadiginin bir

gostergesi olarak degerlendirilebilir. Burada basarisizligin sebebinin ilave metalden
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ziyade kaynak degiskenlerinden kaynaklandigi, Ozellikle diisiik 1s1 girdisinde
birlestirilen numunelerde (L1 ve L2) tam bir niifuziyetin saglanamadigi, dolayisiyla
da yeterli kok elde edilememesinden dolay1 hatanin kaynak metalinde kopmaya

sebep oldugu goriilmiistiir.

TIG ve lazer 151n kaynagi ile birlestirilen numunelerden elde edilen % uzama
miktarlarma bakildiginda (Sekil 6.3 ve 6.4), max c¢ekme dayaniminin benzeri
sonuclarin oldugu, yani TIG kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin
uzamalarinin birbirlerine ¢ok yakin, lazer 1s1n kaynagi ile birlestirilmis numunelerin
uzamalarinin ise farkli oldugu goriilmektedir. TIG kaynag: ile ii¢ farkli kaynak
akiminda birlestirilmis numunelerin tamaminda % uzamanin orijinal titanyum ana
malzemeye gore yaklasik % 30 azaldig1 belirlenmistir. Lazer 151n kaynaginda ise en
yiiksek 1s1 girdisinde (L3) birlestirilmis numunenin TIG kaynagina benzer bigimde %
uzama gosterdigi, ancak diisiik kaynak 1s1 girdilerinde birlestirilen numunelerde ise
(L1 ve L2) uzamanin % 60’dan fazla azaldig1 hesaplanmistir. Zaten % uzamasi ¢ok
diisiik Olclilen bu iki numunede kopmalarin kaynak metalinden, diger tiim
birlestirmelerde ise ana malzemeden olmasi, ¢ekme testlerindeki kopma/uzama
arasindaki iligkinin dogrulugunu vurgulamaktadir. Burada kaynak metalinden kopan
numunelerden ziyade, ana malzemeden kopan numunelerdeki uzamanin orijinal
titanyum malzemeye gore belirgin bir diisiis gostermesidir. Bunun sebebinin de
¢ekme esnasinda kaynakli bolgenin (kaynak metali ve ITAB) deformasyona
ugramamasi olarak gosterilebilir. Bir baska ifade ile kaynak bdlgesindeki yiiksek
sicakliktan dolayr meydana gelen degisim ve doniisiimler bu bdlgenin sertliginin
artmasina, dolayisiyla da ¢ekme esnasinda bu bolgedeki dislokasyon yogunlugunun

uzamaya firsat vermemesiyle aciklanabilir.

Carvalho ve arkadaslar1 [74] Grade 2 saf titanyum borulart hem lazer hem de TIG
kaynagi ile birlestirmigler ve kaynakli numunelere ¢ekme testi uygulamislardir.
Cekme testleri sonucunda hem lazer kaynakli hem de TIG kaynakli birlestirmelerin
akma ve cekme dayanimlarinin ana malzemeye gore arttigr belirtilmistir. TIG
kaynagi ile birlestirilmis numunelerin akma ve c¢ekme dayanimlarinin ana

malzemeye gore arttig1, bununla birlikte, toplam uzamanin ise azaldigi belirlenmistir.

72



Ayrica ¢ekme testi esnasinda numunelerin kopmadan 6nce boyun verdigini ve slinek

kirilma tipi sergilediklerini rapor etmislerdir.

Palanivel ve arkadaglari [75] Grade 2 titanyum malzemeleri bes farkli kaynak hizinda
(2.50, 2.75, 3.00, 3.25 ve 3.50 m/dk) Nd:YAG lazer kaynak yontemi ile birlestirmis
ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢cekme testleri sonucunda diisiik
kaynak hizda birlestirilen (2.50m/dk) numunede kopma kaynak metalinden olurken,
diger kaynak ilerleme hizlarinda birlestirilen numunelerde ise kopma kaynak
metalinin disindan gergeklesmistir. Kaynak metalinden kopan numunenin ergime
bolgesinde iri tanelerden dolay1 biiyiik bosluklarin ve gdzeneklerin olustugu, bu
yilizden de kesit alaninin azaldig1 ve bu bolgenin kirilma baslangi¢ noktas: oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle diisilk kaynak hizinda birlestirilen kaynakli numunenin
¢cekme dayanimi diisiik ve kirilma tiirii ise gevrek olarak gerceklesmistir. 2.75 m/dk
kaynak hizinin {izerindeki birlestirilen numunelerde ise kirilma kaynak bolgesi
disindan (ana malzeme) gerceklesmistir. Bu numune yiizeylerinde énemli bosluklarin
olmadig1 ve kirilmalarin siinek tipte olduklari goriilmiistiir. Calisma sonucunda,
kaynak hizindaki artisin, kirilma modunu gevrekten siinege degistirdigi rapor

edilmistir.

Yine bir baska calismalarinda Palanivel ve arkadaslar1 [76] Grade 2 titanyum
borulart siirtinme ve lazer kaynak yontemleri ile birlestirmisler ve kaynakl
numunelere ¢ekme testi uygulamislardir. Lazer kaynagi ile birlestirilmis kaynakli
numunelerin ergime bdlgesinde hizli soguma nedeniyle alt tane smirlarinin
olustugunu (substructure boundaries) bu sinirlarin dislokasyon hareketlerinin oniinde
bir engel olusturdugunu ve bu nedenle de mekanik Ozelliklerin attigini1 rapor
etmislerdir. Ayrica mukavemetin artmasinin bir diger sebebinin de ergime bdlgesine
cevre atmosferden gelen N ve O gibi mikro alasim elementleri oldugunu
belirtmislerdir. Bu iki giiclendirme mekanizmas: sayesinde lazer kaynakl
numunelerin ana malzemeden koptugunu ve ergime bdlgesinde 6nemli bir gozenek

goriilmezken, ana malzemenin siinek kirilmasina sebep oldugunu tespit etmislerdir.

Cekme sonucunda kopmasi gergeklesen kaynaklt numunelerin kirik yiizeyleri

morfolojileri SEM’de incelenerek degerlendirilmistir. Sekil 6.6’da orijinal ana
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malzeme ile hem TIG kaynagi, hem de lazer 151 kaynagi ile birlestirilmis kaynakli

numunelerin kopma yiizeylerinden elde edilen goriintiiler verilmistir.

Sekil 6.6. Ana malzeme ile kaynakli numune kirik yiizey goriintileri; a) Ana
malzeme, b) TIG 1, ¢) TIG 2, d) TIG 3, e) lazer 1, ) lazer 2 ve g) lazer 3.
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Sekil 6.6 a’da verilen orijinal titanyum ana malzemenin kirik ylizey goriintiileri ile
yine Sekil 6.6 c, d ve e’de verilen TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli
numune kirik yilizey morfojilerinin birbirlerine son derece benzedikleri agikca
goriilmektedir. Burada hem ana malzeme hem de TIG kaynakli numunelerin kirilma
tiplerinin siinek tipte ve peteksi yapida olduklari, ayrica ylizeylerde az miktarda yer
yer cukurcuklarin (dimple) oldugu goriilmektedir. En yiiksek 1s1 girdisinde
birlestirilen ve ITAB’a en yakin bdlgeden kopan kaynakli numunede (Sekil 6.6 d)
cok kismi bolgede (sol iist kose) klivaj kirilma goriilmektedir. Ayrica kirilmalarin
agirlikli olarak taneler arasi kirilma oldugu tespit edilmistir. Ana malzeme
mikroyapisinin ince tanelerden olusmasi ve ¢ekme testi esnasinda hem ana malzeme
hem de TIG kaynakli numunelerde bosluklarin birlesmesi nedeniyle kopmanin siinek
kirilma bi¢iminde olmasina sebep olmustur. Sonug olarak kopma dncesi numunelerin
bliyilk miktarda plastik deformasyona ugrayarak siinek kirilma davranisi

sergiledikleri goriilmiustiir.

Sekil 6.6 e, f ve g’de verilen lazer 151in kaynag: ile birlestirilmis numunelerin kirik
ylzeyleri incelendiginde, diisiik lazer 1s1n giliciinde birlestirilen L1 ve L2 numune
kirik yiizeylerinin, yliksek 1s1n giiclinde birlestirilen L3 numune kirik ylizeyinden
farkli oldugu goriilmektedir. Burada L1 ve L2 numunelerin kaynak metalinden L3
numunesinin ise ana malzemeden kopmasi bu farkliligin temel sebebidir. L1 ve L2
numunelerinde tane i¢i kirilmalarin yogunlukta oldugu igin klivaj diizlemlerin
olustugu ve dolayisiyla da kirilmanin gevrek tipte oldugu goriilmektedir. Ayrica
kaynak metalinde iri taneli yapidaki bosluklarin birlesmesiyle gevrek kirilma
sergiledigi soylenebilir. L3 numunesindeki kopma yiizeyi incelendiginde ise ana
malzeme kirik yiizeyi ile ayni siinek kirilma davramisi sergiledigi goriilmiistiir. L3
numunesinde 1s1 girdisinin yiiksek olmasi bu numunede kaynak sonrasi soguma
hizin1 azalttifindan kopma kaynak bdlgesi disindan ve siinek olarak ger¢eklesmistir.
Kose ve Karaca [21], Ti6Al4V alasiminin fiber lazer kaynak kabiliyetini
aragtirmislar ve bazi numunelerde kirilma bigiminin siinek, bazilarinin ise klivaj
kirtlmayla birlikte tanelerarasi gergeklestigini, Palanivel ve arkadaslar1 [75], ise
Nd:YAG lazer kaynag ile birlestirdikleri titanyum boru malzemelerin kirik
yilizeylerinin kii¢lik tane boyutunun peteksi bir doku nedeniyle siinek kirilma

sergilediklerini rapor etmislerdir.
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6.3. SERTLIK TESTI

Titanyum borularn TIG ve lazer 1sm ile farkli kaynak parametrelerinde
birlestirildigi kaynakli numunelere sertlik testi uygulanmis ve her bir kaynakl
numunenin kaynak bolgesi (kaynak metali ve ITAB) kendi aralarinda ana malzeme
ile ayrica iki kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerin birbirleriyle kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Bu amag ile hem TIG kaynagi hem de lazer 15in kaynagi ile
birlestirilmis kaynakli numunelerden Olgiilen sertlik degerleri Sekil 6.7°de bir

grafikte verilerek kiyaslama kolaylastirilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 6.7. TIG ve lazer kaynagi ile birlestirilmis numunelerin sertlik grafikleri.

Sekil 6.7°de verilen sertlik grafigi incelendiginde lazer 151n kaynag ile birlestirilmis
kaynakli numunelerden (kaynak metali ve ITAB) dlgiilen sertlik degerlerinin TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli numunelerden oSlgiilen sertlik degerlerinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Farkli iki kaynak yontemi ile birlestirilmis
kaynaklt numunelerin kaynak metallerinden Olgiilen sertlik sonuglari incelenecek
olursa lazer 151n kaynag ile birlestirilmis kaynakli numunelerin sertlik araliginim 450-
500 +4 HV, TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin kaynak metallerinden
Olgiilen sertlik araliginin 350-400 +4 HV oldugu goriilecektir. Benzer bi¢imde her iki
kaynak yonteminin ITAB’indan Olgiilen sertlik degerlerine bakildiginda, lazer 1sin
kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin ITAB’larindan dlgililen sertlik
araliginin  300-340 +4 HV, TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakl

numunelerden oOl¢iilen sertlik araliginin ise 280-315 +4 HV oldugu goriilmiistiir.
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TIG kaynak yontemi ile farkli kaynak akimlarinda birlestirilen kaynakli numunelerin
kaynak metallerinden Ol¢iilen sertlik degerleri kendi aralarinda kiyaslanacak olursa
kaynak akiminin, dolayisiyla 1s1 girdisinin artmasina bagli olarak sertliklerde
yaklasik 10-15 +4 HV’lik bir azalmanin oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde bu
numunelerin ITAB’larindan o6lgiilen sertlik degerleri incelendiginde 1s1 girdisinin
artmasina bagl olarak, dolayisiyla yavas sogumanin etkisi ile sertliklerin kaynak

metaline benzer sekilde azaldig: tespit edilmistir.

Lazer 151n kaynak yontemi ile {i¢ farkl lazer giicii (130, 140 ve 160 W) kullanilarak
yapilan birlestirmelerin kaynak metallerinden ve ITAB’larindan Olglilen sertlik
degerlerine bakildiginda kaynak 1s1 girdisinin artmasina bagli olarak kaynak sonrasi
soguma hiz1 azaldigindan sertligin de yaklagik 10-20 +4 HV arasinda bir diisiis

gosterdigi belirlenmistir.

Sertlik sonuglart genel olarak degerlendirildiginde hem TIG kaynakli numunelerin
kaynak metali ve ITAB’larindan Olgiilen sertlik degerlerinin, hem de lazer 1sin
kaynakli numunelerin kaynak metali ve ITAB’larindan 6lgiilen sertlik degerlerinin
orijinal titanyum ana malzemeden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bir baska ifade
ile her iki kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynaklt numunelerde de ana
malzemeden kaynak metaline dogru gidildikge sertliklerin arttigi tespit edilmistir.
TIG kaynak yonteminin gii¢ yogunlugunun lazer kaynak yonteminin gore diisiik
olmas1 nedeniyle, yiiksek 1s1 girdisi ve yavas katilasma olusturmakta ve kaynakli

birlestirmelerden diisiik sertlik degerleri elde edilmektedir.

Kahraman ve arkadagslar1 [83] saf titanyum malzemeleri plazma ark kaynak yontemi
ile birlestirmisler ve yaptiklar1 sertlik testleri sonucunda ana malzemeden kaynak
metaline gidildikce sertligin arttigini, benzer sekilde Dikbas ve Kati [84] Ti6AlI4V
alasimin1 plazma ark kaynagiyla 1800 W kaynak giiclinde birlestirmisler ve
mikrosertlik testlerinde ana metalden ergimis bolgeye ilerledikge sertligin arttigini ve
en yiiksek degere ergimis bolgede ulastigini, ayrica mikrosertlik degerlerinin kaynak
hizina bagl olarak ters orantili arttigi, yani yiiksek kaynak hizinda diisiik degerde
diisiik kaynak hizinda ise yiiksek degerde oldugunu rapor etmislerdir.

77



Kose ve Karaca [21], Ti6Al4V alasimimi fiber lazer kaynak yontemi ile
birlestirmigler ve sertlik testi Ol¢imlerinde farkli 1s1 girdisi ile birlestirilen
numunelerin kaynak metali ve ITAB sertliginin ortalama sertlik degerlerinin ana
metalden daha yiiksek oldugunu, 1s1 girdisi arttik¢a, sertlik degerinde azalmalar
meydana geldigini, 1s1 girdisinin artisina bagl olarak birincil B yapisinin irilesmesi

neticesinde sertlikte diisiisler meydana geldigini rapor etmislerdir.

Wang ve arkadaglar1 [79] TA15 Ti-alasimlarini karbondioksit lazer kaynak yontemi
ile 1.0 kW lazer giiciinde ve 1.2 m/dk kaynak ilerleme hizinda birlestirmisler ve
baglantinin kaynak bdlgesinin sertlik Olgiimlerini  gerceklestirmislerdir. Lazer
kaynakli numuneler {iizerinde yaptiklart sertlik oOlglimleri sonucunda ergime
bolgesinin ince asikiiler o' martenzitik yapinin olugmasi nedeniyle en yiiksek
sertligine sahip oldugunu, bitisik olan 1s1 tesiri altinda kalan bolgede ise sertligin
hizla diistiiglinii ve ana malzemenin en diisiik sertlige sahip oldugunu rapor

etmislerdir.

Fraga ve arkadaglar1 [85] dis protez yapiminda kullanilan Grade 2 saf titanyum
malzemeleri hem TIG hem de lazer kaynagi ile birlestirmisler ve kaynak yonteminin
etkilerini kaynakli numuneler {izerinde kiyaslamali olarak arastirmislardir. Kaynak
islemlerinde 4.32 kW lazer giicli ve Nd:YAG lazer yontemi, TIG kaynaginda ise 43
A akim siddeti ve invertor tiirii kaynak makinast kullanmislardir. Sertlik 6l¢timleri
icin Oncelikle ITAB genisliklerini 6lgmiisler ve bu degeri lazer kaynagi i¢in 0.8 mm,
TIG kaynagi i¢in ise 1.7 mm olarak tespit etmislerdir. Sertlik dl¢iimleri sonucunda
her iki kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin ITAB’larinin 252 HV
civarinda oldugunu, ancak kaynak metallerinden Olgiilen sertlik degerlerinin lazer
kaynaginda 420 HV, TIG kaynaginda ize 284 HV oldugunu belirtmislerdir. Sonug
olarak lazer kaynaginin sertligi daha yiiksek sogutma hizi nedeniyle, TIG kaynaginda
oldugundan daha yiiksek oldugu ve kaynak metalinde martenzitik mikroyapiya yol

actigini rapor etmislerdir.
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6.4. MIKROYAPI CALISMALARI

TIG ve lazer 151n kaynak yontemleri ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen
kaynakli numunelerin kaynak bolgesini makro ve mikro olarak karakterize
edebilmek icin kaynakli numuneler {iizerinde optik mikroskop c¢alismalar

gergeklestirilmistir.

TIG kaynak yontemi ile li¢ farkli kaynak parametresinde birlestirilen kaynakli

numunelerin ana malzemeyi de kapsayan kaynak bolgesi (ITAB ve kaynak metali)

makro/mikroyap1 resimleri Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.8. TIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak bolgeleri; a) TIG 1, b)
TIG2vec) TIG 3.

Sekil 6.8 incelendiginde TIG kaynak parametrelerinden kaynak akiminin artmasiyla
kaynak bolgesinin (kaynak metali ve ITAB) genisledigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica
gerek kaynak metali gerekse 1s1 tesiri altinda kalan bolgede tane yapisinin az da olsa

irilestigi goriilmektedir.

Kaynak bolgesi (kaynak metali ve ITAB) bir baska a¢idan degerlendirilecek olursa
gerek kaynak metalindeki gerekse 1s1 tesiri altinda kalan bdolgedeki tane
biiytikliiklerinin irili ufakli oldugu, bir baska ifade ile buralarda tane biiyiikliiklerinin
homojen olmadiklar1 belirlenmistir. Sekil 6.9°da bu olusumu daha yakindan
gorebilmek igin hem kaynak metalleri hem de ana malzeme-ITAB gegisleri daha

fazla biiylitmede verilerek kiyaslamanin kolaylagsmasi amaglanmustir.
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Ana malzeme-ITAB gegisi || Kaynak metali

TIG 1

TIG 2

TIG 3

Sekil 6.9. TIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerin mikroyapilari.

Sekil 6. 9 incelendiginde ana malzemenin olduk¢a ince tanelerden olustugu, 1s1nin en
diisiik oldugu kismen doniisiime ugramis bolgede ise tanelerin ana malzemeye gore bir
miktar irilestigi gortilmiistiir. Kaynak metaline gelindiginde ise tane irilesmesinin ana
malzemeye gore dikkate deger bir bigimde arttigi gézlemlenmistir. Ayrica kaynak
metali tane ebatlariin 1s1 girdisi artigina bagl olarak, dolayisiyla soguma hizinin
azalmasiyla arttig1 tespit edilmistir. Karpagaraj ve arkadaglart [46] titanyum
malzemeleri TIG kaynak yontemi ile birlestirmisler ve ergime bolgesinde (kaynak
metali) ana metaldeki eseksenli ince tanelerin aksine kayda deger bir tane irilesmesinin

meydana geldigini rapor etmiglerdir. Sekil 6.10 ve 6.11°de lazer 151n kaynak yontemi
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ile farkli lazer 151 giiclerinde birlestirilmis kaynakli numunelerin makro/mikroyapi

goriintileri verilmistir.

Sekil 6.10. Lazer kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak bolgeleri; a) L1, b)
L2 vec)L3.

Sekil 6.11. Lazer kaynag ile birlestirilmis numunelerin mikroyapilari a) L1, b) L2 ve c) L3.
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Sekil 6.10°da verilen makro fotograflar incelendiginde kaynak metali igerisinde,
Ozellikle pasolar arasinda kismen bosluklarin meydana geldigi goriilmektedir.
Meydana gelen bu bosluklarin en diisiik lazer 15in giiciinde birlestirilen numunede
daha ¢ok ve lazer 151n giiciiniin artmasina bagli olarak azaldigi, bu bosluklarin
mekanik Ozellikleri olumsuz olarak etkiledigi, hatta bu bosluklarin kaynak
metalinden kopmalara sebep oldugu belirlenmistir. Sekil 6.11°de verilen
mikroyapilara bakildiginda ise ana malzeme tane yapisinin kaynak metaline gore ¢ok
daha kiigiikk oldugu, kaynak metalinin iri tanelerden olustugu go6zlenmektedir.
Kaynak metali ergime sinirina bitisik ITAB’da ise orijinal tane yapisinin bozuldugu
ancak hizli sogumadan dolay1r tane irilesmesinin kismen meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica L3 nolu numunede daha belirgin olmak {izere kaynak
metalinde olusan tanelerin kaynak merkezine dogru sicakligin etkisi ile yonlendikleri

tespit edilmistir.

TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli numuneler (Sekil 6.8 ve 6.9) ile lazer
1s1n kaynagi ile birlestirilmis (Sekil 6.10 ve 6.11) kaynakli numuneler kiyaslanacak
olursa lazer kaynakli numunelerin gerek kaynak metali gerekse ITAB’in ¢cok daha
dar bir alanda olustugu kolaylikla goriilebilir. Ayrica TIG kaynaginda daha belirgin
olmak iizere her iki yontemde de ergime bdlgesinin (kaynak metali) testere digine
benzer ve diizensiz sinirlari olan iri tanelerden meydana geldigi gorilmiistiir.
Palanivel ve arkadaglar1 [75] ¢alismalarinda titanyum malzemelerin lazer kaynaginda
hizli soguma nedeniyle tirtikli (serrated) diizensiz simnirlar1 olan iri tanelerden

meydana geldigini rapor etmislerdir.

TIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerde ilave tel ¢apinin biiytik (1,2 mm) olmasi
kaynak islemlerinin iki pasoda, lazer 1sin kaynak yoOntemi ile birlestirilmis
numunelerde ise ilave tel ¢apmin ¢ok daha kiigiik (0,4 mm) olmasindan dolay1 on
pasoda yapilmasi kaynak metalinde olusan bosluk miktarin1 etkilemis
gozilkkmektedir. Son olarak da hem TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis
numunelerde, hem de lazer 1sin kaynagi ile birlestirilmis numunelerde artan 1s1
girdisi (akim ve lazer giicli) nedeniyle soguma hiz1 yavaslamis dolayisiyla kaynak

metali tanelerinin irilestigi belirlenmistir.
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Gao ve arkadaslar1 [49] TIG ile karsilastirildiginda, lazer 1sin kaynakli titanyum
malzemelerin dar bir kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bir bélgeye sahip oldugunu,
ayrica lazer 151 kaynakli numunelerin, kaynak bdlgesinin yiiksek kaynak hizi ve
diisiik 1s1 girdisi nedeniyle kaynak metalindeki tane boyutunun, nispeten TIG

kaynaklt numunelerin tane boyutundan daha kiigiik oldugunu rapor etmislerdir.

Palanivel ve arkadaglar1 [76] titanyum malzemeleri lazer 151n kaynagi ile
birlestirmisler ve tane biiylikliigli agisindan ana malzeme ile kaynak metalinin
farklilik gosterdigini, bunun sebebinin de kaynak sirasindaki 1sil ¢evrimden
kaynaklandigini, ayrica kaynak bolgesinde diizensiz sinirlart olan kaba tanelerin
gozlendigini ve disiik toplam 1s1 girdisi nedeniyle de ITAB’in dar bir aralikta

olustugunu belirtmisglerdir.

6.5. SEM (EDS) CALISMALARI

Titanyum boru malzemelerin TIG ve lazer 151n kaynak yontemi ile farkh
parametrelerde birlestirildigi kaynakli numunelerin kaynak bolgeleri (kaynak metali
ve ITAB) hem belirli bir alan analizine hem de c¢izgisel analize tabi tutulmustur.
Kaynakli numunelere bu testi yapmanin amaci, her bir kaynak yonteminin kendine
0zgl kaynak karakteristiklerinin olmasi1 ve kaynak esnasinda gerceklestirilen paso

sayist farkliliklarinin kaynak metaline etkilerini gormektir.

Sekil 6.12°de TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli numuneden alinan
analiz bolgeleri ve sonuglari, Sekil 6.13’de ise lazer 151 kaynagi ile birlestirilmis
kaynakli numuneden alinan analiz bolgeleri ve sonuglar1 verilmistir. Burada analiz
islemleri tiim numunelerde birbirine yakin sonuglar verecegi diisiincesiyle her bir
kaynak yontemi i¢in sadece birer numuneye gergeklestirilmistir. Bu se¢im de her bir
yontem i¢in orta parametrede birlestirilen kaynakli numuneler (T2 ve L2) tercih

edilmistir.
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Sekil 6. 12. TIG kaynagi ile birlestirilmis numunenin EDS analiz sonuglart.

Sekil 6.12°de verilen TIG kaynagi ile birlestirilen kaynakli numunenin analiz
sonuglar1 incelendiginde, 1 nolu bolgenin kaynak metali olmasi sebebiyle, kaynak
metalinin de kaynak esnasinda ilave metal ile ana malzemenin ergiyen kismindan
olustugu diislintildiglinde analiz sonucunun ortalama degerleri yansittig1
goriilmektedir. Bir baska ifade ile kaynak esnasinda kullanilan ilave metalin Cp
titanyum olmasimna ragmen kaynak metali analizinde aliiminyum ve zirkonyuma
rastlanilmis olmas1 kaynak metalinde iy1 bir karisim oldugunu gostermektedir.
Cizgisel analiz grafigi incelendiginde ise kaynak metalinden ana malzemeye dogru
gidildik¢e Al ve Zr miktarinin artmasi, bu artis miktar1 kadar da titanyumun azalmasi

dogal olarak beklenen bir sonugtur.
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Sekil 6.13. Lazer kaynagi ile birlestirilmis numunenin EDS analiz sonuglari.
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Sekil 6.13’de verilen lazer kaynagi ile birlestirilmis numunenin analiz sonuglar
incelenecek olursa 1 nolu kaynak metalinde eser miktarda aliiminyuma (0.09 Al)
rastlanirken, ayn1 alanda zirkonyuma hig rastlaniimamistir. Kaynak metalinde (1 nolu
alan) ana malzemede mevcut olan Al ve Zr elementlerine burada rastlanilmamasinin
sebebi olarak lazer kaynak isleminin ¢ok pasolu olarak gergeklesmesi gosterilebilir.
Dolayisiyla ¢ok pasolu kaynaklarda ana malzemeye yakin bolgelerde (ergime sinir1)
kaynak metali yapisi ana malzeme ve ilave metal karistmindan olurken orta
pasolarda agirlikli olarak ilave metalden olusmaktadir. Cizgisel analiz grafigi
incelendiginde ise ana malzemede titanyum matris elementin yaninda normal
miktarda Al ve Zr goriiliirken, kaynak metaline gelindiginde Al ve Zr miktarinin bir
miktar azaldig1 goriilmektedir. Alan analizinde goriilmeyip ¢izgisel analizde kaynak
metalinde Al ve Zr goriilmesinin sebebi; ¢izgisel analizin kaynak merkezinden
ziyade kaynak kokiine yakin bdlgeden yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Yani bu

bolgede, kaynak esnasinda ilave metal ile ana malzemenin karisimi s6z konusudur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

TIG ve lazer 151n kaynagi ile birlestirilen titanyum burularin kaynak boélgelerinin

cekme testi, sertlik testi ve mikroyapi calismalariyla karakterize edildigi bu deneysel

calismadan elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanabilir.

Goz ile yapilan muayene sonucunda hem TIG kaynagi ile hem de lazer
kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak metali renklerinin giimiis
parlakligi renklerinde (kaynak kalitesi miikemmel) olduklar1 goriilmiistiir.
Benzer sekilde lazer kaynakli numunelerin ITAB’inin da glimiis parlakligt
renginde olmasina ragmen TIG kaynakli numune ITAB’larmin agirhikli
saman sarist olmak {izere kismi altin saris1 renginde oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak kaynakli numunelerde kabul edilemez gri renk gézlenmemistir.

Her iki kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin goz ile
muayene sonucunda kaynak yilizey hatalarima (gbzenek, yenme oluklari,
eksik/fazla dikis yiiksekligi, makro catlak vb) rastlanilmamistir. Kaynak
kokleri incelendiginde ise TIG kaynakli numunelerde niifuziyet eksikligi
hatasina rastlanmazken, lazer kaynakli numunelerin diisiik lazer giiclinde
birlestirilen 1iki numunede kismi niifuziyetsizlik hatasinin olustugu

gorilmiistiir.

Cekme testleri sonucunda TIG kaynakli numunelerin tamaminda kopma ana
malzemeden gerceklesirken, lazer kaynakli numunelerde en yliksek lazer
giiclinde birlestirilen numunede kopma ana malzemeden, diger iki numunede
ise kaynak metalinden gerceklesmistir. Bir bagka ifade ile ana malzemeden
kopan dort numune (3 TIG, 1 lazer kaynakli) orijinal ana malzeme ile ayni

¢cekme dayanimi sergilemistir.
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Ana malzemeden kopan kaynakli numunelerin (TIG 1, 2, 3 ve Lazer 3)
kirtlma yiizeylerinin, kopma oncesinde biiyiik plastik deformasyona maruz

kaldigin1 gosteren ¢ok sayida ¢ukurcugun olustugu belirlenmistir.

Sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertlikler lazer kaynag ile birlestirilen
kaynaklt numunelerin kaynak metallerinden 450-490 HV olarak 6l¢iilmistiir.
Aynm1 numunelerin ITAB sertlik degerleri ise 305-340 HV araliginda
bulunmustur. TIG kaynagi ile birlestirilen numunelerde ise sertlik degerleri
kaynak metalinden 365-395 HV, ITAB’dan ise 280-315 HV arasinda
Olciilmiistiir. Sertlik testleri sonucunda en diisiik sertlik Olglimleri ana

malzemelerden 232-240 HV araliginda belirlenmistir.

Makroyapr goriintiilerinden lazer 15in kaynagi ile birlestirilmis kaynakli
numunelerin kaynak bolgesi (kaynak metali ve ITAB) genisliginin TIG

kaynakli numunelere gore dar bir alanda olustugu goriilmiistir.

Mikroyap1 caligmalar1 sonucunda, her iki kaynak yontemi ile birlestirilmis
numunelerde, kaynak metallerinin diizensiz smirlar1 olan biiyiik tanelerden

olustugu belirlenmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore gelecekte bu konuda calismay1 diisiinen

arastirmacilara asagidaki 6neriler yapilabilir;

Lazer kaynag ile birlestirilecek malzemelerde, lazer 1smn giicti ve ilave metal
capt arttirilarak daha az paso sayisi ile kaynaklar yapilabilir. Boylelikle

pasolar aras1 hatalar en aza indirgenebilir.

Her iki kaynak yonteminde de ilave metal, otomatik olarak kaynak bdlgesine

beslenerek homojensizlikler giderilebilir.
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