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OZET
Titanyum ve alagmmlarinin havacilik, otomotiv, kimya gibi dev endiistrilerde kullanim

orammn giin gegtikge artmasi; kaynak edilmis titanyum malzemelere olan talebi de hizla
arttirmaktadir.

Titanyumun kaynagi, yiiksek sicaklikta veya ergimis haldeki yiiksek reaktifligi nedeni ile
olduk¢a zordur. 500 °C den itibaren atmosferik gazlari absorbe etmesi nedeni ile sertlesme
artar, tokluk diiser. Kaynak swasinda olusan bu imalat problemleri, titanyumun
kullamlabilirliginin diigmesine neden olmaktadar.

Bu ¢alismada; 2 mm kalinhiginda ticari safliktaki titanyum ¢ifti 6nce Ti6Al4V dolgu metali
kullanilarak, daha sonra ise dolgu metali kullanilmaksizin tungsten inert gaz (TIG) kaynak
yontemi ile kaynak edilmistir. Yine aym kaynak yontemi kullanilarak, 2 mm kalinliginda
ticari safliktaki titanyum 0,8 mm kalinhgindaki Ti6Al4V alagimu ile Ti6Al4V dolgu metali
kullanilarak kaynak edilmistir. Kaynak sonrasi yapilar 1tk metal mikroskobu ile incelenmis;
mikrosertlik degerleri 6l¢tilmiistiir.

Titanyumun kaynaginda segilen dolgu metalleri ve kaynak parametreleri ¢ok onemli rol
oynamaktadir. Dolgu metalinin kimyasal bilesimi ve ergime sicaklipr kaynak parametrelerini
dogrudan etkilediginden, elde edilen ozellikler dolgu metaline bagh olmaktadir. Kaynakli
titanyumun kullanim yerine gore dolgulu veya dolgusuz birlestirmelerinde gerekli goriildiigii
hallerde yapilacak son tavlama ile homojen bir mikroyapimn dolayisiyla da homojen mekanik
ozellik dagibmmin elde edilmesi saglanmig olacaktir. Uygun parametrelerin ve uygun
bilesimdeki dolgu metallerinin segilmesi ile titanyum ve alagimlarinm TIG kaynak yontemi
ile bagarili sekilde birlegtirilmesi miimkiin olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Titanyum, titanyum alagimlari, tungsten inert gaz (TIG) kaynak yontemi,
dolgu metali
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ABSTRACT

The wide and diversified range of successful applications of titanium and its alloys in major
industries such as aerospace, automotive and chemical plant has been increasing the demand
to titanium welds.

Welding of titanium is difficult because of its high reactivity. At temperatures above 500 °C,
titanium can absorb harmful gases easily and many problems such as low mechanical
properties and unstable structures would appear. These manufacturing problems which appear
during the welding processes decrease the industrial applicability of titanium.

In this study, 2 mm thick sheets of commercially pure titanium were welded by gas tungsten
arc welding (TIG) with and without filler metal Ti6Al14V. 2 mm thick sheet of commercially
pure titanium and 0.8 mm thick sheet of Ti6Al4V were also welded by gas tungsten arc
welding with filler metal Ti6Al4V. The microstructures of the welds were observed by optical
microscope and microhardness values were measured.

The results indicate that filler metals and welding parameters are very important factors for
titanium welding. The final mechanical properties are related to the filler metal, since
chemical composition and melting point of filler metal directly affect welding parameters.
According to the application field, homogenous microstructures and homogenous mechanical
properties in titanium welds joined with or without filler metals can be obtained by heat
treatment. Reliable titanium welds can be produced by gas tunsten arc welding technique
when suitable parameters and filler metals are chosen.

Keywords: Titanium, titanium alloys, gas tungsten arc welding (TIG), filler metal
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1. GIRiS
Titanyum 200 yildir bilinen bir element oldugu halde, ancak 50 y1l kadar 6nce stratejik 6nem

kazanabilmistir. 1939 yilinda gelistirilen Kroll yontemine gore, 1947 de teknik iiretime
gegcilebilmistir (ASM Handbook, Vol.2, 1993).

Titanyum ve alagimlan yiiksek dayanim/agirlik oranlari, miikemmel korozyon direngleri ve
cok iyi kaynak edilebilirlikleri nedeni ile havacilik, gemi, otomotiv ve kimya gibi dev

endiistrilerde bagar ile kullanilmaktadir.

Titanyum ve alagimlarina olan talebin giin gegtikce artmasi, bu metalin en uygun sekilde nasil
birlegtirilebilecegi sorununu ortaya ¢ikartmustir. Bu soruna gelismekte olan kaynak

teknolojileri en iyi ¢dziimleri iiretmektedir.

Titanyum endiistrilerinin geligmesi; tungsten inert gaz (TIG), 151 kaynagi, direng kaynagi ve
diftizyon kaynag: gibi kaynak yontemlerinin gelismesine neden olmustur. Titanyum alagimlari
yiiksek kimyasal aktiviteleri nedeni ile oksijen, hidrojen ve azot gibi zararli gazlari kolayca
absorbe ederler. Ayrica diisiik mekanik &zellikleri ve kararli olmayan yapilart onlarin en

6nemli problemlerini olusturmaktadir (Disheng, 1987; Yunlian vd., 2000).

Titanyum ve alagimlari, tungsten inert gaz kaynag: (TIG), metal inert gaz kaynag: (MIG),
plazma ark kaynagi, laser ismn kaynagi ve elektron isin kaynagi gibi ergitme kaynak
yontemleri kullanilarak kaynak edilir.

Giintimiizde, 6zellikle levha seklindeki titanyum ve alagimlarinin kaynaginda ¢ogunlukla TIG
kaynak yontemi kullanilmaktadir. Laser 15 kaynag (LBW), yiikksek enerji yogunlugu ve
kaynak hiz1 ile yeni yeni kullanilmaya baglayan bir kaynak yontemidir. Yiiksek vakum altinda
yapilan elektron 15in kaynagi (EBW-HV) yontemi de kaynak dikislerini gaz kirlenmelerine
kargt koruyabildigi i¢in titanyum ve alagmmlarimin kaynaginda tercih edilen bir diger

yontemdir.

Bu ¢ahiymada farkl: bilesim ve kalinliklardaki titanyum levhalar tungsten inert gaz (TIG)
yontemi kullanilarak kaynak edilmigtir. Kaynak islemi sirasinda dolgu malzemeleri ve kaynak

parametreleri degistirilerek kaynak sonrasi olugan yap1 ve 6zellikler incelenmistir.



2. TITANYUM ve ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Titanyum fiziksel ve kimyasal ac¢idan iistiin ozellikler gésteren bir metaldir. Ancak elde
edilmesi ve islenmesi ¢ok zor oldugundan metal olarak kullanilmasi ¢ok 6zel alanlarla
stmirlandirdmistir. Buna karsilik, gerek titanyum mineralleri gerekse titanyum oksitin (TiO,)
genis kullanim alanlar1 vardir. Titanyumun ticari metal olarak kullanilmaya baglamast yeni
olmasina ragmen miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Titanyum metali
hafifligi, yiiksek mukavemeti, mitkemmel korozyon direnci nedeni ile kimya, havacilik,

denizcilik sanayiinde ve askeri alanlarda ¢ok degerli bir konumdadir [1].

Titanyum nadir bir element olarak bilinirse de yer kabugunda en ¢ok bulunan altinct
elementtir. Diinyada demir, alliminyum ve magnezyumdan sonra en bol bulunan metaldir ve
krom, bakir, nikel, kursun, ¢inkonun toplam miktarindan daha fazla titanyum bulundugu
diisliniilmektedir. Cevher yogunlagmasinin seyrek olmasi ve cevherden titanyum eldesinin

¢ok zor olmas1 onu degerli bir metal yapar [1].

Titanyum cevheri ya ilmenit (TiO,-FeO) ya da rutil (TiO,) durumundadir. En zengin titanyum
yataklann Kanada, Virginia, New York, Wyoming, Florida, Kuzey Carolina ve Kaliforniya’da
bulunmaktadir. Bu dogal bolluk gézleri titanyumun iizerine ¢ekmistir.

Titanyum, periyodik cetvelin 4. grubunda yer alan, ¢ok sert, giimiisi beyaz, parlak bir
elementtir. Ergime noktast 1660 °C, kaynama noktas1 3287 °C dir. Yiikselen sicaklikla birlikte
allotropik doniigiimler meydana gelir. Ozgiil agirhgr 4,5 g/cm® tiir. Bu deger, yaklasik olarak
celigin %60 1, aluminyumun ise 1,5 katidir. Metalik halde kuvars: ¢izecek kadar serttir. Bu
istin metalik 6zelliklerine kargin oksijene ilgisi ¢ok yiiksek oldugundan cevher iiretiminin

cogu metale indirgenmeden TiO; bigiminde kullanilir (Weissbach, 1998).

Titanyum tuz veya oksitleyici asit ¢Ozeltilerinde yiiksek korozyon dayamimina sahiptir.
Madeni asitlere dayanimi biraz daha diigiiktiir. Saf titanyum ¢ok yumusaktir ve diigiik bir
kopma mukavemeti vardir (yaklagik 206 N/mm?®). Saf titanyuma oksijen, azot ve az miktarda
karbon eklenerek dayanimu arttirilir ve gevreklesir. Bu elementler imalat sirasinda genellikle
istenmeden hava temasi ile niifuz ederler. Bilerek eklenen diger elementler sayesinde kopma
mukavemeti 1648 N/mm® gibi degerlere yiikseltilebilir. 535 °C’nin altinda yapigkan,
koruyucu TiO; filmi, titanyumu korozyona kargi milkemmel direngli hale getirir. 585°C’nin
tizerinde ise oksit filmi kirilir ve karbon, oksijen, azot ve hidrojen gibi kiigiik atomlar

titanyumu kirilganlastirir (Askeland, 2002).



Saf titanyum oda sicakliginda hegzagonal siki paket (HSP) diizenindedir ve c/a eksenel oram
yaklasik 1,58 A®dur. 885 °C civarinda yap1 allotropik déniisiimle kiibik hacim merkezli
(KHM) kafes yapisina doner. Hacim degisimi bu sicaklikta yaklasik % 0,1 dir. Diisiik
sicakliklardaki yapt a-Ti’dur ve yliksek sicakliklarda B-Ti yapisina doniigiir. Yiiksek
sicakliktaki B-Ti yapisimin 885 °C {izerinden itibaren yiiksek soguma hizlan ile o-Ti’a
doniigmesi engellenemez. Fakat doniisiimiin olustugu sicaklik seviyesi asirt soguma hiziyla
bir miktar asagi kayar. Buradan da anlagilabilecegi gibi saf titanyuma veya yiiksek ticari
safliktaki titanyuma 1sil iglem yapilamaz. Buna ragmen mikroskobik yapida ve o fazmnm
diizenlenmesinde yiiksek sicakliklardaki B fazindan itibaren uygulanan degisik soguma
hizlarinin etkisi vardir (Boyer, 1993; Destefani, 1993; Weissbach, 1998).

Hizl soguma sonucunda ¢eliklerdeki martenzitik yapida oldugu gibi ignecikli bir yapi, yavas
soguma sonucunda ise diisiik karbonlu celiklerde oldugu gibi esdagilimli bir yapr meydana
gelir. Yapidaki ufak bazi degisimler titanyumun doniigiim sicakhigimin altina kadar yapilan
tavlamalarla olusturulabilir (Metals Handbook, Vol. 2, 1983; Boyer, 1993).

Titanyuma alagim elementlerinin eklenmesi kat1 ergiyik mukavetlenmesi saglar ve allotropik
dontigtim sicakligint degistirir. Kalay gibi ilaveler, doniisiim sicakhigim etkilemeksizin kati
ergiyik mukavetlenmesi saglar. Aluminyum, oksijen, hidrojen ve diger a dengeleyici
(kararlagtiric1) elementler a’dan B’ya doniisiim sicakliguu yiikseltir. Yiiksek sicakliklardan
itibaren yapilan sogutmalarda doniisiim saf titanyumun normal doniigiim sicakligindan daha
yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Bu sekilde olan yapi 1s1l iglem uygulanmayan titanyum
alagimlan yapisidir (Metals Handbook, Vol. 2, 1983; Boyer, 1993; Weissbach, 1998).

Vanadyum, tantal, molibden ve niobyum gibi 3 dengeleyici elementler doniisiim sicakligini
diistirtirler, hatta f’nin oda sicakliginda dengeli kalmasina neden olurlar. Son olarak mangan,
krom ve demir &tektoid reaksiyon saglarlar, a-f doniigiim sicakhigmi diisiiriirler ve oda
sicaklifinda iki faz olugtururlar. Titanyum ve alagimlari i¢in mevcut pekgok simf ve alasimlari
Cizelge 2.1 de 6zetlenmigstir (Askeland, 2002).



Cizelge 2.1 Baz: titanyum alagimlarinin 6zellikleri (Metals Handbook, Vol.3, 1980)

Malzeme Cekme Dayanimi Akma Dayanmimi | Uzama
(MPa) (MPa) (%)

Ticari Saflikta Ti
%99.5 Ti 241 172 24
%99 Ti 552 483 15
a-Ti Alasimlart
%5 Al - %2.5 Sn 862 779 15
p-Ti Alasimlart
%13V-%11Cr-%3Al 1290 1214 5

a’ya Yakin Ti Alagimlar

%8Al-%1Mo-%1V 966 828 14
%6A1-%471r-%2Sn-%2Mo 1007 993 3
a-p Ti Alasimlar

%38 Mn 996 862 15
%6A1-%4V 1034 966 8
%7A1-%4Mo 1172 1034 10
%6A1-%6V-%2Sn 1103 1034 12

Disiik sicakliklarda olusan doniigiimler ig¢in yavas soguma ile olusan o yapist ara
mikroyapidadir. Bu sekildeki yapi, daha yiiksek sicakliklarda olusan o yapisindan daha
degisik 6zelliklere sahiptir. Yeterli miktarda eklenen B stabilizér elemanlar B yapisimin oda
sicaklifinda kalmasini saglar. Bu alagimlar oda sicakliginda yari kararh B alagimlandir ve
endiistride B stabiliz6r elemanlar olarak bilinirler. Bu durum ¢eligi 1s1l islem yapilabilir
konuma sokan y — o doniisimiinde oldugu gibi titanyum alagimlani ile 1sil iglem
yapilabildigini gosterir (Metals Handbook, Vol. 2, 1983; ASM Handbook, Vol.6, 1993).



Titanyuma eklenen alagim elemanlar1 iki suufa ayrilmaktadir; bityik g¢ogunlugu B

stabilizordiir ve kiigiik bir miktan ise o stabilizordiir. Bu her iki siiflandirmada da alagim
elemanlart kendi iginde ara veya yeralan alagim elemanlari olarak ikiye ayrlirlar. Hafif
olmayan metaller ara alasimlari olustururlar ve genellikle o stabilizoriidiirler. Hidrojen ara
eleman olmasina ragmen B fazinin olusumunu kolaylastirir (ASM Handbook, Vol.2, Vol.9,
1993). Sekil 2.1 deki faz diyagrami titanyum ile o stabilizorii bir eleman igin ikili faz
diyagramim gostermektedir (ASM Handbook, Vol.3, 1993).

Aluminyumun Atomik Yiizdesi
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Sekil 2.1 Titanyum ile alfa stabiliz6rii (aluminyum) arasindaki ikili faz diyagram
o + B ve o alanlarim ayiran hattin egimini degistirebilen ve peritektik sicaklif1 (o fazimin
olmadig; alandaki sabit sicaklik) maksimuma gétiirebilen ilave elemanlar titanyumun en etkili

a stabilizérleridir (ASM Handbook, Vol.3, 1993).

Sekil 2.2 de otektoid reaksiyon saglayarak a-f doniigiim sicakligim diisiren ve oda
sicaklifinda iki faz olusturan [ stabiliz6rii bir element ile titanyum arasindaki faz diyagram:

verilmistir (ASM Handbook, Vol.3, 1993).
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Sekil 2.2 Titanyum ile beta stabiliz6rii (krom) arasindaki ikili faz diyagrami

Bu bilesik genelde B otektoit bilesik fazi1 olarak adlandiritir. Herhangibir B stabilizorii
elemanin etkinligi birim hacim ilave element i¢in o’nin Bulundugu sicakhiktaki diistim
seviyesi ve denge sartlarinda B’nin bulunabilecegi (6tektoit sicakliklar) en alt sicaklik
seviyesine kadar diisim uzunlugu ile belirlenir. Yiiksek sicakliklarda B fazinda tamamen
¢oziintirken Stektoit sicakliin tizerinde kalan daha diisitk sicakliklarda ¢6ziiniirliigii azalan
stabilizorti bir element ile titanyum arasindaki ikili faz diyagrami verilmektedir (ASM
Handbook, Vol.3, 1993).

Sekil 2.3 de titanyum ile B fazinda karigik ¢ozelti olusturan B stabilizorii bir elementin faz
diyagramu verilmistir. Burada B otektoid kat1 ¢ozelti tipi s6z konusudur (ASM Handbook,
Vol. 3, 1993).

En ¢ok kullamlan titanyum alagimi Ti6Al4V’dur. Ti6Al4V, % 6 oraninda aluminyum, % 4
oranminda ise vanadyum elementlerini igeren bir a-f alagimidir. Sekil 2.4 de Ti-Al-V
alagimimm 980 °C deki Ugli faz diyagrami verilmistir (ASM Handbook, Vol. 3, 1993).
Aluminyum B doniisim sicakligim yiikselterek o fazimi kararli hale getirir. Ayrica alagimn
yogunlugunu da diistiriir. Vanadyum ise B stabilizér bir element oldugundan, sicak sekil
verme sirasinda daha ¢ok siinek B olusturur [2].
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Sekil 2.3 Titanyum ile beta stabilizdrii (vanadyum) arasindaki ikili faz diyagrami

Ti
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Aluminyumun agirhk yiizdesi

Sekil 2.4 Al-Ti-V alagiminin 980 °C deki figlii faz diyagrami



Bu diyagramlar periyodik tablodaki tiim elementler ile titanyum arasindaki diyagramlarin
hepsini temsil etmemesine ragmen, biitiin titanyum alagimlarimi ilgilendiren temel tipleri

vermektedir.

2.1 Ticari Safliktaki Titanyum

Ticari safliktaki titanyum malzemeler yiiksek korozyon direngleri, 1s1l dayanimlari, tyi kaynak
edilebilirlikleri ile tamnmaktadirlar. Ayrica 294-726 N/mm’* arasinda degisen mukavemet
degerlerine baglh olarak oda sicakliginda ve 300 °C a kadar yiikselen sicakliklarda iyi sekil
alabilmektedirler. Mekanik gerilim altindaki uygulamalarda diisen mukavemet nedeni ile
uygulama smur1 300 °C lik sicaklik degeridir. Mekanik gerilim s6zkonusu olmazsa bu sinir
600 °C a kadar ¢ikar (Metals Handbook, Vol.2, 1983).

Oksijen gibi empiiriteler, titanyumun mukavemetini oldukga arttirir. Ticari safliktaki titanyum
yiiksek sicakliklarda dayanimi kaybeder, fakat ¢ok iyi korozyon direncine sahiptir. Isi
esanjorleri, boru donamimlari, reaktodrler, pompalar ile kimya ve petrol endiistrilerindeki

valflerde kullanilmaktadir (Askeland, 2002).

2.2 Alfa Titanyum Alasimlar

Cok bilinen alfa alagimlarimin hepsi %5 Al ve %2,5 Sn igerir. Bunlarin her ikisi de alfa kat1
ergiyik (kangik kristal) mukavemetlenmesi saglar. Bu alagimlar HSP yapilarina ragmen
yiiksek sicakliklarda dayanimlarimi korurlar, korozyon ve oksidasyon direngleri ve
kaynaklanabilirlikleri iyidir. Normal olarak iyi siineklik ve sekillendirilebilirlige sahiptirler.
Alfa alagimlari, B bolgesindeki yiikksek sicakliklarda tavlanir ve sonra sogutulurlar. Hizla
sogutmada ¢ok ince ignesel sekilli a tane yapisi olugur. Firinda sogutma ise daha ¢ok levha
seklinde yap1 olusturur. Sekil 2.5 deki tane sinir1 ¢okeltisi ve Widmanstatten plakalarinin her
ikisi de a’dir (Askeland, 2002).
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Sekil 2.5 Tavlanmig ve hizla sogutulmus o-Ti’un mikroyapist (Metals Handbook, Vol 7,
1983)

a alasimlar1 550 °C a kadar ¢ok iyi sicak mukavemet, siirlinme direnci ve 1s1l kararliliga
sahiptirler. Yiiksek miktarda altiminyum igerenler (Ti-8Al-1Mo-1V) gerilme korozyonuna
kars1 daha direnglidirler. Kaynak kabiliyeti iyiye yakindir. Cokelme sertlesmesi
yapabilirlikleri ¢ok sinirlidir (Metals Handbook, Vol.2, 1983).

Sac geklindeki alagimlarin oda sicakhigindaki sekillendirme kabiliyetleri ¢ok iyidir (Ti-2,5Cu);
bununla birlikte yaklagik 700 °C sicakliga kadar iyi sonuglar alinabilir (Ti-5Al- 2,5 Sn). Ti-
8Al-1Mo-1V  ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo alasimlarinin  yiikselen sicakliklardaki yiiksek
mukavemet degerleri ve 1s1l kararhliklar1 sayesinde ugak motorlarinda 550 °C’a kadar olan

uygulamalar miimkiin olabilmektedir (Siiatag, 1985).

2.3 Beta Titanyum Alasimlar:

Vanadyum veya molibdenin biiyiik oranlarda ilavesi ile oda sicakliinda tamamen bir B yapisi
olugmakla birlikte beta olarak adlandirilan alasimlarin higbiri gergekten bu miktarlarda
alagimlanmazlar. Bunun yerine, bu alasimlar B dengeleyicilerle zenginlestirilirler ve hizh
sogutma ile hepsi B’dan olusan dengesiz bir faz olusturulur. Tavlanmis sartlarda mikroyapida
sadece P vardir. Dayamim, kati ergiyik mukavemetlenmesinden kaynaklanir. Alagimlar
yiiksek dayanim saglamak i¢in yaglandinlabilir. Yiiksek dayanimli baglama elemanlarinda,
kirigler ve diger uzay uygulamalar: baglantilarinda kullanilmaktadir. (Askeland, 2002)

B titanyum alasimlar ¢6kelme ile sertlestirilebilirler. Temel stabiliteleri sinirlidir; bu nedenle
yiikselen sicakliklarda yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip degildirler. Bu alagimlar karigtk



10

kristallerinin yapisina baglt olarak 600 °C sicakliga kadar sekillendirilebilirler ve kaynak
edilebilirler. Ozgiil agirhklar o, ve o-B alasimlarindan daha biiyiik ve elastiklik modiilleri daha
distiktiir. Belirtilen 6zelliklere bagli olarak B alagimlar da (Ti-3Al-13V-11Cr) roketlerde ve
ugaklarda kullanilabilmektedir. Giiniimiizde 1373 N/mm’ dayamma kadar ulagilabilen

titanyum alagimlar elde edilmeye ¢alisiimaktadir (Metals Handbook, Vol.2, 1983).

2.4 Alfa-Beta Titanyum Alasymlar:

o ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakliginda bir a ve B kargimi tretilir.
Tavlama, yiiksek stineklik, tiniform 6zellikler ve iyi dayamim kombinasyonunu olusturur. B
doniisiim sicaklifinin hemen altinda alagimi 1s1tma, kiigiik bir miktar a’nin kalmasi ve tane
biiylimesini onlemeyi saglar (Sekil 2.6). Yavas sogutma, kiigiik B faz adalarim kusatan es
taneli o tanelerini, hizli sogutma ise igne seklinde bir a faz1 olugturur (Sekil 2.6 b). Sekil 2.6
b’de goriildiigli gibi beyaz fazlar a’dir. Sadece kiigiik bir miktar alfa faz igeren “yakin alfa”

alagimlar tavlanmig olarak kullanilirlar.

Sicakhik-

Agirhikea yiizde " Zaman
vanadyum

(a)

Sekil 2.6 (a) Tavlama ve (b) o-P titanyum alagiminin mikroyapis1 (Metals Handbook, Vol 7,
1983)

Daha fazla alagimlanmig alfa-beta alagimlan yiiksek dayanimlar elde etmek igin 1s1l iglem
gorebilir. Alagima B’ya doniigtim sicakligina yakin bir sicaklikta ¢oziindiirme uygulanabilir
(Sekil 2.7). Daha sonra alasim dengesiz agir1 doymus bir kati ergiyik B’ veya titanyum
martenzit o' olusturmak i¢in hizla sogutulur. Sonra alasim 500 °C ye yakin sicakliklarda
yaglandinlir veya temperlenir. Yaglandirma sirasinda gok iyi dagilmig a ve B B’ veya o’den

¢okelerek alagimin dayanimim arttirir (Sekil 2.8). o, ¢elik martenzitteki durumun tam tersi
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yumusak bir fazdir.

(2)

Sicakhik

-~ Cokelme -~

- Su verilmis ve
., temperlenmis

Yaslandirma

Su verme -} -

Yaslandirilmig

Sekil 2.7 (a) Isil islem ve (b) o-f titanyum alasimlarimin mikroyapis: (Metals Handbook, Vol
: 7, 1983)

Sekil 2.7 deki yapy, ilk o’y1 (biiyiik beyaz taneler) ve yaslandirma sirasinda olugan ignesel o

tanecikli koyu P matrisi igermektedir.

Normal olarak titanyum martenzit biraz daha az alagimlandinlmig alfa-beta alagimlarindan
olugur. Ne var ki asirt doyurulmus B, tamamen B’dan olugan alagimlara ¢ok yakin alasimlarda
daha kolay kalir. Titanyum martenzit tipik olarak igne seklinde bir goriintiiye sahiptir.
Yaglandirma sirasinda alagimin hem ¢ekme dayanmimim hem de kirilma toklugunu iyilestiren
(Sekil 2.8) bir Widmanstatten yapida o ¢okelir. Ugak iskeleti, roketler, jet motorlar ve inis
takim diglileri i¢in pargalar, 1sil iglem g6rmiis a-B alagimlan igin tipik uygulamalardir
(Askeland, 2002).
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Sekil 2.8 Temperlemenin a-f titanyum alagimlar: tizerine etkisi (Askeland, 2002)

a-B alasimlart oda sicaklifinda o alagimlarindan daha yiiksek mukavemete sahiptirler ve
¢Okelme sertlesmesi ile sertlestirilebilirler. B stabilizorii katigkilarin miktarina bagli olarak 1s1
kararhiliklar1 300-350 °C civarinda simirlanmaktadir. Oda sicakligindaki sekil degistirme
kabiliyetleri zayiftir. Buna ragmen 600 °C civarinda iyilesmektedir. Kaynak kabiliyetleri
iyidir. Ti-6Al-4V alasimindan kaynak edilemeyen Ti-6Al-6V-2Sn alagimna kadar gesitli
degerleri igerir. Maksimum ¢aligma sicakliklar yiiksek sertlesebilirlige sahip alagimlar (Ti-
6Al-4V ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo) igin 450 °C arasinda degismektedir (Metals Handbook,
Vol.6, 1983).

2.5 Titanyum ve Alasimlarimm Kullanim Alanlar

Titanyum yiiksek dayanmim/agirlik orami ve tistiin korozyon direnci nedeni ile aluminyum
alagimlarimin fazla hafif; paslanmaz celiklerin ise fazla agir bulundugu uygulamalar icin ideal
bir metaldir [8].

Titanyum gosterdigi istiin fiziksel ve kimyasal 6zellikler nedeni ile yaygin olarak havacilik
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endiistrisinde kullanilmaktadir; uzay araci, ugak ve fiize yapiminda yeri doldurulamaz bir
metaldir. Yiiksek hiz, titresim ve yiiksek sicakligin s6z konusu oldugu ara¢ kisimlarinda,
motor tiirbin kanatlarinda ve benzeri aginn yiikklenen diger ara¢ boliimlerinde ¢ok
kullanilmaktadir. Kimyasal dayanikliligi nedeni ile agmdirici kimyasal madde {ireten

fabrikalarda kullanilmaktadir.

Titanyumdioksit Snemli bir pigment boyasidir ve kismen de olsa ¢inko oksitin yerini almigtir.
Ferrotitan ¢eliklerin alasimlanmasinda ve deoksidasyonunda kullamlmaktadir. Titanyum

karbiir ise sert sinter malzemelerinin bilesenlerindendir (Weissbach, 1998).

Titanyumun genel kullanim alanlar Tiirkiye igin de gegerlidir; kaynak elektrodlar endiistrisi,
boya endiistrisi, tekstil endiistrisi baglica kullanim alanlaridir. Bunlarin yanisira deri, yapay

elyaf, matbaa miirekkebi, lastik, likid gaz, ¢elik ve seramik endiistrilerinde de kullanilir.
Genel olarak titanyum alagimlarinin kullanim alanlan asagidaki gibi siralanabilir:

e (Gaz tiirbin makinalar ve tiirbin kanat donamimlar

¢ Havacilikta kullanilan sasi ve aksanlar

¢ Metal cekme donamimlari

e Anotlar

e Dental malzemeler

e Denizcilik ve gemicilik sektorii

e Buhar tiirbinleri

e Ultra santrifujlar ( yiiksek devirli makinalar )

e Tibbi implantlar

e Kondanserler

e Yaylar

e Petrokimya rafinerileri

e Is1degistiriciler

e Niikleer atik depolanmasi
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e Otomotiv

e Spor malzemeleri

¢ Yiyecek, biracilik ve farmokoloji (eczacilik)
e Mimari uygulamalar

e Miicevherat

2.5.1 Havacilikta Kullamilan Titanyum Alasimlar

Titanyum alagimlan yiiksek dayanim ve diigiik yogunluklari nedeni ile ugak motoru ve
iskeletinde kullamlmaktadir. 0 °C’nin altindan 600 °C’ye varan sicaklik araliginda ¢alisabilen
titanyum alasimlar1 motorlarda 6n fanin disk, pervane, saft ve gémleklerinden yiiksek basingh
kompresoriin son kismina kadar bulunan pargalarda yer almakta; ayrica motorun en arka
boliimiinde tapa ve meme gibi hafif yiikke maruz kalan kisimlarin montajinda da

kullanilmaktadir.

Dayanmim degerleri 1200 MPa’1 gegen alagimlar, sadece birkag gram agirliga sahip kiigiik
civatalardan 1 ton agirhgmdaki inis takimi tagiyicilart ve genis kanat kirisleri gibi gok genis
uygulama alanlarma sahiptir. Glintimiizde, Boeing 777 gibi bir ugagin bos agirhgmn yaklagik
% 10°1uk kism1 titanyumdan olugmaktadir (Titanium Information Group, 2002).

Cizelge 2.2, 2.3, 2.4 de havacilik uygulamalarinda kullanilan titanyum alagimlar verilmistir.

Alagimlar kullammlarina gére gruplanmigtir (Titanium Information Group, 2002).
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Cizelge 2.2 Havacilikta yaygin kullanima sahip titanyum alagimlan

Titanyum Alasimlan

Kullanim Alanlar

Ti-6Al-4V
Ti-6Al-2Sn-4Zr -2Mo (6-2-4-2)
Ti-6Al-2Sn-4Zr -6Mo (6-2-4-6)
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo (Beta C)
Ti-10V-2Fe-3Al (10-2-3)
Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al (15-3-3-3)
Ti-3A1-2.5V

Ti-4Al-4Mo-2Sn (550)
Ti-5.5A1-3.5Sn-3Zr-1Nb (829)
Ti-5.8A1-4Sn-3.5Zr-0.7Nb (834)
Ti-5Al-2Sn-4Mo-2Zr-4Cr (Ti 17)

Ti-15Mo-3Nb-3A1-0.2Si (218)

Genel amagcli kullanilan yiiksek dayanimli alagim
Siirtinme ve oksidasyon direngli motor alagimi
Siiriinme ve oksidasyon direngli motor alagimi

Yay uygulamalari i¢in B alagimu

777 inig takiminda kullanilan § d6vme alagim
Yiiksek dayanimls, 1511 iglenebilir B levha alagimi
Hidrolik tiipleme i¢in orta dayanimli alagim
Yiiksek dayanimly, 1s1l islenebilir motor ve iskelet alagim
Ileri motor alasimu, stirtinme ve oksidasyon direngli
Ileri motor alagimu, siiriinme ve oksidasyon direngli
Ileri motor alagimu, stiriinme ve oksidasyon direngli

Oksidasyon ve korozyon direngli B levha alagimi

Cizelge 2.3 Havacilikta 6nemi artan titanyum alagimlari

Titanyum Alagimlar

Kullanim Alanlan

Ti-6Al-2Zr -2Sn-2Mo-2Cr-0.2585i (6.22.22)

Ti-4.5A1-3V-2Mo-2Fe (SP 700)

F22 ve JSF projeleri i¢in iskelet alagim

SPF ve genel kullanim

alagiminin rakibi

icin Ti6Al4V
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Cizelge 2.4 Havacilikta kullamimlari az olan ama kritik yerlerde kullanilan titanyum alasimlar:

Titanyum Alagimlan Kullanim Alanlan
Ti-2Cu (230) Isil iglenebilir levha alagimi
Ti-4A1-4Mo-4Sn-0.5Si (551) Yiiksek dayanimli iskelet alagimi (sinirli kullanim)
Ti-8Al-1Mo-1V (8-1-1) Yedek pargalar igin kullanilan alagim
Ti-6-6-2 Ozel kullanim alanlar olan yiiksek dayanimli alasim

Ti-11Sn-5Zr -2.5A1-1Mo0-0.2Si1 (679) | Yeni kullanimlarda yer bulamayan eski motor alagimi

Ti-6Al-5Zr -0.5Mo-0.25Si (685) Giinlimiizde yedek pargalar igin kullamilan eski motor

alagimi

Ticari safliktaki titanyum, iyi islenebilirlik ve orta diizeyde dayamim o6zelliklerine sahiptir.
Ugaklarda yanma duvarlari, kompresér kaplamalari, egzos ¢ikis kaplamalari, govde bolme

duvarlarinda genis oranlarda kullamlir.

Ti6Al4V alagimi, 315 °C ve biraz daha yiiksek sicakliklara kadar yiiksek mukavemete
sahiptir. Ugaklarin gaz tiirbin kompresdr kapakgiklarinda ve disklerinde, dévme ugak
baglantilarinda, preslenmis ugak catis1 yiizeylerinde, metal levha halindeki ¢at1 parcalarinda

kullanilir.

Ti5Al12,5Sn alagimi, ugak egzos baglantilarinda ve diger d6vme levha pargalarinda 480 °C’a
kadar kullanilir. Roket yakit tanklarinda, ugak gaz tiirbini kompresérlerinin yataklarinda,
kaynakh stat6r baglantilarinda ve i¢i bog kompresor kanatgiklarinda, kaynakli borularda genis
capta kullanilir. Ti6Al2Sn4Zr2Mo alagimi uzay laboratuvarlarinda ve gaz depolarinda
kullamlmaktadir (Li vd., 1997).

Ti8Mn alagimi, 93-315 °C arasinda galigan ugak kaplama ve birincil yap1 elemanlarinda
kullanilir. Ergitme kaynag: uygulanamaz ancak nokta kaynagi dikkatlice yapilmig
konstriiksiyonlarda kullanilabilir. Ti7Al4Mo alasimi ugak c¢ati elemanlarinda kullanilir
(Titanium Information Group, 2002).
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2.52 Tibbi Implantlar ve Dental Protez Malzemelerde Kullanilan Titanyum
Alagimlan

Titanyum alagimlarinin implant malzemesi olarak kullanilmaya baslama nedenleri arasinda
biyolojik uyumlarnin g¢ok iyi olmasi, korozyon direnglerinin diger implant malzemelerden
yiiksek olmasi, viicutta uzun siire islevlerini yerine getirmeleri, yenilenme gereksinimlerinin

oldukg¢a az olmasi sayilabilir.

Titanyum genel olarak implantlarda, cerrahi aletlerde ve eklem yerleri baglantilarinda
kullanilir. Ticari safliktaki titanyum diginda Ti6Al4V alagimm viicutla uyumu oldukga yiiksek
bir alagimdir. Aluminyum ve vanadyum alasimin i¢inde yeralan kati1 ergiyigi olusturur ve
viicut sicakliginda yapidan ayrilmasi ancak mikro hareketler sonucu olusan asinmalar ile
gergeklesebilir. Ti6Al4V alasimi bu 6zellikleri diginda yiiksek elektronegativitesi ve yiizey
pasifligi nedeniyle damar i¢i uygulamalarinda oldukg¢a giivenilirdir. Ayrica Ti6Al4V alagimu

alerjik duyarliliga neden olmayan tek implant malzemedir (Unal, 2001).

Titanyum nikel alasimlari, ugradiklar1 deformasyonlardan sonra isitildiklarinda tekrar eski
sekillerine dondiiklerinden hafizali metaller olarak adlandirilirlar. Bu &zellikleri nedeni ile
titanyum nikel alasimlart ortodontik dis tellerinde, kafatasi penslerinde, toplardamar

filtrelerinde ve yapay kalplerde kullanilmaktadir (Bhadeshia, 2004).

Titanyumun dayamiklilii ve rijit yapisi dig hekimliginde yaygin olarak kullanilmasina neden
olmugtur (Titanium Information Group, 2001). .

2.5.3 Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Titanyum Alasimlar:

Otomotiv endiistrisinde daha az yakit harcayan ve g¢evreyi kirletmeyen araglara olan talep
gittikge artmaktadir. Bu talepler dogrultusunda, agirlik azaltma ve performans geligtirme
caligmalan yogunluk kazanmigtir. Titanyum; yiiksek dayammi, diisik yogunlugu ve
milkkemmel korozyon ve oksidasyon direnci nedeniyle otomotiv endiistrisinde tercih
edilmektedir. Titanyum uzun stiredir yarig arabalarinda basariyla uygulanmaktadir. Egzos
sistemlerinde, stispansiyon baglantilarinda, direksiyonda, yaylarda, tekerleklerde, vites
kutularinda ve disklerde titanyum alagimlari kullanilmaktadir (Titanium Information Group,
2001).

2.6 Titanyum Alagimlarmin Mekanik Ozellikleri ve Yapilan
Titanyum metali uygulamada saf veya alagimli olarak kullamlmaktadir. Ticari safliktaki
titanyum ASTM (American Society For Testing Materials) ve ASME (American Society Of
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Mechanical Engineers) standardlarinda 4 siifta toplanmaktadir (Cizelge 2.5). Maksimum

saflik derecesi % 99,5 ile Simf-1’e aitken, minimum deger ise % 99,3 ile Simuf-3’e aittir

(Metals Handbook, Vol.6, 1983).

Cizelge 2.5 Alagimsiz titanyumun siniflandirilmasi

ASTM C 0] H N Fe Alasym | Titanyum
Simfi Kalintis (%)
(o)
1 0,10 0,18 0,015 0,03 0,20 - Kalan
2 0,10 0,25 0,015 0,03 0,30 - Kalan
3 0,10 0,35 0,015 0,05 0,30 - Kalan
7 0,10 0,25 0,015 0,03 0,30 0,12-0,25 | Kalan

Saf titanyumun diigiik mekanik dayamimi alasimlandirilarak yiikseltilir. Hatta bu dayanim

degeri 1275 N/mm?’ye ulagarak geligi bile geger. Mukavemet/agirlik oran1 bu kadar yiikselen

bir metal de ozellikle havacilik sanayi igin vazgegilmez bir malzemedir. Cizelge 2.6 da

gortildigti gibi titanyum alagimlar: a, B, o + B olmak iizere iice aynlabilir. Burada alagimin

isimlendirilmesinde her elementten 8nce gelen sayi onun yiizdesi; geri kalan ise titanyumun

ylizdesidir. Bu alagimlarin kimyasal yapilar1 farkli oldugu i¢in kaynak edilebilirlikleri de

farkli olmaktadir (Metals Handbook, Vol. 2, Vol.6, 1983; Boyer, 1993).
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Cizelge 2.6 Titanyum alagimlar

o Alasimlar:

o-f Alasimlar:

B Alasimlar:

Ti-5A1-2,5Sn

Ti-5A1-58n-27r-2Mo

Ti-6Al-28n-4Zr-2Mo

Ti-6A1-2Cb-1Ta-1Mo

Ti-8Al-1Mo-1V

Ti-2,5Cu

Ti-6Al-2Nb-1Ta-0,8Mo

Ti-6Al-4V

Ti-7Al-4Mo

Ti-4Al-4Mn

Ti-6A1-6V-2Sn

Ti-6Al-2Sn-27r-2Cr-2Mo

Ti-3A1-2,5V

Ti-8Al-1Mo-1V

Ti-3A1-13V-11Cr

Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al

Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn

Ti-3A1-8V-6Cr-4Zr-4Mo

Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn

Ti-10V-2Fe-3Al

Genel olarak kaynak edilebilir titanyum alagimlar ve yapilan sunlardar:

1. 245-549 N/mm® ¢ekme dayanimina sahip, o yapisindaki titanyum alagimlari

2. 373 N/mm’® ¢ekme dayammuma sahip, % 0,15 paladyum igeren o yapisindaki titanyum

alagimlar

3. 824 N/mm’® ¢ekme dayammuna sahip, 1s1l islem yapilmayan Ti-5Al-2,5Sn o titanyum

alagimlar

4. Is1l islem gorebilir Ti-6A1-4V a- alasim, tavli durumda 892 N/mm?, 1s1] islem sonucu ise

1098 N/mm? ¢ekme dayanimmna sahiptir.

Yukarida sayilanlara ek olarak, agir1 soguk uygulamalar igin kullanilabilen 4-5 gesit titanyum
alasimi vardir. Titanyum hidrojen, azot ve oksijene kars: ilgisi ¢ok yiiksek olan bir metaldir.
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Bu nedenle ¢ok yiiksek sicakliklardaki uygulamalara uygun degildir. 500 °C nin altinda, saf
titanyumun yiizeyinde koruyucu bir oksit filmi olusur. 500 °C nin {izerinde ise koruyucu
olmayan curuf olusur ve imalat problemleri yaratarak kullanilabilirligi diistirecek miktardaki
oksijen, malzemeye niifuz eder (Sekil 2.9). Birgok titanyum alagiminda da bu durum meydana
gelir. Titanyum siirekli 500 °C nin iizerinde kullanilacaksa oksidasyona direngli bir kaplama
malzemesi uygulanmahdir. Siirekli kullanmalarda 425 °C, aralikli kullanmalarda ise 1090 °C

uygun sonuglar vermektedir (Uzunov vd., 1998).
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Sekil 2.9 Ticari safliktaki titanyumun farkli sicakliklarda dzelliklerinin degisimleri (ASM
Handbook, Vol. 2, 1993)

Ticari safliktaki titanyum genelde yumusaktir ve gentiklere kars: agir1 hassas degildir. Buna
ragmen diigiik sicaklikta kiigiik agili ¢centikler sorun yaratir. a alagimlar1 daha az yumusak ve
¢entige daha hassastirlar (Metals Handbook, Vol. 2, 1983).

a-f alagimlarinin oda sicakhiinda hassasiyetleri az olmasma ragmen sicaklik diistiikge
hassasiyetleri de yiikselir. a-p alasimlar1 6zellikle mukavemetleri 1030 N/mm*’yi gectiginde
daha hassas bir duruma gelirler. Centik hassasiyetinde ara empiiritelerin etkisi biiytiktiir.
Karbon, azot ve oksijen bir dereceye kadar zararlidir. Fakat hidrojenin etkisi ¢ok biiytiktiir. 20
ppm’lik hidrojen miktar1 dayammda diigme meydana getirir. Ticari safliktaki titanyum 20
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ppm’in altinda bir hidrojen seviyesine sahiptir (Grossbeck vd., 2000). Yiiksek sicakliklarda
meydana gelen yap:1 kirlenmesi ve oksidasyonu problemine ek olarak dayanim degerlerinde
diisme olur. Sekil 2.10 da sicakligin farkli titanyum alagimlarimin akma dayanimlarina olan
etkisi goriilmektedir. Sekilden de gorildiigii gibi Ti-13V-11Cr-3Al B titanyum alagimi en
yiiksek akma mukavemetine sahiptir.

1200+
Ti—13%V—11% Cr— 3% Al

1000 -

8001 Ti— 6% Al—4%V

(alfa+beta)

Akma dayanim; (MPa)

4004 Ti— 5% Al — 2.5% Sn
(alfa)
2001 Nﬁm
i 1 1 i 1 i
| Y 100 200 300 400 500 600

Sicakiik (°C)

Sekil 2.10 Baz1 titanyum alagimlarinin akma dayanimlar: {izerine sicakligin etkisi (Askeland,
2002)

Ara alagimlanin etkisi 6zellikle kaynak icin uygun cihazin dizayminda ¢ok dnemlidir. Imalatin
bagindan sonuna kadar biitiin agamalarda diigiik hidrojen miktarinin sézkonusu olmasi gesitli
sartnamelerde belirtilmistir. Ticari safliktaki titanyum alagimlarindaki hidrojen miktari ¢cekme
gibi mekanik ozelliklerini etkiler durumda olmasa bile darbeli yiiklerde gevreklesme
s6zkonusu olur. Bu gevreklesme yapidaki titanyum hidrat ¢okelmeleri nedeni ile olmaktadir.
Hidrojenin yapidan kaynak Oncesinde c¢ikarilmasi istenirse vakumda tavlama yOntemi
uygulanabilir. Ti-5A1-2,5Sn alasimimin hidrojenin etkilerine dayamikliliga ticari safliktaki
titanyumdan daha fazladir.

Karbon, oksijen ve azot biitiin titanyum alagimlarn igin artik empiirite durumundadir. Karbon
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ergiyik bolgede titanyum Karbiir olugturur ve hatalar genellikle bu karbiir bolgelerindedir.
Kaynak metali ve ITAB’da oksijen ve azot toplanmalar1 yumusaklhigin azalmasina ve
mikrogatlaklarin agik¢a goriilmesine yol acar. Kaynaktaki biiziilme gerilmeleri ve asir1 kati

cozelti sertlesmesi ¢atlaklarin olusumuna neden olur.

Asin ara katigkilar iceren titanyum ve titanyum alagimlarninin kaynakli baglantilarim sertlikce

daha uygun hale getirmek i¢in 1s1l islem uygulamak bir ¢6ziim olusturmamaktadir.

Mukavemete en biiyiik etkiyi azot yapmakta, onu oksijen ve karbon takip etmektedir. Ayrica
yumugsaklik tizerine en biiylik etkiyi yine bu element yapmaktadir (Metals Handbook, Vol. 2,
1983).

Ark kaynag yapilmig bir baglantida minimum % 10 egilme uzamas: isteniyorsa diger
elementler uygun miktarda kalmak sarti ile karbon maksimum % 0,16, azot maksimum %

0,06 ve oksijen maksimum % 0,16 olmalidir (Siiatag, 1985).

2.7 Alasmlandirmamn ve Isil Islemin Etkileri

Titanyuma eklenen alagim elemanlari iki sinifa ayrilabilir;
a- o stabilizorler
b- B stabilizorler

Bunlar ara veya yeralan olma durumlarina; yani kafes yapisindaki pozisyonlarina gére de
siuflara ayrilabilirler. Oksijen, azot ve karbon ara a stabilizérleri iken, aluminyum, kursun ve
kalay yeralan o stabilizorleridir. Alagim elemanlarinin biiyiik ¢ogunlugu yeralan B stabilizor
elemanlar grubuna dahildir. Bunlar arasinda giimiis, altin, krom, kobalt, bakir, demir, mangan,
molibden, nikel, platin, tantal, tungsten, vanadyum, zirkonyum sayilabilir. Buna karsilik

hidrojen ara  stabilizoriidiir.

Hafniyum ve zirkonyum hem o hem de P fazinda her oranda karigabilmektedir. Krom,
kolombiyum, molibden, toryum, uranyum ve vanadyum f-Ti fazinda tamamen
¢oziinebilirken, bu elemanlarin a-Ti i¢inde ¢oziinebilirlikleri ¢ok kiigiik yiizdelerde
kalmaktadir.

B fazinda kobalt, bakir, demir, mangan, nikel, paladyum ve platin alasimlari ile
tamamlanmamig kat1 ¢Oziintirlik meydana gelir. Bu elementlerin o titanyumdaki

¢oziinebilirligi ¢ok kiigtiktlir. Bunlarin hepsi ve B fazinda tamamen ¢oziinebilir olanlar a
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titanyum ile bir veya birden fazla metaller aras1 bilegik olugturmaktadirlar. Bu metallerarasi

bilegiklerin ¢cogu sert ve ¢cok gevrektir.

Titanyum, kullanilan metallerin ¢ogu ile direkt olarak kaynak edilemez; ¢iinkii iki farkli metal
kaynaginda metallerarasi bilesik olusumu engellenememektedir. Bazi alasgimlar 1s1l iglem
sonucu metalleraras1 ¢okelmis bilesikler meydana getirirler. Bunun sonucunda ise sertlesme

ve gevreklegsme goriiliir.

a stabilizér elemanlar o fazinda kismi ¢ziintirlik gosterirken B fazindaki ¢6ziiniirliikleri daha
azdir. Kimi elemanlar ise P fazindaki yiiksek ¢O6ziinebilirlik gostermektedir (Metals
Handbook, Vol.6, 1983; ASM Handbook, Vol. 2, Vol. 6, 1993; Lathabai vd.,2000).

2.8 Sicakligin Etkisi
Kaynagin soguma hizina bagli olarak olusan tane boyutu ve martenzit miktar1 alagimin ¢ekme
dayanimim etkiler. Yiikksek soguma hizlarinda, uzama miktar1 ve dolayisiyla da kaynak

stinekligi artar (Yung vd., 1997).

Ticari safliktaki titanyum 8 fazindan o fazina hizli bir sekilde sogutulursa yapinin ignecikli
veya kaba sepet Orgiisii fazinda oldugu goriilir. Bu yap: tist o bélgelerinden tavlamay takiben
alt a bolgelerindeki sicakliklarda ¢alisma sonucu elde edilen es dagilimli yapiya gore daha
diisiik mukavemet ve yumusakliga sahiptir. Ticari malzemelerin ¢ogu en iyi 6zellikleri verdigi

icin bu en son durumda alinir.

Titanyumun kaynaginda en az miktarda kaba sepet Grgiisii yapisin1 saglamak igin kaynak
sirasinda bdlgeye 1s1 girisi minimumda tutulmalidir. Béylece kaynak sicakliginda harcanan

zaman da minimum olur.

Titanyum ve alasimlarinda uygulanan 1s11 islemler gerilim giderme veya sertlik, dayanim gibi

Ozellikleri gelistirme amaglhdir.

Tavlama sicakhig ticari safliktaki titanyum igin her 25 mm kalinhk i¢in Y2 saat olmak sarti ile
650 °C iken, bu sicaklik ortalama miktarda alagim elemam iceren o titanyum alagimlan igin
900 °C dir. Isil islem tane boyutunu biiyilitmektedir; fakat ¢eliklerde uygulanabilen 1s1l
islemler ile tane boyutunu kiigiiltme yOntemleri titanyum igin gecersiz kalmaktadir. Tane
kiigiiltme ancak yeniden kristallesme tavlamasinin ardindan yapilan soguk sekillendirme ile

olmaktadir ve bu nedenle taviama sicakligi ¢ok iyi segilmelidir.

Yiksek sicaklikta tavlama % 7-8 Al igeren a tipine yakin titanyum alagimlarinda
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kullamlmaktadir (Ti-7A1-2Cb-1Ta ve Ti-8Al-1Mo-1V). B doniisiim bélgesinde (1010-1050
°C) veya civarinda yapilan tavlama, bu alagimlarda da ¢ekme dayanimini azaltmakla birlikte

daha iyi sertlik ve tokluk saglamaktadir.

Yapilan birgok caligma, yiiksek dayanimli a-f titanyum alasgimlarinin kaynaginda basarili
ozellikler elde etmenin oldukca zor oldugunu géstemektedir. a-f faz doniigiimlerini ve kaynak
kalitesini olumsuz yonde etkileyen ¢okelme reaksiyonlarimi kontrol etmek igin ortak kaynak

prosediir ve teknikleri geligtirmek gerekli hale gelmistir (Yung vd., 1997).

a-B alasimlart icin sertlesme 1s1l islemi sadece P fazindan itibaren sofuma sonucu olan
doniistimiin ¢ok zayif oldugu alasimlar iizerinde etkilidir. Isil islem sonucu olusan yiiksek
dayanimin nedeni kararli olmayan bir yiiksek sicaklik fazinin daha sert diger bir faza
doniigmesidir. Bu yeni faz, B matrisinin ¢6kelmesi veya yar1 kararli bir ara fazin
déniigtimiinden olabilir. Genel olarak 1s1l islem sonucu elde edilen yiiksek dayanum, 1sil islem
g6rmiis a-f alagimlarinda yumusakligin azalmasini da beraberinde getirmektedir. Sertlestirme
1s1l islemi P fazindan itibaren su vermeyi, ardindan da ¢kelme olusturmak igin alagimin alt a-

B doniistim sicakligimin yaklagik 150 °C iizerine 1sitmayi igerebilir.

a + B alanindaki yiiksek bir sicakliga 1sitma daha diigiik bir sertlik olusturmakla birlikte
yiikselen sicakliklarda daha kararli kullanim imkani veren yapiya olanak tamimaktadir. Birgok
durumda bu alagimlar mukavemet ve yumugaklik arasinda en iyi uyumu saglamak ve gerilme
uygulamalar: ile birlikte asirt doniislimiin olusmasini 6nlemek i¢in kararli durumda

kullanmlirlar.

o—f alagimlarinin tavlanmasinda tane kabalagmasini minimumda tutmak i¢in sicaklik kontrolii
iyi yapimalidir. Alagima bagli olmak sarti ile tavlama 600-700 °C arasinda olmalidir. Eger
calisma aninda yiiksek sicaklik s6zkonusu ise tane kabalagmasi olmaktadir. Bu sicakliklardan
itibaren yavag soguma sonucunda tane smirlarindaki o doniigiimii nedeni ile malzemede
sertlik artis1 olmaktadir. Bu son durumu diizeltmek i¢in 600-650 °C arasinda yapilan uzun
stireli bir 1s11 iglem o’nin toplanmasina neden olacak ve kismi yumusaklik meydana
gelecektir. Bu 1s1l islem uzun zamana (bazen 48 saat) ve dikkatli bir kontrole ihtiyag
gosterdiginden malzemede tane kabalagmasimin ve ince dagilmig a-B yapisinin olugmasina

dikkat edilmelidir.

Ingotlarin haddelenmesi ile olusan firiinler ince taneli bir yapiya sahip olmast i¢in son islem
diisiik bir dovme sicakliginda olmahdir. Bu titanyum alagimlarinda kaynak yapildigi zaman

1s1] islem periyotlan sonucu ITAB’da kaba taneler ve ergime bolgesinde siitunsal kaba taneler
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meydana gelmektedir.

Tane sinirlarindaki a ¢okelmesi, sertlestirme reaksiyonlarinda oldugu gibi kaynakta bir sertlik
artmasina sonu¢ta da malzemenin gevreklesmesine neden olur. Isil islemle, elde edilen sertlik
tekrar diigtiriilebilir (Metals Handbook, Vol.6, 1983; ASM Handbook, Vol. 2, Vol. 6, 1993; Li
vd., 1995; Yung, 1997; Lathabai vd.,2000; Yunlian vd., 2000).
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3. TITANYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETLERi

Titanyumun kaynagi, yiiksek sicaklikta veya ergimis haldeki yiiksek reaktifligi nedeni ile
zordur. 500 °C den itibaren atmosferik gazlari absorbe etmesi nedeni ile sertlesme artar,
tokluk diiser. Oksijen, azot ve hidrojeni uzaklagtirmak igin yiiksek saflikta soygazlarla TIG
kaynag1 yapilir. Titanyumun yiiksek sicakliklarda oksijeni ¢dzme kapasitesi yiiksektir. Ancak
bu durumda kendi oksitleri de ¢oziiniir. Bu nedenle is pargas1 son derece temiz olmalidir.
llave metalin de aym kosullari saglamasi gerekir. Temizleme amaci ile kullamilacak asit
¢ozeltilerinin kullamminda da dikkatli olunmalidir; ¢iinkii kullamlan asit ¢ozeltisinden

hidrojen kapma sonucu malzeme gevreklesebilir (Anik, 2000).

Genei olarak alagimsiz titanyumun ve tiim o titanyum alagimlarinin kaynak kabiliyetlerinin iyi
oldugu soylenebilir. Ti6AI4V o-B alagimi ve diger zayif B stabilizor alasimlar da kaynak
edilebilmekle birlikte, kuvvetli § stabilizér a-p alagimlarinda kaynak nedeniyle gevreklesme
goriiliir. B alagimlarinin gogu bagarili bir sekilde kaynak edilebilir. Bunun diginda dayammi
arttirmak i¢in yapilan ¢6kelme sertlesmesi 1s1l igleminde B alagimlarinin kaynak bélgelerinde

kuvvetli gevreklesme gozlenmektedir (Metals Handbook, Vol 6, 1983).

Genel olarak alasimsiz titanyumun %98,5 den %99,5 e kadar safliga sahip olanlan kaynaga
uygundur. Biitiin alasimsiz titanyum malzemeler soguk sekillendirilebilmelerine ragmen ¢ok
nadir kullanilirlar. Biitiin oranlardaki saf titanyumun kaynagi isil islemle birlikte yapilir.
Soguk sekillendirilmis alagimlarin kaynag sirasinda ITAB’da 1s1l islem etkisi goriiliir ve bu
nedenle soguk sekil verme ile olusan sertlik azalir. Asagida verilen titanyum alagimlarimin
kaynag 1s1l islemle birlikte miimkiin olmaktadir (Metals Handbook, Vol 6, 1983).

a alagimlan:

Ti-5A1-2.58n, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, Ti-5Al-5Sn-2Zr-2Mo, Ti-6A1-2Cb-1Ta-1Mo, Ti-8Al-
IMo-1V daima 1s1l islem gorerek kaynak edilirler (Metals Handbook, Vol 6, 1983).

a-f alagimlar::

Ti-6Al-4V alagmu tavlanmig durumda kaynak edilir. a-B alagimlarmin birgogundaki diigiik
kaynak stinekligi, kaynak bélgesindeki ya da ITAB’daki faz doniisiimlerinden kaynaklamr. a-
B alagimlar1 ya kendiliginden ya da gesitli metal elektrodlarla kaynak edilir. a-p alasimlarinn
kaynaginda ilave metal olarak alagimsiz titanyum veya o titanyum kullamlir. Bylece ergime
bolgesinde B miktar1 azaldig: gibi dikigin yumusakligt da artar. Sertligin 6nemli olmadif
durumlarda ve daha ¢ok tokluk istendiginde, alasimsiz o-Ti dolgu metalleri kullanilabilir. Bu
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cesit ilave metalleri kullanmak kritik alagimlarda ITAB’in gevreklesmesini engellemez.
Diigiik alagimli kaynak dikigleri hidrat ¢6kelmesi nedeni ile gevreklesebilirler. Buna karsilik
dolgu metalin korumas: sayesinde bu ¢okelme bertaraf edilebilir (Metals Handbook, Vol 6,
1983).

p alasimlar::

Ti-3A1-13V-11Cr, Ti-11,5Mo-6Zr-4.5Sn, Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn ve Ti-
3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo tavlanmig durumda kaynak edilebilirler. Kaynak dikisinin mukavemeti
diistik, fakat stinektir. Tam bir sertlik eldesi i¢in orta kararhi f alagimlan tavlanmig olarak
kaynak edilir. Soguk sekil verme islemlerine tabi tutulmus kaynaga daha sonra 1s1l islem ve
yaslandirma iglemleri uygulanir. Bu iélemler kaynakta uygun siinekligin elde edilmesini
saglar (Metals Handbook, Vol 6, 1983). Titanyum ve alasimlarinin kaynak edilebilirlik

oranlar Cizelge 3.1 de verilmigtir.

Cizelge 3.1 Titanyum alagimlarinin kaynak edilebilirlikleri (Sirin vd., 1997)

Alasim Kaynak Edilebilirlik

Ticari safliktaki a alasimlart
Ti-0,2Pd A
Ti-5A1-2,5Sn

Ti-5A1-2,5Sn ELI

> W

a’ya yakin fazlr alasimlar
Ti-8Al-1Mo-1V
Ti-6A1-2Cb-1Ta-0,8Mo
Ti-6Al-4Zr-2Mo
Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V ELI
Ti-7Al-4Mo
Ti-6Al-6V-2Sn

Ti-8Mn

O o0 » ® ® > >

p alasimlar:
Ti-13V-11Cr-3Al B
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Daha genel bir bakigla titanyum ve alagimlarimin kaynagindaki onemli faktorleri soyle

siralanabilir:

I- Titanyum, ergimis bolge ve hatta ITAB sicakliginda hava ve birgok element ile reaksiyona

girebilir.

2- Titanyum ¢ok az miktarda bile olsa empuritelerden etkilenir ve gevreklesir. Ozellikle azot,
oksijen, karbon ve hidrojen bu konuda ¢ok etkilidir. Titanyum bu elementlere kargi kaynak
sicakliginda asmn1 yiiksek bir afiniteye sahiptir. Titanyumun kaynak sicakhginda bu
empuriteleri icermemesi igin ¢ok iyi bir gaz korumasi saglanmalidir. Biitiin kaynak bolgesi

metalin az sicak olan kisimlan da dahil olmak tizere korunmalidir.

Titanyumun aluminyum, bakir, demir, nikel ve krom ile kat1 fazdaki ¢6ziinebilirligi simrhidir.
Ergitme kaynagi yontemlerinde, ¢6ziinebilirlik s asildigt zaman, gevrek intermetalik
bilesenler meydana gelir. Bu ve benzeri bilesenleri biinyesinde barindiran kaynak metali de
sekilsel uygulamalar i¢in yetersiz genlesme 6zelligine sahiptir. Vanadyum, titanyum ve demir
ile uyumlu bir metal oldugu kadar, titanyumun ¢elige kaynaginda ilave malzeme olarak veya
bir ara tabaka olarak da gorev alabilir. Titanyumun, yalin karbonlu ¢elik veya 302 tip
paslanmaz c¢elik ile nokta diren¢ kaynagiyla birlestirilmesinde, vanadyum ara tabaka
kullanmlmasi, baz1 uygulamalar i¢in uygun kesme dayanimina sahip olunmasim saglar ( Jeffus,

1993).

Metalurjik olarak titanyum, kolombiyumla uyumlu bir elementtir ve bu metallerin bir¢ok
alasimlanmin ergitme kaynafi teknikleri ile birlestirilmesi ile giigli ve genlesebilirlik
ozelligine sahip baglantilar elde edilebilir. Bu nedenle kolombiyum, titanyumun diger
demirdig1 metallerle kaynaginda ara tabaka olarak kullamlabilmektedir. Ornegin bir baglant:
elemam olarak kolombiyum ve bakir alagimli malzeme kullanilarak, titanyum ve nikel
alasimlarnin kaynak iglemi ile birlestirilmesi miimkiindiir. Bu kaynak isleminde titanyum
kolombiyum malzemeye ve nikel alagimli malzeme de bakir alagimli malzemeye kaynak
edilir. Benzer baglantilar elektron 15in kaynag: yontemi ile de gerceklestirilmis ve 2mm’ye
kadar olan sac kalinliklarinda basarili sonuglar elde edilmisgtir. Bakir ve titanyum
malzemelerin beraber kaynak edilmesi ¢ok zordur. Bu bakimdan iki genel yaklagimin
gergeklestirilmesine ¢alipihir. Bu iki metalsel ara tabaka olarak kolombiyum kullaniimasi ile
gaz tungsten ark kaynag prosesiyle birlestirilmesinde elverisli 6zellikler butunabilir. Diger bir
yaklagim ise beta titanyumun bakir malzemedeki ¢oziinebilirlik avantajindan yararlanmaktir.

Titanyum malzemenin aluminyum malzemeye ergitme kaynag: yontemi ile birlestirilmesinde
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malzemelerin ergitme sicakliklari arasindaki biiyiik farkliliklardan dolayr ve meydana gelen

gevrek intermetalik bilesenler sebebi ile bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir (Aslan, 2001).

TiAl esash alagimlar, iyi stirlinme dayanimlari ve oksidasyon direngleri nedeni ile havacilik
ve otomotiv gibi endistrilerde giderek artan oranlarda kullamilmaktadir. Bu alagimlarin
endiistriyel kullanimlari, kendileriyle ya da farkli malzemelerle etkin ve basarili bir bigimde
kaynak edilmelerine baghdir. Elektron 15in kaynagi, difiizyon kaynagi ve siirtiinme kaynagi
gibi kaynak yontemleri kullanilarak yapilan galigmalarda bagarili sonuglar elde edilmigtir.
TiAl esasli alagimlarin kaynak iglemleri ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Bu alagimlarin
kaynaginda olusan diistik siineklik biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Kaynak sonrasi yapilacak
uygun bir 1s1l islemle TiAl kaynaklarinin mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir (Chaturvedi vd.,
1997; Arenas ve Acoff, 2001).

Titanyum kaynak kabiliyetini iyilestirmek ve daha iyi sonuglar alabilmek i¢in uygun bir
alasim tlirti segmek kadar gevre sartlarimi ve kaynak yontemlerini segmek de Snemlidir.
Titanyum ve alasimlarimin kaynaginda argon veya helyumun kullamildigi koruyucu gaz
kaynak yontemleri olduk¢a uygundur. CO, ve N, gibi gazlar titanyuma Kkarsi ilgisiz
kalmadiklar: i¢in kesinlikle kullanilamazlar. Oksiasetilen ve ¢ubuk elektrodla yapilan kaynak
yontemleri de uygun degildir. Titanyum ve alagimlarinin kaynak kabiliyetinde alinacak gesitli
ozel 6nlemlerin biiyiik rolii bulunmaktadir (Siiatag, 1985). .

3.1 Titanyum ve Titanyum Alasimlarinda Kaynak Bolgesinin Metalografik Olarak
Incelenmesi

Ticari safliktaki titanyum ve o alagimlar yapidaki empiiritelere bagli olarak genellikle o, fazi
ve diger fazlar olarak goriilmektedir. Sadece yiiksek safliktaki titanyum, ¢6kelen pargaciklar
icermeyen bir o fazindadir. Mikroyapidaki kiigiik degisiklikler her zaman miimkiindiir ve
bunlar tiretim nedeni ile olusan tane boyutu ve seklindeki degisiklikleri de igermektedir.

o alasgimlarinda o-f alanindan itibaren soguma sonucu olugan yapilarda farklhiliklar
miimkiindiir. Yapt daha sonra o yapisina sahip olan, fakat kaldira¢ kuralina gore farkh

kimyasal yapisi bulunan es eksenli o ve doniigmiis 0.’y1 igerecektir.

o alagimlarma B alanindan itibaren su verme sonucu alagimsiz titanyuma benzer sekilde
lamelli, zigzagli bir yap1 meydana gelir. Fakat alagimli titanyumda lamelleri gérmek daha
kolaydir. Oksijen veya azot diger ara alagim elemanlart ile normal miktarlarda bulunursa

ignecikli bir déniigim yapisi sergilenir.
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Karbon % 0,2 civarinda ise TiC pargaciklart ¢oker. Hidrojenin oda sicakhigindaki
coziinebilirligi 30 ppm’den daha az ise TiH pargaciklar normal olarak mevcut olacaktir.
Yeter miktardaki beta stabilizér elementlerin empiiriteler halinde bulundugu alfa alasimlan ve

ticari safliktaki malzemede az miktarda B faz1 bulunabilir.

Kaynak dikiginin mikroyapisina bakilirsa 3 ayri alan goze ¢arpar. Ergimis bolge, ITAB ve
esas metal ticari safliktaki malzeme de yapi oldukga basittir. Kaynak iglemi bir dokiim islemi
gibi goriildtigiinde belli bir periyotta ergime, daha sonra ise soguma esnasinda katilasmay1
farkedilir. Tane boyu biiyiik ve yapi da dendritler halindedir. Normal miktardaki hidrojen ve
oksijen yapiy1 ¢ok az etkilemekle birlikte yiiksek karbon (% 0,2’nin iistiinde) ergimis bolge

disinda TiC ¢okelmesine neden olur. Sonug ise ¢atlak olusumuna olan egilimdir.

ITAB ergime sicakhigindan oda sicakligina varana kadar TiC igerebilir. ITAB’in déniisiim
sicakligim gegen kismu doniigmiis a, geri kalan bolge ise esas metalden daha biiyiik tane
boyuna sahip es eksenli a’dir. Esas metalin soguk sekillendirme nedeni ile uzams sekildeki
tanelere sahip kismina kaynak yapildiginda esas metale yakin ITAB bélgesinde kiigiik

boyutlu, es eksenli o taneleri bulunacaktir.

Titanyum alagimlarninda kaynagin yapisi alagim elemanlarina gore farklihk gésterir. Kaynak,
alasima bagl olarak degisik doniistim yapilari gosteren biiyiik taneli dokiim durumunda
olacaktir. Ek olarak alagimin kati ve sivi fazlar1 arasinda bilesim farkindan dolay: da
katilagma esnasinda segregasyon sozkonusu olcaktir. Cesitli mikroyapilarda ¢6kelmis
parcaciklar ve artik B faz1 da goriilebilir (Metals Handbook, Vol.6, 1983; ASM Handbook,
Vol. 2, Vol. 6, 1993).

3.2 Titanyum ve Alasimlarmin Kaynaginda Ek Kaynak Metalinin Secimi

Genel olarak kaynak ek metali ve ana metalin aym bilesimde olmasi istenir. Ek kaynak
metali, kullanmilan kaynak yontemine ve uygulama tiiriine (elle, otomatik, yar1 otomatik) gére
secilir. Kaynak ek metali ¢ubuk veya tel bi¢iminde olup standart bilesimleri Cizelge 3.2 de

verilmigtir.
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Cizelge 3.2 Titanyum ve alasimlarinin kaynaginda kullanilan ek kaynak metallerinin bilesim
yiizdeleri (Metals Handbook, Vol. 6, 1983)

AWS Smiflandirmas: Kimyasal Bilegim (%) (a)

C O H N Al V Sn Cr Fe Mo Nb Ta Pd Ti

ERTi-1 (b) 0,03 0,10 0,005 0,012 ... voviev veriee e 0,10 iis it e e K
ERTi-2 0,05 0,10 0,008 0,020 ....... ccoeev veiee ccnene 0,20 e et e e K
ERTi-3 0,05 0,10-0,15 0,008 0,020 ....... coooeee cevver vveneen 0,20 et s s e K
ERTi-4 0,05 0,10-0,25 0,008 0,020 ....... covee oo vevenenn 0,30 s s e e K
ERTi-~0,2Pd 0,05 0,15 0,008 0,020 ....... coooeer vvre eeuene 0,25 e et e 0,15-0,25 K
ERTi-3A1-2,5V 0,05 0,12 0,008 0,0202,5-3,5 2,0-3,0 ...... ..... 0,25 oo i e e K
ERTi-3Al-2,5V-1 (b) 0,04 0,10 0,005 0,0122,5-3,52,0-30 ...... ...... 0,25 it e e e K
ERTi-5A1-2,58n 0,05 0,12 0,008 0,030 4,7-5,6 ....... 2,0-3,0 ..... 0,40 coeiis it et e K
ERTi-5A1-2,58n-1 (b) 0,04 0,10 0,005 0,012 4,7-5,6 ....... 2,0-3,0........ 0,25 v e e e K
ERTi-6Al-2Nb-1Ta-1Mo 0,04 0,10 0,005 0,012 5,5-6,5...... ...... .... 0,15 0,5-1,5 1,5-2,5 0,5-1,5 ....... K
ERTi-6Al-4V 0,05 0,15 0,008 0,020 5,5-6,75 3,5-4,5 ..... .... 0,25 oot et e e K
ERTi-6Al-4V-1 (b) 0,04 0,10 0,005 0,012 5,5-6,75 3,5-4,5 ...... .. 0,15 oot it e e K
ERTi-8Al-1Mo-1V 0,05 0,12 0,008 0,03 7,35-8,350,75-1,25 .... ... 0,25 0,75-1,25 ... ceeev e K
ERTi-13V-11Cr-3A1 0,05 0,12 0,008 0,03 2,5-3,5 12,5-14,5 ...... 10-12° 0,25 ceees iees it e K

(a) Tek rakamlar maksimum degeri gosterir  (b) Ana metale benzer kaynak igin gok diisitk ara yer katigkilart

K:Geri kalan kism titanyumun oranini gosterir

Kaynak bolgesinin toklugunun mukavemetten daha 6nemli oldugu durumlarda, alasimsiz
kaynak dolgu teli kullamlir. Diisiik servis sicakliklarinda kullanilan ELI tiirii ana metalden
olusturulan kaynak baglantilarinda dolgu metalinin ELI igerigi de diisiik olmalidir.

Ek kaynak metalinin kalitesi ve yiizey temizligi son derece 6nemlidir. Aksi halde, ana metal
yiizeyine kaynak dolgu metalinden kirlilik gegebilir. Bu da kaynak dikis kalitesini Snemli
olglide etkiler. Yaygin olarak kullamlan ve yiiksek yiizey alanvhacim oramna sahip olan tel
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veya c¢ubuklarin boyutlari da ¢ok O6nemlidir. Kaynak dolgu metalinde bulunan c¢atlak,
pullanma gibi fiziksel hatalar ytizeyin kirlenmesine neden olurken, bunlarin giderilmesi de
oldukga zor ve olanaksizdir. Tel ya da ¢ubuk bigiminde olan dolgu metalleri 6zenle kontrol

edilmeli ve uygun kosullarda depolanmalidir (Sirin vd., 1997)
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4. TITANYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGINDA UYGULANABILECEK
YONTEMLER

Titanyum metalinin ve kaynag igin gerekli olan ekipmanlann yiiksek maliyetleri nedeni ile
uzun yillar boyunca bu metalin kaynag1 yalnizca yiiksek teknoloji merkezlerinde yapilmigtir.
Aslinda bu metalin kayna@ uygun prosediir ve teknikler uygulandiginda olduk¢a kolaydir
(Sharpe, 2000). Titanyum ve alagimlarinin kaynaginda 6zel kaynak yontemlerine ihtiyag
duyuldugu ve bunlarin kaynak kalitesini dogrudan etkidikleri bilinmektedir.

4.1 Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

4.1.1 Siirtiinme Kaynag:

Siirtiinme kaynagy, iki metal pargasini birlestirmek igin siirtiinme tarafindan iiretilen 1siy:
kullanir. Bu islem esas olarak genig, biiylik c¢ubuklarin ve borularin alin kaynag igin
kullanilir. Sekil 4.1 siirtiinme kaynaginin prensip semasim gostermektedir. Islem sirasinda dis
bir 1s1 kaynagi kullamilmaz. Birlestirilecek pargalarin uglar diisiik bir basingla biraraya
getirilir. Hareketli ve sabit pargalar arasindaki siirtiinme, kaynak olusumu igin gerekli 1s1y1
tiretir. Metal ylizeyleri plastik hale geldiginde déndiirme hareketi durdurulur ve biiyiik bir
basmgla birbirlerine bastirilir (Anik vd., 1999).

Sekil 4.1 Siirtiinme kaynaginin prensip semasi (Anik vd., 1999)
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Kaynak ekipmani, gerekli sikistrma aygitlarindan, pargalardan birini  dondiirme
mekanizmasindan ve siirtiinen yiizeyleri birbirine bastirmak igin bir bastirma diizeneginden
olugur. Stirtiinme kaynagi sirasinda biiyiik oranda kivileim iiretildiginden ¢alisan personelin

bunlardan korunmas: gerekir (Anik vd., 1999).

Siirtiinme kaynaginda ITAB ¢ok dar oldugundan titanyum ve alasimlarinin kaynak edilmesi
durumunda ¢ok biiylik avantaj saglamaktadir. Pargalar birbirleri ile ¢ok siki temasta
olduklarindan dikisi korumak i¢in soygaz atmosferi gerckmez. Her ne kadar parcalan
birbirine bastirirken olusan ¢apak, hava ile kirlenmis ise de daha sonra mekanik olarak
almacaktir. Titanyumun siirtinme kaynaginda diisiik temas basinci ve yiiksek dénme hizi
tavsiye edilir (Vairis ve Frost, 1998).

4.1.2 Basmg¢ Kaynag

Bu kaynak yonteminde bir dig 1s1 kaynag: kullanilmaz. Soguk basmng kaynaginda, metalleri
birlestirmek igin biiyiik basinglar kullanilir. Sadece yiizey molekiilleri sitilir ve bir kaynak
olusturmak {izere birlestirilir. Bu yontem genellikle aliiminyum-aliiminyum, bakir-bakir ve
alliminyum-bakir gibi yumusak metalleri birlestirmek igin kullamilir. Giivenilir kaynak
dikigleri elde edilir. Alin ve bindirme tipi birlegtirmeler yapilabilir. Birlestirilecek metal

yiizeyleri ¢ok temiz olmalidir (Anik vd., 1999).

Kaynag:i olusturan enerji, genellikle hidrolik preslerle saglanan yiiksek seviyeli basingtir.
Sekil 4.2, yontemin prensip semasinu vermektedir. Kaynak, metalle temas halindeki kalip

yiizeyleri ve hidrolik basing tarafindan kontrol edilir (Anik vd., 1999).

| !

Sekil 4.2 Basing kaynagimn prensip semasi (Anmik vd., 1999)
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4.1.3 Difiizyon Kaynag
Difiizyon kaynagi, aym veya farkh, cogunlukla metal malzemelerin birlestirilmesinde
kullanlir. Ozellikle ugak-uzay ve niikleer teknoloji i¢in gelistirilmistir (Amk vd., 1999).

Bu yontemde en Onemli kaynak parametreleri; kaynak sicakligi, basing siiresi, gekil
degistirme orani, ylizey kalitesi veya koruyucu atmosferdir. Kaynak sicaklig1 0,7T¢(K) dir. Bu
sicaklik, atomlarin hareketini (diftizyon) ve birlestirilecek yiizeylerin temizlenmesini
kolaylastirir. Gerektiginden yiiksek sicakliklar, tane irilesmesine ve dayammin diismesine
yolagar. Isitma genellikle elektriksel indiiksiyon, direng ve yiiksek frekans teknikleri ile
gerceklestirilir (Anik vd., 1999).

Kaynak basinci 1-30 N/mmz’dir. Yiksek sicaklikta etkiyen bu basing, yiizeylerdeki
puirtizliilik tepelerinin plastik sekil degisimini saglar. Bu sekilde arttirilan temas yiizeyi,
madde baglarinin olugsumuna yolagar. Kaynak basinci, hidrolik, pndmatik veya elektrik olarak

uygulanir. Kaynak stiresi 10 dakika ile birkag saat arasinda degisebilir (Anik vd., 1999).

Titanyum kendisi ile aym veya farkli metallere bu yontemle kaynak edilebilir. Y6ntemde
ylizeyler birbiri ile temas ettirilir, daha sonra ergime derecesinin birkag¢ yiiz derece altina

kadar isitalir,

Difiizyon kaynagi iki siufa ayrlir; bunlar kati hal difiizyon kaynag ve gegici siv1 faz
diftizyon kaynagidir. Bunlardan ilkinde kati hal difiizyonu sézkonusu iken, ikincisinde 6tektik
olusumu s6z konusudur. Daha sonra bu diisiik ergime dereceli dtektik ergir ve diger metal
ylizeyine niifuz eder. Sadece kati hal diftizyonunun stzkonusu oldugu hallerde (Ti-Zr)

ylizeyler iyice temizlenmelidir.

Ti-5Al1-2,5Sn malzemesini kendisi ile kaynak ederken 1010 °C’de 1 saat vakum altinda
tutmak gerekir. Esas metalle aym kesme dayanimi elde edilirken temas yiizeylerinde tane

kabalagmas: ve dolaysi ile ayirim hattinin kayboldugu gézlenmektedir (Siiatag, 1985).

4.1.4 Ultrason Kaynag

Ultrasonik kaynak yonteminde pargalar, ultrasonik alandaki mekanik titresimler ve hafif bir
basing yardimi ile birlestirilir. Bu amagla bir elektro-akustik déniigtiiriictiden yararlanlir.
Birlestirilecek pargalar bir 6rs tizerindedir. Sonotrod yardimi ile tegetsel titresimler pargaya
aktanilir. Sikigtirma kuvveti ve kaynak yiizeyleri arasindaki bagil hareketlerin genligi
yeterince yliksek ise akma baglar. Kir, su ve oksit filmleri yirtilir. Yiizeyler 1sir, diizlenir,

birbirlerine yaklagarak bag kuvvetleri etkin hale gelir. Isinma sadece gok ince bir tabaka ile
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siirlidir (Anik vd., 2000).

Bu yéntemle yumusak metallerden ince saclarin, folyolarin veya tellerin, daha kalin gelik,
demirdis1 metaller, cam veya seramik gibi malzemeler iizerine kaynagi1 yapilir. Bu kaynak
yontemi titanyuma uygulanabilmektedir. Ti-6Al-4V malzemenin kaynaginda yaklasik 980 °C
sicaklik elde edilmektedir (Anik vd., 2000).

4.2 Ergitme Kaynak Yontemleri

4.2.1 MIG (Metal Inert Gaz) Kaynak Yontemi

MIG/MAG kaynagi, koruyucu gaz kullanilarak yapilan (gazalti) ark kaynak yontemleri
arasinda yeralir. Koruyucu gaz tiiriine gére MIG (Metal Inert Gaz) veya MAG (Metal Aktif
Gaz) kaynag olarak aynilir. MAG kaynag: kendi i¢inde kullanilan koruyucu gaz tiiriine gére
MAGC (CO,) kaynag1 ve MAGM (Karigim gaz) kaynag olarak ikiye ayrilir (Anik vd., 1999).

Koruyucu Gaz Memesi
Akim kontak borusu
Elektrod
Koruyucu gaz
Ark

Siv1 kaynak metali

Kaynak Metali

Ana metal

Sekil 4.3 MIG/MAG kaynaginin sematik goriiniimii [3]

Sekil 4.3 MIG/MAG kaynagimin prensibini vermektedir. Bu yontemde ark, eriyen bir tel
elektrod ile i pargas: arasinda yanar; koruyucu gaz inert (soy) ve aktif olabilir. Bir tel
makarasindan gelen tel iiflege iletilir. Telin bu dig ucunda akim kontak borusu yeralir. Kontak
borusu, gaz memesinin icinde eseksenli olarak bulunur. Kontak borusunun alt ucundan arka
kadar olan tel boyunun uzunlugu mm cinsinden tel ¢apmin 10-12 kat1 olmalidir. Kontak
borusunun mesafesi, serbest tel boyu ile ark boyunun toplamidir. Ark ve kaynak bdlgesi, gaz
memesinden ¢ikan koruyucu gaz tarafindan 6rtiiliir (Amk vd., 1999).

MIG/MAG kaynagimmin uygulanma oram, diger ergitme kaynak yontemleri arasinda

giiniimiizde %70’in {izerine ¢ikmigtir. Kismi veya tam mekanize veya otomatik olarak
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uygulanabilir. Giinlimiizde kaynak robotlarinin en ¢ok uygulandigi yontemler arasmndadir

(Antk vd., 1999).

MIG kaynag1 normal olarak kalinlig1 3 mm veya daha fazla titanyum ve titanyum alagimlarina

uygulanabilir.

MIG kaynak yonteminde arktaki sigrama kayiplari fazla oldugundan kaynak Kkalitesi, ark
stabilitesi diigmekte, dikiste hatalar ve kirlenme olugmaktadir. Cogu kez parca kalin olsa bile

MIG yo6ntemi yerine TIG y6ntemi tercih edilmektedir.

MIG kaynak yonteminde agiz hazirlama ve temizlik isleri TIG ile aynidir, koruyucu gaz
sistemi de aymi sekilde birinci, ikinci ve geri koruma seklindedir. MIG kaynaginda kirlenmeyi
ve poroziteyi 6nlemek i¢in ikinci koruma y6nlendirici koruma ve kuyruk koruma olarak ikiye
ayrilir. Yonlendirici koruma sigrayan pargaciklarin kaynak bdélgesinde ergimeden Once
oksitlenmesini Onler. Cizelge 4.1 de Ti6Al4V plakanin elle ve otomatik MIG kaynaginda
kullanilan kaynak parametrelerini gostermektedir (Stiatag, 1985; ASM Handbook, Vol.6,
1993).

Cizelge 4.1 Ti6Al4V plakanin elle ve otomatik MIG kaynagindaki kaynak parametreleri

Elle Kaynak | Otomatik Kaynak
Plaka Kalinhigi (mm) 19 19
50 50
Akim (A) 310 360
310 325
Gerilim (V) 38 45
38 33
Kaynak Hizi1 (m/dak) - 0.37
- 0.62
Torg 18 23
18 -
Ikinci Koruma - 26
Geri Koruma - 2
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4.2.2 Plazma Kaynag

Plazma kaynak yontemi, ergimeyen bir tungsten elektrod ve soy bir koruyucu gaz yardimu ile
yapilir. Ark ozel bir tor¢ yapisi tarafindan sinirlanmig ve biiziilmiistiir. Arkin sinirlanmasi,
ozel tor¢ konstriiksiyonu sayesinde gergeklesir. Bu mekanik sinirlamaya es olarak ark, meme
digindan akan soguk koruyucu gaz tarafindan da termik olarak biiziiliir. Sekil 4.4 de plazma

kaynaginin prensip semasi verilmistir (Anik vd., 1999).

Soy Gaz

Koruyucu Gaz
Tungsten Elektrod

i[ave (fﬁ ;:‘%-;—’ 2 A
> . . , @ Ark Bolgesi
Parca Plazma

Sivi Kaynak Metali

Sekil 4.4 Plazma kaynaginin sematik gériiniimii (Todd vd., 1994)

Plazma kaynak donanimi, TIG kaynak donanimina benzer. Akim iireteci olarak redresér veya
diisen statik karakteristikli inverter kullamilir. Yiiksek 1s1l yiikleme nedeniyle elektrod, akim
tiretecinin negatif kutbuna baglanir. Koruyucu gaz olarak Ar/He karisimi kullanilir (Anik vd.,
1999).

Plazma kaynaginda, TIG kaynagimin aksine tungsten kalintisina rastlanmaz. Plazmanin
basmci nedeniyle kok dikislerinde sarkma olugmast miimkiindiir. Burada plazma gazimin

debisinin diigtiriilmesiyle sorun ¢oziilebilir (Anik vd., 1999).

Kalin saclarin anahtar deligi teknigi ile plazma kaynaginda, dikis sonunda akim diisiiriilerek
ve plazma gaz basinci azaltilarak anahtar deliginin kapatilmasi gerekir. Aksi halde g6zenekli
bolgeler olusabilir (Anik vd., 1999).

4.2.3 Elektron Isin Kaynak Yontemi (EB Kaynak Ydntemi)
Elektron i1gmlan ile kaynak uygulamasi, uygun bir enerji kaynagindan yararlamlarak

milimetrenin onda biri diizeyinde kontrol edilebilen elektron demetinin birlestirilecek bélgeye
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hizlandimlarak gonderilmesi esasina dayali, ergitme ile kaynak dikigleri olugturulan bir

birlestirme yontemi olarak tanimlanabilir (Giiltekin, 1991).

Yontemin diger ergitme esasli kaynak uygulamalarina gore tercih edilmesinde baslica
etkenler arasinda; sekil ve boyutsal hassasiyet, birlestirmede ulagilan dayanim, kaynak
kabiliyeti diigiik es, benzer ya da farkli malzemelerin birlestirilmesine olan yatkilik ve diger

kosullara bagl olarak ortaya ¢ikan ekonomiklik sayilabilir (Giiltekin, 1991; Anik vd., 2000).

Elektron 15in kaynak yontemi ile tiim es malzemelerin birlestirilmesinde herhangi bir zorluk
bulunmamaktadir. Yiizeylerde bulunabilecek bir oksit tabakast da bir engel
olusturmamaktadir. Kaynak islemi vakum ortaminda yapildigi igin iglem siirecinde bir
oksitlenme ortaya ¢ikmamaktadir. Bu yontemle 6zellikle a£mosfere kars1 duyarlilig: fazla olan
titanyum ve alagimlarimn kolaylikla ve kusursuz birlestirilmeleri miimkiin olmaktadir
(Giiltekin, 1991).

Yontemde birlesme bolgesindeki ergime oranlarinin - ayarlanabilme serbestligi de
bulunmaktadir. Bu 06zellik, farkli malzemelerin birlestirilmesinde daha biiyiikk anlam
tasimaktadir. Farkli malzemelerde, es siirede ergime sicakliklarina ulagilamamasi ya da
malzemelerden birinin daha iletken olmasi engelleri, 151n demetinin uygun tarafa kaydirilmasi

ile ortadan kaldirilmaktadir (Giiltekin, 1991).

Bu kaynak yontemi titanyum malzemelerin kaynaginda olduk¢a avantajli bir yontemdir.
Pargalar, iginde 10* mmHg civarinda vakum bulunan bir kamaraya yerlestirilir ve kaynak
edilecek kisim yiiksek yogunluklu elektron bombardimanina tabi tutulur. Cok dar bir alanda
yiiksek enerji yogunlugundan dolay: dikisteki hata orami oldukga diigiiktiir. Sistemin ilk
kurulus maliyeti olduk¢a yiiksek oldugu igin ticari uygulamalarda bu bir engel
olugturmaktadir. Giinlimiizde {iretim hacminin biylik oldugu uygulamalarda tercih
edilmektedir. Son yillarda vakum gerektirmeyen EB kaynaga {izerinde ¢aligilmaktadir.

EB kaynak yonteminin titanyum ve alagimlarina uygulanmasi zellikle ugak sanayiinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek olarak kanatlarn govdeye baglanti yerleri ugakta en 6nemli
yerlerden biridir. Bu kisim diigiik bir alana sahip olmali, dayanim yiiksek olmalidir. Bu amag
icin Ti6Al4V malzeme segilmistir. Bu malzeme biinyesinde iyi korozyon direnci ve iyi
stirtinme §zellikleri tagimaktadir. Biitlin bunlarin diginda da titanyum yiiksek statik ve
dinamik dayanima sahiptir. Agirligina gére maksimum gekme dayanimi ve yorulma dayanimi
¢ok iyidir. Bunun diginda Ti6Al4V alagimi tavlanmig durumda 981 N/mm’ ¢ekme dayammi
ve 883 N/mm’ akma dayanim gosterebilmektedir.
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" Elektron Isin Kaynag

Kontrol Elektrodu

Manyetik Mercek ve

Saptirma Bobinleri

Sekil 4.5 Elektron 151n kaynagi cihazinin gematik goriintimii (Todd vd., 1994)

Titanyum par¢a TIG kaynagi veya plazma kaynagi ile de birlestirilebilir. Ancak her iki
teknikte de ozellikle ¢ok pasolu durumlarda ITAB g¢ok biiyiiktiir. Ote yandan EB kaynag:
yapilmus dikis dar ve dikdértgen seklindedir. Sonuéta da riski oldukg¢a az, distorsiyon olmamug
pargalar elde edilmektedir. Dikisin statik dayanimi esas metalle aym iken, dinamik dayanimi
esas metalinkinin yaklagik % 60’1dir. EB kaynaginda yiiksek gerilim donammu ile ¢ok dar
dikigler elde edilebilir.

Yitksek giliclii, diistik gerilimli 1ginlar1 kalin kesitlerde dahi ¢ok kaliteli kaynak dikisleri elde

edecek sekilde ayarlamak i¢in modern cibazlar gelistirilmis ve kullanilmaktadir.

Dar kaynak dikisi elde etmek i¢in 151 gok hassas pozisyonlanmahdir. Bu nedenle; video
kameras1 ve elektronik gézleyiciye ihtiyag vardir. Boylece yiiksek kaynak hizlarinda karmasik
pargalar bile aym1 miikemmellikte kaynak edilebilir.

Kaynak dikiginin genisligi ¢ok az oldugu igin pargalar arasindaki aralik 1/10 mm’den daha az
olmalidir. Bu yiizden kaynak yapilacak pargalar g¢ok hassas bir sekilde tutturulmali ve bu
tutucular kaynak esnasinda olusan 1stya ragmen bu isty1 saglamalidir. Tutucular ferromanyetik
olmayan bir malzemeden yapilmalidir. Aksi halde isinlarn sagilmasi Snlemek miimkiin

olmaz.
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Kaynag1 yapilan pargalarin temizlenen ve daglanan alinlari tutucuya monte edilmeden 6nce
asetonla tekrar temizlenir. Daha sonra parga tutucuya bagli durumda kamaraya yerlestirilir;
kamara kapatilir ve pompa ¢ahgtirilir. Kaynak parametreleri bilgi formundaki testler sonucu
elde edilmig verilere gére programlanir. Isin kaynagi kamara ve gézleyici ile pozisyonlanir.

Pozisyonlama kii¢iik punta kaynaklari ile denenir ve ardindan kaynak yapilir.

EB kaynagimn maliyeti klasik kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda arada biiyiikk fark
goriilmektedir. Bu nedenle kaynak maliyetini diistirmek igin ¢esitli 6nlemler alinabilir. Diiz ve
es eksenli simetrik dikisler, biikiimlii olanlardan daha kolay kaynak edilir. Isin kaynagimin
dikis boyunca pozisyonlanmas: daha kolaydir. Bu yiizden dizayn yapilirken biikiimlii

dikiglerin sayist azalmali, dikis pozisyonlar1 optimize edilmelidir.

Sonug olarak EB kaynak yOnteminin titanyum ve alagimlarinda uygulanmasinda ¢ok basarili
sonuglarin alindifini fakat maliyet faktoriingi siirekli olarak gézoniinde tutmak gerektigi

sOylenebilir (Siiatag, 1985; ASM Handbook, Vol.6, 1993).

4.2.4 TIG (Tungsten Inert Gaz) Kaynak Yontemi

TIG kaynaginin prensibi Sekil 4.6 da gosterilmistir. Ark, tungsten ergimeyen bir elektrod ile
is parcas: arasinda yanar. Tungsten elektrodla eseksenli olarak beslenen koruyucu gaz (argon,
helyum) hem ergimis kaynak banyosunu hem de elektrodu korur. Kaynak ilave malzemesi
olarak, kaynak bolgesine elle beslenen ¢ubuk formundaki teller kullanilir (Anik vd., 1999).

Ergimeyen Tunsten
Elektrod

Parca

Kaynak Cubugu

Ark

. Koruyucu Gaz Ortiisii

Sivi Kaynak Metali - |

Sekil 4.6 TIG kaynagimin sematik gériiniimii (Todd vd., 1994)
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Titanyum ve alagimlarinin kaynaginda TIG kaynag: genellikle kullanilan kaynak yontemidir
ve bircok malzemenin kaynaginda oldugu gibi titanyum malzemenin kaynaginda da oldukga
iyl sonuglar vermektedir. Gerekli Onlemler alindifinda, hassas caligilip temizlige ©nem
verildiginde ve hassas ayarli, iyi kaliteli bir kaynak makinesi kullamildiginda kaynagin
sonucundan endise etmemek gerekir. Bu yontemle dar bir alanda yiiksek 1s1 yogunlugu elde
edilir. Sonugta da yiiksek kaynak hzlarina ve yaklagik minimum deformasyona ulagilir.

Kullanilan gazin kaynak kalitesindeki 6nemi gok biiyiiktiir ve bol miktarda kullanilmalidir.

Celik, aluminyum gibi malzemelerin kaynaginda oldugu gibi yontem aynen uygulanirsa dikis
kalitesi diisiik olmaktadir. Bunun esas nedeni iiflegten gelen gaz miktarimn titanyum
malzemenin kaynagi igin yeterli olmamasidir. En iyi sonuglar soygazla doldurulmus
odaciklarda elde edilir. Buna ragmen korumal: kamara diginda yapilan kaynaklarda da gok iyi
sonuglar alinabilmektedir. Ag¢ik havada (odacik disinda) yapilan kaynaklarda en biiyiik
problem dikisin korunmasidir (Metals Handbook, Vol.6, 1983; ASM Handbook, Vol. 2, Vol.
6, 1993; Lathabai vd.,2000).

Koruma 3 kisima ayrilabilir;
a- Birinci koruma

b- Ikinci koruma

c- Geri koruma

Birinci koruma dogrudan iiflecten gaz iletimi ile yapilan korumadir. Burada da iiflecin
canagimn ¢apina dikkat edilmelidir. Titanyumun kaynaginda kullanmlabilecek ¢anak caplari
13-19 mm arasinda olabilmektedir. Canagin genig olmasi ve i¢inde basamak i¢ermemesi
gerekmektedir. Bu sekilde gazin dalgalanmasi sonucu havamn dikise karigmasi 6nlenmis olur.
Yapilan ¢aligmalar, @ 0,8 mm elektrod i¢in @ 14 mm ve @ 1,6 mm elektrod i¢in @ 19 mm
canagin en iyi sonuglarn verdigini gostermektedir. Plastik ¢anaklar kullanilmamali yerine

seramik ¢anaklar tercih edilmelidir.

Ikinci koruma katilasan ve sicakh azalmakta olan kaynak dikisi ile ITAB igin gegerli
olmaktadir. Titanyumun 1s1] iletkenligi diigiik oldugundan kaynak dikisi karbonlu geliklerde
oldugundan daha uzun stire sicak kalacaktir. Bu hem avantaj hem de dezavantaj olmaktadir.
Omegin ITAB daralacak ve sadece dikisin her iki yaninda ince bir serit halinde kalacaktir.
Diger avantaj ise iiflecin oniindeki kisimda koruma gereksiz olacaktir. Bunun yamsira diigiik

151l iletkenligin sonucu olarak korunmasi gereken dikis uzunlugu bir dezavantajdir.
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Geri koruma diizenegi kaynak dikiginin alt kismmin korunmasi igin geligtirilmigtir. Tam
niifuziyet halinde kok pasonun korunmasi gerekmektedir. Tam niifuziyetin olmadig:
durumlarda, dikisin alt kismu 300°C’lik sicaklik seviyesinin iistiinde bulundugu anda koruma

sart olmaktadir.

Geri koruma diizeneginde malzeme olarak bakir kullanilmaktadir. Aluminyum da kullanilir.
Fakat bu malzeme diisiik ergime noktasina sahip oldugu igin tehlikelidir. Isimin diizgiin bir
sekilde dagilmasi icin blok titanyum ile temasta olmalidir. Blogun yeri de g¢ok Onemlidir.
Kaynak dikisine miimkiin oldugunca yakin olmalidir. Bu nedenle de malzeme kalinliga

arttikca kullanmishginda azalma olur.

Yar1 otomatik TIG kaynagimin uygulamasinda diigiik 1st girigli ark kullamilir. Yiiksek 1s1 girigi
icin tam otomatik kaynak yontemi tercih edilmelidir.

Otomatik TIG kaynak yoOnteminde aym sekildeki gaz koruma diizeneklerinden
yararlanilabilir. Kaynag: yapilacak parcalar ya baglayicilarla pozisyonuna gore sabitlenir ya
da ¢ok hafif serbest birakilir ve izleme sistemine sahip kaynak kafasi kullanilarak kaynak
yapilir. Kalin parcalarda siki baglama uygun olmazken ince pargalarda gereklidir. Kaynak
tifleci dikis boyunca sabit uniform bir hareket yapacak gekilde olmasi i¢in bu hareketi verecek
bir tastyiciya baglanmaktadir. Birinci ve ikinci koruma aynen elle kaynaktaki gibidir.
Otomatik TIG kaynaginda gevresel dikislerde meydana gelen sorunlar diiz dikislerde
olanlardan fazladir. Kaynaklar diiz yuvarlanir pozisyonda olur. Kaynak teknigi a¢isindan
kullanilan gazlar ¢ok onemlidir (Metals Handbook, Vol.6, 1983; ASM Handbook, Vol. 2,
Vol. 6, 1993; Lathabai vd.,2000).

4.2.4.1 Koruyucu Gazlar

Titanyumun koruyucu gaz altindaki kaynaginda sadece argon, helyum ve bunlarin karigimi
kullamlmaktadir. Helyum argondan daha pahali olmasina ragmen verilen bir kaynak akimi
icin daha fazla ark gerilimine dayaniklidir. Argon ince saclarin kaynaginda etkili olurken
helyum derin niifuziyet 6zelliginden dolayr kalin pargalarin kaynaginda da kullamilir. Bu
6zelliginin bir sonucu olarak helyumda kaynak hiz1 daha biiyiik olmaktadir.

Argon havadan daha agirdir. Diiz pozisyonlarda kaynak yapilirken argon kaynak bélgesinde
kalma egilimine sahiptir. ki gazin kangimm kullanirken az olan gazin miktar1 en az

karigimin %25’1 olmalidir (Metals Handbook, Vol 6, 1983).

Koruyucu gazin saflif1 kaynak kalitesinde ¢ok etkilidir. Hem hava hem de su buhan olduk¢a
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zararhdir. Ticari safliktaki gazlar kullanim amacina uygundur. Ayrica donamim sistemindeki
hatalarin ve sizintilarin problem olmamasina dikkat edilmelidir. Koruyucu gazlarda nemli

faktorlerden biri onlarin yogusma noktasidir (Metals Handbook, Vol 6, 1983).

4.2.4.2 ilave Metal (Kaynak Teli)

Titanyumun kaynak kabiliyetine etkileyen diger bir faktor de ilave metaldir. Titanyum
malzemeyi kaynak ederken bu malzemenin Ozelliklerine uygun ilave metali se¢mek
gerekmektedir. Bu nedenle ilk once ilave metallerin siniflandinlmasmin ve yapilarinin

bilinmesi gerekmektedir.

3 mm’den kalin pargalarin TIG kaynagi ile birlestirilmesinde kaynak teli kullamilmalidir. Elle
TIG kaynaginda kaynak teli stirekli verilmelidir. Kaynak metali de kullanilma aninda 1s1
etkisi altinda kaldigindan havanin etkisi ile kirlenmektedir. Bu durumda tekrar kullanim
aninda kaynak dikisini de kirletecegi i¢in kullanimdan 6nce telin ucundan yaklagik 10-15 mm
kesilmelidir (Metals Handbook, Vol 6, 1983).

4.2.4.3 Kaynak Makinesi

TIG kaynag) icin DC kaynak makinasi tercih edilir. Kutuplama diiz olmalidir. Béylece derin
penetrasyon ve dar dikis elde edilir. Ark boyunda oldugu gibi kaynak akimi hassas
ayarlanabilmelidir. Clinkii titanyumun kaynaginda 5-10 A’hik akim degisimi kaynak kalitesini
¢ok etkiler. En onemli Unitelerden biri de yiiksek frekans tinitesidir. Boylece eletrodun
pargaya temas etmesine gerek kalmadan ark baslatilabilir. Ote yandan kaynagn bitirilmesi
durumunda iiflecin pargadan uzaklagtirilmasina gerek duyulmadan ark sondiiriilebilir. Aksi
taktirde dikis atmosferik kirlenme etkisinde olacaktir. Elle kaynak yontemi ayak kumandali
akim kontrol pedal1 ile kombine edilir. Bu pedal sayesinde akimi kademeli olarak azaltmak
miimkiindiir. Sabit veya hafif yiikselen tip karakteristige sahip kaynak makinalan ile ark
stabilitesi daha iyi saglanmaktadir (Metals Handbook, Vol.6, 1983; ASM Handbook, Vol. 6,
1993).

4.2.44 Ark Boyu

Paslanmaz gelikte ve nikel alagimli malzemelerde oldugu gibi kaynak i¢in maksimum ark
boyu (ilave metal kullanmadan) yaklagik olarak elektrod ¢apina esit olmalidir. Atk boyu
biiytidiikge tiirbiilans tehlikesi artar. Ayrica dikigin genisligi kisa ark boyuna gore daha biiyiik
olur. Kaynak teli kullamldiginda ark boyu elektrod ¢apmin 1 %’si kadardir (Metals
Handbook, Vol 6, 1983).
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4.2.4.5 Koruyucu Gaz Kamaralari

TIG kaynak yOnteminin titanyuma uygulanmasinin hem kamara (odacik) i¢inde hem de
kamara diginda olabilir. Bu kamaralar metal veya plastik olabilmektedir. Par¢a kamara disinda
kaynak edilmek icin ¢ok karmagik ise bu tip kamaralar kullanilir. Kamaralar sayesinde ¢ok iyi
bir kaynak atmosferi saglanir ve elle kaynak yapmaya ¢ok elverislidir. Ik kademede hava
tahliye edilir daha sonra argon veya helyum ile doldurulur. Kaynak¢i kamaraya tesbit edilmis
eldivenler sayesinde elini igeri sokabilir; iifleci, ilave metali tutarak kaynak islemini yapar. Bu

sirada igeri hava girme tehlikesi de yoktur.

Genel olarak metal kamaralarda kaynak yaparken kaynak iiflecinden koruyucu gaz gelmesi
gerekmez ve kamara atmosferi korunursa gok iyi sonuglar elde edilir. Buna ragmen uzun
dikislerde koruma kapasitesini arttirmak i¢in iiflegten gaz verilmektedir. Metal kamaralar

pahali olmalarina ragmen ugak sanayiinde kullamlmaktadir.

Bu tip soygaz kamaralarinda kaynaktan 6nce atmosferi denemek igin bir parc¢a titanyum
kaynak edilir. Sartlar uygunsa kaynaga gegilir. Burada sart olarak kaynagin rengi ele
alinmaktadir. Ayrica soygaz atmosferini kontrol etmek igin bir tungsten flaman isitihr ve

kamarada gezdirilir. Flamanin rengindeki herhangibir degisme sicaklik azalmasini gésterir.

Sabit veya sokiilebilir plastik kamaralar {iretimin kiigiik, pargalarin biiyiik ve karmasik oldugu
durumlarda elle kaynak yapmada ¢ok uygundur. Sabit plastik kamaralar helyum veya argonla
kamara hacminin 5-10 kat: kadar doldurulur. Sokiilebilir tiplerde gaz ihtiyaci daha azdir.
Plastik kamaranin avantaji ucuz olmasi ve parganin kamara diginda da goriinebilir olmasidir.
Buna karsin igerideki gazin disart sizma ihtimali biiyiik oldugundan dolay: atmosfer
kontroluna 6nem verilmelidir. Genellikle iifle¢ten gaz verilmesi gerekir. Kamaralara mekanik
donanimlar ilavesi ile otomatik kaynak gerceklegebilmektedir. Bu tip kamaralarda
kaynak¢inin hareket sahasi daraldifindan kaynak iglemi zorlagir (Metals Handbook, Vol.6,
1983; ASM Handbook, Vol. 6, 1993).

4.2.4.6 Kaynak On Temizligi
Titanyumun kaynaginda kaynak yapilacak yerin temizligi ¢ok &nemlidir. Iyi bir kaynak elde
etmek igin kaynak agz1 ve agzin her iki yamina dogru 25 mm kadar olan bolge ¢ok iyi

temizlenmelidir. Temizlik iglemi kaynak agzindaki oksit tabakasinin durumuna baghdr.

Pargay: igleme sirasinda olusan yag ve kir tabakasi ¢ikarilmalidir. Uzerinde capak olmayan

metal sadece yag gidermeye tabi tutulur. Capak varsa yag gidermeden sonra bunlar ¢ikarilir.
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Yag giderme iglemi; buhar temizleme, alkali temizleme, bugu tatbiki, ¢6ziicii ile temizleme

seklinde olabilmektedir (Metals Handbook, Vol 6, 1983).

Bugu tatbiki yonteminde klorlu ¢oziiciiler yerine toluen tercih edilir. Ciinkii klorlu ¢éziiciiden
olusan artik maddeler ¢atlamaya neden olabilir. Biiyiikk pargalarda ¢o6ziicii ile temizleme
yontemi kullanilir. Bunlar metil etil keton, toluen aseton ve diger klorsuz ¢oziiciilerdir. Metil
alkolin ucak sanayiinde kullanilmasi yasaklanmigtir. Kaynak agzi kaynaktan once lif
birakmayan bir bez veya selulozik siinger ile ¢6ziicii tatbik etmek sureti ile temizlenmelidir.

Kauguk eldiven kullanilmamalidur.

Hafif oksitlenmis bolge yag giderme islemine tabi tutulduktan sonra daglanmalidir. %4 HF ve
%40 HNO; tipik bir 6rnektir. Daglama yaparken hidrojenin titanyum iizerindeki olumsuz
etkisini gdzoniine almak gerekir. Endiistriyel tecriibeler bize %30 veya daha fazla HNO;
iceren asit banyosu kullaniminin uygun oldugunu géstermistir. Agirligin %30’u oraninda
HNO:; kullanilirsa HNO3 / HF orani 15-1 arasinda degisir. Eger HNO3 miktar1 %30 ve HNO3 /
HF oran1 10-1’in altina diigerse agir1 hidrojen toplanmasi miimkiindiir (Metals Handbook, Vol
6, 1983).

Hafif okside olmus kisimlar paslanmaz gelik tel fir¢a ile temizlenebilir. Buna karsin kaynagin
korozyon direnci 6nemli oldugu durumlarda bu temizlikten sonra asitle daglama gerekir.

Kirlenme tehlikesinden dolay: celik yiin kullanilmamalidir (Metals Handbook, Vol 6, 1983).

500°C’nin tizerindeki sicaklikta olusan oksit tabakasi daha kalindir. Dolayisiyla bunu
cikarmak igin daha karmagik bir islem gerekir. Kimyasal islem, tuz banyosu veya mekanik
iglemler kullanilir. Tuz banyolar1 esasen sodyum hidrat olugturmak i¢in hidrojen ve oksitleyici
eklenmis sodyum hidroksittir. Temizlik yonteminin se¢imi pargalarin boyuna, sekline ve
uygulanabilirligine baghdir (Metals Handbook, Vol 6, 1983).

4.2.4.7 Kaynak Sonu Temizligi

Kaynak sonunda renklenen kisimlar ortadan kaldirilir. Taglama veya parlatma yontemleri bu
amagcla kullamlabilmektedir. Kimyasal temizlik yontemleri de kullanlabilir. Yiizey taglama
ince cukurcuklar olusturabileceginden dolayr buralarda gentik etkisi s6zkonusu olur ve

dayanim diigser. Taslamadan sonra yapilan parlatma islemi bu etkiyi azaltir.

Kaynak sonunda dikisin rengi ikinci koruyucu gazin etki derecesini gosterir ve kaynagin
kirlenmesinde (bulagmasinda) bir 6l¢ii niteligindedir. Parlak giimiis rengi iyi bir koruma

oldugunu gosterir. Buna karsilik koruma iyi olsa bile eger gaz saf degilse ve malzeme
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temizlenmemigse renklenme barizdir.

TIG kaynak yonteminin titanyuma uygulanmasinda kaynak dikisindeki bosluk tesekkiilii; bir
problem tegkil etmektedir. Bu bosluklar soguma sirasinda meydana gelen gaz habbecikleri
nedeni ile olmaktadir. Bogluk olugsumunu kaynak teknigi de etkilemektedir.

Hidrojen eger uygun smurlar icerisinde ise kaynak dikiginde porozite ihtimali diiser. Birgok
sartnamede titanyum igindeki hidrojen miktar1 20 ppm olarak simrlanmaktadir. Bu sinirlar
icinde hidrojen ihtiva eden malzemede bogluk hemen hemen goriilmez. Nem de ayni sebepten

porozite olusumuna olanak verir ve bu ylizden bir 6n 1sitma tavsiye edilmektedir.

Kaynak agzinin temizligi, porozite tizerine etkisi olan faktérlerden biridir ve temizlik ne kadar
iyi olursa porozite o kadar az olur. Kalin kesitlerde ve ¢ok az poroziteye izin veren yerlerde
cok hassas temizlik gerekmez. Yabanci maddelerde porozite olusumuna imkan saglayanlarin
sayist smirsizdir. Ornek olarak taslama artiklari, parmak izleri, eldivendeki lifler vb.

kaynaktan dnce kaynak agz ile temasta olurlarsa poroziteye neden olurlar.

Titanyum levhalar kesildikten sonra kenarinda olusan capaklar temizlenmezse poroziteye
sebep olur. Bu nedenle bunlar ¢ikarilmalidir. Kaynak atmosferindeki kiikiirt veya hava, dikigi
gevreklestirir fakat porozite olusturmaz.

Kaynaktan 6nce kaynak agzinin kimyasal ve mekanik yontemlerle temizligi iyi sonuglar verir.

En ¢ok kullanilan kimyasal yéntem hidroflorik asit ile daglamaktir.

[lave metal olarak kullamlan telin, tel gekme islemi ile imali sirasinda olusan yiizey ve yiizey
alti toplanmalar porozite olusturur. Bu toplanmalar islem aninda kullanilan yaglar

nedeniyledir. Bu nedenle dikkat edilmelidir.

Ergimis bolgenin sicaklifi ve soguma hizi poroziteyi kontrol eden bir faktdr olarak
goriilebilir. Soguma lizi azaldikga porozite azalir, kaynak hizi arttikga da porozite
artmaktadir. Birgok durumda kaynak hizindaki ani diismeler porozite olusumunda azalmaya
sebebiyet vermektedir. Bu ise kaynak bolgedinin yavag sofumasi ve gazlarin ergimig
metalden daha kolay ¢ikmasi nedeniyledir (Metals Handbook, Vol.6, 1983; ASM Handbook,
Vol. 6, 1993).

4.2.4.8 Darbeli TIG Kaynak Yintemi
Modern TIG kaynak tesisleri, 6zellikle de tam otomatik TIG kaynag1 uygulamalari, darbeli bir
dogru akim kullanmaktadir. Darbeli TIG kaynaginda birkag Hz’lik bir frekansta bir diigiik
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“temel akim” ve yiiksek bir darbe iistiiste bindirilir. Gerilim de akim darbesi ile aym ritme
sahiptir. Temel akim, ark s6nmeyecek dereceye ayarlanir. Niifuziyet igin darbe akimi gerekir.
MIG/MAG darbeli ark kaynaginin aksine TIG darbeli ark kaynaginda ¢ok daha diisiik darbe
frekansi ayarlanir (Anik vd., 1999).

Makina, tasit ve ugak sanayilerinde titanyum ve alasimlarimin kullanilabilmesi, kaynak
kabiliyeti problemine bagh olarak belirlenmektedir. Kaynak akimi, soygazin saflik derecesi

ve akis huzi, soguyan dikisteki gaz korumasi kaynakli baglantinin kalitesi {izerinde etkilidir.

Yiiksek 1s1 girigi titanyum ve alagimlarinda tane biiylimesine neden oldugundan kaynakli
baglantimin mukavemet Gzellikleri ve dayanimi diiser. Bu nedenle elektron 1sin kaynaginin
uygulamalardaki dnemi artmaktadir. Ote yandan 6zellikle biiyiik pargalar igin elektron 1sin
kaynak yonteminin ilk maliyeti ¢ok biiyiik oldugu igin uygun bir ¢6ziim olarak
goriilmemektedir. Darbeli TIG kayna@i bu soruna bir 6l¢iide ¢6ziim olabilmektedir. Bu teknik
ile kaynak akimi ayarlanabilir bir frekans dahilinde gesitli degerler almaktadir.

Akmmin {ist degerinde kaynak metali erimekte ve akimin alt degerinde ise bir gesit tavlama
meydana gelmektedir. Boylece dikisin 6zelliklerinde iyilesme goriiliir. Darbe frekansimin
artmast ile eriyik havuzu daha siirekli olmaya baglar. Fakat calkalanmalar ¢ogalir. Bu
yontemde klasik TIG kaynagina aykir1 olarak kaynak &zellikleri, kaynak akimi, darbe frekansi
ve alt-list seviye arasindaki orana bagli olmaktadir. Akim seviye oranim ve darbe frekansim
ayarlamak sureti ile niifuziyet derinlifi uygun bir hale getirilir. Darbeli TIG kaynag
tizerindeki aragtirmalar gostermistir ki darbeli arkin metal {izerine etkisi sonucu uygun
katilagmalar ve yapi Ozellikleri saglanabilmektedir. Buna ragmen ark parametrelerinin
birbirleri ile olan iligkileri karmagik oldugundan iyi bir sonuca ulagmak igin ayn bir dzen
sarfedilmelidir. Darbe frekansindaki degisim sonucunda da sertlikte herhangibir degisim
saptanmamaktadir (Metals Handbook, Vol.6, 1983; ASM Handbook, Vol. 6, 1993).

4.2.4.9 TIG Kaynaginda Kaynak Hatalan

TIG kaynagi, hata olusturmaya egilimli degildir. Yonteme ozgii hatalar (siireksizlikler),
gozenek, tungsten kalintisi ve oksit kalntilandir. Aliiminyumun kaynaginda gézenegin
nedeni hidrojendir. Esas metalin ve kaynak ¢ubugunun iizerindeki oksit tabakasi
higroskopiktir. Bu nedenle kaynak metaline hidjrojen girme egilimi g¢ok kuvvetlidir.
Kaynaktan 6nce firgalama veya taglama ile oksit tabakalarimin uzaklagtirilmalar: gerekir (Amk
vd., 1999).
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Tungstenin yiiksek ergime sicaklifi nedeni ile kaynak sirasinda nadiren tungsten kalintisi
olugabilir. Bu kalmtilar, rontgen filmlerinde aydinlik lekeler halinde goriiliir. Tungsten
kalmtilarmin nedenleri, agirt akim yiiklemesi sonucu elektrod ucunun ergimesi veya kaynak
strasinda ya da tekrar tutugma sirasinda elektrod ucunun kaynak banyosuna temas etmesidir

(Anik vd., 1999).

Oksit kalintilar1 genellikle ilave telin ucundak damlalarin oksitlenmesi nedeni ile kaynak
banyosuna karigabilir. Bu nedenle ilave telin kizgin ucu, koruyucu gaz ortiisiiniin digina

cikarilmamalidir (Anik vd., 1999).

4.2.5 Laser Isin Kaynag
Laser adi, “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin bag
harflerinden olugsmugtur (Uyarilmis Isinim Yoluyla Yiikseltilmis Isik).

Laser 1smm1 ile kaynak bir ergitme kaynagidir. Gii¢ yogunlugu, malzeme Kkuvvetle
buharlagmadan ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak ilave metal kullamilmadan
kaynak yapildig: igin pargalar birbirlerine tam olarak yaklastirnlmalidir. Agizlar arasimdaki
aciklifin miktar, ergimis banyo genisliginin 1/5 i kadar olmalidir. Ergimis banyo genisligi ise
100 mikron civarindadir (Amik vd., 2000). Sekil 4.7 de laser isin kaynaginin sematik

gOriiniimii verilmistir.

Laser Unitesi —

Mercek - B Meme

Parca

........ . Koruyucu Gaz

Sekil 4.7 Laser 151n kaynaginin gematik gériiniimii (Todd vd., 1994)
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Laser kaynaginda enerji sevkinin ve zamana bagh kumandanin basit olmas1 nedeni ile hemen

hemen biitiin malzemeler birbirleri ile kaynak edilebilirler. Ayrica bu kaynak iyi bir sekilde
otomatize edilebilir. I pargasinin iizerine higbir kuvvetin etkisi yoktur. Atmosferde ¢alisma
imkam vardir. Higbir takim agimmasi yoktur. Biiyiik ¢aligma araliklar1 imkani vardir. ITAB
bolgesi dardir. Zor ulagilan yerlerde kaynak yapma olasiign vardir. Yiiksek hassasiyette
monte edilmis yap: gruplarinda, elektrik, manyetik ve mekanik &zellikler bozulmadan laser
151m ile kaynak mimkiindiir (Anik vd., 2000).

CO;,-laser, metalsel malzemelerin dikis, nokta ve kise birlestirmelerinde uygulanabilmektedir.
Yontemde elektron 15 kaynaginda oldugu gibi derin niifuziyet etkisi ile islem
gergeklestirilmektedir. Ozellikle havacilik ve uzay endiistrilerinde bu yéntem kullamlmaktadir

(Giiltekin, 1991).

Titanyum ve alagimlannin kaynaginda laser 1s1n kaynak yonteminin kullamimi giin gegtikge
artmaktadir. Kare kaynak dikigleri kullanlabilir ve kaynak sirasinda vakum kamaralarina
ihtiya¢ duyulmaz. Bu ydntem ana metalin kalinligina bagli oldugundan (13 mm’i asmamali)

elektron 151 kaynagindan daha sinirh bir kullantmi vardir [2].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, 2 mm kalinlikta ticari saflikta titanyum ve 0,8 mm kalinlikta Ti6Al4V titanyum
alasgimh numuneler kullamlmigtir. Numuneler TIG (Tungsten Inert Gaz) kaynak yontemi ile
Dogruyol Kaynak Merkezi Limited Sirketi’'nde kaynak edilmistir. TIG kaynak cihaz1 Sekil

5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 TIG kaynak cihazi

TIG yontemi ile ti¢ farkli kaynak yapilmistir. Bunlar sdyle siralanabilir;

a) Ticari safliktaki Ti / Ticari safliktaki Ti malzeme ¢ifti, Ti6Al4V dolgu metali ile

b) Ticari safliktaki Ti / Ticari safliktaki Ti malzeme ¢ifti, dolgu metali kullanilmaksizin
c) Ticari safliktaki Ti / Ti6Al4V malzeme ¢ifti, Ti6Al4V dolgu metali ile

Kullanilan numunelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Numunelerin kimyasal bilesim yiizdeleri

Ticari Safliktaki Titanyum Ti6Al4V
0,03N 5,5 —6,75 Al
0,1C 35-45V
0,015 H 0,30 Fe
0,180 0,0125H
0,20 Fe kalan Ti

0,10-0,40 diger elementler (toplam)

99,175 Ti

Cizelge 5.2, numunelere uygulanan TIG kaynak yonteminin parametrelerini géstermektedir.
Kaynak isleminin ardindan numuneler oda sicakhiginda sogutulmus ve kaynak sonras:

herhangi bir 1s1l iglem yapilmamusgtir.

Cizelge 5.2 TIG kaynak parametreleri

Numune Voltaj (V) Akim (A)

Ticari Safliktaki Ti / Ticari Safliktaki Ti 9 32
(Ti6Al4V ilave malzeme ile)

Ticari Safliktaki Ti / Ticari Safliktaki Ti

(ilave malzeme yok)
Ticari Safliktaki Ti/ Ti6Al4V

(Ti6Al4V ilave malzeme ile)

Kaynak sonrasi metalografik olarak hazirlanan numunelerin mikroyapilari optik mikroskopla

incelenmistir. Kaynak bolgesinin mekanik &6zellikleri ise mikrosertlik yontemi ile
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belirlenmigtir.

5.1 Ti/Ti Malzeme Ciftinin flave Metal Kullanilarak Yapilan TIG Kaynag:
2 mm kalmliginda olan ticari safliktaki titanyum ¢ifti Ti6Al4V ilave metal kullamlarak TIG

kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak iglemi sirasinda 9 V’luk akim gerilimi ve 32
A’lik akim giddeti uygulanmistir. Kaynak iglemi ortalama saniyede 8 mm hizla yapilmgtir.
Kullanilan ilave metalin ¢ap1 yaklagik olarak 0,7 mm kadardir. Kaynak islemi sirasinda ilave
metalin kullanilmasinin nedeni gerek kaynak dikis kalitesini iyilestirmek, gerekse bazi
durumlarda kaynak islemini miimkiin hale getirebilmek veya kolaylastirmaktir. Ozellikle
kalin kesitlerde ve temiz olmayan yiizeylerde ilave malzemeli olarak TIG’den
yararlanilmaktadir. {lave metalin kullamilmadigi hallerde elektrod eksenlerinin olugturdugu
diizlemin konumunun ongoriilen kaynak dikis derinligi, dikis yiiksekligi ve kesit bigimine

gore secgilmesi gerekir.

Kaynak islemine tabi tutulan ticari safliktaki titanyum a yapiya sahipken; ilave metal olarak
kullanilan Ti6Al4V alasimi a-p yap1smdad1r. Dolgu malzemesi olarak kullamilan Ti6Al4V,
kaynak dikisinde martenzitik déniisiim olusturdugundan sertlikte yiikselme ve toklukta disme
meydana gelmektedir. Kaynak yapilan numune metalografik olarak hazirlanmis ardindan

bilesimi 40 ml HNO3, %40 lik 10 ml HF ve 50 ml saf su olan daglayici ile daglanmigtur.

5.1.1 Mikroyapilar

Ti/Ti malzeme ¢iftinin se¢ilen dolgu metali ile kaynaginda elde edilen 6zellikler; ana
malzeme, 1s1 tesiri altindaki bolge, kaynak dikisi bolgelerinde kargilagtirmali olarak 151k metal
mikroskobu ile incelenmigtir. Asagida 151k metal mikroskobu ile alinan yapilar sirasiyla (ana

malzeme, 151 tesiri altindaki bdlge, kaynak dikisi) verilmigtir.
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Ana Malzeme

Sekil 5.2 Ticari safliktaki titanyumun mikroyapisi

o9 v a0 O

Malzeme sekillenme sonrasinda 1si islem gordiigii i¢in yeniden kristallesmis es eksenli

kiiresel o yapisindadir. Sekil 5.2 ticari safliktaki titanyumun mikroyapisin1 gostermektedir.
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Ist Tesiri Altindaki Bélge (ITAB)

Sekil 5.3 ITAB bolgesinin mikroyapisi

Kaynak metali dokiim yapis1 seklinde katilagir. Kristaller, esas metalden itibaren 1s1 iletim
yoniiniin zit yoniinde ergiyik ortasina dogru biiyiir. Bu kristaller genellikle uzundur ve
dendritik yapidadir. Termik dengesizlik ve heterojen eleman dagilmi nedeni ile kristal
segregasyonu meydana gelir. Malzeme ve imalat gartlarina bagl olarak yerel 1sinma nedeni
ile kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge ve esas metalin yapisal 6zellikleri bakimindan
birbirlerinden farkli dokulara ve farkli mekanik 6zelliklere sahiptirler. Malzeme &zelliklerinin

bu yerel degisimi, dikis gevresinde olumsuzluk yaratmaktadir.

Sekil 5.3 de yine aym numunenin 1s1 tesiri altindaki bolgesinin mikroyapis1 gériilmektedir. Is1
tesiri altindaki bolgede, kaba taneler olusmus, ana malzeme dokusu bozularak mikroyap:

Ozellikleri degigmistir.

Genellikle ergiyen ve 1s1 tesiri altindaki bolgede miimkiin oldugu kadar ince taneli bir doku
elde edilmeye cahgsihr. Bu sayede dayamm ve gekil degistirme kabiliyeti aym anda
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iyilestirilmis olur. Bu duruma, herseyden Once kisa siireli kaynak 1s1 ¢evrimiyle, ¢ok pasolu
kaynakla ulagilabilir. Bu durumda alttaki pasolar ince taneli, yeniden kristallegmis yapi
olusturabilir veya daha sonradan uygulanacak bir 1s1l islemle 6rnegin normalizasyon veya
yeniden kristallesme tavlamasi ile ince taneli yapi elde edilebilir. Ancak ikinci secenek

maliyetlerin diigiiriilmesi amacina uygun diismez ve bu nedenle nadiren uygulanir.

Kaynak Dikisi

Sekil 5.4 Kaynak dikisinin mikroyapisi

Sekil 5.4 te Ti6Al4V ilave metal ile kaynak edilmis olan ticari safliktaki titanyum numunenin
kaynak dikiginin mikroyapis1 verilmigtir. Sekilden goriildigi gibi dolgu malzemesi
kullamlarak yapilan TIG kaynaginda kaynak dikisinin bazi bolgelerinde gézenekler ortaya
cikmaktadir. Kaynak dikisinde elde edilen bu gézeneklerin ortalama ¢ap1 0,6 mm kadar olup,
malzemenin kaynakli olarak ¢aligmasini engelleyecek biiyiiklitktedir. Kaynak dikiginde olusan
g6zenekliligin nedenlerinin baginda ana metalin kimyasal bilesimi, ilave metalin kimyasal

bilesimi, elektrod rtiisiiniin nemli olmasi, diigikk akim siddeti ile ¢aligma, ¢cok uzun veya kisa
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ark boylan ile kaynak yapma, ergimis kaynak banyosunun ¢abuk sogumasi, kaynak agzinin
kirli, yagh ve pash olmasi sayilabilir (Amik vd., 2000). Bu numunede gozenek olugsmasinin
nedeni, kullanilan ilave malzemenin saf titanyumun ergime sicakhigim arttirarak kaynak

sirasinda niifuz eden gazlarin ¢oziintirliigiiniin artmasidir. I¢ yapiya niifuz eden atmosfer

gazlan gevreklesmeye yol agmaktadir.

5.1.2 Mikrosertlik

Kaynak Dikisi ITAB Ana Metal

300
280
260
240
220
200
180
160
140

Mikrosertlik (HV 0,2)

0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
- Uzakhk (mm)

Sekil 5.5 Ticari safliktaki titanyumun ticari safliktaki titanyum ile dolgulu TIG kaynaginin
mikrosertlik degerleri

Ti/Ti malzeme ciftinin Ti6Al4V dolgu metali ile yapilan TIG kaynaginda elde edilen mekanik
ozellikler; kaynak dikisi, 1s1 tesiri altindaki bslge (ITAB), ana malzeme hattinda mikrosertlik
yardimi ile belirlenmistir. Elde edilen mikrosertlik dagilim Sekil 5.5 de verilmistir.

Sekil 5.5 e gore, en yiiksek sertlik kaynak dikiginde elde edilmis; buna karsin 1s1 tesiri
altindaki bolge ve ana malzemenin sertlik degerleri daha diigiikk bulunmustur. Kaynak
dikiginde elde edilen yiiksek sertligin, soguma sirasinda ilave malzemenin etkisiyle yapmus
oldugu a-B doniistimiiniin bir sonucudur. Bu bélgede elde edilen sertlik degeri ortalama 273

HYV 0,2 dir. Kaynak dikisinin genisligi ise yaklagik 1,2 mm kadardur.

ITAB’da elde edilen sertlik degeri ana malzemeye gore daha yiiksektir ve ortalama 213 HV
0,2 dir. ITAB bolgesindeki sertlik diigiigiinlin temel nedeni; bu bolgede olusan yeniden
kristallesmedir. Ozellikle kaynak dikisi simrlarina komsu bolgelerde sicakligin kaynak
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dikisine daha uzak olan bolgelere gére nispeten daha yiiksek olmasi, tanelerin irilesmesine ve
sertligin daha da diismesine neden olmaktadir. Is1 tesiri altindaki bolgenin genigligi kaynak
dikisinin sa§ ve solunda toplam olarak yaklagik 2,6 mm kadardir. Ticari safliktaki titanyumun
ortalama sertligi 164 HV 0,2 dir.

Ti/Ti ikilisi bir Ti6Al4V ilave metali kullanilarak birlestirildiginde, kaynak dikisi - 1s1 tesiri
altindaki bolge - ana malzeme bolgelerinde heterojen bir mekanik 6zellik dagilimi tespit
edilmistir. Kullamim yerine gére bu birlesme sonrasinda kaynak dikisinde uygun bir 1s1l islem

Onerilebilir.

5.2 Ti/ Ti Malzeme Ciftinin ilave Metal Kullamlmadan Yapilan TIG Kaynag:

2 mm kalinhiginda olan ticari safliktaki titanyum ¢ifti ilave metal kullamilmaksizin TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmigtir. Dolgusuz TIG kaynagi yapilmasinin nedeni; Ti6Al4V
ilave metali kullanilarak yapilan TIG kaynak isleminde kaynak dikisinde olusan gézenekli
yapin ortadan kaldirilmasidir. Kaynak sirasinda 9 V’luk akim gerilimi ve 26 A’lik akim
siddeti uygulanmigtir. Herhangi bir dolgu metali kullanilmadigindan yapida doniisiimiin
olmamasi ve tipik dokiim yapisinin olugmasi, dikisin mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde
etkili olmugtur. Kaynak yapilan numune metalografik olarak hazirlanmis ve 40 ml HNO;,
%40 hik 10 ml HF ve 50 ml saf su olan daglayici ile daglanmugtir. ’

5.2.1 Mikroyapilar

Ti/Ti malzeme ¢iftinin dolgu metali kullanilmadan yapilan TIG kaynaginda elde edilen
ozellikler; ana malzeme, 151 tesiri altindaki bolge, kaynak dikisi bolgelerinde karsilagtirmah
olarak 151k metal mikroskobu ile incelenmistir. Asagida, 151k metal mikroskobu ile alinan

dokular sirasiyla (1st tesiri altindaki bolge, kaynak dikisi) verilmistir.
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Ist Tesiri Altindaki Bélge (ITAB)

Fa %

Sekil 5.6 ITAB bolgesinin mikroyapisi

Sekil 5.6 ticari safliktaki titanyumun ilave malzeme kullanilmadan yapilmis kaynagin 1s1 tesiri
altindaki bolgenin mikroyapisim gdstermektedir. Ilave malzeme kullamlmadigindan gézenek
olusmamustir. Kaynak sirasinda numune yiiksek sicaklia maruz kaldigmdan, yapida tane

biiyimesi goriilmektedir. Sekil 5.6 da goriildiigii gibi, genel olarak ITAB bolgesi ignesel
dokuya sahiptir.
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Kaynak Dikisi

Sekil 5.7 Kaynak dikisi

Sekil 5.7 de ticari safliktaki titanyum malzeme ¢iftinin kaynak dikis bolgesi verilmistir.
Yapida eksik niifuziyet goriilmektedir. Bu durum, ergimenin biitlin malzeme kalinlig
boyunca olmamas: sonucunda meydana gelir ve baglantinin alt kisimlarinda kirilmayi arttiran

oyuk ve centikler olugur.

Kayna@1 yapilan Ti / Ti malzeme ¢iftinde meydana gelen niifuziyet azhig kirilmaya neden
olacak boyutta olmadifindan, kaynakli numunenin kullannmim engelleyecek bir unsur

olusturmamaktadar.
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5.2.2 Mikrosertlik

Kaynak Dikisi ITAB Ana Metal
280
260
240
220
200
180
160
140

Mikrosertlik (HV 0,2)

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 28 3.2 386
Uzaklik (mm)

Sekil 5.8 Ticari safliktaki titanyumun ticari safliktaki titanyum ile dolgusuz TIG kaynaginin
mikrosertlik degerleri

Ti / Ti malzeme giftinin ilave metal kullanilmadan yapilan TIG kaynaginda elde edilen
mekanik ozellikler; kaynak dikisi — 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) — ana metal hattinda
mikrosertlik ile belirlenmistir. Elde edilen mikrosertlik dagilum: Sekil 5.8 de verilmistir.

Sekil 5.8 den de goruldiigii gibi, mikrosertlik degerleri kaynak dikisinin merkezinden ana
metale dogru azalmaktadir. Kaynak dikiginde en yiiksek sertlik degeri elde edilirken; buna
kargilik, 1s1 tesiri altindaki bolge ve ana metalin sertlik degerleri daha diisiik bulunmustur. Bu
bolgede elde edilen ortalama sertlik degeri 210 HV 0,2 dir. Kaynak dikisinin genigligi ise
yaklagik 2 mm kadardir.

Is1 tesiri altindaki bolgede elde edilen sertlik degeri ortalama 170 HV 0,2 kadardir. Genisligi
ise yaklagik 3 mm kadardir. Ticari safliktaki titanyum ana malzemenin ortalama sertligi 168
HV 0,2 dir.

Ti/Ti ikilisi ilave metal kullamilmadan birlegtirildiginde kaynak dikisi - 1s1 tesiri altindaki
bolge - ana malzeme bolgelerinde heterojen bir mekanik 6zellik dagilimi séz konusudur.
Kullamm yerine gore bu birlesme sonrasinda kaynak dikiginde uygun bir 1s1l islem

tnerilebilir,

Bu kaynak islemi ilave malzeme kullamlmadan yapilmigtir. Ana metalin sertlik degerleri ile
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kaynak dikis bolgesinin sertlik degerleri arasindaki artis oram, ilave metal kullanilarak kaynak
edilmis olan numuneninkine gére daha diigiiktiir. Sertlik artist yaklagik olarak 1,24 kattir. Bu
iki sertlik diyagrami kargilagtinldiginda, ilave metal kullaniminin kaynak dikis bélgesinde
daha biiyiik oranlarda sertlik artis1 sagladigt goriilmektedir. Aymi malzemelerin TIG kaynag:
ile birlestirilmesinde; ilave metal kullanilarak kaynak edildiginde ana metal ile kaynak dikisi
arasindaki sertlik artis1 1,67 kat olarak hesaplanmustir.

53 Ti/Ti6Al4V Malzeme Ciftinin [lave Metal Kullanilarak Yapilan TIG Kaynag

Ticari safliktaki titanyum ile Ti6Al4V malzeme cifti, Ti6Al4V ilave metal kullanilarak TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmigtir. Kaynak iglemi sirasinda 8 V luk akim gerilimi ve 20 A lik
akim siddeti uygulanmigtir. Kullanilan ilave metalin ¢ap: yaklasik olarak 0,7 mm olarak
secilmistir. Kaynak iglemi ortalama saniyede 8 mm hizla yapilmigtir. Kaynak edilen
malzemelerden ticari safliktaki titanyum 2 mm kalinhiga sahipken, Ti6Al4V alagiminin
kalinlig1 0,8 mm’dir. Kaynak islemine tabi tutulan ticari safliktaki titanyumun dokusu o, ilave
metal olarak kullamilan Ti6Al4V alasimin dokusu ise o-B’dir. Dolgu malzemesi olarak
kullamlan Ti6Al4V, kaynak dikisinde martenzitik doniisiim olugturarak sertlikte yiikselme ve
toklukta diismeye neden olmustur. Kaynak yapilan numune metalografik olarak hazirlanmus,
ardindan bilesimi 40 ml HNOs;, %40 bk 10 ml HF ve 50 ml saf su olan daglayic: ile

daglanmugtir.

5.3.1 Mikroyapilar

Ti / Ti6Al4V malzeme ¢iftinin Ti6Al4V dolgu metali ile kaynaginda elde edilen 6zellikler;
ana malzeme, 1s1 tesiri altindaki bolge, kaynak dikisi bolgelerinde karsilagtirmahi olarak 151k
metal mikroskobu ile incelenmigtir. Farkl: alagimlar kaynak edildiginden her bir bélge igin iki
farkls mikroyap1 goriintilenmigtir. Asagida 151k metal mikroskobu ile alinan yapilar sirasryla

(ana malzeme, 1s1 tesiri altindaki bdlge, kaynak dikisi) verilmigtir.
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Ana Malzeme

Sekil 5.9 Ticari safliktaki titanyum ana malzeme

Sekil 5.9 da fticari safliktaki titanyum ana metalin mikroyapisi goriilmektedir. Yapiy1
olusturan taneler es eksenli a taneleridir. Mikroyapida ikizlenmeler de géze garpmaktadir.
Ikiz olusumunda bir gekirdegin pargalan, itme kuvvetlerinin etkisi altinda birbirlerinin
aynadaki goriintimii seklinde agilirlar. Bu sayede daha gok hegzagonal olarak kristallesen
metallerde diger bir gekil degistirme imkam dogmus olur. Ticari safliktaki titanyum da
hegzagonal siki paket yapida oldugundan ikizlenme gériilmektedir.
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Sekil 5.10 Ti6Al4V ana malzeme

Sekil 5.10 da gorillen Ti6Al4V ana metali o-f yapisindadir. Agik renkli bolgeler a, koyu

renkli bolgeler ise p fazindadirlar.
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Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Sekil 5.11 ITAB bolgesi mikroyapisi

Sekil 5.11 de ticari safliktaki titanyum ile kaynak edilen Ti6Al4V alasimmmn 1s1 tesiri
altindaki bolgesinin mikroyapis: goriilmektedir. Kaynak dikigi sinirlarina komsu bolgelerde
sicakhifin etkisiyle tane bilylimesi goriilirken, kaynak dikisinden uzaklagildik¢a daha kiigiik
taneler doku iginde yer almaktadirlar. Yeniden kristallesme sicakhiginin tizerindeki sicakhiga
maruz kalan iri taneli bélgelerde sertlik degerleri daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 5.12 ITAB bolgesi mikroyapisi

Sekil 5.12 de ticari safliktaki titanyum ile kaynak edilen Ti6Al4V alasiminin 1s1 tesiri
altindaki bolgesinin mikroyapisi goriilmektedir. Yapida ortalama gaplar1 32 mm olan biiyiik
boyutta gozenekler goze ¢arpmaktadir. Gézeneklerin olusma nedeni kullanilan Ti6Al4V ilave
metalinin ergime sicakligim yiikselterek i¢ yapiya niifuz eden gazlarin ¢6ziiniirliiklerinin

artmasidir,
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Kaynak Dikisi

Sekil 5.13 Kaynak dikisi mikroyapisi

Sekil 5.13 de kaynak dikis bolgesinin mikroyapisi goriilmektedir. Yapida martenzitik

doniisim sonucunda sertlik artis1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Kaynak dikigi mikroyapist

Sekil 5.14 de ortalama ¢api 32 mm olan gozenekler mevcuttur. Gézenek olusumunun nedeni
daha 6nce de belirtildigi gibi ilave malzemesinin ergime sicaklifini yiikselterek numune

o8 %t 29 oe

igerisine niifuz eden gazlarin ¢6ziintirliiglinti arttirmasidar.
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Sekil 5.15 Kaynak dikisi

Sekil 5.15 te Ti / Ti6Al4V malzeme ¢ifitinin Ti6AI4V ilave metali kullanilarak yapilan TIG
kaynagindaki kaynak dikis bolgesini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi yapida sicak

catlama olugmustur.

Kaynak dikisinde ¢atlaklarin olugmasina dikisteki gerilmeler neden olmaktadir. Kaynak
sirasmdaki 1s1l gerilme ve sonugta ortaya g¢ikan garpilmalara karst koyan kuvvetler, ig
gerilmelerin dogmasmda 6nemli rol oynarlar. Bu nedenle pargalarin olabildigince serbest
hareket edebilecek konumda olmalar istenir. Kaynak yerinin bir hava akimi ile gabuk
sogutulmas: veya diigiik ortam sicakliklar1 c¢atlama olayim kolaylastirir. Birbirine tam
uymayan pargalarda ve diizgiin olmayan kaynak agizlarinda niifuziyet azligy, kétii birlesme ve

curuf kalintilar: gibi hatalar goriiliir. Bu hatalar zamanla kilcal ¢atlaklarin olugmasina yol agar
(Anik vd., 2000).

Boylamasina ¢atlaklar genellikle kok pasolarinda olusurlar. Eger bu kék pasolar1 tamamen

sokiilip yeniden kaynak yapilmazsa, ¢atlak sonraki pasolarda da kendini gosterir.
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Boylamasina gatlaklar, bazen dikislerde krater ¢atlaklarinin devamu olarak da olugabilirler.
Enine c¢atlaklar ise kaynak sirasinda hareket olanag: en az olan dikislerde ortaya g¢ikarlar
(Anik vd., 2000).

Kaynakta catlak olusmasini 6nlemede en 6nemli unsur kaynak islemi sirasinda dikisin kendini
kolayca ¢ekebilmesidir. Dikisin ¢ekme gerilmelerine dayanabilmesi igin kaynak pasolan yeter
derecede genis gekilmelidir. Bu nokta dzellikle kalin saclarin ve sabit pargalarin kaynaginda
Onemli bir rol oynamaktadir. Boylamasina ¢atlak ¢ogu kez birbirine uymayan dikis kesitleri
ile yanhs bir kaynak sirasmmn uygulamasindan ileri gelir. Béyle bir durumla karsilagildiginda
caligma yontemi degistirilmelidir. K6k pasolarinda olusan ¢atlak tamir edilmeden bir sonraki
paso ¢ekilmemelidir. Enine ¢atlaklarin olugmasim Onlemek i¢in bazi durumlarda ¢entik
hassasiyeti az ve sicak catlamaya karst dayanimu yiiksek, 6zel elektrodlar kullamlmalidir.
Ornegin Sstenitik ve baza ortiilii elektrotlar gibi (Anik vd., 2000).

Numunede ¢iplak gozle de goriilebilen boyuna bir catlak meydana gelmigtir. Catlak
olusumunun muhtemel nedeni dikis kesitlerinin birbirine uymamas: ve yanlig bir kaynak
sirasinin izlenmesidir. Bu da ancak kaynak parametreleri degistirilerek giderilebilir. Yeniden
kaynak islemi hatali yer sokiiliip ¢ikartilarak yapilmalidir. Bu isglem yapilirken yeniden
kaynak yapilacak yer ¢ok iyi temizlenmelidir. Bazen aym hatanin tekrarmm Onlemek igin
yeniden kaynak yapildiginda bagka bir yontem uygulanmasi gerekebilir. Catlaklar baglantinin

dayarum degerini distirdligiinden kaynakta gatlamaya izin verilmemelidir.
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Sekil 5.16 Kaynak dikisi mikroyapisi

Ticari safliktaki titanyum ile Ti6Al4V ilave metali kullanilarak kaynak edilen Ti6Al4V’un
mikroyapisinda ortaya gikan gézeneklilik ve sicak ¢atlama nedeni ile malzeme daha yiiksek
parametreler kullanilarak kaynak iglemine tabi tutulmugtur. Numune kaynak isleminin
ardindan 1050 °C de 1 saat kadar bekletilmig; ardindan havada sogutulmustur. Sonugta Sekil
5.16 da goriilen yap1 elde edilmigtir. Bu parametreler kullamlarak yap: ignesel a yani

déniismiis B’dan olusmaktadir. Tane sinirlarinda B yapisi goriilmektedir.
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5.3.2 Mikrosertlik
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Sekil 5.17 Ticari safliktaki titanyumun Ti6Al4V titanyum alagim ile dolgulu TIG kaynagimimn
mikrosertlik degerleri

Ti / Ti6Al4V malzeme ¢iftinin Ti6A14V dolgu metali ile yapilan TIG kaynaginda elde edilen
mekanik dzellikler; ana malzeme - 1s1 tesiri altindaki b6lge (ITAB) - kaynak dikisi - 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) - ana malzeme hattinda mikrosertlik yardim: ile belirlenmistir. Olgiim
hattimin  bu gekilde belirlenmesinin nedeni kullamlan ana malzemelerin bilegimlerinin
birbirlerinden farkli olmasidir. Ana malzemelerden biri 0,8 mm kalinhigindaki Ti6Al4V iken
digeri ise 2 mm kalinligindaki ticari safliktaki titanyumdur. Elde edilen mikrosertlik dagihimi
Sekil 5.17 de verilmistir.

Sekil 5.17 den de goriildiigii gibi en yiksek sertlik kaynak dikisinde elde edilmigtir.
Mikrosertlik degerleri her iki ana metalden kaynak dikiginin merkezine dogru artmaktadir.
Kaynak dikisinde elde edilen yiiksek sertliin nedeni, soguma sirasinda ilave malzemenin
etkisiyle yapmis oldugu a-B déniistimiiniin bir sonucudur. Bu bolgede elde edilen sertlik

degeri ortalama 323 HV 0,2 dir. Kaynak dikiginin genigligi ise yaklagik 1,6 mm kadardar.

Alasimlar farkli titanyum malzemeler kaynak edilmesi ile iki farkli ITAB bdlgesi olugmustur.
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Ti6Al4V alagiminin ITAB’inda elde edilen sertlik degeri, Ti6Al4V ana metaline gore daha
yiiksektir ve ortalama 371 HV 0,2 civarindadir. Bu bolgedeki yeniden kristallesme sonucu
ortaya ¢ikan kaba taneler, baz1 bolgelerde kismi sertlik diislisiine neden olmustur. Is1 tesiri

altindaki bolgenin genisligi yaklasik 0,5 mm kadardir.

Ticari safliktaki titanyumun ITAB’inda elde edilen sertlik degeri, saf titanyum ana
malzemesinkine gre daha yiiksektir ve ortalama degeri 159 HV 0,2 kadardir. Bu bolgenin

ortalama genisligi ise 0,5 mm civarindadir.

Ticari safliktaki titanyum ana malzemenin ortalama sertligi 133 HV 0,2 dir. Diger bir ana
malzeme olan Ti6Al4V alagimimin ortalama sertligi ise yaklasik 332 HV 0,2 dir. Sekil 5.17
den de gorildigi gibi Ti6Al4V alaslmlnin ortalama sertlik degeri ticari safliktaki
titanyumunkinin yaklagik 2,5 kat1 kadardir.

Ti / Ti6Al4V ikilisi bir Ti6Al4V ilave metali kullanilarak birlestirildiginde kaynak dikisi - 1s1
tesiri altindaki bolge - ana malzeme bdolgelerinde heterojen bir mekanik 6zellik dagilim s6z
konusudur. Kullamim yerine gére bu birlesme sonrasinda kaynak dikisinde uygun bir 1sil

islem Onerilebilir.
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6. GENEL SONUC ve IRDELEME

Ticari safliktaki titanyum ciftinin Ti6Al4V ilave metal kullanilarak TIG kaynak yontemi ile
birlestirilmesinde dolgu malzemesine bagl olarak kaynak dikisinde martenzitik doniisim
sonucunda sertlik artmis buna karsilik tokluk diigmiistiir. Ayrica yapida, malzemenin kaynakli

olarak caligmasim engelleyecek boyutta gdzenekler olusmustur.

Bu problemin ¢oziimii igin ticari safliktaki titanyum ¢iftinin ilave metal kullamlmadan TIG
kaynagi yapilmistir. Kaynak sonucunda mikroyap: incelendiginde yapida gozeneklilige
rastlanmamigtir.  Ayrica dolgu metali kullamlmadifindan martenzitik ~ doniigiim

gerceklesmemis; kaynak dikisinde tipik d6kiim yapisi gézlenmigtir.

Ticari safliktaki titanyum ile Ti6Al4V ¢ifti Ti6AI4V ilave metal kullanilarak TIG kaynak
yontemi ile birlestirilmis ve yine dolgu malzemesine bagli olarak kaynak dikisinde
martenzitik doniistim sonucunda sertlik artist meydana gelmistir. Buna karsilik tokluk
dismiistiir. Ayrica yapida, malzemenin kaynakli olarak caligmasini engelleyecek boyutta
gozenekler olugmustur. Tiim bunlara ek olarak kaynak dikisinde boyuna ¢atlak meydana
gelmigtir. Bu problemleri gidermek igin daha yiiksek parametrelerde TIG kayna@i yapilmis ve
tiim bu hatalar giderilebilmistir.

Ugak, otomotiv gibi dev endiistrilerde kullanim gittik¢e artan titanyumun kaynaginda segilen
dolgu malzemeleri ve kaynak parametreleri ¢ok Onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle
bunlarin en uygun degerlerini saptamak gerekmektedir. Dolgu metalinin kimyasal bilesimi ve
ergime sicaklift kaynak parametrelerini dogrudan etkilediinden elde edilen &zellikler
dogrudan dolgu metaline bagli olmaktadir. Kaynakli titanyumun kullanim yerine gére dolgulu

ve dolgusuz birlestirmelerinde gerekli goriildiigiinde kaynak sonrast 1s1l iglem Onerilebilir.

Kaynak dikisi, 1s1 tesiri altindaki bolge ve ana malzeme bolgelerindeki degisik dokular farkl
mekanik Ozellikler ortaya ¢ikardigindan, gerekli gériildiigii taktirde yapilacak son tavlama
sozli edilen bolgelerde homojen bir mikroyapt ve dolayisiyla homojen mekanik 6zellik

dagilimini saglayacaktir.

Ozellikle yiiksek teknoloji gerektiren kullammlarda, titanyum ve titanyum alagimlarinmn
birlestirilmesi laser 1g1n1 ile daha ytiksek bir kalite elde edilmesini miimkiin kilmasi1 nedeniyle
tercih edilmektedir. Bununla birlikte, uygun parametrelerin ve uygun bilesimdeki dolgu
metallerinin segilmesi ile bu malzemelerin TIG kaynak yontemi ile de birlestirilmesi miimkiin
olmaktadir.
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