T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TITANYUMUN KAYNAK EDILEBILIRLIGININ
INCELENMESI

YUKSEK LIiSANS TEZI
Mehmet KIRAL

Enstitii Anabilim Dah : MAKINA MUHENDISLIGi
Enstitii Bilim Dah : KONSTRUKSiIYON VE iMALAT
Tez Danismam > Yrd. Dog. Dr. Yavuz SOYDAN

Agustos 2012






ONSOZ

Hafif metaller giinden giine alisilagelmis metallerin yerini almakta ve giinliik
yasantimizda Onemleri artmaktadir. Ulkemizde, farkli iiriin sektdrleri igin metal
islemeciligi yapan tesisler son on yilda biiyiimekle kalmamuis, ilerleyen teknolojilere
paralel olarak modern ve hafif metalleri kaliteli sekilde islemeye baslamislardir. Bu

grubun i¢inde yer alan malzemelerden biri de Titanyumdur.

Hafif olusu, iyi mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimu ile birden ¢ok sektorde tercih
edilmeye baglanmistir. Sekil verilmesi ve kaynakla birlestirilmesi miimkiin olan
Titanyum, bu islemlere tabi tutulurken dikkatin ve 6zenin ihmal edilmemesi gereken

malzemelerdendir.
Yiiksek lisans tez ¢calismamin hazirlanmasinda katkisini ve emegini eksik etmeyen ve
yol gostererek caligmanin bilimselligini arttiran sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Yavuz

SOYDAN ’a tesekkiir eder ve saygilarimi sunarim.

Ayrica aileme manevi destekleri ve isverenime zaman konusunda sunduklar1 olanaklar

icin tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Titan 994 Pd, Ti-grade 7, kaynaklanabilirlik, Titanyum alasimlar1

Titanyum alagimlarinin akma dayanimi/yogunluk oranlari, c¢elik ve aliminyum
alagimlarinin bu oranlarinin yaklasik 3 katidir. Ayrica diger metallere gore oldukca 1yi
ozgil agirlik/sertlik oranma sahiptirler. Yiiksek korozyon ve yiiksek sicaklik
dayanimina sahip olduklarindan ugak ve uzay sanayinde, biyolojik uyumluluk
ozelliklerinden dolay1 da medikal alanda yaygin olarak kullanilirlar. Disiik lineer 1s1l
genlesme katsayisina sahip olmalari ile sicakligin degisken oldugu ortamlarda fazla
sekil degisimi gostermemeleri karsimiza bir avantaj olarak ¢ikarken, yapilan kaynak
islemleri esnasinda oOzellikle bu hususa dikkat edilmesi gerekmektedir. Ciinkii
Titanyum bu 6zelligi ile 1s1y1 depolar ve daha kisa siirede iri taneli igyap1 olusturur, bu
da malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz olarak etkiler. Reaktif yapida olmasinda
Xiii



reaktiften kasit, atmosfer gazlarini biinyesine almaya olan egilimini agiklamada
kullanilir. Bu egilimi 1s1 artig1 ile yiikseldiginden kaynak esnasinda kaynak bolgesi
hassaslasir.

Bu calismada Ti-grade 7 alasiminin kaynak kabiliyeti deneysel olarak incelenmistir.
Calismada farkli kalinliklardaki ve sekillerdeki malzemeler TIG ve plazma yontemleri
ile kaynatilarak tahribatl ve tahribatsiz test teknikleri uygulanmistir. Yapilan deneysel
caligma sonucunda Ti-grade 7 alagimi i¢in uygun kaynak sartlar1 belirlenmistir. Ti-
grade 7’nin kaynak kabiliyetinin oldukca yliksek oldugu test ¢alismalar1 sonucunda
belirlenmistir.

ANALYSIS OF THE WELDABILITY OF TITANIUM

SUMMARY

Key Words: Titan 994 Pd, Ti-grade 7, weldability, Titanium alloys

Titanium Alloys’ ratio of yield strength/density is 3 times higher in comparison to steel
and Aluminium Alloys. They also have much beter specific weight/hardness ratio than
other metals. Usage of this materials in aerospace industry due to their high corrosion
resistance and high temperature resistance, and in medical applications due to their bio-
compatibility are very common. They have a lower thermal expansion factor which is
an advantage for applications under variable temperature environment. On the other
hand, this low thermal expansion factor is the reason why we need give more attention
to welding works with this material.
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The material tends to stock the heat during welding and develops big grained inner
structures. The mechanical properties get worse when materials are getting bigger
grained. Titanium is reactive means, the material tends to have a chemical reaction with
the atmospheric gases. This tendency increases with rising temperature and the material
gets more sensitive which is the case by welding applications. The weldability of
Titanium Grade 7 is analysed experimentally within this study.

Welding tests with TIG and Plasma Welding method are performed with work pieces

in different thicknesses and shapes. Suitable welding parameters for Titanium Grade
7 are defined within this study and good weldability is identified with welding tests.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Titanyum ve alagimlari endiistriyel uygulamalarda kullanilan en iyi miihendislik

malzemelerden biridir [1-3].

Titanyum ilk olarak Ingiltere’de, 1791 yilinda Kimyager William Gregor tarafindan
bulunmustur. Bundan bagimsiz olarak da 1795 yilinda Alman Kimyager Heinrich
Klaproth tarafindan kesfedilmis ve ismi Yunan mitolojisinden esinlenilerek verilmistir
[4-11]. Metalik Titanyumun filizinden kazanilip elde edilmesi, kesfinden 40 sene sonra
1831 ‘de Justus von Liebig tarafindan basarilmistir. Saf (9%99,9) Titanyum, 1910
senesinde Matthew A. Hunter tarafindan Titantetraklorid ile Natriyum’un 700 — 800

°C sicakliga kadar 1sitilmasi ile tiretilmistir.

Endiistrideki kullanimi ilk olarak 1950 ve 1960’11 yillarda yapilan biiylik yatirimlarla
hayata ge¢mistir [4-11]. 1940 yilinda William Justin Kroll “{in, Kroll Prosesi olarak
adlandirdig1 Titantetrakloridin Magnezyum ile rediiksiyonun daha biiylik miktarlarda

malzeme i¢in uygulanabilmesinin saglamasiyla.

Soguk Savas’ta Rusya ve Birlesik Devletler’in bu alanda biiytlik yatirim ve gelistirme
projeleriyle Titanyum askeri havacilik endiistrisinde kullanilmistir. Baglangicta sadece

ucak govdelerinde, sonradan jet motoru pargalarinda [4-11].

Gilinlimiizde Titanyumun farkli sektorlerde kullanimi artarken, bu malzemenin kaynak
edilebilirligi ile ilgili bilimsel ¢aligmalara yer verilen yerli ve yabanci kaynaklar sinirl
sayidadir. Ulkemizde metal islemeciliginin yayginlasmasi, karbon gelikleri ve standart

paslanmaz ¢eliklerin yaninda 15Mo3, 13CrMo9-10, S355 ve Dubleks malzemelerin de



kaynak is¢iligini yapilabilir hale getirmistir. Heniiz sinirli da olsa, 6zel uygulamalarda

tercih edilen Titanyum, Tantal ve Zirkonyum is¢iligi de son yillarda artmistir.

Bu ¢alisma, Titanyumun kaynak edilebilirligi konusunda destek ve yol gdsterici olmasi
anlaminda hazirlanmigtir. Kaliteli kaynagimn dogru parametreleri belirlemekle
bitmedigi, bunun yaninda diizenek, arag-gerec gerekliligi ve is¢ilikte temiz ¢alismanin

Oonemi ortaya ¢ikarilmistir.

1.2. Titanyumun Siniflandirilmasi ve Kullanim Alanlari

1.2.1. Simiflandirilmasi

Titanyum asagidaki genel basliklar altinda siniflandirilmaktadir:

a) Saf (Alagsimsiz) Titanyum
b) Alfa Titanyum

c) Alfa-Beta Titanyum

d) Beta Titanyum

Saf Titanyum ve Alfa Titanyumlar ayni grupta goriilebilir. Alfa ve Beta, Titanyumun
farklh sicaklik degerlerindeki kristal yapisina dikkat ¢gekmektedirler. Oksijen, demir,
aliminyum, vanadyum veya diger alasim elementlerinin de ilavesiyle, bu alagimlarin
farkli sicakliklardaki kristal yapilarint ve boylece 6zelliklerini etkilemek, degistirmek

mumkuindiir.

Titanyum i¢in ASTM Smuf 1, 2, 3 ve 4 saf Titanyumlar arasinda gosterilir.
Cesitlilikleri, oksijen ve demir elementleri miktarlari ile saglanir. Malzemenin ¢ekme
mukavemeti bu elementlerin miktarinin artmasiyla artar, siinekligi ise diiser. ASTM
Smif 2, korozyon dayaniminin en ist diizeyde arandigi sartlarda tercih edilir. Saf
Titanyumlar 300 °C ‘ye kadar iyi siineklige sahiptirler, 1yi sekilde kaynaklanirlar ve
diger Titanyum alasimlarina gore daha ucuzdurlar. Sertlikleri ise diger Titanyum

alasimlarina gore diistiktiir.



Bir Alfa-Beta Titanyum alasimi olan Sinif 5 (Ti-6Al-4V), farkli alasimlar arasinda en
sik olarak tercih edilen tiirdiir. Aliminyumun alasim elementi olarak ilave edilmesi ile
cekme mukavemeti yaklasik 830 MPa ’a kadar yiikselir ve 400 °C ‘ye varan sicaklik
ortamlarinda kullanilabilir hale gelirler. Siif 2 ‘ye gore sekil verilebilme kabiliyetleri
diisik ve kaynak edilebilirlikleri daha zordur. Genelde havacilik endiistrisinde,
denizcilik uygulamalarinda ve gii¢ santralleri ve denizde kurulan petrol platformlarinda

tercih edilirler.

Sinif 23, Sinif 5’e benzer 6zellikler gosterir. Azaltilmis oksijen igerigi ile sertligi bir
miktar diigse de iyi siineklik ve tokluk 6zelliklerine sahiptirler. Sinif 9 daha yiliksek
sicakliklarda kullanilabilirken, saf Titanyumlara goére % 20 — 50 daha iyi sertlik
dayanimina sahiptirler ve Sinif 5 Titanyumlarina gére daha 1yi kaynaklanabilir ve sekil

verilebilirdirler.

Titanyum ve alagimlarinin akma mukavemetleri yaklasik 480 MPa ‘dan baslayip, ticari
sayilabilecek grupta olan bazi 6zel alasimlarda yaklasgitk 1100 MPa ‘a kadar

ulasabilmektedir.

Titanyum alagimlarinin bir diger o6nemli o6zelligi ise korozyon dayanimlaridir.
Atmosfer ortaminda Titanyum birka¢ nanometre kalinliginda bir oksit tabakasini
kendiliginden olusturmakta ve kendini oksidasyona kars1 korumaktadir. Oksit tabakasi
zarar gorse bile, nem veya oksijenin varligindaki ortamda yeniden bir oksit tabakasi
olusturmaya kendiliginden baslar. Bu oksit tabakasi malzemenin yiizeyine iyice
tutunmus durumdadir. Malzeme bu tabaka ile genis bir pH aralifinda, bir¢ok korozif
ozellikteki ¢ozeltilere karst dayanim gosterir. Titanyum ve alasimlart asitlere,
kloridlere ve tuzlara karsit genis bir sicaklik araliginda harika korozyon dayanimi
gosterirler. Sivi Azot sicakligindan (-197 °C) yaklasik 593 °C’ye kadar dayanimlari

vardir.

Titanyumun mekanik 6zellikleri, saflik derecesine ve malzeme tane yapisi durumuna
bagl olarak degerlendirilir. Tane yapisindaki istenmeyen elementler olumsuz etki
yapar, bu nedenle miimkiin oldugunca az oranda bulunmalidirlar. Titanyumun yiiksek

sicakliklarda reaktif yapida olmasi ise istenmeyen bu elementlerin azaltilmasini



zorlagtirmaktadir. Bu reaktif yapidan dolayr malzeme iginde kiigiik atomlu, metalik
olmayan ve istikrarli yapida baglantilar olusur (metaloit), bunlar malzemeyi asiri

oranda gevreklestirebilirler.

Yaklagik 500 °C ve iistii sicakliklarla beraber, oksijen, azot ve hidrojen gibi gazlari
blinyesine alma egiliminde olan Titanyumun siinekligi de giderek diiser. Bu
nedenlerden dolay1 tiim ergitme ve 1s1l islemlerin zorunlu olarak vakum veya yiiksek
safliktaki koruyucu gaz ortaminda yapilmasi gerekliligi ve ayrica 1sil islem ve
kaynaktan Once tiim yilizeylerin kir ve kalintilardan arindirilmasi gerekliligi

kaginilmazdir [12-17].

Titanyum alasgimlar1  kristalografik faz yapilarina gore asagidaki  gibi
siniflandirilmaktadirlar [12-17]:

a) Alfa Alasimlar sadece hegzagonal kafes yapisi, a — Fazi
b) Beta Alagimlari sadece kiibik hacim merkezli, § — Fazi
c) Alfa— Beta Alasimlar1  Icyapida a ve B

Oda sicakligindaki saf Titanyum, Alfa (o) hegzagonal siki paket kristal yapisina
sahiptir. Bu yap1 yaklasik 882 °C ‘de beta () hacim merkezli kiibik kafes yapili hale
doniisiir. Bu doniisiim sicaklii ayn1 zamanda beta gegis sicakligi olarak da anilir ve bu
sicaklik malzemenin igindeki yabanci bilesimlerin veya alasim elementlerinin
miktarlarinin degistirilmesiyle de yukari veya asagiya dogru cekilir. Saf Titanyum’un

ergime sicakligi 1668 °C ‘dir [4-11].

Saf Titanyum oda sicakliginda temelde alfa fazindadir. Alasim elementlerinin
katilmasiyla mevcut fazlarmin ve beta gecis sicakliginin degismesi egiliminde

bulunurlar [4-11].

Aliiminyum, oksijen, azot, karbon ve bor ilavesi a stabilitesini saglar. Agirlikli olarak
tercih edilen Krom, Vanadyum, Molibden, Demir, Nikel, Paladyum, Tantal ve
Silisyum ise faz doniisiim sicakligini1 daha diisiik sicakliklara dogru kaydirir, B fazim
gelistirir ve bu fazin oda sicakligina kadar oturmus kalmasini saglar [12-17]. Bundan

otiirii alagim tipine bagli olarak modifikasyonlar a, o+  ve B seklinde olabilirler. Metal



olmayan Karbon ve Silisyum ve hatta Oksijen bile alasimlandirmanin pargasi
olabilirler [12-17].

Malzemenin sogutulma sekli de p — modifikasyonunun stabilitesini etkiler, istenmeyen

faz doniistimlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir, drnegin kaynak esnasinda [4-11].

BETA
‘ iFa-sETa
Beta Gegis Beta Gecis
Sicakligi: Sicakhign:
BETA
880 °C ALFA 880 °C
ALFA +BETA
ALFA
Ti AL O,N,C Ti V, Mo, Nb, Ta
Alfa stabilizatdrleri Beta izomorfus stabilizatérleri
> >
. BETA
get:;i‘?fg Beta Gegis
1caKligL Sicakhgi:
BETA
=]
880 °C 880 °C
ATB Beta + ABy ALFA
A
/ Alfa + AB,
Ti Mn, Cr, Co, Fe, Ni, Cu, Si Ti Sn. Zn
Beta Oytektoid stabilizatrleri Normal
> >

Sekil. 1.1. Titanyum alagimlarinin faz diyagramlar [4-11]

Beta stabilizatorleri iki gruba ayrilirlar ve her iki grup da, beta gecis sicakligini agagiya

dogru cekerler. Bunlar; Beta izomorfus ve beta dytektoid olarak anilirlar.

Izomorfus alfa fazi, meta stabil betanin ayrismasiyla ilk grupta olusur, bunun yaninda
ikinci grupta ise i¢ ice ge¢mis Oytektoid karisgimda alfa ve kompozitler olusur.
Izomorfus grup, beta faziyla tamamen karisabilir elementlerden bir araya gelir. Bu
grubun icerisinde Molibden, Vanadyum, Tantal ve Niob yeralir. Oytektoid sekil
gosteren grup Mangan, Demir, Krom, Kobalt, Nikel, Bakir ve Silikon igerir ve
alasimsiz Titanyumun transfer sicakligimin 335 °C kadar altinda Gytektoid

sicakliklaria sahiptir. Fakat bu kadar ¢cok alagimin varligiyla dytektoid reaksiyonlar o



kadar yavas olusurki, gercekte bu alasimlar sanki reaksiyon yokmus gibi davranma

egiliminde olurlar [4-11].

Cinko ve Zirkonyum etkisiz olarak kabul edilir. Cilinkii beta ge¢is sicakligini
etkilemezler. Cinko, hem alfa ve hem de beta fazlarindaki ileri diizeydeki
coziinebilirligi ile siklikla sertlestirici kati-¢ozelti olarak Aliiminyum ile beraber
malzemenin gevreklesmesine izin vermeden sertliginin arttirilmasi i¢in kullanilir.
Zirkonyum, Titanyum ile kesintisiz olan diisiik ve orta sicakliklarda dayanimi yiiksek

bir kat1 ¢ozelti olusturur [4-11].

Beta Titanyum alasimlari, beta gecis sicakliginin iizerinde bir sicaklikta yapilan
normalizasyon 1sil islemi sonucu hava ortaminda zorlanmig tasimimla sogutma
isleminden sonra ¢ogunlukla beta mikro yapisina kavusur. Alfa-Beta Titanyum
alagimlar1 ise oda sicakliginda hem alfa ve hem de beta fazini biinyesinde barindiran

alasimlardir [4-11].

Titanyum ve alasimlari; yukarida bahsedilen tiim ozellikleri ile cazip tasarim
malzemeleridir. Pahaliliklart elde edilis seklinden ve isciliginden kaynaklanmaktadir

[4-11].



Tablo 1.1. Bazi Titanyum alagimlarinin 6zellikleri [4-11]

Kopma Akma Elastiklik
Alagim Malzeme ) Genlesme
Mukavemet | Mukavemeti Modiilii
Durumu durumu ) %
i MPa MPa GPa
Saf Titanyum
Sinif 1 240 170 103 24
Sinif 2 E 345 275 103 20
Sinif 4 é 550 485 103 15
Alfa ve Alfaya yakin Alasimlar
Ti5-2.5 Ti-5Al-2.55n 790 760 110 16
Yar1 6-4 | Ti-3Al-2.5V 620 520 107 20
Ti-6Al-2Sn-4Zr-
Ti-6442S = 900 830 114 15
2Mo-0.25Si 3
Ti-8-1-1 | Ti-8Al-IMo-1V | = [ 900 830 124 15
Alfa — Beta Alasimlari
Isil islem 900 830 114 14
Ti-6-4 Ti-6Al-4V | Normalizasyon
1170 1100 114 10
ve Yaslandirma
Isil islem 1035 1000 110 14
) Ti-6Al-
Ti-6-6-2 Normalizasyon
6Sn-2V 1275 1170 110 10
ve Yaslandirma
Ti-6Al-

] Normalizasyon
Ti-6246 2Sn-4Zr- 1300 1170 114 10
ve Yaslandirma

6Mo
Ti-6Al- Isil iglem 1035 965 122 -
Ti-6-22- | 2Sn-2Zr- )
Normalizasyon
225 2Mo-2Cr- 1275 1140 122 11
. ve Yaslandirma
0.25Si
Beta Alagimlari
) Ti-10V- Normalizasyon
Ti-10-2-3 1170 1100 112 10
2Fe-3Al ve Yaslandirma
Ti-15V- Isil islem 770 720 - 22

Ti-15-3 3Al-3Cr- Normalizasyon
1100 985 - 12
3Sn ve Yaslandirma

Diger Malzemeler

Yumusak ¢elik - 303 169 45

Paslanmaz celik (304) - 648 263 58




Beta alagimlari, beta stabilizatorleri bakimindan oldukca zengin ve alfa stabilizatorleri
bakimindan ise fakirdirler. Bu sayede beta fazlar1 uygun sogutma degerleri ile alagim
icinde komple tutulabilirler. Beta alasimlar1 az miktarda da olsa sertlik dayanimlarinin
artmasinda faydali olan alfa stabilzatorleri igerir. Sif olarak, beta ve betaya yakin
Titanyum alasimlar alfa-beta alagimlarina gore sabit bir sertlik degerinde daha yiiksek

kirllma dayanimi sunar [4-11].

Beta alasimlari, oda sicakliginda sekil verilebilme ve mekanik islenebilme
karakteristikleri anlaminda alfa-beta alasimlarina gore daha 1iyi &zellikler
gostermektedirler. Alfa-beta alasimlarina gore yiiksek sicakliklarda, siirinme

dayanimin degil cekme dayaniminin arandigi durumlarda daha iyi sertlik dayanimina

sahiptirler [4-11].

1.2.2. Kullanim alanlar

Pahali bir malzeme olmasindan otlirii Titanyum, iyi Ozelliklerine ihtiya¢ duyulan

alanlarda kullanilir (Tablo 1.2.).

Tablo 1.2. Titanyumun kullanim alanlar1 [12-17]

Sektor Kullanim Alam

Inis Takimlar1 Aksami, Tasiyict Striiktiirler, Yakit
Havacilik ve Uzay Araglari )
Tanklari, Klima Hatlar1, Kaplamalar, Baglant1 Elemanlari

Kimya Sektorii Aparatlar Borulama, Is1 Esanjorleri, Basingli Kaplar, Pompalar

Hassas Mekanik Ekipmanlar | Gozliik Cergeveleri, Saatler, Ziynet Esyasi

Kemik Civatalari, Kalga Eklemleri, Dis Implantlari, Kalp

Tip (Medikal Uygulamalar
p( Ve ) Cihaz1 G6vdesi

Spor Ekipmanlari Tenis Raketi, Golf Sopasi, Bisiklet Govdesi

. . Deniz Suyu Filtrasyon Tesisleri, Kagit ve Tekstil
Ozel Ekipman Imalati
Endiistrisi Atik Gaz Filtrasyon Tesisleri

Diinyada Titanyuma ihtiya¢ son senelerde artmakta ve tahmini olarak 470.000 ton/sene

civarindadir. En biiylik pay 190.000 ton/sene ile uzay endiistrisine aittir. Titanyum




kullanim1 giintimiizdeki modern yolcu ugaklarinin agirliginin %8’ine kadar ulasirken,
askeri ugaklarda bu oran bos agirligin % 35’ine kadar ¢ikabilmektedir. Malzemenin
pahali olusundan 6tiirii Titanyum alagimlari, savunma sanayine ait ugaklarda daha
biiyiik oranda yer almaktadirlar. F-22 savas ugaklarmin iskelet agiliklarinin yaklagik
%A42’si Titanyum alagimlarindan olusurken, bir Boeing 757 ‘de bu oran %5 ‘e kadar

diismektedir [4-11].

Yiizeyindeki tetragonal yapili stabil katman Titanyumdioksit korozyona kars1 yliksek
dayanim gostermektedir ve bu nedenle kimya endiistrisinde ihtiya¢ duyulan basingh
kap, 1s1 esanjorii ve tanklar gibi imalatinda kullanilmaktadir. Basingli kap duvarmin
tamami Titanyumdan olabilecegi gibi, Titanyum gomlek yapilip giydirilebilir veya
Titanyum kaplamasi yapilabilir [4-11].

Sekil 1.2.a [18] Sekil 1.2.b [18] Sekil 1.2.c [19]

Sekil. 1.2. a’da tekil pargalar, b’de bir basingli kap ve c’de borulu 1s1 esanjorii gosterilmektedir.

Titanyum insan viicudu tarafindan kabul edilebilir 6zellige sahiptir. Bu nedenle cerrahi
miidahalelerde ve implantlarda kullanilmaktadir. Titanyumun paslanmaz celige gore
sahip oldugu diistik elastisite modiilii, onu insan kemiklerine daha yakin yapida bir
malzeme haline getirmektedir. Uzun vadede temasta oldugu kemiklerin daha az

aginmasini saglamaktadir [4-11].

Titanyum filizlerinin %95°’1 Titanyumdioksitlere (TiO2) doniistiiriilmekte ve
sararmaya kars1 direngli beyaz pigmentler olarak boya, kagit, dis macunu ve

plastiklerin tiretiminde kullanilmaktadir [4-11].



10

1.3. Titanyum ve Ozellikleri

Titanyum, yerkiirede yaygin olarak bulunan elementlerden birisidir. Titanyumun
kazanimi, diisiik yogunluktaki mevcudiyetinden dolay1 zordur. Saf haliyle Titanyum
giimlis beyazimsi1 metalik sekilde bulunmakta ve biinyesinde yararli 6zellikleri

barindirmaktadir [12-17]. Bunlardan baslicalart;

Yiiksek mekanik dayanim,

Diisiik 6zgiil agirlik (4,5 gr/em®),

Diisiik 1s11 genlesme katsayisi,

Yiiksek ergime sicakligi,

Iyi derecede korozyon dayanimi (asidik ve bazik)
Iyi 1511 mukavemet

Yiiksek mukavemet

Iyi yorulma dayanimi

. Yiiksek tokluk

10. Disiik catlak ilerleme hizidir [12-17].

©oN kRN RE

Ozgiil agirhg ile gelikten %45 hafif, aliminyumdan %60 daha agirdir. Bu sayede tiim
metallere gore en iyi 6zgiil agirlik — sertlik dayanimi degerlerine sahiptir. Diisiik lineer
151l genlesme katsayisina sahip olmasi ile sicakligin degisken oldugu ortamlarda fazla
sekil degisimi gOstermemesi karsimiza bir avantaj olarak cikarken, yapilan kaynak
islemi esnasinda 6zellikle bu hususa dikkat edilmesi gerekmektedir. Cilinkii bu 6zelligi
ile 1s1y1 depolar ve daha kisa siirede iri taneli i¢gyapi olusturur, bu da malzemenin
mekanik Ozelliklerini olumsuz olarak etkiler. Reaktif yapidan kasit ise atmosfer
gazlarini1 biinyesine almaya olan egilimidir. Bu gazlarin baslicalar1 oksijen, azot ve
hidrojendir. Bu egilim 1s1 artis1 ile artmakta oldugundan kaynak esnasinda kaynak

bolgesi hassaslasir.

1.3.1. Fiziksel ve mekanik ozellikleri

Saf Titanyumlar ¢ok iyi kopma dayanimina sahiptirler, yaklagik 410 MPa. Bu deger
diistik alasimli geliklerle neredeyse aynidir. Asil avantajlari ise, bu geliklere gore %45
oraninda hafif olmalaridir. Bazi Titanyum alasimlari 6zel 1s1l islemlerle yaklasik 1400
Mpa ‘a varan ¢ekme dayanimlarina ulagirlar (Tablo 1.3.) [4-11].



Tablo 1.3. Titanyumun mekanik 6zelliklerinim diger malzemelerle kargilastiriimasi [12]

o Akma
Elastisite %0,2
Dayanimi /
Modiili Akma Dayanimi
Yogunluk
E Rpo,z Rpo,z/ r
(10° N/mm?) (N/mm?) (10 N/gr)
Saf Titanyum 110 330-500 73-111
Titanyum
80-115 750-1500 147-366
Malzemeler
Karbon Celikleri 210 260-600 33-76
Paslanmaz Celik
. 195 400-550 51-70
%18 Cr, %8 Ni
Nikel Esashi
160-210 750-1400 90-170
Alagimlar
Aliiminyum
60-130 120-400 43-154
Malzemeler
Bakir Alagimlari 70-125 250-800 28-101
30
Spesifik
Gerilim Dayamm 20~
Titan
[%20,2 Akma Dayamm / Alasim
vogunluk] =
(kgf/mm2 / gricm2) 10l
Aliiminyum Nikel-Celik
2 Alaslm; Alagmu
Ticari Magnezyum
/Saf Titan Alagmu . .
0 200 400 600 800 1000
Sicakhk (°C)
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Sekil. 1.3. Farkli metallerin sertlik dayanimlari [20]

Sekil 1.3.’te Titanyum ve Titanyum alagimlari ile diger metallerin akma dayanimlari
verilmistir. Titanyum alasimlarinin sertlikleri 600 °C varan yiiksek sicaklik araliginda

diger metalik malzemelere gore daha iyi durumdadir [20].
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Saf Titanyum, sahip oldugu sertlik, slirinme dayanimi ve diger 6zelliklerine bagh
olarak 300 °C sicaklik araliklarina kadar dayanim gosterebilmektedir. Diger taraftan
Titanyum alagimlar yiiksek sertlik dayanimlarini yaklasik 500 °C sicaklik araliklarinda
gosterirler (Sekil 1.3.) [20].

Titanyum ve alasimlar diisiik sicakliklarda gevreklesirler, bu nedenle sicaklik diistiikge

saf Titanyum veya saf Titanyuma yakin alasimlarin tercih edilmesi gerekmektedir.

Yorulma dayanimi ¢ekme dayaniminin %50 ‘sine tekabiil etmektedir ve yapilan
kaynak islemi bu yorulma dayanimini ¢ok fazla etkilemez. Tuzlu su ortaminda yorulma
dayanimlarin1 kaybetmezler. Titanyum alasimlarinin kirilma dayanimlari, kopma ve
akma dayanimlar ile ters orantilidir. Kirilma dayanimi malzemenin mikro yapisina

baglhidir ve bu kirilma dayanimi igne yapili taneciklere sahip malzemelerde daha

yiiksektir.
300 11 [ T T TTTTT1
® Ana Malzeme
Kaynaklanan Bélge (400 C x 300dak 151l islem)
¢ g Isidan Etkilenen Bilge (400 C x 300 dak 1s1l islem)
250

N | T

200 N, ¥
I|l‘.“"""'----.._._.__
150 _
10° 10° 10

Tekrarlama Frekansi

Sekil. 1.4. Saf Titanyum’da ana malzemede ve kaynak bolgesinde kirilma dayanimi. [20]
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Sekil 1.4. ‘e gore Titanyum ‘da kaynak islemi sonrasi en hassas bolge 1sidan etkilenen
bolgedir. Kopma dayanimi bu bdlgede en diisiikk degere sahiptir. Titanyum ve

alasimlar ¢ok diisiik 1s1 iletkenligine ve yiiksek elektriksel dirence sahiptirler.

Tablo 1.4. ‘de Titanyumun endiistride kullanimi1 yaygin olan diger metalik malzemelere
gore daha yiiksek ergime noktasina sahip oldugu goriilmektedir. Bu 6zelligi ile daha
genis sicaklik araliginda kullanilabilirler. Isil iletkenliklerinin alasimsiz geliklere gore
diisiik, paslanmaz geliklerle ayni olusu ise olumsuz bir durumdur. Titanyum kendisine
verilen 1s1y1 hemen iletemediginden bu durum, kaynak esnasinda dikkat edilmesi

gereken bir husus olarak 6ne ¢ikar.

Tablo 1.4. Titanyumun baz1 dzelliklerinin diger malzemelerle kargilastirilmasi [20]

) Alasimsiz CrNi
Element Al Ti Zr Ta
Celik Celigi
Ergime Noktasi
660 1668 1852 2996 1500 1450
°C)
Kaynama
Noktas1 2330 3260 3578 5425 3000 3000
°C)
Kafes Yapisi
KHM KHM KHM
Yiksek - - -
(beta) (beta) >1392°C
Sicaklik
Doniistim 906-1392°C
- 882°C 862°C - -
Sicakligt KYM (gama)
Kiibik
Kiibik Hegza- Hegza- Kiibik ] Kiibik
Kafes Yapist ) Hacim ]
Yiizey gonal gonal Hacim ] Hacim
Oda Sicakligi ) | Merkezli )
Merkezli | (alfa) (alfa) Merkezli Merkezli
(alfa)
Is1l Kapasite 880 525 289 136 449 502
Is1 Iletkenligi 240 16,5 19 54 52,5 16,5
Is1l Genlesme 25 8,7 58 6,5 12 17,5




1.3.2. Kimyasal Ozellikleri
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Tablo 1.5. Titanyum ve alagimlarint ASTM ‘ye ve Alman Uzay Bilimleri El Kitab1 ‘na gore siniflandirilmalarinda

kullanilan alasimlandirma elementleri [12-17]

s
= .
2 Maksimum Alasim g{;Z!ilmaE'\liﬁli’?lzri Diger
Gr Elementleri Miktar1 (%) %) Elementler
ad | Tanim
e
Fe 02 |N2 |c | H2 pPd | Al |V
1| Ti 020 |018 | 003 | 008 | 0015
2 | Ti2 030 |025 | 003|008 | 0015
3 | Ti3 030 |035 |005 |008 | 0015
4 | Tia 050 | 040 | 005 | 008 | 0015
5 | Ti-6Al-4V 040 |020 | 005 | 008 | 0,015 6,10 | 4,00
6 | Ti-sAl-255n | 050 | 020 | 0,03 | 0,08 | 0,015 5,00 énS
7 | Ti-0.2Pd 030 |025|003|008 |0015 | 018
9 | Ti3Al25V | 025 | 045 | 003 | 008 | 0015 3,00 | 2550
10 | Ti-0.2Pd 020 |018 | 003|008 | 0015 | 018
Ti-3Al-2.5V-
1 | oo 025 |015 | 003|008 | 0015 | 006 |300 |250
Ti-3Al-8V- 40 |60 |40
12 | o | 030 | 012 [ 003|005 | 0020 350 [800 | o0 | 20| %
Ti-3Al-8V- 40 |60 |40
13 | 6Cr-4zr-aMo- | 030 | 012 | 0,03 | 0,05 | 0,020 | 0,06 | 3,50 | 8,00
Mo Cr | Zr
0.05Pd
Ti-15Mo-
14 | 3Nb-3Al- 040 | 0417 | 003 | 005 | 0015 3,00 150 12,7102
. Mo Nb | Si
0.2Si
Ti-15Mo-
15 | 3Nb-3AI- 005 | 004|005 |015 | 0015 |006 | 300 ,1\;“':’(*)0 ﬁlg g,iz
0.25i-0.05Pd
16 E'I:?A"“V 025 |013 | 003 | 008 | 0013 6,00 | 4,00
Ti-6Al-4V-
17 | oo 040 |020 | 005 | 008 | 0015 | 006 | 610 | 400
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Yiizeydeki pasif Titanyumoksit tabakasi sayesinde korozyon direnci yiiksektir.

Ozellikle bu tabakanin olusmasini saglayan ve gelistiren oksidasyona agik ortamlarda

kullanim1 ¢ok uygundur (Sekil 1.5.).

Tantal

Zirkonvum
Hasztellow B

T1-0.15Pd alasim
T-130do-3Zr-3 A1 alasim
T1-3Ta alazim

Ticari zaflikta Titan
Hasztellow C

et
————
}'LiDﬂEl S—
————
——
—

Zirkonvum
Hasztellow C
Mionel

Inconel
Pazlanmaz 316
Pazlanmaz 304

Khrid Konsantrasyont e

P »

Oksidasyon Ortami - - - - Okside Etmeyen Ortam

Sekil. 1.5. Metallerin korozyon dayanimlari [20]

Titanyumoksit tabakasi deniz suyuna kars1 harika direng gostermektedir, paslanmaz

celiklerin aksine klorin iyonlari ile temasta bulundugunda ise kolayca kirilmamaktadir.

Siv1 klorid ¢o6zeltileri, nitrik asit ¢dzeltileri, krom asitleri, fosforlu asitler ve 1slak klor

gazlarina kars1 da dayanim gostermektedirler. Kuru klor gazi, nitrik asit, tuz asidi ve

asidik metanole kars1 dayanimsizdirlar.

100 }— Kaynama Noktasi
Ticari safliktaki Titan
10 —
Korozyon AKOT
orani
==
(mm/sene)
Ti-0.15Pd
0.1 —
0.01 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
HCI (miktar1, %)

Sekil. 1.6. Hidroklorik asit ¢dzeltisinde korozyon dayanimi [20]
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Sekil 1.6.’da %15 Palladyum’a sahip Titanyum alagiminin, hidroklorik asit ortaminda
saf Titanyum’a gore yaklasik 6 kat fazla asinma dayanimi gosterdigi goriilmektedir.
Genel anlamda ise, asidik ortamin yogunlagsmasiyla korozyon dayaniminin azaldigi

anlagilmaktadir.

I

)

&
1 / \\\ 104°C

TTTTT

0.5 \
~
Korozyon .
miktan s 82°C
(mm/sene)
01—
0.05—
0.01 1 i | i

1 1
30 40 50 60
NaOH (miktar, %)

o
-
o
n
o

Sekil. 1.7. NaOH ¢ozeltisindeki korozyon orani [20]

Sekil 1.7. ‘de %30-35 yogunluktaki sodyum hidroksit ¢ozeltisinde Titanyumun
korozyon dayaniminin en aza diistiigii ve sasirtict sekilde ¢ozelti yogunlug %30-35’1
asinda korozyon direncinin tekrar arttig1 goriilmektedir. Sekil 1.7.’den ¢ikartilan ikinci

yorum ise, ¢ozelti sicakliginin artisi ile korozyon dayaniminin distiigiidiir.
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Ti-0,15 Pd Alasmm —__«

250 |— \
Ticari Saflikta Titanyum AKOT
/ Cukur Korozyonuna
200 — karsi hassas
Sicakhk / PdO/TiO2 Kaplanms

°C

Titanyum
150 |- s

Cukur Korozyonuna
kars1 dayanmmh

100 —
Paslanmaz Celik
316
50 —
Paslanmaz Celik
304
0 | 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10

Cl- Konsantrasyonu (% miktar)

Sekil. 1.8. Klorid Cozeltisinde Titanyum ve paslanmaz celigin ara hacim korozyonu dayanimi [20]

Hidroklorik veya siilfiirikasit gibi, oksitleyici olmayan yiiksek safliktaki asit
ortamlarinda sicakligin artmasit ile Titanyum korozyona ugratilabilir. Boyle
durumlarda 6zel Titanyum alagimlarinin tercih edilmesi gerekmektedir. Bunlardan
bazilar1 Ti-0,15Pd alasimi veya Ti-Ni-Pd-Ru-Cr alasimi (AKOT) olabilir. Bakir
alasgimlarinin aksine, Titanyumda bilindik anlamda korozyon, gerilme korozyonu
yirtilmasi veya pitting (¢ukur) korozyonu goriilmez. Saf Titanyumun erozyon dayanimi

tiim Bakir alagimlarina kiyasla mitkemmeldir [20].

Ama yiiksek sicaklik altinda yliksek konsantrasyona sahip ¢ozeltilerde Titanyumda
Aralik korozyonunun goriilmesi miimkiindiir. Boyle durumlarda Ti-0.15Pd alagiminin

kullanilmas1 onerilir [20].

Sadece bazi ortamlarda Titanyumda Gerilme korozyonu yirtilmasi ile karsilagilabilir

(Tablo 1.6.).
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Tablo 1.6. Farkli malzemelerin korozyon dayanimlarinin kiyaslanmasi [20]

Korozyon Dayanimi Kiyaslanmasi
Deniz  Suyu Cukur ] Gerilim
Malzeme Genel Ara Hacim Erozy
Saflig1 Korozyonu Yirtilmast
Korozyon Korozyonu on
Korozyonu
) Temiz 1 1 1 1 2
Titanyum
Kirlenmis 1 1 1 1 2
Temiz 2 2 2 1 3
Al Kiitiik
Kirlenmis 2 4 4 4 3
Cu-Ni Temiz 1 2 2 1 3
70/30 Kirlenmig 2 4 4 4 3
Paslanmaz | Temiz 1 1 2 1 2
Celik Kirlenmig 1 2 3 2 2
Korozyon Dayanimi Siralamasi: 1=Miikemmel, 2=lyi, 3=Vasat, 4=Zay1f
Tablo 1.7. Titanyumda gerilim korozyonu yirtilmasina neden olan ortamlar [20].
Hassas Titanyum
Ortam _
Malzemeleri
Icinde s1v1 | Metanol iceren Halojen veya Asit Ticari safliktaki Titanyum
barmdirmay ]
) Buharlagma durumundaki Nitrik Asit Ti-6Al-4V
an ¢ozelti

Stvi ¢ozelti

Tuzlu Su

Yiiksek Cekme Dayanimli
Titanyum

Bromit Cozeltisi

Yiiksek sicaklik ve yiiksek basingta

Ticari safliktaki Titanyum

Yiiksek
Yiiksek Cekme Dayanimli
Sicaklikta Ergimis Halojen Tuzu .
) Titanyum
Klorit
] ] Yiiksek Cekme Dayanimli
S1vi Metal Civa, Kadmiyum

Titanyum
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23° C
1.4 — s m/sn, deniz suyu
| 150 saat
EKum tane capir << 50 um
1.2 —
— Eairmizi Messing
(Deniz uygulamalar:)
Korozyon 1.0 —
Miktar: —
(mm/yil)
0.8
Aliiminyumlu Messing
0.6 [—
| 90/10 Bakar-Nikel
0.4 — /
0.2 Aliiminyum - Bronz F0/30
: Bakir-
| e’ Nikeel
e ——
[
0 — —
A A | Saf Titanyum

@] 5 10 15

Deniz suyundaki Kum miKtar: (gr/lt)

Sekil. 1.9. Deniz suyundaki saf Titanyum ve Bakir alagimlarinin kum erozyonuna kars1 olan dayanimlari [20]

Uygulamada yaygin olarak tercih edilen diger metal tiirlerine gore Titanyumun
elektriksel potansiyeli yiliksektir. Bu nedenle Titanyum, elektrik iletkenligine sahip
cozeltiler veya ortamlarda kendisine gore daha diisiik potansiyele sahip Bakir
alagimlar1 veya Aliiminyum gibi diger metaller ile temasta olursa, bu malzemeler
Titanyum malzemesine gore ¢ok daha ¢abuk korozyona ugrayacaklardir. Bu dayanim

ozelligi Galvanik korozyon olarak tanimlanir.

Genel olarak Titanyumun korozyon dayanimi, malzemeye uygulanan kaynak, yiizey

finis islemleri ve 1s1l islemden etkilenmez.
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Tablo 1.8. Titanyumun farkli korozif ortamlara karst dayanimmnin diger metallerle kiyaslanmasi [20]
Korozyon Dayanimi
%) N ¥ & ) = = | E < EN|la O &l T &
Hidroklorik Asit | 1 25 + + + * +
(HCI) 1 Kaynama | X + + X #
10 25 * + + X #
10 Kaynama X # + X X
Siilfurik Asit 1 25 + + + + +
(H2S04) 1 Kaynama | X + + X *
10 25 * + + * +
10 Kaynama X X + X *
5 Nitrik Asit 10 25 + + + + +
E (HNOy) 10 Kaynama | + + + + *
ié 65 25 + + + + *
g) 65 Kaynama + + + * X
= Asetik Asit 10 Kaynama | + + + + +
(CH3COOH) 60 Kaynama | + + + * +
Formik Asit 10 25 + + + # +
(HCOOH) 30 Kaynama | X + + X +
Oksalik Asit 10 25 * + + * *
- ((COCH)2) 25 60 X + # *
'2 Laktik Asit 10 Kaynama + + * *
= (CHsCH (OH) | 85 Kaynama | + + + X *
«
g’ COOH)
Kaostik 10 100 + + + +
(Caustic) Soda | 40 Kaynama | X X * * *
(NaOH)
Potasyum 5 Kaynama + + + + +
2 Karbonat 20 Kaynama | + + + n T
j—_f (K:CO)
Sodyumklorid 25 25 + + + * *
(NaCl) 25 Kaynama +a + * * *
Amonyumklorid | 40 25 + + + * +
(NH4cCl) 40 Kaynama | +& + + #a +a
Cinkoklorid 20 Kaynama | +& + + X X
(ZnCI2) 50 Kaynama | +& + + X X
Magnezyumklor | 42 25 + + + +0 +
.éz id 42 Kaynama | +o + ¥ e =
< (MgC12)
E Demirklorid | 30 25 ¥ ¥ X X 7
%D (FeCI3) 30 Kaynama | +o + X X X
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Tablo 1.9. Titanyumun farkli korozif ortamlara kars1 dayaniminin diger metallerle kiyaslanmasi (Devamr) [20]

Korozyon Dayanimi
- =
< <
s 5 s % £ % Té\
o) <] =
E S 7y 2 3 € o 0o 2
s | < S35 £ ® s 5B .-
g T c £ = S| 5 = S| 8 g <
= N g = | = g 2| o E 5| g T °
e | 5 S E % 5 8|2 z 25 s |8 2
G | 2 S S |3 £ ElE < 2N&8 |[FZ
Sodyumsiilfat 20 25 + + + + +
(Na2S04) 20 Kaynama | + + + + +
Sodyumsiilfit 10 25 + + + + +
(Na2s) 10 Kaynama | + + + * n
Sodyumklorit 5 25 + + + # #
(NaOCl) 15 25 + + + # #
Koroz Koroz
= = = c
o =3 yon S S yon
He) w0 He) (72}
&) g = Dayan | O s = Dayan
g = S £ = = 2 8 ~
— N o X - N c = —
N ) n ~ 1m1 ) a ~ 1mi
=] = o € < = ot IS <
~ < o X QL < CHES Q
v M X & 2] M X & %)
g Sodyumkarbonat | 30 25 + + + + +
an
‘g (Na2C0O3) 30 Kaynama | + + + + +
Metil Alkol 95 25 + + + + +
(CH30H)
Karbon 100 Kaynama | + + + * *
Tetraklorid
(CCl4)
_f; Fenol Saturat 25 + + + T *
§ (C6H50H)
:é Formaldehid 37 Kaynama | + + + + *
?}) (HCHO)
o
Klorin (CI2) Kuru 25 X X + + +
Islak 25 +a + X X X
Hidrojensiilfit Kuru 25 + + + # +
(H2S) Islak 25 + + + * *
. Amonyum 100 40 + + + + +
<
g (NH3) 100 100 + + + + +
Deniz Suyu - 25 + + + +a +
- 100 +a + + * 0
Nafta - 80 + + + +o +
5 - 180 ¥ T T e ¥
)
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Korozyon Direnci Derecesi

+:0,125

#:0,500 -1,25

& : Lokal korozyon

mm / sene * :0,125 - 0,500 mm / sene
mm / sene X:1,25 mm / sene

1.3.3. Termal ozellikleri

Titanyumun 1s1l genlesme katsayisi oldukea diistiktiir, bundan 6tiirii kaynak sonrasi i¢

gerilimlerin ve soguma ¢ekmesinin diger malzemelere oranla diisiik kalmas1 beklenir.

1.4. Uygulanan Yiizey Islemleri

Titanyumun, yiizeyinde dogal olarak olusan sert oksit tabakasindan 6tiirii herhangi bir

finis islemine tabi tutulmasina gerek yoktur. Alisilagelmis boyalarla son hallerine

getirilebilirler.

1400

1200

1000

OKsit Film
Kahnhga

(10 _Tmm) 800

600

400

200

700°C

600°C

500°C
+ .

400°C
—o— =0

20 40 60 80 100 120
Atmosferik Oksidasyon Siiresi (dakika)

Sekil. 1.10. Atmosferik oksidasyon siiresi ve oksit film tabaka kalinlig1 arasindaki iliski [20]
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Sekil 1.10.’a gore, ortam sicakliginin ylikselmesi ile oksit film tabakas1 olusum siiresi

kisalmaktadir. Ayn1 sekil, ortam sicakliginin yiikseltilmesi ve zamanin sabit oldugu

durumda oksit film tabakasi kalinlagmaktadir seklinde yorumlanabilir.

300

200

Sicakhk (°C)

100

Atmosferik oksidasyon uygulamasi

Korozyona kars: hassas

Parlatma
| Korozyona karsi
dayanmmh

" Anotlama

2 4
HCI (% milstar)

Sekil. 1.11. Hidroklorik asit ¢6zeltisinde Titanyum i¢in aktif bolgeden pasif bolgeye olan gegis sinirinin gosterimi

[20]

Sekil 1.11.°e gore atmosferik oksidasyon islemiyle, yiizeyde olusan Titanyumoksit film

tabakasi kalinlagir ve korozyon dayanimi artar. Ayni zamanda hidrojen absorbsiyonunu

biiytik 6lciide engellenir. Degerli Metallerle Kaplama ile Titanyumun genel korozyon

dayanimi ve aralik korozyon dayanimi, malzeme yiizeyinin PdO-Ti02 yapiya doniisen

film tabakasi ile kaplanmasi ile arttirilabilir [20].

Yiizey Estetigi i¢in farkli islemler uygulanabilir. Ornegin Anotlama islemi ile oksit

tabakaya degisik renkler kazandirilabilir. Boylece estetik goriiniimiinii 1yilesir (Sekil

1.11).
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400

450

500

550

600

z

-
-

Sekil. 1.12. Titanyumun atmosferik oksidasyon iglemi sonras1 yiizey goriintimleri [20]

70C

PdO-TiO2 kaplanmis Titanyum

Korozyon
Azalmas1 [
(mg/cm?)

Ti-015Pd

\ | | \
0 2 4 6 8 10

HCI (Ymiktar)

Sekil. 1.13. Saf Titanyum, Ti-0,15Pd Alasimi ve PdO-TiO2 kaplanmis Titanyumun hidroklorik asit ¢ozeltisindeki
dayanimu [20]



2000 —
Pembe
1500 |-
Sar-Yesil
Yesil
Oksit Film
Tahakasi
1 000 — Mor
(A=10e-Tmm)
San
500
Mavi
_ Kahverengi
Altin Rengi
0 | | |
0 50 100 150

Anotlama Oksidasyonu
Voltaj (V)
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Sekil. 1.14. Atmosferik oksidasyon islemi voltaji ile Titanyumoksit film tabakasinin kalinlig1 arasindaki iligki [20]

Elektrolit Ka

Katot
(Aliminyum)

Ampermetre

Dogru Akim
Kavnagt

(n)
N
o |@ \

Voltmetre

Elektrolit
(Cozelt)

\ Anot
(Titanyum)

Sekil. 1.15. Anotlama isleminin sematik gosterimi [20]
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1.5. Titanyumun Sekillendirilebilme Kabiliyeti

Titanyuma oda sicakliginda sekil vermesi zordur ve sekil verdikten sonra eski haline
donmeye (elastiklik) asir1 derecede isteklidir. Yirtilmaya olan meyili bir diger
dezavantajidir. Bu nedenle 595 — 815 °C araliginda sicak sekil verme islemi iyi bir
alternatiftir. Sicak sekil verme, malzemeyi sekil alabilmesi i¢in hazir hale getirmekte,
aynt zamanda sekil degistiren malzeme olusan i¢ gerilimlerini giderebilmekte ve

malzemenin eski haline donme istegini diisiirmektedir.

Yiiksek sicakliklarda Titanyum siirinmeye egilim gostermektedir. Bu nedenle,
stirinme sekil vermesi, is parcgasi sekil verme sicakliginda ytik altinda tutularak yapilir
ve agir1 olan eski sekline geri donme etkisinin kompanze edilmesine gerek kalmaz.
Bir¢gok Titanyum alagimi asal gaz ortaminda yaklasik 900 — 955 °C ‘ye 1sitildiginda
stiper plastisite 6zelligi gostermekte ve %1000’lere kadar uzama bolgesel olarak agiri

incelme gostermeden veya kirilmadan saglanabilmektedir.

Titanyum, islenmis grafit kaliplara dokiilebilir. Hassas dokiim, biiyiikk ve komplike
parcalarin dokebilmek icin tercih edilen yontemdir. Ciinkii Titanyum dokiimleri
katilagmalar1 esnasinda gozenekli bir yap1 kazanabilir. Bu dahili gozenekli yapinin
oniline gecmek i¢in (HIP — Hot Isostatic Pressing) sicak izostatik presleme yontemi

tercih edilir. Yiizeye acilan gbzenekleri kapatmak i¢in kaynak islemi yapilabilir.

Til, Ti2, Ti2Pd, Ti Grl, Ti Gr7 gibi Titanyumlar soguk da sekillendirilebilirler. Sekil

verme oran1 % 2 — 5 civarindaysa, 200 — 350 °C araliginda 6n 1sitma tavsiye edilir.

Sekil verme oran1 % 5’ten biiylikse, 300 — 350 °C araliginda 6n 1sitma tavsiye edilir.
Sekil verme oraninin %5°1 astigr durumlarda ayrica, yumusatma tavlamasi tavsiye

edilir.

Malzemenin soguk sekillendirilmesinde, Cr-Ni c¢elikleri i¢in kullanilan ekipmanlar
kullanilabilir. Sekil verme islemi baslamadan 6nce malzeme yiizeyi temiz ve metalik
parlak hale getirilmelidir. Yizeyde kir, yag, oksit kalintilari bulunmamali ve

oksidasyondan temizlenmis olmalidir. Taglama artiklar1 ve kumlama pargaciklari kabul
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edilebilir degildir. Bu ayn1 zamanda 1s1l islem ve kaynak icin de gegerlidir. Temizlik
icin kullamlan kimyasal, temiz bezler veya firga aracihigiyla tatbik edilmelidir. Is
parcasinin ylzeyi kurutulmalidir. Tazyikli hava (i¢inde yag olmamali, kompresdrlere

dikkat edilmelidir) veya azot kullanilabilir.

Titanyum, soguk sekil verilebilme ve preslenebilme Ozelliginden dolayr genelde
preslenecek iiriinler igin tercih edilir. Titanyum alasimlari ana olarak alfa, alfa-beta ve
beta alasimlar1 seklinde siniflandirilir ve alasim tiiriine gore sekil verilebilirligi de
degisiklik gdstermektedir. On 1sitma ile ve sicak olararak yapilacak sekil verme alfa ve
alfa-beta alagimlarina uygulanir. Ciinkii bu alagimlarin soguk sekil alma 6zellikleri

yetersiz ve yliksek elastikliklige sahiptirler.

Normalizasyon edilmis beta Titanyum alasimlarina soguk sekil verilebilir. Sekil
verilmig beta Titanyum alasimlarina da yaglandirima 1s1l islemi uygulanabilir, bu arada

sertlik dayanimi da 1300 — 1500 Mpa “a kadar cikartilabilir.

Asagida bilkme ve pres ile sekil vermede dikkat edilmesi gerekenler belirtilmistir.
Titanyum ve alagimlariin sekil verildikten sonra ilk hallerine déonme egilimleri, artan
sertlik degerleri ile artar. Bu egilim azaltmak igin is pargasi ya biikiilmesi gerekenden
daha biiyiik bir ac1 ile biikiiliir ve malzeme ilk haline donme egilimiyle bir miktar geriye
dogru sekil almasina ragmen halen istenen deger araliginda kalir. Bir diger yontem ise
1s parcasinin et kalinligina uygun kaliplarin kullanilmasi ve is parcasi tamamen kalibin

duvarlarina oturana kadar kalipta bekletilmesidir.

Saf Titanyumlarda soguk (oda sicakliginda) biikiim yapilmasi miimkiindiir. Fakat et
kalinhig arttikga malzemenin gosterdigi tepki de degisecektir. Sicak biikiim islemi

sertlik dayanimlar yiiksek olan malzemeler i¢in tercih edilmelidir.

Uygulanacak biikiim yoniiniin dikkate alinarak is parcasinin levhadan kesilmesine
dikkat edilmelidir. Beta alagimlarinda ise anizotropik durum ¢ok daha olmasindan

dolay1 sacin kesim yoniiniin mutlaka dikkate alinmasi gerekliligi yoktur.



28

Bazi durumlarda biikiim 6zellikleri, malzemenin yiizey kalitesine gore de degisiklik
gosterebilmektedir. Duruma gore ylizeyin biikiimden dnce parlatilmasi tavsiye edilir.
Parlatma islemi uygulamasi biikiim eksenine paralel istikamette olmas1 gerekmektedir.

Daha verimli bir yontem ise malzeme ylizeyinin asitlenerek temizlenmesidir.

Tablo 1.10. Titanyum ve alagimlari i¢in sekil verme sicakliklari [20]

Malzeme Sekil Verme Sicakligi ©

0 100 | 200 | 300 | 400

Ticari Saflikta Titanyum
Alfa Alagimi Ti-5Al-2.5Sn
Alfa Alagim Ti-8Al-1Mo-1V

Alfa-Beta Alagimi Ti-6Al-4V

Beta Alagimu Ti-15Mo-5Zr-3Al -

Sar1 = Normal Sekil Verme , Kirmizi = Agir Sekil Verme

Presle sekil verme genelde saf Titanyumlara oda sicakliginda uygulanir. Titanyumun
oda sicakligindaki presleme kosullarini iyilestirmek ve daha iyi akabilmesini saglamak
icin gres, yag veya mum bazli yaglayicilarin ve grafit gresinin kullanilmasi dogru olur.

Bagka bir alternatif ise sacin polietilen folyo ile kaplanmasi ve kaliba 6yle konulmasidir

[20].

1.5.1. Talash islenebilme ve kesilme kabiliyeti

Titanyumun talagli imalatina 6nem verilmelidir. Ciinkii malzeme yliksek reaktif
yapida, 1s1 iletkenligi diisiik ve artan sicakliklarda ytiksek sertlik dayanimina sahiptir.
Titanyumun talagh imalatinda isleme hizinin diisiik tutulmasina, yliksek paso ile
ilerlenmesine, sogutma suyu kullanilmasma, siirekli keskin isleme takimlari
kullanilmasina ve isleme takimlarini ile is parcasinin siki sekilde baglanmasina dikkat
edilmelidir. Taglama islemi1 yapilirken asir1 derecede hassasiyet gosterilmelidir, ¢iinkii

bu islem sonrasinda malzemenin kirilma dayanimi asir1 sekilde diismiis olabilir.

Islenebilirlik paslanmaz ¢eliklerinkine benzer ve hatta biraz daha kolaydir da. Bu
ozelligi sorunsuz bir torna, freze, delme ve ylizey parlatma islemine imkan verir. Saf

Titanyum ve Alfa Titanyumlar1 harika sekilde talagli imalata tabi tutulabilir. Beta
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alasimlar1 ise en zor islenebilirlige sahip gruptadir. Alfa-beta alasimlarinin talash

imalati ise bu ikisinin arasindadir.

Titanyumun giyotinle kesilmesi miimkiindiir, fakat makaslarin en az Titanyumun sahip
oldugu ¢ekme dayanimina sahip olmalari gerekmektedir. Giyotinle kesmede c¢apak
olusumunu engellemek i¢in {ist ve alt bicak arasindaki bosluk bir miktar azaltilir.
Bosluk icin sac kalinliginin %5°1 tavsiye edilen yaklasik degerdir, paslanmaz celikler

icin bu deger %10 olarak verilmektedir. Termal kesmede oksiasetilen, plazma veya

Lazer

miimkiindiir. Titanyum taglanirken olusan Titanyum

kullanilabilirken,

kendiliginden tutusabilir.

malzemeyi

yiksek basingli su ile

tozlar1 ve hassas talas

Tablo 1.11. Titanyum ve esdegerlerinin kesme ve makaslanmasinda karsilagilan zorluklar [20]

erken asinir

Zorluklar Nedenler Kars1 Onlemler
. Diisiik kesme hiz1 (klasik ¢eliklere gére 1/3 oranda) ve
Is pargasinda ) AN .
- olusan 1sinin atilabilmesi i¢in diigiikk pasoda ilerleme
sicakligin artmas: ve - -
diisiik il tercih edilir
qusux. Kesme sirasinda sogutucu sivi kullanilir (diisiik hiz ve
iletkenliginden dolay1 | ~. . . o
\sinin atilamamast agir talag kaldirma ve kesme isleminde ¢oziilmeyen
Kesme takimi yag ve yiiksek kesme hizinda ise ¢oziilebilir sogutma

s1visi tercih edilir)

'(;“lll(ltllin dan maliz.)i.?:g Kesme takimi normalden daha oOnce degistirilir.
Ti tgn um Kesme Seramik veya TiC ve TiN kaplanmis kesme
taklm)llarlr; dan az takimlarinin 6mrii normalden daha kisa olur. Genelde
etkilenir sert ¢elikten veya karbitten (yiiksek kesme hizlar1 igin)

imal edilen kesme takimlar1 tercih edilir.

Cikan talasin testere
disi formunda
olmasindan dolay1 is

reaksiyon gosterir.

Titreme pargasina gelen kesme | Hem kesme takimi hem de is pargasinin sogumasi
(Titanyum‘da giicii degisken | beklenmelidir.
klasik ¢eliklere | hissedilir (is
gore 10 kat daha | pargasinda 1st | Daha rijit, giiclii ve hiz ayar1 hassas yapilabilen bir
fazladir) yogunlagmast takim tezgahi tercih edilir.
olmasindan dolay1
yiizey deforme
olmustur)
Aktif metal | Talas birikiminin, takim tezgidhinin daha siklikla
olmasindan dolay1 | temizlenmesi ile Oniine gecilmesi gerekir.
Talas tutusmasi1 | Titanyum oksijen | Tutusma durumunda sondiiriicii etki olusturmasi igin
varliginda hemen | takim tezgdhinin yaninda kuru halde kum veya grafit

tozu bulundurulmalidir.

kesmek de
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Tablo 1.12. Titanyumun talash imalatinda tavsiye edilen kesme takimi malzemeleri [20]

Kesme Takimi

Malzeme Kodlar1 (JIS Takimlar1)

Malzemesi
Tungsten K-Sinifi K01, K05, K10*, K20*, K30, K40
Karbit M-Sinifi M10, M20, M30*, M40*

Vanadyum esaslh SKH10*, SKH57, SKH54
Yiiksek-Hiz Molibden esash SKH7, SKH9, SKH52, SKH53, SKH55, SKH56*
Celik Tozlandirilmis

KHA*

Elmasi Yiiksek-Hiz Celikleri

Suni elmas, dogal elmas

*: Sik tercih edilen malzemeler




BOLUM 2. TITANYUMUN KAYNAGI

2.1. Kaynak Kabiliyeti

Metalik bir malzemenin kaynak iglemi i¢in gerekli 6n hazirlik, kaynak esnasinda dikkat
edilmesi kosullar ve kaynak sonrasi uygulanacak islemler ve muayeneler ne kadar az
ise, malzemenin kaynak edilebilirligi o kadar yiiksektir. Kaynak literatiiriinde kaynak
edilemeyen bir malzemeden ziyade, kaynak edilebilirligi sinirli olan malzemelerden
bahsedilir.

Elbette secilen malzemenin ergime sicakligl, genlesme katsayisi, mekanik
islenebilirligi bakimindan sertligi, korozyon dayanimi ve diger fiziksel ve kimyasal

ozellikleri de ilk bakista iyi bir fikir vermektedirler.

On hazirlik altinda degerlendirilebilecek hususlar; malzemenin temizlenmesi ve

kaynak agzi1 agilmasi gerekliligidir.

Kaynak esnasinda dikkat edilmesi gereken kosullar ise, kaynak ortaminin temizligi,
ortam sicaklik ve nemi, tercih edilmesi gereken kaynak yontem veya yontemleri,
koruma gazi tiirli, 1s1 girdisinin ne derecede kontrollii yapilmas:1 gerektigi ve her
pasodan sonra yapilmasit gereken mekanik temizlik veya c¢apak giderme olarak

tanimlanabilir.

Kaynak sonras1 uygulanabilecek islemler ve muayeneler arasindan en belirgin olanlari
1s1l islem gerekliligi, mekanik islem gerekliligi, tahribath ve tahribatsiz muayenelere

olan ihtiyactir.

Yukarida sayilanlarin uygulanmasi esnasinda veya tamamlanmasindan sonra

malzemenin mekanik 6zelliklerindeki kayiplar, korozyon dayaniminin azalmasi, sekil
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verilebilirliginin diigmesi dolayisiyla gevreklesmesi, kaynak sonrasinda dogrudan veya
muayenelerle ortaya c¢ikan hatalar (kaynak dikisinde yirtilma, gozenek veya
emismezlik gibi), tercih edilen malzemenin kaynaklanabilirligi ile ilgili daha fazla bilgi

vermektedirler.

2.1.1. Kaynak yontemleri

1. TIG

2. Plasma

3. Elektron Isin1

4, Lazer Isim

5 MIG

6. Tozalt

7. Direng Kaynagi

8. Soguk Pres Kaynagi (Stirtiinme Kaynagi)
9. Sert Dolgu Kayanagi (Electroslag Welding)
10. Patlatma Kaynagi (Explosion Welding)
11. Difiizyon Kaynagi

2.2. Titanyum ve Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Titanyum kaynaklanabilirlik acgisindan 1yi ozellikler gosterir. Kaynak dikisinde ve
kaynak bolgesinde malzemenin mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimi ¢ok az

degisir.

Kaynak esnasinda c¢evre sartlarinin kontrol altinda olmasi gerekmektedir. Amag,
cevreden oksijen, azot veya hidrojen alinmasini engellemektedir. Kiiclik ve orta
hacimli kaynak dikisleri ¢evrenin kontrol altinda oldugu odalarda yapilabilir. Biiytlik
hacimli kaynaklar ise parsiyel odalarin kurulmasi ve bu odalarda sadece kaynak
bolgesinin hem {ist ve hem de alt taraftan koruyucu atmosfer altina alinmasi ile
yapilirlar. Bu koruma ortami, kaynak dikisi ve kaynak bolgesinin sicakliklarmin 540°C

altina diismesine kadar stirdiirtiliir.



33

ASTM International Titanyumun 31 farkli tiiriinii tanimlamistir. Birbirinden farkli
mekanik ve kimyasal ozellikler gosteren tiirlerin kaynaklanabilirlikleri paslanmaz

celiklerinkine benzerdir.

Malzeme, atmosferden gaz niifuzuna ve kirlenmeye karsi korunmazsa, mekanik
ozelliklerinin koétiilesmesi, hatta malzemenin kullanilamaz hale gelmesi kaginilmazdir.
Kullanilan Argon veya Helyum koruyucu gazlar1 yiiksek safliga sahip olmalidirlar.

Reaktif yapidan dolay1 oksiasetilen (gaz) kaynaginin yapilmasi miimkiin degildir.

Ergimis haldeki Titanyum ¢ok kolay akiskandir, bu da kaynak banyosunun siirekli ve
dikkatle izlenmesi gerekliligini beraberinde getirirken, kaynak dikisi goriiniimii kisa
atlamalarla {ist {iste biner ve ince bir dikis elde edilir. Atmosfer gazlarini alma egilimi
ozellikle s1v1 fazdayken c¢ok yliksektir ve geri doniistiiriilemez (sadece 650 °C ‘deki 1s1l
islemle hidrojenin geri alinmasi hari¢). Gaz almasi ile malzeme biiyiik oranda

gevreklesir ve konstriiksiyon dayanimi agisindan tamamen risk altina girer.

Sekil 2.1.a Sekil 2.1.b

Sekil. 2.1. a ve b ‘de numune kaynak dikisleri verilmistir [12]

Ergimis haldeki Titanyumun katilagmasi esnasinda malzemenin yiizey reaksiyonlarinin
yaklagik 250 °C ‘ye diisene kadar devam edebilecegi ve diisiik sicakliklarda gbzlenen
malzeme yiizeyindeki renk degisikliklerinin malzemenin gaz aldigina dair bir gosterge

oldugu unutulmamalidir.
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Kural olarak en az %99,998 saflikta Argon veya daha safi tercih edilirken siv1 faza
geeme sicakliginin -50 °C biiylik olmamasina dikkat edilir. Yiiksek safliktaki Helyum
da tercih edilebilirken, Argona goére pahali olmasindan 6tiirli sadece 6zel durumlarda

tercih edilmektedir.

Boy kaynaklarinda gaz korumasi, kaynak dikisinin st tarafinda kaynak torcu ile
beraber ilerleyen enjektorler sayesinde saglanirken kaynak kokii tarafinda ise perfore
raylardan gaz korumasit saglanir. Bunlar c¢ogunlukla yapilan ise 0Ozgili 0Ozel
ekipmanlardir.b Sayet is parcalari komplike geometrilere sahiplerse, kaynak islemimin

koruyucu gaz odalarinda yapilmasi tavsiye edilir.

Sekil. 2.2. Koruyucu gaz odasi [12]

Kaynak torcunun koruyucu gaz verimliligi, diizgiin kaynak yiizeyine sahip olmayan
parcalarin kaynaginda yetersiz kalabilir. Bu durumlarda, kaliteli bir kaynagin
yapilabilmesi i¢in Sekil 2.2.°de gosterilen gaz odalar1 tercih edilir. Gaz odalart
kaynak¢inin ¢alisabilmesi icin seffaf bir ¢atiya veya pencereye sahiptir. Sahip oldugu
vakum pompasi ile icerideki hava tahliye edilir ve ayn1 zamanda koruyucu gaz ile

doldurulur. Bu islemlerin tamamlanmasi ile kaynak islemine baslanilabilir.

Kaynaklanacak parcalarin tamamen temiz olmalarina dikkat edilmeli, aksi takdirde
kaynak dikislerinde hatalarin ortaya ¢ikabileceginin bilinmesi gereklidir, 6zellikle de

gozeneklerin.
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Yiizeydeki kirlilik (kir, yag vb) ve kaynak sonrasi renklenmelerin ve oksidasyonlarin
tamamen giderilmesi gerekmektedir. Clinkii yiliksek sicaklikta ergimis halde Titanyum
kendi oksitlerini de ¢6zmektedir. Bu durum kullanilacak kaynak teli i¢in de gecgerlidir,

o ylizden tel sadece temiz deri eldivenlerle tutulmalidir.

Mekanik islemle hazirlanan kaynak agizlar1 kaynaktan 6nce capaklardan aridirilmali
ve asitleme islemine tabi tutulmalidir. Bu islemin, en iyi olarak 60°C ‘ye yakin sivi
kivamindaki Nitrik Asit (HNO3) ve % 2 — 4 oraninda hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisi ile
yapilabilir. Ardindan yapilacak durulama ve kurutma kaginilmazdir. Kaynak islemine
baslamadan hemen Once de aseton veya etanol ile temizlik yapilmalidir. Tavsiye
edilmeyen ise, klor iyonlar1 barindiran c¢ozeltilerin (trikloretilen gibi) tercih
edilmesidir, bu kimyasal gerilim yirtilmasi korozyonuna neden olabilir. Sayet bu
kurallara uyulursa, Titanyumun kaynagi sorunsuzca yapilabilir ve zorluk ¢ekilmez.
Asagida farkli kaynak yontemleriyle Titanyumun kaynatilmasi hakkinda bilgiler

verilmektedir.

Kumlama islemi esnasinda kirlerin yiizey i¢ine dogru bastirilmalart riski vardir.
Basin¢l kap ve aparat imalatinda TIG kaynagi, daha kalin is parcalarinin kaynaginda
ise Plazma Kaynagi yaygindir. Havacilik ve uzay endiistrisinde ise agirlikli olarak

Elektron Isin1 Kaynagi ve Lazer Kaynagi tercih edilmektedirler.

Ozenle yapilmayan kaynakta, malzemede kaynak dikisi bolgesinde siinekligin ve

korozyon direncinin asir1 sekilde azalmasi kaginilmazdir.

Normalde kaynak dikislerinin farkli kimyasallara olan dayanikliligi, ana malzeme
kadar iyi durumda olmaktadir. Ama ana malzemenin de direng gosteremedigi kimyasal
ortamlarda ise, kaynak dikisin direnci ana malzemeye gore daha az olabilir, korozyona
daha erken ugrayabilir. Saf Titanyumlarda yapilan kaynak islemi sonrasinda 1s1l isleme
normalde ihtiya¢ duyulmamaktadir. Fakat komplike is parcalarinda, et kalinliginin
artmasindan dolayr ¢ok pasolu kaynak dikislerinde veya Titanyum alagimlarinda
kaynak sonrasi gerilim giderme ve rekristalizasyon tavlari, kaynak esnasinda olusan i¢

gerilimleri almak adina tavsiye edilir.



36

2.3. Uygulanan Kaynak Yontemleri

TIG Kaynagi
Ark Kaynagi MIG/MAG Kaynagi
Plazma Kaynag1
Elektron Isinlart
< 5 Kaynagi
c £
g 2 Lazer Kaynag:
¥ £ yRag
” Spot Kaynagi
) Dikis Kaynag1
Diren¢ Kaynagi
= Flas Alin-Alina
= L g
2 E = Kaynak
£ %
3 : £
3 /> Lehimleme
Patlatma Kaynag1
Baski ile Kaynak Hadde Kaynagi
Siirtiinme ile Kaynak
Difilizyon
Kaynagi
Mekanik
Birlestirme
(Crvata, vb)

Sekil. 2.3. Titanyum kaynak yontemleri [20]

2.3.1. Koruyucu Gaz Altinda Kaynak (TIG / MIG Yontemleri) [18]

TIG kaynagy; kaynak i¢in gerekli 1s1 enerjisi bir tungsten elektrod ve is pargasi arasinda
olusturulan ark tarafindan saglanan ve kaynak bolgesi de elektrodu cevreleyen bir

nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunan kaynak yontemidir [21-23].

Titanyumun ergitilmesinde oldugu gibi, kaynagi esnasinda da atmosferden kaynak
dikisine, 1sidan etkilenen bolgeye ve buraya komsu kisimlara gazlarin niifuzu

engellenmelidir. Ayrica kok tarafinin hava ile temasinin kesilmesi gerekmektedir. Tiim
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bu koruma iglemi, malzemenin kaynak sonrasi sogumasi esnasinda da, sicaklik 300°C

altina diisiline kadar siirdiiriilmeye devam edilmelidir.

Bu koruma iglemi is parcasinin geometrik yapisina gore; koruyucu gaz memeleri, gaz
ayakkabilari, gézenekli yapidaki sinter metal plakalari veya havanin olmadigi vakum

ortami1 ve koruyucu gaz ile doldurulmus hacimler igerisinde saglanabilir.

Kaynak sarf malzemesi olarak uygunlugu denetlenmis, ayni malzeme grubundan olan
kaynak telleri kullanilmalidir. Kaynak sarf malzemelerinin uygunlugunda VdTUV —
Merkblatt 1153 kriterleri belirleyicidir.

Uygulamada is par¢asinin koruyucu gaza ragmen bir miktarda ortamdan gaz almasi ve
kaynak dikisinde sertlesme olmasi1 géz oniinde bulundurularak, kaynak sarf malzemesi
seciminde ana malzemeye gore daha alt Titanyum grubuna ait kaynak sarf malzemesi

secilebilir.

Farkli sertlik dayanimlarina sahip Titanyum is parcalarinin birbirlerine kaynaklar
yapiliyorsa da, kaynak dikisinden istenen Ozellik g6z Oniline alinarak kaynak sarf
malzemesi se¢imi yapilir. Sertlik dayanimiin yiiksek olmasi isteniyorsa, sertligi
yiiksek is parcasinin ana malzemesine uygun kaynak teli secilir. Daha alt gruptan
malzemeden kaynak teli ise, kaynak dikiginde siinekligin 6n planda tutuldugu
uygulamalarda tercih edilir. Biitiin bunlarin yaninda, is pargasinin sonradan hangi

sicaklik ortaminda kullanilacagi da, kaynak teli se¢iminde dikkate alinmalidir.

2 — 2,5mm kalinliga kadar olan saclar tek paso ile kaynatilabilirler. Daha biiytik et
kalinliklarindaki is parcalarinda ise kaynak dikisinin en az iki veya daha fazla paso ile
tamamlanmas1 gerekmektedir. Yapilan her pasodan sonra kaynak bodlgesinin olusan
muhtemel yiizey renklenmelerinden iyice armndirilmalidir. Bu kural yapilan punta
kaynaklar i¢in de gegerlidir. Ayrica punta kaynaklarinin da kullanilacak uygun bir
yardimc1 ekipman sayesinde asgaride tutulmasinda fayda vardir. Bolgesel oksijen
zenginlesmesini engellemek amaciyla da kaynaga baslamadan 6nce her defasinda
oksidasyon tabakasinin (sayet olusmussa) temizlenmesi gereklidir. Bu ayn1 zamanda

kaynak telinin ucu i¢in de gecerlidir.
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TIG Kaynagi dogru akim kullanilarak ve ergimez tungsten elektrot icin (-) kutbun
secilmesi ile yapilir. Koruyucu gaz olarak Argon’un yani sira Helyum da kullanilabilir.
Saf Helyum enerji aktarimini1 daha kolaylastirirken dezavantaj1 ark olusturmay1 Argon
kullanimina gore daha zorlastirmasi, kaynak banyosunu gorme kalitesini diisiirmesidir.

Ayrica miktar olarak ¢ok daha fazla kullanilmalidir.

MAG (Metal Aktif Gaz) kaynagi esnasinda sartlar yle olusturulmalidir ki, bitmis olan
kaynak dikisi metalik olarak temiz (kismen parlak) bir yiizeye sahip olmalidir. Iyi
sayilan bir kaynak dikisinin sertligi, rekristalize edilmis ana malzemenin sertliginden
en fazla 50 birim daha yiiksek sertliktedir. Sayet is parcas1 yiizeyi hafif¢e taglandiktan
sonra yapilan sertlik testinde halen yiiksek sertlik degerleri Ol¢lilmeye devam

ediliyorsa, bu kaynak dikisi gevreklesmistir demektir.

MIG kaynagi giiniimiiz itibariyle, verimlilik anlaminda iyi bir secenek olmasina ve
yiiksek oranda kaynak kapasitelerine cevap verebilme yetenegiyle istenmesine ragmen
pratikte uygulanmasi Titanyum i¢in tavsiye edilmemektedir. MIG kaynaginin
kaynaklanacak iki malzeme arasindaki boslugu giizelce doldurabilmesi anlaminda da
teknik olarak bu yontemi avantajli kilardi. Pratik olarak bu uygulama, asir1 uzun
enjektorlerle ¢caligmay1 gerektirdigi ve kabul edilemeyecek derecede yiizeye fazlaca
malzeme sigrayip yapismasina neden oldugu siirece yaygin bir alternatif haline

gelmeyecektir.
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WIG Torcu

Kaynak Teli

Koruyucu Gaz

Koruyucu Gaz
AvaKkKkabis1

Paslanmaz

Koruyucu Gaz

Titanyum Levha
(i§ Parg¢asi)

Ergimez

Wolfram EleKtrot Koruyucu Gaz

Sirt Bolgesi
Koruyucu Gaz EKipmam

Sekil. 2.4. TIG Kaynagi [20]

© N o g k~ w D PE

Sekil. 2.5. TIG Kaynag: diizenegi [24]

Enerji baglantisi

Kaynak makinasi

Elektrot i¢in akim kablosu
Is pargast i¢in akim kablosu
Is parcasi topraklama
Koruyucu gaz

Koruyucu gaz hortumu

Kaynak torcu
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9. Kaynak teli

10. Is parcas:

11. Ergimez Wolfram elektrot

12. Ergimez Wolfram elektrot tutucusu ve akim iletimi
13. Kaynak arki

14. Ergimis halde kaynak banyosu

15. Katilasmig halde kaynak

16. Koruyucu gaz ortiisii

Tablo 2.1. Kaynak parametreleri ve kaynaga etkileri [19]

Parametre Etkisi

Akim Giicii Elektrik Arki Kuvveti, Niifuziyet

Voltaj Akim giiciine bagli olarak degisir

Ilerleme Hiz1 Kaynak dikisginin goriiniimii ve is parcasina 1s1 girdisi
Koruyucu Gaz Se¢imi Kaynak banyosunun yeterince korunmast

Tel Verme Hizi Kaynak dikisinin kalitesi

Kaynak Pozisyonu Kaynak dikisinin Kalitesi

2.3.2. Plazma Kaynag [18]

Plazma kaynagi, 2 ila 20 mm et kalinlig1 araligindaki is pargalarinin kaynatilmasinda
tercih edilir. TIG kaynagina gore avantajlari; iyi niifuziyet, yiiksek kaynak hizi ve daha
homojen ylizey goriiniimiine (kokte ve kapak pasoda) sahip ve kii¢iik hacimdeki
kaynak dikisleridir. Plazma kaynaginin bu 6zelliklerini sadece Elektron Isinlari Kaynak
Yontemi gecebilmektedir. I — Kaynak agzina sahip iki is parcasinin alin alina olan
kaynaginda bosluk iyi ayarlanirsa (0,2mm maksimum bosluk ve yiikseklik farki 0,2mm
‘den kiiciik olursa) 10 — 12 mm’ye kadar olan kaynak dikisleri kaynak teli kullanmadan
da kaynatmak miimkiindiir. Plazma Kaynagi ¢ogunlukla tam otomasyon seklinde

uygulanir.

Plazma kaynak arkinin alisilagelmis kaynak arkindan en biiyiik farki, kaynak arkinin
iyi bir sulu sogutma sistemine sahip bakir meme ile ¢apmnin kiigiltiilerek
yogunlastirilmis olmasidir. Kaynak arki, ergimeyen bir elektrot ile is parcasi arasinda

olusturulmaktadir. Plazma memesinde herhangi bir akim bulunmamaktadir. Memeden
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verilen asal gaz (Argon), kaynak arkinda yiiksek sicakliga 1sitilir ve elektrik iletkenligi

kazandirilir. Buna da plazma etkisi denilmektedir.

o
by
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Sekil. 2.6. Plazma kaynag: diizenegi [24]
Enerji
Kaynak makinasi
Elektrot i¢in akim kablosu
Is parcasi i¢in akim kablosu
Is parcasi topraklama
Koruyucu gaz
Plazma gaz1
Koruyucu gaz hortumu
Plazma hortumu

Kaynak torcu

. Kaynak teli
. 15 pargasi

. Ergimez Wolfram elektrot

Koruyucu gaz

. Plazma gaz
. Kaynak banyosu

. Plazma akimi

2.3.3. Elektron 1sinlar1 kaynag [18]

Elektron 1sinlar1 kaynaginin en biiyiik avantaji, 1s1 girdisinin az olmasiyla malzemede

kaynak gerilimlerin olduk¢a diisiik olmas1 ve soguma ¢ekmesinin diisiik kalmasidir.

Yaklasik 100mm et kalinligina sahip is parcalarinin I-Kaynak agzi ve kaynak sarf

malzemesi kullanilmadan kaynaklarinin yapilabilmesi miimkiindiir. Bu kaynagin

vakum ortaminda yapiliyor olmasi da, beraberinde bir dizi avantaji getirmektedir.
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Kaynak dikisi ve 1sidan etkilenen bdlge atmosferde bulunan gazlara karsi tamamen
izole edilmistir. Elektron 1ginlarinin yiiksek giic yogunlugu, normalden ¢ok daha dar ve
genigligi sinirlandirilmis, 1sidan etkilenen bolgede yiizey renklenmelerinin olmadigi
dikisler elde edilmesini saglarken, yiiksek et kalinliklarindaki pargalarin kaynatilmasini
ve ylksek kaynak hizlarina ulagilabilmesini, bir kaynagin bire bir tekrarinin
yapilabilmesini ve komplike is parcalarimin kaynaklarinda da ayni diizeyde kalite

saglanmasini temin eder.

Et kalinligi 10mm’den fazla olan is parcalarinda yiizey hassasiyetinin Ra< 3,2 pm
olmas1 ve bosluksuz agiz 42gza getirilmis olmasi beklenir. Kaynak agizlari, kaynak
dikisinin kontroliiniin saglikli sekilde yapilabilmesi ve c¢entik etkisinin olmadigi

kaynak dikislerinin elde edilebilmesi icin her sartta mekanik islenmelidir.

Kaynak parametrelerinin se¢imi burada da ¢ok 6nemlidir. Parametrelerin birbirlerine
gore en iyi sekilde sec¢ilmis olmalar1 gerekmektedir. Bu sayede kaynak dikisi {ist ve alt
tarafinda olusabilecek boyuna g¢ukurluklar ve c¢entik etkisi olusturabilecek boyuna
kusurlar olusmadan engellenmis olurlar. Bu durum her zaman saglanamadigindan
bazen normal kaynak dikiginin tamamlanmasindan sonra kozmetik kaynak dikisi
yapilir. Yani ¢ukurluklarin veya kusurlarin giderilmesi i¢in diisiik akim yogunlugunda
ince bir son sira kaynak yapilir ve yiizey diizlenmis olur. Bir diger alternatif ise daha

kalinca bir son sira kaynaginin yapilmasi ve fazlaligin mekanik islemle alinmasidir.

2.3.4. Lazer kaynag [18]

Son zamanlarda lazer kullanilarak yapilan kesme ve kaynak iglemleri olduk¢a ivme
kazanmistir. Dar kaynak dikisi olusumu, dar 1s1l etki bolgesi ve olduk¢a homojen
gorlintimlii kaynak dikisi yapisi teknik anlamda 6ne bu yontemi 6ne ¢ikarirken, yiiksek
hizda kaynak yapabilme 6zelligi de verimliligi oldukga arttirarak yontemin ekonomik
anlamda da One ¢ikarmaktadir. Boylece kaynak kapasitesi TIG yoOntemine gore
yaklagik 100 kata kadar arttirilabilir. Hem CO2 ve hem de Nd:YAG Lazerleri
kullanilarak  12mm’ye kadar olan Titanyum ve alagimlar1  sorunsuzca

kaynatilabilmektedirler.
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Elektron 1sinlar kaynak yontemindeki gibi lazer kaynaginda da en biiyiik avantaj,
diisiik olan kaynak gerilimlerinde ve buna bagl olarak konstriiksiyonda diisiik oranda
kaynak g¢ekmesinin goriilmesidir. Lazerin yliksek enerji yogunlugu ile olusan dar
ergime bolgesi ve kaynak esnasindaki yiiksek ilerleme hiz1 sayesinde bu bahsedilen
olumlu etkiler gézlenir. Titanyumun lazer kaynaginda kaynak sarf malzemesine ihtiyag
duyulmamasi bir avantajken, malzemenin kaynak bdlgesinde sertlesmesini engellemek

icin koruyucu gaz kullanmak yeterlidir.

Kaynak dikisinin derinligi ve ona bagl olan kaynak edilebilir et kalinlig1 ilk olarak
lazer 1511n giicti ile belirlenir. Lazer kaynagi ile genisliginin derinligine oran1 1:5 ‘e
kadar olan kaynak dikislerini yapabilmek miimkiindiir. Lazer kaynagi sayesinde
kompleks is parcalarinin erisebilirlikleri zor olan bolgeleri (kenarlar1) da kaynatilabilir.
Cilinkii lazer 1511 farkli mercek, ayna veya 151k ileten fiber iletim elemanlar1 sayesinde

kaynak bolgesine yonlendirilip odaklanabilir.

Lazer kaynagmin elektron isinlart kaynak yontemine gore avantaji, is parcasinin
icerisine sigabilecegi bir vakum hacmine ihtiya¢ duyulmamasi ve bu hacmin bir pompa
vasitasi ile bosaltilarak vakum ortami yaratilmasinin gerekli olmamasidir. Ama

koruyucu gazin kullanimi burada da bir gerekliliktir.

Kaynak arki capmin lazerde klasik kaynak yoOntemlerine gore ¢ok daha kiigiik
olmasindan dolay1 kaynak dikisi genisliginin daha dar olacag: asikardir. Bu nedenle
birlestirilecek olan is parcalarinin birbirlerine olan paralellikleri ¢ok 1yi saglanmis
olmalidir. Boyle oldugu takdirde ilave kaynak sarf malzemesi kullanimina da gerek
olmayabilir. Kaynak agzi 6n hazirhgindaki bozukluklar: telafi etmesi amaci ile ilave
bir tarayict kullanilarak lazerin kaynak esnasinda otomatikman saga sola hareketi
saglanarak bu olumsuz durum telafi edilebilir. Parametrelerin en uygun sekilde
secilmesine ragmen dikis boyunca ¢ukurluklar veya ¢entik etkisi yaratabilecek kusurlar

goriilityorsa, kaynak sarf malzemesi kullanilarak son siralar kaynatilir.



44

2.3.5. Direnc kaynagi [18]

Herhangi ilave 6nlem alinmaksizin, paslanmaz celiklerin ihtiya¢ duydugu ayni1 sartlar
altinda Titanyum, diren¢ kaynagi yontemi ile kaynaklanabilir. Kaynak esnasinda is
parcasina verilen akimin ¢ok kisa siireli olmasi ve Titanyumun diisiik sayilabilecek
elektrik ve 1s1 iletkenliginden Otliri koruyucu gaz kullanimina da ihtiyag
duyulmamaktadir. Kaynak dikisinde goriilen hafif renklenmeler ise tecriibeler 1s181inda
is parcasinda olumsuz bir etki olusturmamaktadirlar. Piyasada bulunan alisilagelmis
bakir esasl diiz bash elektrotlar kullanilarak kisa siireli ark ile kesme dayanimi yiiksek,
kaynak ¢ekmeleri diisiik, ¢apak olusumu az ve neredeyse gozeneksiz punta kaynagi
elde edilebilir.

Diren¢ kaynagir ile O,Imm’den 3,5mm kalinliga kadar saclar sorunsuzca
birlestirilebilirler. Bu kaynak yonteminin 6nemli parametreleri olan malzemenin
elektriksel iletkenligi ve 1s1l iletkenligi, Titanyumun alasimsiz ¢eliklerinkine kiyasla
daha diisikk olmasi nedeniyle bir avantaj olarak goriilebilir. Boylece bu yontemin

Titanyuma uygunlugu bastan verilmistir.

2.3.6. Difiizyon kaynag [18]

Difiizyon kaynaginda iki farkli metalik yiizey, vakum ve koruyucu gaz ortaminda,
yiiksek sicaklikta ve basinca maruz birakilarak, herhangi bir lokal ergime olmadan
birbirlerine baglanirlar. Bu yontemle malzemelerin birlesme noktalar1, ana malzemenin
igyapist ile ayni 6zellikte bir icyapiya sahip olur. En ideal sartlarda, birlestirilen iki is
parcast da ayn1 malzemeden ise, bu kaynak islemi sonrasinda yapilan kaynak ana
malzemeye gore ayirt edilemez hale gelir, ¢linkii ana malzeme ile ayni sertlik ve

korozyon dayanimina sahip olur.

Difiizyon kaynagi yonteminin Ozellikle Titanyumda enteresan olmasinin nedeni,
Titanyumun diger metallere gore kati halde daha kolayca homojen bir baglanti
olusturmasindandir. Diflizyon kaynagi ayni zamanda sadece dar bir hatta bagl
kalmayarak, daha genis yiizeyde baglantilarin olusturulmasini saglayabilmektedir. Bu

sayede de kaynak yapilamayip dolu malzemeden mekanik islem ile elde edilen
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parcalardan da tasarruf ettirebilmektedir. Cogunlukla Difiizyon kaynagi, siiper plastik
sekil verme (SPF/DB) ile kombine edilir.

2.3.7. Siirtilnme kaynag [18]

Siirtiinme kaynak yonteminde, kaynak bélgesinde ergime goriilmez. Is parcalarmin
birbirlerine olan baglantilari, sicak sekil verme sicakliginda malzemenin hamurlagsmis
hale gelmesiyle olusturulur. Bu nedenle normal kaynakta ergimeden ve yeniden
katilagma esnasinda gbzlenen kaynak hatalarina (gozenek, bosluk), cekme yirtilmalari,
laminasyon, tane irilesmesi ve dokiimsii igyapiya bu yontemde rastlanmaz.
Malzemenin atmosferden gaz almasina karsi olan tehlike de, kaynak siiresinin kisa
olmasindan 6tiirii yok sayilir. Ayrica kiri olusturan artiklar, partikiiller ve oksitler dogal
olarak kaynak bolgesinin  ortasindan  disartya dogru itilirler.  Islemin
tamamlanmasindan sonra bu kirin yaratacagi centik etkisini kaldirmak icin bu son
katman mekanik islemle alinir. Kaynak parametrelerinin ¢ok fazla degiskene bagl
olmasindan dolay1 gecerliligi kesin olan degerler vermek zordur. Kullanilan makinaya,
malzemenin kimyasal igerigine, is parcasinin sekline ve birlestirme ylizeyinin

biiytlikliigiine gore degiskenlik gostermektedir.

2.3.8. Toz alt1 kaynagi [18]

Titanyumun Toz alt1 kaynak yontemi kullanilarak kaynatilmasi denenmistir. Hem
natriyumflorid (NaF) igerikli ve hem de iginde natriyumflorid olmayan tozlar
kullanilabilir. Saglikli derecede toz ortiisii ile kaynak dikisi atmosferden niifuz

edebilecek gazlara kars1 yeterli oranda korunmus olacaktir.

2.3.9. Koruyucu gazlar [18]

Argon, Helyum, Argon-Helyum Karisimlar tercih edilir. Gaz kalitesi asgari 4.8
olmalidir (9%99,998 saflikta — DIN EN 439’a gore).

Titanyumun 1s1l iletkenligi diisiikk oldugundan, kaynak dikisi uzun siire yliksek
sicaklikta kalmakta ve dolayisiyla havanin etkisinden korunmasi gereken dikis

uzunlugu artmaktadir. Yavas soguma tane biiyiikliigii iizerinde etkili oldugundan
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soguma siiresinin artmasi tane irilesmesine neden olmaktadir. Soguma hizini arttirmak
icin kaynak bolgesinde 1s1 yogunlugu dar bir alanda tutulmali ve kaynak hizi da
yiikseltilmelidir [25].

Sekil. 2.7. Koruyucu gaz oranlarinin degistirilmesi ile elde edilen kaynak dikisleri [20]

Solda koruyucu gazin yeterli oldugu ortamda yapilan kaynak dikisi, ortada ve sagda ise
koruyucu gazin yeterli olmadig1 ortamlarda yapilan kaynak dikisleri gosterilmektedir.

Sekil. 2.8. Kaynak dikisini kalitesinin koruyucu gaz ile iliskisi [26]



a7

Sekil. 2.9. Sadece kaynak Argon ile korunmus deneme kaynagi [27]

Solda argon ile korunan kaynak dikisi 6n yiizeyi, sagda ise argon korumasi yapilmamis

kaynak dikisi arka yiizeyi gosterilmektedir. Arka ylizey soguma sirasinda asiri

sertleserek ¢atlamistir [20, 27-31].

Tablo 2.2. Kaynak Dikisi Renklenmesine Goére Dikis Kalitesinin Tayini [27]

Kaynak Rengi Kalite Kontrol Degerlendirmesi
Parlak Giimiis Rengi Kabul
Gilimiis Rengi Kabul
Agik Pembe Kabul
Koyu Pembe Kabul
Bronz Kabul
Kahverengi Kabul
Eflatun Ret
Koyu Mavi Ret
Agik Mavi Ret
Yesil Ret
Gri Ret
Beyaz Ret
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Sekil. 2.10. Kaynak dikisine ait Rontgen filmi [26]

Sekil 2.10. ‘daki rontgen filminde, kaynak dikisinde olusan gozenekler goriilmektedir.

2.4. Titanyumun Diger Malzemelerle Kaynak Kabiliyeti

Titanyumun diger metalik malzemeler ile olan kaynak baglantilarinda, intermetalik
fazlarin olusumundan 6tiirli ortaya ¢ikan asir1 derecede sertlesmeler, bu baglantilar
zorlagtirmaktadir. Titanyum TIG kaynak yontemi tercih edilerek, kaynak sarf
malzemesi kullanilmadan Molibden, Tantal, Glimiis ve Vanadyum ile ¢ok sayidaki
kaynak denemeleri Vanadyum, Gilimiis, Niob ve Hafniyum ile olan kaynaklar disinda,
sekil verilebilirligi ¢ok diisiik olan baglantilar elde edildigini gostermistir. Celik ve
Titanyumun birbirine kaynatilmalar1 ise, demirin oda sicakliginda Titanyumda ¢ok az
¢oziinebilir olmasindan dolayr olduk¢a zordur. Ciinkii Titanyum c¢elik ile
kaynatildiginda, kaynak baglantisinda TiFe ve TiFe2 gibi ¢ok sert ve gevrek olan
intermetalik fazla olusmakta ve teknik olarak kullanimi miimkiin olmayan kaynak

baglantilar elde edilmektedir.

Titanyum ve celigin saglikli bir sekilde bir araya gelmesi, her ikisinin de
kaynaklanabilir oldugu ara kademe malzemeleri tercih edilerek saglanabilmektedir. Bu

durumda gevreklesmeye neden olan fazlar ortaya ¢ikmamaktadir. Boyle bir gegis
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malzemesi olarak Vanadyum tercih edilebilir. Titanyum/Vanadyum/Celik baglantilari,
diren¢ kaynagi, elektron 1sinlar1 kaynagi ve diflizyon kaynagi kullanilarak basarili
sekilde elde edilmistir. Ayn1 sekilde Titanyum Sinif 2 ve Titanyum Sinif 12, Plazma
Kaplama Kaynagi yontemi ile ¢elik malzemeyle birlestirilmistir. Bu baglantida ara
kademe (gecis) malzemesi olarak Bakir tercih edilmistir. Bakir/Titanyum
baglantilarinin saglikli kaynagi i¢in Niob malzemenin ara kademe (ge¢is) malzemesi
olarak kullanilmasi, Aliminyum/Titanyum baglantilarinda ise Glimiis malzemenin ara
kademe (gecis) malzemesi olarak kullanilmasi, yapilan deneyler sonucunda kendisini

basarili olarak kabul ettirmistir.

Titanyumun diger metalik malzemeler ile kaynaginda Siirtlinme Kaynak yontemi de
ortaya cikmaktadir. Bu sayede korozyon dayanimli celik veya aliiminyum ile
baglantilar elde edilmektedir. Sadece kaynak dikisinde sertlik dayaniminin diistiigiiniin

g6z onitinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilenlerle, Titanyumun celik ve diger metalik malzemelerle olan
kaynak baglantilarinin her birinin 6zel bir durum oldugu belirginlestirilmektedir. Bu
nedenle bu yoOntemler, sadece ger¢ekten ihtiya¢ duyulduklart 6zel uygulama
alanlarinda kullanilmakta ve seri imalatta heniiz tercih edilmemektedirler. Gerek is
parcalarinin geometrisinden gelen sikintilar, gerekse de ¢ok emek isteyen ara kademe

malzemesi kullanimi ihtiyaci buna neden olarak gosterilebilir.

Titanyum ve diger metalik malzemelerin daha biiylik yiizey alanlarinda bir araya
getirilmeleri ise, patlatma kaynak yontemi tercih edilerek saglanir. Bu yontem, daha

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Titanyum i3 pargalari, geometrilerinin komplike olmasindan dolay1 veya
birlestirilecekleri pargalarin malzemeleri Titanyum ile kaynaga elverigli yapiya sahip
olmadiklart durumlarda lehimleme yontemi tercih edilir. Ayni sekilde lehimleme

islemi de vakum veya asal gaz ortaminda yapilir.
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2.5. Uygulanan Isil islemler

Titanyum ve alasimlarina gerilim giderme tavlamasi, 1s1l islem, normalizasyon ve

yaslandirma iglemleri uygulanir.

Isil islemler; malzemenin siinek olmasi, talagli imalata uygunlugu, boyutsal ve yapisal
stabilitesi i¢in gereklidir. Gerilim giderme islemi, imalat esnasinda malzemede olusan
i¢ gerilimleri kaldirmak i¢in uygulanir. Bu 1s1l islem, deforme olmus olan mikro yapiy1
yeniden rekristalize etmek icin de tercih edilir. Bu tavdan sonra is parcasi stabil bir
mikro yapiya, iyi islenebilirlige ve mekanik 6zelliklere sahip olur. Normalizasyon ve
yaslandirma tavlamasi ise malzemenin sertlik dayanimini arttirmak i¢in uygulanir.
Normalizasyon, yaslandirma 1s1l islemleri ve ciftleri (hem normalizasyon ve hem de
yaslandirmanin bir arada oldugu durumlar) malzemelerinin sertliklerini, siinekliklerini
ve kirilma oOzelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanir. Beta Titanyum 06zelligine daha
yatkin Titanyum alasimlarinin 1sil islem Ozellikleri daha iyidir. Beta Titanyum
alagimlarinda yapilan normalizasyon islemi sonrasinda iki kademeli yaslandirma 1s1l
islemi uygulanarak (diisiik sicaklik yaslandirmasi ve yliksek sicaklik yaslandirmasi)
1600 Mpa civarinda ¢ekme dayanimlarini elde etmek miimkiindiir. Isil islemler ayrica
malzemenin kirilma dayanimini, kirilma siinekligini ve yiiksek sicaklik ortaminda

stirinme 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in tercih edilir.

Titanyumun 1s1l islemlerinin fanl elektrik firinlarinda yapilmasi, 1s1 diizeyinin daha 1y1
kontrol edilebilir olmasindan dolay1 tercih edilmelidir (Sekil 19). Isil islem i¢in gazli
briilorlii firm tercih edilmesi durumda Titanyumun hidrojen almasini engellemek adina
hava miktarinin sirkiilasyon ile arttirtlmasi1 ve parcalarin dogrudan briilérden gelen

atese maruz kalmamasi gerekmektedir.
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Malzeme Uygulanabilir Isil Islem Tiirleri
Gerilim Isil Islem Normalizasyon Yaslandirma
Giderme
Ticari Saflikta Titanyum | 480 —595°C | 650 — 815 | - -
Malzeme 15-240 dak °C
15-120 dak
Alfa — Beta | Ti-3Al-2.5V | 370-595 °C 650 — 790 | - -
Titanyum 15-240 dak °C
Alagimlar 30-120 dak
Ti-6Al-4V 480 -650°C | 705 — 870 | 900 — 970 °C 480 — 690 °C
60-240 dak °C 2-90 dak 2-8 saat
15-60 dak
Beta Ti-15V-3Cr- | 790-895°C | 760 — 815 | 760 —815°C 480 — 675 °C
Titanyum 3Sn-3Al 30-60 dak °C 2-30 dak 2-24 saat
Alasimlari 3-30 dak




BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanmilan Malzemeler ve Ozellikleri

Kaynak denemelerinin tamaminda 6zellikleri Tablo 3.1. ‘de verilen Titanyum Grade 7

kullanilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan Titanyum 3.7235 ig pargalarinin kimyasal bilesimi [31]

Sarj Numarast Kimyasal Bilesim (% Agirliktaki Miktar)

Fe C N @) H Pd
Olmasi1 Gereken <0,30 <0,08 <0,03 <0,25 <0,015 | 0,12~0,25
200202211 0,12 0,01 0,02 0,15 0,004 0,16
151112PD 0,03 0,01 0,01 0,14 0,001 0,165
15858PDE 0,04 0,01 0,01 0,13 0,001 0,16
151221PD 0,03 0,003 0,007 0,156 0,032 0,158

Tablo 3.2. Titanyum Grade 7’ nin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [31]

Akma Dayanim 390 N/mm2 Yogunluk 45 Gr/cm3
Cekme Dayanimi | Min. 250 | N/mmz2 Spesifik Is1 | 520 J/kgC
Gerilme Min. %20 Ist [letkenligi | 17 W/mC

Titanyum Grade 7 ‘nin alasimsiz Titanyum’a gore farki, indirgeyici ortamlara karsi
dayanimmmin iyilestirilmis olmasidir. Indirgenme, bir atomun elektronu almasimi
saglayan kimyasal tepkimedir. No6tr haldeki bir atom indirgendiginde (—) degerlikli bir

iyona dontsiir.

Kimya sektoriine 6zel iiretim yapan ve tezin hazirlanmasinda gerekli malzeme ve
ekipmanlar1 kullanima sunan fabrikada sadece Titanyum Grade 7 islenmektedir.
Kaynak deneylerinin tamami: bu nedenle Titanyum Grade 7 kullanilarak

tamamlanmustir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tepkime
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0yon
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3.1.1. Malzemelerin sekil ve boyutlar1 ve bunlarin tercih nedenleri

Is parcalar1 olarak boru ve sac malzemeleri kullanilmistir. Kullanilan pargalarin
boyutlar, AD 2000 Merkblatt ve yapilacak tahribath malzeme muayenesi
standartlarinin  Ongordiigii asgari Olgiiler ile kaynak¢t ve kaynak otomatinin
gereksiniminleri goz oniinde tutularak belirlenmistir. Hem kaynak¢1 ve hem de kaynak
otomat1 i¢in is parcalarinin sehpalara sabitlenmesi gerekliyken, yine kaynak¢i ve
kaynak otomatinin kaynaga ilk basladiklar1 noktada olusan kaynak dikisinin olmasi

gereken kalitede olmadig diistiniilm{stiir.

Boyut tercihi yaparken yukaridaki standartlarin yaninda; homojen yapidaki kaynak
dikiginin incelenebilmesi, yapilan numune kaynaklardan yeterince deney parcasi
cikarilabilmesi, metalografik incelemede ana malzeme, 1sidan etkilenen bolge ve
kaynak dikisinin kendisinin rahatlikla incelenebilmesi ve ayrica sertlik testine olanak

verilebilmesi dikkate alinmistir.

Tablo 3.3. Deney kaynagi igin secilen is parcalari [19]

En x Boy | Et

Is Pargasi Is Parcast Malzem
(mm) Kalinhg | Kaynak Agz1 Sekli
Tirt Geometrik Sekli e
1 (mm)
1 | Boru-Boru O Cap50x 100 | 4 Ti Gr7
Ti Gr7

Levha-

2 300 x 300 55
Levha
Levha-

3 280 x 290 15
Levha

250 x 300 3
300 x 300
53
4 Levha- 300 x 300 55 i Gr7
) i Gr
Levha 335 x 340 10 rysd NN
300 x 300
10,2
250 x 500
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Is parcalarinin et kalmhg: araliklar1 sektérde yaygin kullanim bulan 3mm — 15mm

araliklarinda secilmistir. Deneylerde AWS 5.16 ErTi-7 TIG kaynak teli kullanilmstir.

3.2. Deneysel calismalarda kullanilan kaynak yontemleri

TIG ve Plazma kaynak yontemleri hem ayr1 ayr1 ve hem de birlikte uygulanmislardir.

TIG ve Plazma kaynaginin birlikte uygulanmasi ile, kalin saclarin kaynaklar1 daha

ekonomik olarak tamamlanmistir.

3.2.1.

Titanyumun TIG yontemi ile kaynatilmasi

TIG deney kaynaklarinda kullanilan pargalar diizgiin sekilli secildiklerinden,
gaz odas1 kullanimina gereksinim duyulmamastir.

Kaynak agz1 bolgeleri ve kaynak yapilacak komsu bolgeler 20mm genislige
kadar mekanik islem tercih edilerek (torna ve freze) hazirlanmistir. Bu
bolgelerin taglanarak (spiral) hazirlanmasi kesinlikle uygun degildir.

Kaynak baglamadan hemen 6nce is pacalarinin kaynak agizlar1 bolgesi kaynak
dikisinden 30mm genislige kadar (her iki tarafta) ve iist ve alt yiizeyde (kok ve
kapak) temizlenmistir.

Kiiciik is parcalarinin hazirliginda paslanmaz tel fir¢a kullanilirken, daha biiyiik
is pargalari kimyasal malzeme ile temizlenmistir. Kaynaga baglamadan once
malzeme yiizeyinde kesinlikle bir renklenme kalmamis olmasina dikkat
edilmistir.

Kaynak Sarf Malzemeleri kullanilmadan da kaynatilabilen Titanyum igin
kaynak sarf malzemesi kullanimi gerekli oldugunda, bunlarin da metalik parlak,
temiz ve yagdan arindirilmis olmasina dikkat edilmistir. Kaynak agizlar1 ve
kaynak sarf malzemeleri temizlenmelerinin ardindan ¢iplak el veya kirli
eldivenlerle tutulmamalidir.

Is parcasini dogrultmak icin soguk halde cekiglemeden kaginilmustir.

Koruyucu gaz veren diizenekteki gaz akisinin laminer olmasina dikkat

edilmistir.
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8. TIG kaynaginda ergimez Wolfram elektrodunun renklenip renklenmedigine
dikkat edilmistir. Renklenme oksijen niifuziyetini gostermektedir ve
sakincalidir.

9. Renklenme gosteren kaynak dikisi, kaynaga devam edilmeden &nce
temizlenmelidir. Sayet emin olunamiyorsa, kaynak dikisine sertlik testi
uygulanarak ortaya ¢ikan sertlik degerine bagli olarak dikisin kalip
kalamayacagina karar verilir.

10. TIG kaynak telinin kaynak esnasinda koruyucu gaz hacmi i¢inde kalmasina 6zen
gosterilmistir. Kaynak arki kapatildiginda bile, kaynak teli soguyana kadar
koruyucu gaz hacmi iginde tutulmustur (Sekil 3.1.)

Kaynak edilecek ylizeyin tiim kir ve yaglardan uzak tutulabilmesi i¢in pndmatik
ekipmanlarin kullanimindan kagimilmistir. Bilindigi tizere, kompresérden gelen
basingli havada az da olsa yag bulunmaktadir. Kaynakta is parcalarinin, kaynak telinin,

ortamin ve kaynak¢inin giysilerinin temiz olmasina dikkat edilmistir (Sekil 3.7.).

Sekil. 3.1. TIG torcu, kaynak teli ve kaynak arki [27]
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Sekil. 3.2. Kaynak 6ncesi ve sirasinda temizlik [27]

11. Calisma kis aylarinda yiiriitiildiginden, kaynak ortaminin asgari 10 °C ‘de
olmasi1 saglanmistir.
12. Is parcalarindaki 1s1ya dayali uzama ve cekmeleri kontrol altinda tutabilmek igin,

is pargalar1 sabitlenmistir (Sekil 3.3.).

Sekil. 3.3. Is parcalarmin ve gaz ayakkabilarmin sabitlenmesi [27]

13. Kaynak esnasinda kaynak banyo sicakligi lazer sicaklik 6l¢iim cihazi ile
Olciilerek siirekli kontrol altinda tutulmus ve her tamamlanan dikis, bir siire daha
koruyucu gaz ile beslenmis (425 °C altina kadar) ve ardindan paslanmaz tel fir¢ca

ile temizlenmistir (Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.).
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Sekil. 3.4. Solda kaynak islemi ve argon gazi ile koruma, sagda lazer ile sicaklik 6l¢iimii [27]

Sekil. 3.5. Dikis yiizeyinde oksit tabakasinin paslanmaz tel firca ile temizlenmesi [27]

3.2.2. Uygulanan is1l islemler

Deneyde kullanilan is parcasinin higbirinde 1s1l islem gerekliligi yoktur. En biiyiik et

kalinligi 15mm “dir.

3.2.3. Kullanilan makinalar

Kaynak otomatlar1 kaynakgilar tarafindan kumanda edilmistir. Kaynakgei is pargasinin

kaynagina baglamadan once kendi yeterliligini numune kaynagi yaparak sinamalidir.
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Sekil. 3.6. Kaynak islemi ve kaynak torcu tutucusu [27]

Sekil 3.6.’de solda TIG kaynaklarinda tercih edilen modern bir kaynak makinasi
gosterilmektedir. Yiiksek frekans ark starterli, akim kontrollii ve zaman ayarli gaz akig
sistemi. Sagda ise hava sogutmali tor¢ gosterilmektedir ve kaynak torcu ile beraber
ergimez Wolfram elektrodun kullanilmadig1 sirada kirlenmesini 6nlemek amaci ile

yapilan basit torc askis1 gosterilmektedir.

i/ Ergimez Wolfram
Elektrot

Sekil. 3.7. Hava sogutmal1 kaynak torcunun sematik gosterimi [24]
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Sogutma Suyu Geri Besleme Sogutma Koruyucn Gaz
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Sekil. 3.8. Su sogutmal1 kaynak torcunun sematik gosterimi [24]

Hava sogutmali tor¢lar diisiik akim ve kisa kaynak dikisleri i¢in kullanilirken, su
sogutmali torglar daha yiiksek akim ve daha uzun boyda kaynak dikisleri i¢in tercih

edilmektedirler.

Sekil. 3.9. Gaz ayakkabisi [27]

Kaynak dikisi hiz1 arttik¢a, kaynak torcunun olusturdugu koruyucu gaz hacmi yetersiz
kalabilmektedir. Dikis heniiz sogumamisken koruyucu gazin ortadan kalkmasi, kaynak
dikisinde sertlesme ve ¢atlamalara neden olur. Bu gaz ortaminin arttirilmasi ise, Sekil

3.9.°da gosterilen koruyucu gaz ayakkabilari kullanilarak saglanir.

Dar bolgelere ulasabilmek veya girintili ¢ikintili yiizeyleri sorunsuzca kaynatabilmek
icin, kaynak torcundaki ergimez wolfram elektrot daha uzun ayarlanabilir. Bu durumda

fincan capi biiylitiilerek koruyucu gaz hacminin de genisletilmesi gereklidir.
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3.2.4. Plazma kaynak yontemi
3.2.4.1 Uygulanan Isil islemler

Deneyde kullanilan is parcasinin higbirinde 1s1l iglem gerekliligi yoktur. En biiyiik et

kalinlig 15mm ‘dir.

3.2.4.2 Kaynak Sartlari

Tercih edilen kaynak parametrelerinin tamami deney c¢alismasmna ait kaynak
protokolleri ile kayit altina alinmistir. Protokollerde tercih edilen kaynak yonteminden,
tercih edilen sarf malzemeye ve secilen kaynak agzi seklinden 1s1l islemin gerekli olup

olmadigina kadar tiim bilgiler yer almaktadir.

3.3. Deney Numunelerine Uygulanan Testler

Bagimsiz denetim kurulusu (TUV, Lloyds Register vb.) onayli ve makine gegerliligi
olan kaynak yontem testlerine sahip olmak, metal is¢iligi yapan tiim sirketler i¢in

Onemlidir.

Mevcut yontem testleri, takip eden islerde ayni veya benzer yontem testlerinden
gerekliligini de ortadan kaldirmaktadir. Mekanik testlerin boylelikle azaltilmasi

iireticiye ekonomik avantaj saglar.

Deney kaynaklarina gekme testi uygulanmis ve Vickers sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Kaynak
sonras1 yapilan muayenelerin sonuglarinin kiyaslanabilmesi i¢in, malzemenin kaynak
oncesindeki 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Referans olarak iiretici sertifikasindaki

degerler kullanilabilir.
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3.3.1. Tahribath testler

3.3.1.1 Cekme testi DIN EN 895

[
;

Sekil. 3.10. Cekme testi cihazinin sematik gdsterimi [19]

Cekme deneyi ile, belirli sartlar altinda malzemenin sertlik ve sekil degistirme ile ilgili
bazi biiytikliikleri belirlenir [24]

(Cekme numunesi ¢cekme kuvvetinin belirlenebilmesi i¢in kopana kadar ¢ekilir.

2
A[mem]
Rm
R
P RE
Oz tan¢=o=E

>
Ee & £[%]

Sekil. 3.11. Cekme testi diyagrami [24]
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Sekil. 3.12. Cekme deneyi numunesi [24]

a : Numune kalinlig Lo : Baglangic boyu
b : Numune genisligi Le : Deney boyu (Lc>Lo 1,5%S%°
B : Alin genisligi (~1,2xb + 3 mm) L« : Toplam boy
h : Alin yiiksekligi (~2xb + 10 mm)

3.3.1.2 Vickers sertlik testi din en 1s0 6507 — 1

Sertlik malzemeye sert bir elmas ucun bastirilmasi sirasinda, malzemenin bu elmasa

kars1 gosterdigi direngtir [24].

Sertlik hem statik ve hem de dinamik ytikleme ile tesbit edilebilir. Elde edilen deger,
birimi olmayan bir sayidir ve uygulanan yiikiin elmasin malzemede biraktigi izin

alanina boliinmesi ile elde edilir [24].

Sekil. 3.13. Sertlik testi diizenegi [24]

1. Avyarlanabilir tabla
2. Numune



63

Sert elmas

Kaldirma diizenegi

Deney kuvveti ayarinda kullanilan agirliklar
Darbe emici silindir

Serbest birakma kolu

© N o g &~ w

Iz okumak i¢in optik ekran

Sekil 3.14. Vickers sertlik 6l¢iim elmasinin sematik gosterimi [24]

Sert elmas sematik olarak Sekil 3.15.’te gosterilmistir. Dort koseli bir piramiti andiran
elmasin tepe agist o , 136° ‘dir [24]. Numunenin tablaya baglanip gerekli ayar
islemlerinin tamamlanmasindan sonra asil deney yaklagik 10 — 15 saniye siirmektedir

[24].

3.3.2. Tahribatsiz testler

Her kaynak tamamlandiginda is parcasinda ¢ekme, carpilma, burulma, renklenme ve
dikiste gdzeneklenme olup olmadig1 kontrol edilmistir. Gozle yapilan bu muayeneyi
gecemeyen i§ parcalari, kusurun giderilmesi ayrilmis veya dogrudan hurdaya atilmistir.
Ayrica kok tarafinda yanma veya kaynak baslama ve bitis noktalarinda krater olusan
pargalar da hurdaya ayrilmistir. Goz ile goriilemeyen kilcal yirtilmalarin varliginin

belirlenebilmesi i¢in penetran testi uygulanmistir.



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI

4.1. Tahribatsiz Testler ve Sonuc¢lar

Metalografik incelemelerde, kaynak dikisinde ve 1sidan etkilenen bolgede tane
irilesmesi gozlenmistir. Tane irilesmesinin malzemenin 1s1ya maruz kalmasindan 6tiirii
olustugu disiiniilmektedir. Mekanik 6zelliklerin degisimi de buna baglanmaktadir.

Sekiller mikroskobik goriintiiler kisminda verilmistir.

Oldukca diizenli haldeki tane irilesmesi ise, 1s1 girdisinin kontrollii ve esit dagilimli
oldugu yargisimt olusturmustur. Kaynak kalitesi hakkinda tek basma yeterli
olmamasina ragmen, gozlenen diizenli tane yapist ve tane sinirlari, kaynaklarda agir
kusurlar olmadigini ve kaynak oncesi temizligin ve kaynak esnasinda gaz korumasinin

yeterli oldugunu diisiindiirmektedir.
4.2. Makroskobik Gériintiiler

Koruyucu gaz kullanimi azalinca renklenmelerin yogunlastig1 goriilmiistiir. Bu durum
atmosfer gazlar niifuziyetinin arttigimni gosterir (Sekil 4.1.). Argon gazi azaltildik¢a
sarimsi, altimimsi1 ve kahverengimsi renklenmeler olusmustur. Bu dikisler kabul

edilebilirdir, fakat sertlik kismen artmis, siineklik ise diismiistiir.

Argon gazinin yok denecek seviyeye diismesi ile renkler koyulagsmaya baslamistir.
Kaynak banyosu ve sicak is parcasi, atmosfer gazlari ile fazlasiyla reaksiyona
girmiglerdir. Bu kaynak dikisleri, sertlik testine tabi tutulmadan dogrudan hurdaya
ayrilir. Asitleme ile renklenmeler yok edilebilir, fakat mekanik ozellikler

tyilestirilemezler.



4.2.1. Deney Verileri, Mekanik Testler ve Mikroskobik Goriintiiler

Tablo 4.1. Kaynak parametreleri, gekme ve sertlik deneyi sonuglari [19]
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Malzeme
Et Kalinhig o Kaynak
Kalitesi Kaynak Agzi , Koruyucu Gaz
(mm) ) Yontemi
ve Sarj Nosu
3.7235
4 V TIG Argon
200202211
Akim Gici )
Paso Sayis1 | Akim Tiirii " Kutup Ilerleme Hiz1
1 Dogru 120 - 140 Eksi Elile
2 Dogru 110-120 Eksi Elile
Cekme Deneyi (DIN EN 895) Sonuglari
Kesit Akma Kopma Dikiste %
. . .| Dikiste % ) Kopma
Olgiileri Mukavemeti Mukavemeti Kesit
Uzama Noktasi
axb (mm) Rp0,2 (N/mm? | Rm (N/mm? Daralmasi
338 421 Kaynak
42x12.2 57,5 69
(~450) (>345) Dikisinde
Vickers Sertlik Deneyi DIN EN ISO 6507 — 1, HV10
Isidan
Numune Sertlik Ol¢iimii | Dikiste Etkilenen Ana Malzemede
Bolgede
Dikis st | Sertlik  Degeri | 134 — 141 157 - 190 186
bolgesi Vickers (<236) (<236) (<236)

Sekil. 4.1. Tablo 4.1.”deki kaynak sartlarindaki numunenin mikroskobik goriintiisii [19]
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Sekil 4.1.°de Tablo 4.1.°de ayrintilart verilen kaynak sartlarindaki numunenin
mikroskobik goriintiisii verilmistir. Et kalinligimin ince, Smm olmasindan otiirii
numunede kaynak sonrasi bir deformasyon veya ¢ekme goriilmezken, igyapida
degisiklikler oldugu goriilmektedir. Kaynak dikisi mikroyapisi (A) oldukea iri taneli,
1sidan etkilenen bolge iri taneli (B) hale gelmistir. Numuneye 1sinin etki etmedigi
kisimda ise (C) i¢ yapinin degismedigi goriilmektedir. Mikro yapinin dikisin sertlik ve

¢cekme dayanimlarina etkisi Tablo 4.1.’de verilmistir.

Cekme deneyi ve sertlik degerleri kabul edilebilir azami degerleri asmamistir. Bu
durum dikiste gevreklesme olmadigini diisindiirmektedir. Kaynak dikisinde sertligin
numunenin sertligine gore daha diisiik olmasi, kaynak telinin dogru secildigini ve siinek

bir baglanti elde edildigini dogrulamaktadir.

Sekil 4.2.a) Kaynak Dikisi b) Isidan Etkilenen Bolge ¢) Ana Malzeme

Sekil. 4.2. Tablo 4.1.’deki kaynak sartlarindaki numunenin 100:1 oranindaki mikroskobik goriintiisii [19]

1. Sekil 4.2.a’da kaynak dikisinde tane irilesmesi ile beraber igneli mikro yapi
goriilmektedir.
2. Sekil 4.2.b’de 1s1dan etkilenen bogede tane irilesmesi goriilmektedir.

3. Sekil 4.2.c’de ana malzemenin ince tane yapis1 gorilmektedir.



Tablo 4.2. Kaynak parametreleri, gekme ve sertlik deneyi sonuglari [19]
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Et  Kalinhg | Malzeme Kalitesi Kaynak
Kaynak Agzi Koruyucu Gaz
(mm) ve Sarj Nosu Y ontemi
55 3.7235 | Plazma Argon
55 T72310102V \% TIG Argon
Paso Sayisi Akim Tiirii Akim Giicii (A) Kutup Ilerleme Hiz1
1 Dogru 170 Eksi 22 cm/dk
1-2 Dogru 120 Eksi Elile
Cekme Deneyi (DIN EN 895) Sonuglari
Kesit Akma Kopma . Dikiste %
. . i Dikiste % . Kopma
Olgiileri Mukavemeti Mukavemeti Kesit
Uzama Noktasi
axb (mm) Rp0,2 (N/mm? | Rm (N/mm? Daralmasi
Plazma 328 — 385 438 A 24 Ana
5,4 x 25 (~450) (>345) Malzemede
TIG 347 — 398 458 Kaynak
81,5 42
5,4 x 25 (~450) (>345) Dikiginde
Vickers Sertlik Deneyi DIN EN ISO 6507 — 1, HV10
Isidan
Numune Sertlik Olgiimii | Dikiste Etkilenen Ana Malzemede
Bolgede
Dikis st
172 -180 162 — 187 155 - 167
bolgesi
(<236) (<236) (<236)
Plazma Sertlik Degeri
Dikis st | Vickers
142 — 144 160 -178 155 — 165
bolgesi (<236) (<236) (<236)
< < <
TIG

Sekil. 4.3. Tablo 4.2.’deki kaynak sartlarindaki numunenin Plazma ydntemi ile kaynagi sonrast mikroskobik
goriintiisii [19]
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Sekil 4.3.’te Tablo 4.2.’de ayrintilar1 verilen kaynak sartlarindaki numunenin Plazma
kaynag1 sonrasit mikroskobik goriintiisii verilmistir. Et kalinliginin ince, 5,5 mm
olmasma ragmen numunede kaynak sonrasi deformasyon goézlenmektedir. Tane
irilesmesi kaynak dikisinde ve 1sidan etkilenen bolgede agikga goriiliirken kaynak
dikisi kokiinde bir gozeneklenme oldugu da goriilmektedir. Mikro yapinin dikisin

sertlik ve gekme dayanimlarina etkisi Tablo 4.2.’de verilmistir.

Sekil. 4.4. Tablo 4.2.’deki kaynak sartlarindaki numunenin TIG yontemi ile kaynagi sonras1 mikroskobik
gOriintlisii [19]

Sekil 4.4.°de Tablo 4.2.’de ayrintilar1 verilen kaynak sartlarindaki numunenin TIG
kaynag1 sonrasit mikroskobik goriintiisii verilmistir. Et kalinliginin ince, 5,5 mm
olmasina ragmen numunede kaynak sonrasi deformasyon gozlenmektedir. Tane
irilesmesi kaynak dikisinde ve 1sidan etkilenen bolgede agikga goriilmektedir. Mikro

yapinin dikisin sertlik ve ¢cekme dayanimlaria etkisi Tablo 4.2.”de verilmistir.

Burada iki farkli kaynak yontemi ayni numune kaynatilmistir. TIG yonteminde kaynak
dikisi sertligi diiserken, Plazma yonteminde kaynak dikisi sertligi diismemis, aksine bir
miktar artmistir. Plazma yonteminde birlestirme kaynak agzi olmadan bosluksuz
yapildigindan, 1sidan etkilenen bolge neredeyse yok denecek kadar dardir ve bu

nedenle sertlik degerleri de ayn1 aralikta kalmigstir.

Sekil 4.5.a) Kaynak Dikisi b) Isidan Etkilenen Bolge ¢) Ana Malzeme

Sekil. 4.5. Tablo 4.2.’deki kaynak sartlarindaki numunenin 100:1 oranindaki mikroskobik goriintiisii [19]
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1. Sekil 4.5.a’da kaynak dikisinde tane irilesmesi ile beraber igneli mikro yap1
goriilmektedir.
2. Sekil 4.5.b’de 1s1dan etkilenen bogede tane irilesmesi goriilmektedir.

3. Sekil 4.5.¢’de ana malzemenin ince tane yapisi goriilmektedir.

Cekme deneyi ve sertlik degerleri kabul edilebilir azami degerleri asmamistir. Bu
durum dikiste gevreklesme olmadigini diisiindiirmektedir. TIG yonteminde kaynak
dikisinde sertligin numunenin sertligine gore daha diisiik olmasi, kaynak telinin dogru

secildigini ve siinek bir baglanti elde edildigini dogrulamaktadir.

Ayrica TIG yonteminde kaynak dikisinin kokiine dogru orasinda bir gdzenegin varligi
goriilmektedir. Kaynak bolgesinde nem olusu veya kaynak bolgesinin yeterince temiz
olmayisi, koruyucu gazin verilmesinde yetersizlik olusu veya gazin genlesmesinin

beklenmeden hizlica kaynaga devam edilmis olmasi nedenler arasinda sayilabilir.

Tablo 4.3. Kaynak parametreleri, gekme ve sertlik deneyi sonuglari [19].

Et Kalinligi | Malzeme Kalitesi
) Kaynak Agz1 Kaynak Yontemi | Koruyucu Gaz
(mm) ve Sarj Nosu
3.7235 Plazma Argon
15 Y
TP28921 TIG Argon
Paso Sayist Akim Tiiri Akim Giicii (A) Kutup Ilerleme Hiz1
1 Dogru 242 Eksi 16 cm/dk
2-6 Dogru 302 Eksi 9 — 14 cm/dk
Cekme Deneyi (DIN EN 895) Sonuglari
. Akma Kopma Dikiste %
Kesit Olgiileri . ) Dikiste % ) Kopma
Mukavemeti Mukavemeti Kesit
axb (mm) Uzama Noktasi
Rp0,2 (N/mm? | Rm (N/mm? Daralmasi
471 531 Kaynak
13,8 x 25,2 35,5 42
(~450) (>345) Dikiginde
Vickers Sertlik Deneyi DIN EN ISO 6507 — 1, HV10
. Isidan Etkilenen
Numune Sertlik Olglimii | Dikiste Ana Malzemede
Bolgede
Dikis st 155 - 168
) 176 — 190 (<236) 167 — 181(<236)
bolgesi Sertlik Degeri | (<236)
Dikis alt | Vickers 172 - 182 170-176 170 -181
bdlgesi (<236) (<236) (<236)
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Sekil. 4.6 . Tablo 4.3.’deki kaynak sartlarindaki numunenin mikroskobik goriintiisii [19]

Sekil 4.6.°de Tablo 4.3.’de ayrintilar1 verilen kaynak sartlarindaki numunenin
mikroskobik goriintiisii verilmistir. Et kalinliginin 15 mm’ye arttirilmasi ile kaynak
sonrast deformasyonun arttigi goriillmektedir. Alinan kesitte tercih edilen Y kaynak
agz1 belirgin sekilde goriilmektedir. Alt kisim bosluksuz halde Plazma yontemi ile
birlestirilmisken, list kistm V kaynak agz1 formunda TIG yontemi ile doldurulmustur.
Mikro yapi alt kisimda daha homojen bir goriiniime sahipken (kaynak bolgesi ile 1s1dan
etkilenen bolge birbirinden farklilik gdstermemektedir), iist kisimda kaynak dikisi
bolgesi ile 1sidan etkilenen bolge birbirine gore farklilik gostermektedir. Mikro yapinin

dikisin sertlik ve gekme dayanimlarina etkisi Tablo 4.3.’de verilmistir.

130:1

Sekil. 4.7. Kaynak dikisi

Sekil 4.7.de igneli yapidaki kaynak dikisinde gozenekler goriilmektedir. Kaynagin
Plazma yontemi ile yapildig1 kisimda sertlik degerleri, numunenin kendi degerlerine
benzer kalmisken TIG yontemi ile kaynatilan kisimda sertlik degeri diismiistiir.
Boylelikle Plazma kaynak yonteminin, malzemenin hem tane yapisina hem de mekanik

ozelliklerine daha az etki ettigini anlamaktayiz.



Tablo 4.4. Kaynak parametreleri ve gekme deneyi sonuglari [19]
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Et Kalinhig: | Malzeme Kalitesi Kaynak
) Kaynak Agzi ) Koruyucu Gaz
(mm) ve Sarj Nosu Y ontemi
3.7235
3 | Plazma Argon
151112
Paso Sayist | Akim Tiirii Akim Giicii (A) | Kutup Ilerleme Hiz1
1 Dogru 135 Eksi 43 cm/dk
Cekme Deneyi (DIN EN 895) Sonuglari
) Akma

Kesit ) Kopma Dikiste %
. Mukavemeti ) Dikiste % ) Kopma
Olgiileri Mukavemeti Kesit

Rp0,2 Uzama Noktasi
axb (mm) Rm (N/mm? Daralmasi

(N/mm?

Kaynak

365 — 433 469
2,8x25 34 50 Dikisi

(~450) (>345)

Kenari

Bild 1: Feinschliff 4 -Ubersicht-

Sekil. 4.8. Tablo 4.4.’teki kaynak sartlarindaki numunenin mikroskobik goriintiisii [19]

Sekil 4.8.’te Tablo 4.4.’te ayrintilar1 verilen kaynak sartlarindaki numunenin

mikroskobik goriintiisii verilmistir. Et kalinligimin ince, 3 mm olmasma ragmen

numune kaynak sonrasinda carpilmistir. Buna Plazma yonteminde kaynak agzi

olmadan yapilan birlestirmede daha TIG yontemine gore daha yiiksek akimin tercih

edilmesi ve kaynak sarf malzemesi kullanilmamasinin neden oldugu diistintilmektedir.

Kaynak dikisi ve 1sidan etkilenen bolge mikro yapilarinda tane irilesmesi

gozlenmektedir. Mikro yapmin dikisin ¢ekme dayanimina etkisi Tablo 4.4.°de

verilmistir. Cekme deneyi degerleri, malzeme icin kabul edilebilir sinira yaklagmistir.

Dikiste gevreklesme olmasi beklenmezken, kopmanin kaynak dikisi kenarinda olmasi

(Tablo 4.4.) dikisteki tane irilesmesine baglanabilir.
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Sekil 4.9.a) Kaynak Dikisi

b) Isidan Etkilenen Bolge

¢) Ana Malzeme

Sekil. 4.9. Tablo 4.4.’teki kaynak sartlarindaki numunenin 100:1 oranindaki mikroskobik goriintiisii [19]

1. Sekil 4.9.a’da kaynak dikisinde tane irilesmesi ile beraber igneli mikro yapi
goriilmektedir.

2. Sekil 4.9.b’de 1s1dan etkilenen bogede tane irilesmesi goriillmektedir.

3. Sekil 4.9.¢’de ana malzemenin ince tane yapisi goriilmektedir.

Tablo 4.5. Kaynak parametreleri ve ¢gekme deneyi sonuglari [19]

Et  Kalinhigi | Malzeme Kalitesi Kaynak
) Kaynak Agz1 ) Koruyucu Gaz
(mm) ve Sarj Nosu Yontemi
3.7235
51 I Plazma Argon
15858 PD 698
Paso Sayisi Akim Tiiri Akim Giicii (A) | Kutup flerleme Hiz1
1 Dogru 180 Eksi 23 cm/dk
2 Dogru 150 Eksi 19 cm/dk
Cekme Deneyi (DIN EN 895) Sonuglari
] Akma

Kesit . Kopma o Dikiste %
. . Mukavemeti ) Dikiste % ) Kopma
Olgiileri Mukavemeti Kesit

Rp0,2 Uzama Noktasi
axb (mm) Rm (N/mm? Daralmasi

(N/mm?

343 -410 476 Kaynak
51x25 74,7 52

(~450) (>345) Dikisginde




Sekil. 4.10. Tablo 4.5.’teki kaynak sartlarindaki numunenin mikroskobik goriintiisii [19]
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Sekil 4.10.°de Tablo 4.5.’te ayrintilar1 verilen kaynak sartlarindaki numunenin

mikroskobik goriintiisii  verilmistir.

Numunede

kaynak

sonrasinda c¢arpilma

goriilmemektedir. Mikro yapida kaynak dikisi bolgesinde tane irilesmesi goriiliirken

1sidan etkilenen bolgede tane yapisinda degisiklik yok denecek kadar azdir. Mikro

yapiin dikisin ¢ekme dayanimina etkisi Tablo 4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.6. Kaynak parametreleri ve ¢gekme deneyi sonuglari [19]

Et Kalinligi | Malzeme Kalitesi Kaynak
) Kaynak Agz1 _ Koruyucu Gaz
(mm) ve Sarj Nosu Yoéntemi
3.7235
5,3 I Plazma Argon
151221
Paso Sayist | Akim Tiirii Akim Giicii (A) | Kutup llerleme Hiz1
1 Dogru 170 Eksi 23 cm/dk
2 Dogru 150 Eksi 19 cm/dk
Cekme Deneyi (DIN EN 895) Sonuglari
) Akma

Kesit ) Kopma o Dikiste %
. ) Mukavemeti | Dikiste % ] Kopma
Olgiileri Mukavemeti Kesit

Rp0,2 Uzama Noktasi
axb (mm) Rm (N/mm? Daralmasi

(N/mm?

347 - 392 447 Ana
5,3x 25 1,7 50

(~450) (>345) Malzemede
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Sekil. 4.11. Tablo 4.6.’daki kaynak sartlarindaki numunenin mikroskobik goriintiisii [19]

Sekil 4.11.’de Tablo 4.6.’da ayrintilar1 verilen kaynak sartlarindaki numunenin

mikroskobik goriintiisii  verilmistir.

Numunede kaynak

sonrasinda ¢arpilma

goriilmemektedir. Ozellikle kaynak dikisi bolgesinde yaygin olarak goziiken siyah

noktaciklarin, malzemenin iyi temizlenmemesinden veya koruyucu gazin yetersiz

kalmasindan kaynaklandig: varsayilan gézenekler oldugu tahmin edilmektedir. Mikro

yapida kaynak dikisi bolgesinde tane irilesmesi goriiliirken 1sidan etkilenen bolgede

tane yapisinda degisiklik yok denecek kadar azdir. Mikro yapinin dikisin ¢ekme

dayanimina etkisi Tablo 4.6.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Kaynak parametreleri ve ¢ekme deneyi sonuglari [19]

Et  Kalimligi | Malzeme Kaynak
o Kaynak Agz1 _ Koruyucu Gaz
(mm) Kalitesi Y ontemi
10,2 3.7235 | Plazma Argon
Paso Sayisi Akim Tiirii Akim Giicii (A) | Kutup llerleme Hiz1
1 Dogru 230 Eksi 15 cm/dk
2 Dogru 210 Eksi 11 cm/dk
Cekme Deneyi (DIN EN 895) Sonuglari
) Akma

Kesit .| Kopma o Dikiste %
. ) Mukavemeti | Dikiste % ) Kopma
Olgiileri Mukavemeti Kesit

Rp0,2 Uzama Noktas1
axb (mm) Rm (N/mm? Daralmasi

(N/mm?

325-374 454 Ana
7,7%x25 4,8 51

(~450) (>345) Malzemede
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Sekil. 4.12. Tablo 4.7. *daki kaynak sartlarindaki numunenin mikroskopik goriintiisii [19]

Sekil 4.12.’de Tablo 4.7.’da ayrintilar1 verilen kaynak sartlarindaki numunenin mikroskopik
gOrlintlisii  verilmistir. Sekilden goriildigi gibi termal etkilerle numunede ¢ekme ve
deformasyon olugmustur. Kaynak bolgesinden ana malzemeye dogru mikro yapi oldukca
farklilik gostermektedir. Kaynak dikisinde biiyiikk taneli ve bosluklu bir yapi agikca

gorlilmektedir. Bu yapilarin dikisin ¢ekme dayanimina etkileri Tablo 4.6.’da verilmistir.

Tablo 4.8. Kaynak parametreleri, gekme ve sertlik deneyi sonuglari [19]

Et Kalinhigi (mm) | Malzeme Kalitesi | Kaynak Agzi Kaynak Yontemi | Koruyucu Gaz
55 3.7235 | Plazma Argon
Paso Sayisi Akim Tiiri Akim Giicii (A) Kutup [lerleme Hiz1
1 Dogru 170 Eksi 22 cm/dk
Cekme Deneyi (DIN EN 895) Sonuglari
Kesit Akma Kopma Dikiste %
. . . Dikiste % . Kopma
Olgiileri Mukavemeti Mukavemeti Kesit
Uzama Noktasi
axb (mm) Rp0,2 (N/mm? | Rm (N/mm? Daralmast
347 - 401 469 Ana
5,4 x 25 4,5 39
(~450) (>345) Malzemede
Vickers Sertlik Deneyi DIN EN I1SO 6507 — 1, HV10
Isidan
Numune Sertlik Olgiimii | Dikiste Etkilenen Ana Malzemede
Bolgede
Dikis ist | Sertlik Degeri | 154 — 167 165 - 180 153 - 166
bolgesi Vickers (<236) (<236) (<236)
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Tablo 4.9. Kaynak parametreleri, gekme ve sertlik deneyi sonuglari [19]

Et Kalinligi | Malzeme Kalitesi Kaynak
] Kaynak Agzi . Koruyucu Gaz
(mm) ve Sarj Nosu Y ontemi
3.7235
10 I Plazma Argon
T737090201/202
Paso Sayist | Akim Tiirii Akim Giicii (A) | Kutup llerleme Hiz1
1 Dogru 242 Eksi 17 cm/dk
2 Dogru 232 Eksi 10 cm/dk
Cekme Deneyi (DIN EN 895) Sonuglari
) Akma
Kesit ] Kopma Dikiste %
. Mukavemeti | Dikiste % ) Kopma
Olgiileri Mukavemeti Kesit
Rp0,2 Uzama Noktasi
axb (mm) Rm (N/mm? Daralmas1
(N/mm?
338 —383 446 Ana
9,6 x 20 5 52
(~450) (>345) Malzemede
335386 448 Ana
9,5x20 5 48
(~450) (>345) Malzemede
330376 442 Ana
9,5x20 4 49
(~450) (>345) Malzemede
Vickers Sertlik Deneyi DIN EN I1SO 6507 — 1, HV10
] Isidan
Sertlik )
Numune ) Dikiste Etkilenen Ana Malzemede
Olgtimii
Bolgede
Dikis st 150 — 167 155-165 | 156 — 157
bolgesi Sertlik Degeri | (<236) (<236) (<236)
Dikis st | Vickers 144 — 148 149 - 169 | 146 — 156
bolgesi (<236) (<236) (<236)




E3mm ®=4mm ®=m55mm ®=55mm ®m10mm ®=10mm = 15mm
TIG TIG Plazma TIG Plazma  Plazma2 Plazma
TIG
600 )
o
500 5 T o 83 3 w
NGO e
<t
400 -
300 -
200 -
100 -
O ,
Rp 0,2 N/mm2 Rm N/mm2
Akma Mukavemeti Kopma Mukavemeti
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Sekil. 4.13. Cekme deneyi sonuglarinin grafik gésterimi [19]

Numunelere uygulanan c¢ekme deneylerinde elde edilen akma ve kopma

mukavemetleri Sekil 4.13.’te bir araya getirilmistir.

Titanyum igin akma mukavemetinin referans biiyiikliigii ortalama 450 N/mm? olarak
alinmistir. 3 ile 5,5 mm et kalinliklarindaki kaynak numunelerinde ortalama akma
mukavemeti 350 N/mm2 olarak 6l¢iilmiistiir. Et kalinligimin 15 mm oldugu kaynak

numunesinde ise akma mukavemeti 471 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.

Kopma mukavemetinin en az 350 N/mm? olmas1 gerektigi kabul edildiginde, 6lciilen
tiim numune kaynaklari kopma mukavemet degerlerinin 350 N/mm? ‘yi astif1

goriilmektedir.

Isidan Etkilenen Bolge

Ana Malzeme tlgum 2
dlgum 1 \

Ana Malzeme KOYFOR Dikisi
Blctm 2 Bl tm 1

Kaynak Dikisi
Blglm 2

Isiclan Etkilenen Bolge
tile, U 1

Sekil. 4.14. Vickers sertlik 6lgiim noktalari [19]
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Numunelerde sertlik 6l¢limlerinin yapildigi bolgeler Sekil 4.14.’te gosterilmistir.

mAna ® Ana ® [sidan ® [sidan m Kaynak mKaynak
Malzeme  MalzemeOlgiim2  Etkilenen  Etkilenen  Dikisi Dikisi
Olgiim 1 Bolge Bolge Olgim2  Olgiim 1
Olgiim 1 Olgiim 2
o o
§ § a '&\Ou S © b = b= ®
— '; — — —

176
176

Kalinlik Kalinlik 5,5mm  Kalinlik 5,5mm  Kalinlik 15mm  Kalinlik 15mm
4mm TIG Kapak Pasosu Kok Pasosu TIG ~ Kapak Pasosu Kok Pasosu TIG
Plazma Plazma

Sekil. 4.15. Vickers sertlik 6lglimlerinin grafik gosterimi [19]

Numunelerin sertlik 6l¢iim degerleri Sekil 4.15. ‘da bir araya getirilmistir. Ana
malzemede yapilan iki farkli 6l¢limde sertlikte biiyilik farklar tesbit edilmemistir. En
biiyiik fark %35 olarak okunmaktadir. Isidan etkilenen bolge 6l¢itimlerinin birincisinde
sertlikte artislar Ol¢iilmistiir. En biiyiik artis %20 ile Plazma kaynak yontemi ile

kaynatilan 5,5mm kalinliktaki numunede tesbit edilmistir.

Isidan etkilenen bolge 6l¢iimlerinin ikincisi, kaynak dikiginin hemen kenarindadir ve
birinci Olgtimlere gore farkliliklar gostermektedir. Bazi numunelerde sertlik %25
oraninda daha diisiik Ol¢iilmiistiir ve bu degerler kaynak dikisi {izerinde Olgiilen

degerlere yaklagmistir.
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Kaynak dikisi iizerinde her numune i¢in yapilan ikili 6l¢iimlerde birbirine gore fazla
bir fark yoktur fakat ana malzeme sertligine gore kaynak dikisi sertliginde bazi
numunelerde %20 ‘den fazla diisiis Ol¢lilmiistiir. Fakat diger 6l¢iim noktalarina gore

kaynak dikisi 6l¢iim noktalarinda sertlikte hem diisiis hem de artis 6l¢iilmistiir.

4.2.2. Sac kalinhgina bagh olarak kaynak dikisindeki degisimler

Sac kalinligmin arttirilmasi ile kaynak parametreleri degismektedir. Sekil 4.16.” da

artan et kalinlig1 ile beraber kaynak alaniin genislemesi gosterilmistir.

250 3
240 + Alan 1 = 4,5 mm2
230 Ry [ b, 4 | Alon 2 = 18,5 Mmme
290 Alan 1 Alan 3 = 36,0 mme
T S| Alan 4 = 78,0 mm2
210 -+ Alan 9 = 20,0 mm2
oV h AN Alan 6 = 42,0 mme
200 + Alon 2

g oy 1
LaEn 77, SN, SN /-

Alan Alan 9 /
160 -+ 13 A 7
150 o
140 1 m A
130 -+ Alan 4 Alan 6 /
120 /‘
110 V4
100
90
80 v
70 54
60 /.—r/
50 /./
40 A
»
30 /./
20 /.//{ o > & d T —4
10 A e [
o T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
—o—Et Kalinlig1 —#—YV - Kaynak Agz Cift Tarafh
(mm) (60°) Alan V - Kaynak Agzi
(60°) Alan
(mm?2)
(mm2)

Sekil. 4.16. Et kalinlig1 ile kaynak alaninin (V kaynak agz1 ve ¢ift tarafli V kaynak agzi1) degisimi [19]
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Kaynak alanimin genislemesi kendi ile beraber daha biiyiik capta TIG kaynak teli
kullanimin1 da ortaya ¢ikarmustir. Tel capini biiylitmedeki amag, kaynak dikisi sira
sayisininin -~ makul  seviyede tutulabilmesi ve kaynagin makul siirede

tamamlanabilmesidir.

Kaynak teli ¢apinin arttirilmasi ise daha biiyiik ¢aptaki TIG kaynak telini ergitebilmek
icin akimin da yiikseltilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Akimin de§ismesi, voltaj

degisikligini beraberinde getirmistir.

Kaynak dikisi sayisinin artmasi, i pargasina ayni bolgede birden ¢ok defa 1s1
verilmesine ve bundan Otlirii is parcasinin hassaslasmasina neden olmustur.
Malzemenin 6zelliklerinin bozulmamasi icin, kaynak dikis sicakligi her ilave dikis
sirasinda lazer sicaklik 6lgme cihazi ile siirekli kontrol edilmistir. Bu hususa dikkat
edilmediginde kaynak esnasinda tesbit edilemeyen, dikis sogudukc¢a kendini gosteren
sicak yirtilmalar oldugu goézlenmistir. Ayrica is parcasindaki c¢ekme oraninin
kontrolsiiz yapilan kaynak dikisin sogumasi sonrasinda daha belirgin oldugu

gozlenmistir.

Yine artan et kalinlig1 ile standart kaynak torcunun is pargasinin kok kismina kadar
ulagsmas1 zorlagmistir ve bu nedenle daha biiyiik ¢apta TIG fincanlar1 kullanilmistir. Bu
biiyiime kullanilmasi1 gereken koruyucu gaz miktarini da arttirmistir. Kaynak esnasinda
TIG kaynak telinin lastiksi bir hal aldig1 ve kaynak dikisinin kenarlarina dogru yapisma
istegi gozlenmistir. Bu etkinin dengelenerek en saglikli sonucun alinabilmesi i¢in
kaynak teli mimkiin oldugunca sicakligin en ist degerde oldugu merkezde (iki

parcanin ortasinda) tutulmaya calisilmistir.

Plazma kaynaginda da is parcasinin kalinliginin artmasiyla kaynak dikisi sayisi
cogalmistir. Kaynak agz1 hazirliginin olmadigi I Kaynaklarda tabana kadar niifuziyetin
saglanmast i¢in akim giiclinlin ytikseltilmesi gerekliligi tesbit edilmistir. Akimin
yiikseltilmedigi durumda, kaynak ylizeyinden bakildiginda diizgilin bir kaynak dikisi

goriilmesine ragmen tersi ¢evrildiginde niifuziyet eksikligi gézlenmistir.
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4.2.3. Akim & voltaj degisimine bagh olarak kaynak dikisindeki degisimler

Akimin arttirllmast daha biiyiik ¢aptaki kaynak tellerini ergitmeye, kaynak teli sabit
capta tutuldugunda ise telin ergime hiz1i arttifindan kaynak ilerleme hizini
yiikseltilmeye olanak vermistir. Akim degerinin iyice arttirilmasi ise, kaynak telinin
gereginden fazla damlamasina ve is parcasinin delinip kullanilamaz hale gelmesine

neden olmustur.

Elektrik akiminin yiikseltilmesi ile voltajin da arttig1 tesbit edilmistir. Artan akim ile
kaynak arki kuvvetlenmis ve daha kalin is pargalar1 daha az dikis sayisi ile

tamamlanabilmistir. Ayn1 kalinliktaki is parcalarinda ise ilerleme hizi1 arttirilabilmistir.

4.2.4. Ilerleme hizina bagh olarak kaynak dikisindeki degisimler

Kaynagin ilerleme hizinin arttirilmasi, diiz ve uzun kaynak dikislerinin daha kisa
stirede tamamlanmasina yardimci olmustur. Ayni zamanda is parcasina olan 1s1
girdisinin bdylelikle asgaride kaldigi tesbit edilmis ve cekmelerin de en aza

indirgendigi gézlenmistir.

Ilerleme hizi1 iyice arttirildiginda ise, kaynak dikisinde renklenmeler ortaya ¢ikmustir.
Yapilan kaynagin gevreklestiginin habercisi olan renklenmelerin oniline ge¢mek i¢in
daha iyi bir gaz korumasi saglanmasi gerektigi anlasilarak sonraki kaynaklarda TIG
torcuna koruyucu gaz ayakkabisi ilave edilmistir. Bu ilavenin ardindan renklenmeler
ortadan kalkmaistir, yani sicak olan kaynak dikisinin yeterli Argon korumasi sayesinde

atmosfer gazi ile reaksiyona girmeleri engellenmistir.

Plazma yonteminde ilerleme hizinin arttirilmasi, iiretim stiresini kisaltmis ve is
parcasina olan 1s1 girdisini asgaride tutmustur. {lerleme hizinin belirli bir degeri astiktan
sonra i pargasi ve kaynak dikisinde istenmeyen durumlar gézlenmistir. Bunlardan en
onemlisi, kaynak dikisinde gozenek olusumu olarak tesbit edilmistir. Bu haldeki
kaynak dikisi, kendisinden istenen mekanik Ozellikleri karsilayamamaktadir.
Gozenekler koruyucu gaz ayakkabisi kullanimina ragmen ortaya c¢ikmaya devam
etmistir. Daha sonraki deneylerde kaynak teli kullanilarak kaynak denemeleri yapilmis

ve kaynak dikigindeki gozeneklenmenin ortadan kalktig1 gézlenmistir.
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4.2.5. Kaynak agzina bagh olarak kaynak dikisindeki degisimler

Tercih edilen kaynak agzi seklinin yapilan kaynagin kalitesini ve iiretim masraflarini
dogrudan etkiledigi belirlenmistir (Sekil 4.16.). Artan et kalinlig1 ile beraber ¢ift tarafli
V kaynak agzinin tercih edilmesinin daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Tek dezavantaj
olarak, is parcasinin hazirlik ve sabitleme islemlerinin her iki taraf i¢in yapilmasi
gerektililigi ortaya ¢ikmustir. Ayrica ikinci taraftan kaynaga baslamadan once kok

kisminin iyice temizlenmesi ve kaynak edilmeye hazir hale getirilmesi gerekmistir.

Diger bir alternatif olan U kaynak agzinin uygulanabilecegi de diisiiniilmiistiir fakat
ciddi bir mekanik islem gerektiren bu kaynak agzinin hazirlanmasinin pahali olusu ve
kaynak¢ilarin  bu kaynagi yaparken tam niifuziyeti saglamada zorlandiklari

bilindiginden deney calismalarinda tercih edilmemistir.

Plazma kaynaginda artan et kalinliklari ile elektrik akimi yiikseltilmesi kaynak arkinin
malzeme kokiine niifuzu sirasinda is pargasinin iist yiizeyinin genislemesine neden
olmustur. Genisleyen ist yiizey ile kaynak agz1 Y sekline gelmistir. Bu durumda
kaynak TIG yontemi kullanilarak tamamlanmistir. Yapilan denemelerde et kalinliginin
arttig1 I kaynaklarinda bu iki yontemin birlikte uygulanmasinin iyi bir ¢6ziim oldugu
tesbit edilmistir (Tablo 4.3. ve Sekil 4.6.). Bu sayede iki kaynak yontemi birlikte
kullanilarak kaynak malzemesinden de tasarruf edilmis ve iyi bir kaynak dikisi ortaya

cikarilmstir.

Plazma yonteminde bu genislemenin olmadig1 durumlarda en iyi kaynak agzinin I
olduguna karar verilmistir. Cilinkii kaynak deneyinde kullanilan farkli et
kalinliklarindaki malzemelerin neredeyse tiimii bu sekilde kaynatilabilmistir ve bu

kaynak agzi1 sekli diger sekillere gore en az hazirhig1 gerektirmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kimyasal bilesimi Tablo 3.1.’de ve boyutlar1 Tablo 3.3.’te verilen
Titanyum 3.7235 malzemeden numuneler TIG ve Plazma yontemleri kullanilarak

kaynaklanmigtir.

Titanyum Grade 7 ‘nin kaynak edilebilir bir alasim oldugu yapilan deneysel ¢alismalar

ile kanitlanmustir.

Numunelere tahribath (¢cekme ve sertlik) ve tahribatsiz (gzle muayene) test teknikleri

uygulanmis ve asagidaki sonuglar bulunmustur.

Hem TIG ve hem de Plazma kaynak yontemlerinde en 6nemli kaynak parametrelerinin

sirastyla, akim (A), ilerleme hiz1 (mm/sn) ve kaynak agz1 sekli oldugu tesbit edilmistir.

Akimin yeniden ayarlanmasini gerekli kilan birden ¢ok faktor oldugu yapilan kaynak
deneylerinde anlasilmistir. Bunlarin baglicalar1 olarak malzemenin sahip oldugu et
kalinlhig, erisilmek istenen niifuziyet, tercih edilen kaynak teli cap1 ve kaynak ilerleme
hiz1 oldugu belirlenmistir. Degisen akim degerlerinin, gerilim (Voltaj) degerlerini de
degistirdigi gozlenmistir. Bu iki biiylikliik arasindaki iligki ayrica incelenmemistir.
Ciinki kullanilan kaynak makinalarindaki gerilim degerleri, makine tarafindan segilen

akim degerine gore otomatik olarak ayarlanmaktadir.

Artan et kalinlig1 ve kaynak teli ¢api ile saglikli kaynak dikislerinin yapilabilmesi i¢in
akim yaklasik 20 Ampere kadar arttirilmastir.

[lerleme hizinin yiikseltilmesi ile malzemede daha az uzama ve soguma sonrasi daha
az c¢ekme ile karsilagilmistir. Boylece malzemeye olan 1s1 girdisinin daha aza

indirgenmis oldugu sonucuna varilmistir. Artan akim giicii, kaynak telinin daha hizli
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ergiyip damlamasint miimkiin hale getirdiginden, kaynakg¢ilar kaynak torcunu daha
hizli ilerletebilmislerdir. ilerleme hiz1 TIG kaynak yonteminde fazlaca arttirildiginda,
kaynak dikisi goriinimii bozulmustur, hatta kaynak¢inin torcu yeterli hizda

ilerletemedigi durumlarda ise is parcasi delinmistir.

Bu olumsuz durum, Plazma kaynaginda daha da kotiileserek kaynak dikisinde
gbzenekli yap1 olusmasina neden olmustur (Sekil 2.10.’daki gibi). Koruyucu gazin
yetersizliginden kaynaklanmadig: tesbit edilen bu durum, Plazma kaynak yonteminde

kaynak banyosuna kaynak teli verilmesi ile asilmistir.

Kaynak agzi sekillerin, is parcasinin et kalinli§inin artmasiyla yapilan isin 6zellikle
ekonomisine asir1 etkisi oldugu tesbit edilmistir. Ekonomiklik, kullanilan kaynak sarf
malzemesi gideri ve harcanan zaman agisindan 6ne ¢ikmistir (Sekil 4.16. kaynak alant
hesabi1). Kalinligin artmasiyla, tek taraftan yapilan kaynak isleminin maliyetinin fazla
oldugu goriilmiistiir. Kokten ters bir liggen seklinde iist ylizeye dogru biiyliyen V
Kaynak Agzi, asir1 miktarda kaynak dolgusuna gereksinimi ortaya ¢ikarmistir. Mikro
yapidaki tane irilesmesinin Plazma yonteminde, TIG yontemine gore daha belirgin

oldugu fakat yine kaynak dikisi sayisi ile dogrudan ilgili olmadigi anlasilmistir.

Koruyucu gazin yeterince verilemedigi durumlarda, literatiirden bilinen gevreklesme

belirtisi olan renklenmeler (bknz. Sekil 2.7. , 2.8. ve 2.9.) tesbit edilmistir.
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