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KISALTMALAR LIiSTESI

A : Amper

CpTi : Ticari saflikta Titanyum
Co : Kobalt

CO, : Karbondioksit

Cr : Krom

Cu : Bakir

EBW : Elektron Isin Kaynagi

Fe : Demir

FSW : Strtinme Karistirma Kaynagi
GMA : Gaz Metal Ark

HMK : Hacim merkezli kibik kafes

HRB : Rockwell Sertligi

HSP : Hekzagonal siki paket
HV : Vickers Sertlik Degeri
ITAB : Is1 Tesiri Altindaki Bélge
kw : KiloWatt

Nd:YAG : Neodymium: Yttrium Aluminium Garnet

Ni . Nikel

Pd : Paladyum

TIG : Tungsten Inert Gaz
Ti : Titanyum

\% : Vanadyum
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OzZET

Bu calismada, 2,5 mm kalinhgindaki ticari safliktaki titanyum (Grade-2) levhalar lazer kaynagi
ve TIG kaynagi yontemleriyle kaynak edilerek, farkli kaynak yontemleriyle birlestirilen
titanyumun mekanik 6zellikleri incelenmistir. TIG kaynagi ile yapilan birlestirmeler ERTi-2 ilave
kaynak teli kullanilarak 80A dogru akimda pozitif polaritede ve 220V voltajda ¢ift tarafli olarak
birer pasoda gergeklestirilimistir. Lazer kaynagi ile yapilan birlestirmeler ilave tel kullaniimadan,
5 ms pulse slresinde, 30 Hz tekrarlama oraninda ve 270 W ortalama gig¢ ile atimli Nd:YAG
lazeri kullanilarak cift tarafli olarak gercgeklestiriimistir. Her iki kaynak yonteminde de Argon
koruyucu atmosferi kullaniimistir.

Kaynak islemleri gerceklestirilen levhalardan TS 5789’a gore ¢ekme ve egme deney numuneleri
elde edilmis olup, lazer kaynakli ve TIG kaynakli numunelere ¢cekme ve edme deneyleri
uygulanarak elde edilen sonuglar ana malzemeye ait degerler ile mukayese edilmistir. Yapilan
cekme ve egme deneyleri sonucunda; ana malzemeye ait mukavemet degerlerinin en ylksek
oldugu, lazer kaynakli numunelerin mukavemet degerlerinin ise TIG kaynakli numunelerin
mukavemet degerlerinden yuksek oldugu belirlenmigtir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda
kopmalarin esas metal kismindan gerceklestigi tespit edilmistir. Ticari saflikta titanyum
levhalarin kaynak islemleri esnasinda acgida c¢ikan is1 degisimlerinin neden oldugu sertlik
degisimleri Vickers sertlik dlgtimleri ile belirlenmistir. Ana malzemenin sertligi yaklasik olarak
190-200 HV iken, lazer kaynakli numunelerin kaynak boélgesindeki sertligin yaklasik olarak 280-
300 HV oldugu belirlenmis ve TIG kaynakl numunelerin kaynak bdlgesindeki sertligin 400
HV’nin Gzerinde oldugu tespit edilmistir. Numunelerdeki igyapi degisimlerini belirlemek amaciyla
optik mikroskop ve SEM incelemeleri kaynak bolgesinden esas metal bdlgesine dogru
yapilmistir.

Yapilan mekanik testler ve metalografik incelemelerin sonucu olarak, ticari safliktaki titanyumun
(Grade-2) konstriiksiyonlarda kaynak edilerek kullanilmasinin gerektigi durumlarda lazer
kaynaginin en uygun kaynak yéntemi oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, 2.5 mm of thickness commercially pure titanium sheets (Cp-Ti) were welded by
laser welding and TIG welding methods. The mechanical properties of titanium sheets which
were welded by different welding methods were investigated. TIG welding was carried out
double sided and one pass by using ERTi-2 filler rod in 80A, 220V with DC voltage of positive
polarity. Laser welding was carried out double sided without using filler rod, in 5 ms pulse
duration, 30 Hz repetition rate and 270 W average power with a pulsed Nd:YAG laser. In both
welding methods, Ar shielding gas were used.

According to the TS-5789, tensile and bending test specimens were obtained from welded
sheets. The results were compared with the values of the main material by applying tensile and
bending tests to the laser welded and the TIG welded specimens. As a result of the tensile and
bending tests, it was specified that the strength of the main material was the highest; the
strength of laser welded specimens had higher values than TIG welded specimens. All
specimens fractured from main material part. By using Vickers Hardness measurements, it is
determined the hardness variation caused by temperature changes during the welding
operations of commercially pure titanium sheets. The hardness of main material was nearly
190-200 HV, in the weld zone of the laser welded specimens was 280-300 HV but in the weld
zone of the TIG welded specimens was higher than 400 HV. In order to determine the
microstructural changes of the specimens optical microscope and SEM analysis were
performed from weld zone to base metal.

As a result of mechanical tests and metallographic investigations if we want to use the welded
commercially pure titanium (Grade-2) in constructions it is determined that laser welding is the
most suitable welding method.
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1. GIiRIiS

Titanyum, yogunlugunun dusuk ve mekanik Ozellikler/yogunluk oraninin yiksek olmasindan
dolayl cazip bir malzeme haline gelmistir. Titanyumun yogunlugu 4,5 g/cmg’t[]r. Bu deger
aliiminyumun yogunlugu (2,70 g/cm®) ile demirin yogunluk degeri (7,86 g/cm®) arasinda yer
almaktadir [1].

Titanyum ve alagsimlari, ylksek dayanim/agirlik orani ve yiksek korozyon direnci nedeniyle
Onemi son yillarda giderek artan muhendislik malzemelerinden biri olmasina karsin, dusuk
asinma direnci nedeniyle, surtiinme ve asinmanin énemli oldugu muihendislik uygulamalarinda

tercih edilememektedir [2].

Titanyum esasl malzemeler; yiuksek maliyetleri ile taninsalar da, disuk yogunluk, ylksek
mukavemet, yuksek kirilma direnci ve ylksek korozyon direnci Ozelliklerini bir arada
bulundurabilmeleri sayesinde diger malzemelerden ayrilirlar ve basta ugak ve uzay
endustrisinde olmak Uzere, kimya endulstrisinde, tipta, denizcilikte, otomotiv endustrisinde,
biyomedikal ve yiyecek endustrisinde siklikla tercih edilirler. Tim geleneksel talas kaldirma
yontemlerinin uygulanabildi§i bu malzemeler; kendilerine has bazi 6zellikleri nedeniyle,
islenmesi zor malzemeler grubuna girmektedirler [3]. Titanyum ve alasimlari, yiksek korozyon
direnci 6zelligine sahip olmalari sayesinde kimya endustrisinde kullanilan aparatlarda, gemi
yapiminda, otomotiv sektériindeki baglama elemanlarinda ve egzoz sistemlerinde, uzay araglari
yapiminda ve insaat sektériinde sik olarak kullaniimaktadir. Titanyum ve alagimlarinin disik
sicakliklarda yiiksek korozyon direnci 6zelliginin olmasina ragmen yaklagik 425 °C’nin
Uzerindeki sicakliklara maruz kaldiklarinda oksijen ve azot ile reaksiyona girme egilimleri
arttigindan, atmosferik havayla temas edecek sekilde kaynak edilmeleri sakincalidir. Titanyum
ve alagimlarinin kaynagini zorlastiran etkenlerden bir digeri ise gevrek-siinek gecis bdlgesine
sahip olmalandir. Bu, malzemenin sinek kirilma davranigi goésterirken, gevrek kirllma
davranisini gostermeye basladigi sicaklk olarak tanimlanmaktadir. Gegis sicakhginin
yikselmesi, malzemenin daha dislk sicakliklarda gevreklesebilecegini gdsterir. Kaynak
isleminden 6nce malzemenin temizlenmemesi veya kaynak yapilirken malzemenin yeniden
kristallesmesi, kaynak sonunda gevrek bir yapiya sahip bir malzeme elde etmemize neden
olacaktir. Titanyum ve alagimlarinin kaynak isleminden 6nce malzeme yuzeylerindeki oksit
tabakasi ve pisliklerin arindirilmasi ve kaynak esnasinda atmosferik hava ile temasinin
engellenmesi gereklidir. Bu gibi hassas durumlardan dolayi Titanyum kullanilan tasarimlarda,
malzeme O6zelliklerinin yani sira kaynak edilebilirliginin ve farkli kaynak yontemlerine gore

mekanik davraniglarinin da bilinmesi gereklidir.



Akman [4], 30x 30x3 mm boyutlarindaki Ti6AI4V titanyum alagimlarina atimli Nd:YAG lazeri ile
lazer kaynagi uygulayarak optimum dikis kaynagi parametrelerini belirlemek igin deneysel
galismalar yapmistir. Atim enerjisi ve atim slresi arasindaki oranin kaynak derinligini
belirlemekteki en 6nemli faktor oldugunu belirtmistir. Bu nedenle ilk olarak atim enerjisi ve atim
siuresi belirlenmistir, istenilen kaynak kalitesini elde etmek igin atim sekli belirlenmistir. Lazer
atim frekansi, kaynak hizina goére belirlenmistir. Kaynak islemlerinde odak pozisyonu -2 mm,
frekans 43 Hz, kaynak hizi 5 mm/s, koruyucu gaz basinci 1.5 bar da sabit tutulmus olup, atim
enerjisi ve atim uzunlugu parametreleri degistirilerek farkli kaynak dikigleri elde edilmistir.
Kullanilan atimli Nd:YAG lazerine ait kaynak parametrelerinin kaynak islemine olan etkileri
yapilan testler sayesinde belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére atim enerjisinin atim
slresine oranina esit olan lazer tepe glcunin, kaynak derinligini belirlemede en dnemli
parametre oldugu belirlenmistir. Lazer frekansi, lazer kaynak hizina gére belirlenmis, ylksek
hizlarda calisiimak istenildiginde lazer frekansinin arttirlmasi gerektigi sonucuna varilimistir.
Kaynak islemlerinde kaynak bdlgesinin, gevredeki gazlarla reaksiyona girip, malzemenin
oksitlenmesine neden olmasi nedeniyle, koruyucu gazin bu noktada ¢ok énemli oldugu ortaya

cilkmistir.

Atasoy [5], 40x10x1,5 mm boyutlarinda ticari safliktaki (Grade 2) titanyum ve disik karbonlu
(% 0,01 C) celik saclari, gumus (A 1306) ara baglayici kullanarak; 3 MPa basing, 700, 750, 800
ve 850 °C sicakliklarda ve 30, 60, 90 ve 120 dk bekleme siirelerinde difiizyon kaynak yontemi
ile birlestirmistir. Elde edilen birlestirmelerin mukavemetini belirlemek igin gekme-makaslama
testi ve sertlik dlcimu uygulanmigtir. Ayrica baglantinin arayuzey Ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla optik mikroskop ve SEM ¢alismalari ile SEM’e monte edilmis EDS Unitesinde element
analizleri yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, bu c¢alismada kullanilan kaynak
parametreleri dahilinde, en yiiksek arayiizey dayanimi 850 °C'de ve 90 dakika sire ile
birlestirilen numunelerde elde edilmistir. Ayrica artan sicaklik ve sure ile birlikte mukavemetin bir
noktaya kadar arttigi, ancak bu noktadan sonra mukavemetin azaldigi belirlenmigtir. Yapilan
sertlik dlcuimleri sonucunda en yuksek sertlik degerinin arabaglayici malzemede oldugu ve ara
baglayicinin her iki tarafindaki sertlik degerlerinin giderek azaldidi tespit edilmistir. Makro ve
mikroyapi ¢alismalari sonucunda, farkli kaynak sartlarinda birlestirilen numunelerin timdnde,
artan sicaklik ve sure ile birlikte birlesme bélgesinin (arabaglayci) daraldigi ve de tane
irlesmesinin meydana geldigi gézlemlenmistir. EDS analiz ¢alismalarinda, sicakligin artisina
bagli olarak ara baglayicidaki gimus miktarinin % agirlik olarak belirgin sekilde azaldidi, ancak
difizyon sure artisina bagli olarak ¢ok az miktarda azaldid1 goériimustur. Ayrica, kaynak ara

yuzeyinden uzaklastikga yayinim miktarinin giderek azaldigi tespit edilmistir.



Dogan [6], 3 mm kalinidinda ve 110x210 mm boyutlarinda titanyum (Kalite 265.2) saclari, 80,
90 ve 100 A kaynak akiminda, AWS ERTI-1 kaynak teli kullanarak TIG kaynak yéntemiyle
birlestirmistir. Kaynakli numuneler, cekme, egme, mikrosertlik ve optik mikroskop ¢alismalariyla
incelenmigtir. Mekanik testler sonucunda artan akim siddeti ile sertlik ve ¢cekme degerlerinde
disme oldugu, edme agisinda da artis oldugu goértlmustir. Akim siddetine orantili olarak isi

girdisi arttikga ITAB genisliginin arttigi gérulmastar.

Uzun ve arkadaslari [1]; @10x 4 mm ebatlarindaki Ti6AI4V 6rnekleri cap dogrultusunda ikiye
bdlmls, kaynak hizi ve gug gibi parametreleri degdistirerek CO, kaynagi uygulamis ve degisen
bu parametrelere goére kaynak dikisindeki degisimi goézlemleyerek optimum kaynak
parametrelerini belirlemeye g¢alismistir. Yapilan sertlik incelemelerinde; kaynak bdlgesinde asiri
sertlik degisimi gortlmemekle birlikte, eriyen bélgede sertlik degerlerinin ana malzemeye gore
daha ylksek oldugu gérulmusttr. Mikroyapi incelemelerinde kaynak metali ve ITAB bélgesinde
igne goérinimlli yapilarla karsilagiimistir. incelemeler sonucunda kaynak hizi azaldikga
malzemede erimenin olustugu ve kaynak dikisi kalhinhdinin arttigi, uygulanan glcin
artinlmasiyla kaynak dikisi kalinliginin yine arttigi rapor edilmistir. Kaynak dikis kalitesi ve
nifuziyet acgisindan yapilan gozlemlemelerde Ti6AI4V alagiminin lazer kaynaginin optimum
parametrelerinin kaynak boélgesinin sertlik degeri yaklasik olarak 40 HRC, kaynak dikis kalinhgi
yaklasik 4,20 mm ve nifuziyet derinligi 3,00 mm olarak gézlemlendigdi giic degeri %100 (~2200

W), hiz degeri 1m/dak., odak mesafesi 174 mm oldugu belirlenmistir.

Ungoren [7], yaptigi calismada; plastik sekil verme ile Uretilmis ASME SB 348 Grade 5
(Ti6AI4V) boru malzemesinden alinmis 12x12x8 mm boyutlarindaki numuneleri, 600°C - 900°C
sicaklik aralidi, 1,36 — 5 MPa basin¢ aralidi ve 60 — 90 dakika zaman araliklarinda segilen
parametreleri kullanarak difiizyon kaynagi ile birlestirmistir. Farkh kaynak parametreleri ile elde
edilen numunelere kesme testleri, mikrosertlik dlgiimleri ve mikroyapi incelemeleri yapilarak
Ti6AI4V malzemesi icin optimum difizyon kaynagi parametrelerini tespit etmeye galismistir.
Yapilan incelemeler sonunda 815 °C sicaklikta, 2,72 MPa basingta ve 90 dakika sire ile
uygulanan kaynakl numunenin kesme dayaniminin 564 MPa ile en yiksek dayanima sahip
oldugu ve bu numuneye uygulanan kaynak parametrelerinin en ideal parametreler oldugunu

belirlemistir.

Choi ve arkadaslari [8], yaptiklar calismada degisen kaynak parametrelerinin ticari safliktaki
titanyumun (Grade 2) mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmis olup, kullanilan paso sayisi,
koruyucu gaz miktari ve kaynak hizi gibi parametrelerin saf titanyumun kaynak kabiliyetine
etkileri incelenmis ve optimum kaynak parametreleri belirlenmigtir. Belirlenen kaynak kosullari
(4 pasoda, 5 pasoda, 7 pasoda kaynak ve gaz akisi 15 It/dk- 20 It/dk- 25 It/dk) altinda ¢ekme,

centik darbe ve sertlik testleri yapilmistir. Uygulanan ¢ekme deneyleri sonucunda en yuksek



¢ekme dayaniminin 4 pasoda ve 25 It/dk koruyucu gaz akisinin saglandigi kaynakli numuneye
ait oldugu saptanmistir. Paso sayisi arttikga darbe emiliminin arttigi gézlemlenmistir. Buna ek
olarak 25 It/dk debili koruyucu gazin kullanildigi yéntemde darbe emiliminin 20 It/dk debili
koruyucu gaz kullanilan yénteme gore daya iyi oldugunu belirlemistir. Sertlik deneylerinde gaz
akisina bagl en yiksek sertligin 15lt/dk olan numunelerde oldugu gortlmis, diger debilerdeki
numunelerin sertlikleri birbirine benzer c¢ikmistir. Paso sayisi arttikca sertligin azaldigi

gOrulmastar.

Lathabai ve arkadaslari [9]; anahtar deligi yontemiyle TIG kaynagi ve konvansiyonel TIG
kaynagi yontemlerini 12,7 mm kalinh§indaki ticari safliktaki (Grade-2) titanyum malzemeleri
kullanarak kaynak etmistir. Anahtar deligi yontemiyle TIG kaynaginda ilave tel kullaniimamis
olup, Konvansiyonel TIG kaynagi yonteminde ERTi-1 ilave kaynak teli kullaniimis ve V kaynak
agzl acilarak 6 pasoda kaynak edilmistir. Elde edilen numunelerin mikroyapilari ve mekanik
Ozellikleri karsilastinimistir. Mikroyapilarin birbirine benzer oldugu tespit edilmis olup anahtar
deligi kaynaginda gentik darbe toklugunun konvansiyonel TIG kaynagindan ylksek oldugu
belirlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda anahtar delidi TIG kaynaginin ticari safliktaki

titanyuma basarili olarak uygulandigi tespit edilmistir.

Lee ve arkadaslan [10]; 5,6 mm kalinlkli saf titanyum pargalar sirtinme karistirma kaynagi
(FSW) ile birlestirmis ve elde edilen numunelere; mikrosertlik élgimi, ¢cekme-makaslama testi,
optik mikroskop incelemeleri ve TEM calismalariyla incelemistir. Mikroyapisal inceleme ve
mekanik testler sonucunda, titanyum pargalarin FSW ile kaynagi basariyla uygulandidi tespit
edilmistir. Kaynak c¢ekirdeginin mikroyapisini, dislokasyon yapisinin yuksek yogunlugu ve
rastgele yonlenmis ikiz yapinin buyidk miktarda kaba tane icermesinden olustugu, titanyumun
FSW kaynakh boélgesinde mikroyapinin baskin olarak ikiz tanelerden olusumu, hegzagonal siki

paket yapili malzemelerde kayma sisteminin zayif olmasiyla agilanabilecegdi rapor edilmigtir.

Li ve arkadaslari [11] yaptiklari galismada; 200x50x1,5 mm boyutlarindaki ticari safliktaki
(Grade-2) titanyumu, 1,2 mm capinda AWS ERTI-2 ilave metal kullanarak fiber lazer ve fiber
lazer - Gaz Metal Ark (GMA) hibrit kaynak yontemi ile birlestirmistir. Yuksek safliktaki argon gazi
akis orani 10, 15 ve 20 It/dk, lazer guct 1 kW- 2 kW araliginda, kaynak hizi 4 m/dk ile 9 m/dk
araligindaki parametrelere ayarlanmistir. Kaynak parametrelerinin tane yapisina, malzeme
sertligine, cekme dayanimina etkisi incelenmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, Lazer-GMA
Hibrit ve Lazer kaynak yonteminde, 9 m/dk kaynak hizinda kaynak boélgesinde gimis renkli haz
renginin olustugu ve tam nufuziyet elde edildigi bildiriimistir. Hibrit ve lazer kaynaklarinda farkl
mikro yapilar elde edilmesine ragmen ¢cekme dayanimi ve mikrosertlik degerlerinde 6nemli
derecede benzerlik goéraldigu, fiber lazer ve Lazer-GMA Hibrit kaynakli numunelerin ikisinde de

esas metalden daha ylksek c¢ekme mukavemeti ve mikrosertlik degeri dl¢uldugia rapor



edilmistir. Mikroyap! incelemelerinde Lazer ve Lazer-GMA Hibrit kaynak ydntemleriyle
birlestirilmis numunelerde sadece alfa titanyum fazi goériimustir. Fiber Lazerli birlesme
bdlgesinde kaba situnlu alfa ve az miktarda ince taneli ignemsi alfa fazlarinin gézlendigi rapor
edilmigtir. Lazer- GMA hibrit kaynakli numunenin mikroyapisi ignemsi alfa yapiy igerir. Bu tip
mikroyapilarin, Lazer-GMA kaynakli malzemelerde daha iyi dayanim ve siineklik sagladigi rapor

edilmisgtir.

Meshram ve arkadaslan [12]; Fe-Ti, Cu-Ti, Fe-Cu, Fe-Ni ve Cu-Ni farkli metal
kombinasyonlarini strtinme kaynagdi ile birlestirmis ve optik mikroskop, ¢ekme-makaslama,
mikrosertlik, SEM, EPMA ve XRD calismalariyla incelemislerdir. Genisletilmis etkilesim
zamaninin, ¢6ziinmez sistemler (Fe-Cu) ve otektoid yapi sistemlerde (Fe-Ti ve Cu-Ti) kalin
intermetalik tabaka olusumundan dolayl mukavemet dismesine sebep oldudu, ¢dzinebilir
sistemlerde kati eriyik olusumundan dolayl artan etkilesim zamani ile mukavemet artisi

g6zlendigi rapor edilmigtir.

Wang ve arkadaslan [13], yaptiklari calismada; Ti-6Al-4V alasimini lazer 1sin kaynag ile
birlestirmis ve 450 °C’nin altindaki sicakliklardaki cekme 0Ozelliklerini incelemiglerdir. Calisma
sonucunda kaynak metali gekme mukavemetinin, ana metalden daha iyi oldugunu fakat uzama
miktarinin % 5 daha disik oldugunu belirlemiglerdir. En yiksek sertligin ergime bdlgesinde

oldugunu ve sicakhgin artmasiyla kaynak genisligi ve derinliginin arttigini tespit etmislerdir.

Watanabe ve Topham [14], yaptiklari ¢alismada; dokim Titanyum Grade 2, Ti-6Al-7Nb, Ney-
oro 60 altin alagimi, ve Co-Cr alasimi malzemelerin Atimh Nd:YAG lazer kaynaginda Argon
gazinin kullaniminin mekanik 6zelliklere etkisini arastirmigtir. 0.5 x 3.0 x 10 mm boyutlarindaki
kaynak cifti metaller 10 ms pulse siresi, 1 mm spot ¢capi, 200 V kaynak parametrelerinde 3 spot
ve 5 spot kaynak edilmig argon kullanilan ve kullanilmayan 5 er adet numune kaynak edilmigtir.
Titanyum numunelerin gekme deneyi sonucunda, Argon gazi kullanildiginda ve spot sayisi
arttiginda ¢cekme dayaniminin yizde uzamalarin arttigi, Argon gazi kullaniimadigi durumda ise
spot sayisi arttikga ¢ekme dayaniminin ve yuzde uzamanin azaldigi belirlenmigtir. Altin
alasimlarinda Argon gazi kullaniminin ¢gekme dayaniminda fazla etkili olmadigi, her durumda
kontrol numunelerinin yarisi degerlere sahip oldugu belirlenmigtir. Buna karsin Co-Cr
alagsimlarinin lazer kaynaginda argon gazi kullaniminin ¢cekme dayanimi ve yizde uzamayi
azalttigi belirlenmistir. Genel olarak, lazer kaynaginda argon gazi kullaniminin, titanyum

malzemelerin oksijenle tepkimeye girip sert ve kirilgan olmasini engelledigini tespit etmistir.

Yung ve arkadaglan [15]; Ti6AI6V2Sn ve Ti6Al4V titanyum alagsimlarini TIG kaynagdi ile
birlestirerek mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. inceleme sonucunda en iyi mukavemet 1048
MPa olarak ol¢limustir. Bu deger esas metalin degerinden % 3,2 daha dusuktir. Dusik

soguma hizi secildijinde oksijen ve azot gibi elementlerin tane sinirlarindaki varhgi



azaldigindan daha homojen bir yapi elde edilmektedir. Sonug olarak, yiksek soguma hizinin

goreceli olarak sunekligi arttirdigi belirtilmistir.

Yunlian [16], 100x80x 0.5 mm boyutlarinda Cp Ti 6rneklere 150 kV voltajda 2.3 mA akimda 30
mm/s kaynak hizi ve 9.5x 10° Pa basingta Elektron Isin Kaynagi, 18V voltajda 25 A Akimda 8
mm/sn kaynak hizinda TIG kaynagi ve 2kW glgcte ve 50 mm/sn kaynak hizinda CO, Lazer
kaynagi uygulamistir. Kaynak bdlgelerinin mikroyapilarini incelemis olup, TIG kaynadi yapilan
numunelerin kaynak bdlgelerindeki tanelerin en blylk oldugu, Lazer kaynakli numunelerin
kaynak bdlgelerinde ise tanelerin en kiigik oldugunu belirlemistir. Kaynak merkezi ve kaynak
dikisi disindaki tane boyutu farkhliklari TIG kaynaginda, Elektron Isin Kaynagdi uygulanmig
malzemelerdeki tanelerin 1.5 kati daha blylk, Lazer kaynadi uygulanmis malzemelerdeki
tanelerin ise 4 kati buyulklikte oldugunu tespit etmistir. Numunelere ait gekme deneylerinde
EBW ve TIG kaynakh numuneler esas metal kismindan kirilirken, Lazer kaynakli numunelerin
IEB den kirildigini belirtmis olup, titanyumun kaynaginda en uygun metodun EBW oldugunu

rapor etmigtir.

Bu calismada; birgcok alanda c¢ok genis kullanim alanina sahip olan ticari safliktaki titanyum
(Grade-2) malzemelere TIG kaynadi ve lazer kaynagdi uygulanmistir. Standartlara uygun olarak
elde edilen kaynakli numunelerin birlestirme esnasinda maruz kaldigi ani i1s1 degisimlerinden
kaynaklanan sertlik degisimleri mikro sertlik 6lgimleri ile belirlenmigtir. Kaynak bdlgesinin
metalografik incelemesi optik mikroskop ve SEM ile yapilarak malzeme igyapisindaki degisimler
incelenmigtir. Numunelere ¢gekme ve edme deneyleri uygulanarak kaynakli numuneler ana
malzeme ile kiyaslanmistir. Kirilma yizeylerinin goruntuleri alinarak slnek/gevrek kiriima
durumu hakkinda bilgi elde edilmistir. Tim bu kaynakli birlestirme sonuglari esas malzeme ile

karsilastinlarak titanyum alasimlarina uygulanabilecek en uygun kaynak yéntemi belirlenmistir.



2. TITANYUM’UN METALURJISI

Titanyum, yer kabugunda bulunma miktarina gdre metaller arasinda demir, aliminyum,
magnezyumdan sonra dordincl sirada, elementler arasinda ise dokuzuncu sirada yer
almaktadir [17]. Titanyum element olarak yer kabugunun %0,6’ sini olusturmaktadir [18]. Ayrica

Apollo 17°nin Ay’dan getirdigi taslarda %12’ye varan oranlarda Titanyumdioksit bulunmustur[19].
2.1. Titanyum’un Genel Ozellikleri

Titanyum, yer kabugunda %0.6 oraninda bulunmaktadir ve bu durumu ile diinyadaki aliminyum
(Al), demir (Fe) ve magnezyumdan (Mg) sonra dordiinci en bol bulunan metaldir. En énemli
kaynaklari iimenit (FeTiOs) ve Rutil (TiO,)’ dir [18]. Sekil 2.1.de iimenit ve Rutil'e ait érnekler

gosterilmektedir.

Imenit Rutil
Sekil 2.1. iimenit ve Rutil érnekleri [20, 21]

Mendeleyev’in periyodik cetvelinin dérdinci grubunda ve dérdincu periyodunda bulunan
Titanyum; 22 atom numarali ve atom agirhdi 47.87 g/mol olan bir gecis elementidir [22].
Titanyum 4.51 g/cm3 yogunluguna sahip oldukg¢a hafif bir metaldir. Titanyumun elementel
haldeki bazi 6zellikleri Tablo 2.1.’de verilmistir [23].

Tablo 2.1. Titanyumun elementel haldeki 6zellikleri [23]

Yogunluk 4.51 g/lcm®
Renk Koyu Gri
Ergime Noktasi 1668 °C
Kaynama Noktasi | 1725 °C

Isil iletkenlik 11.4 W/m.K
Ozgiil Isi (25°C) 0.5223 kJ/kg. K
Sertlik 70- 74 HRB
Cekme Dayanimi 240 MPa
Poisson’s Orani 0.361




2.2. Alagim Elementlerinin Saf Titanyuma Etkisi

Titanyum allotropik bir yapiya sahiptir. Dislk sicakliklarda hekzagonal siki paket (HSP) kristal
yapisindaki alfa (a) faz yapisina sahip iken, 882 °C’ nin lizerindeki sicakliklarda hacim merkezli
kubik (HMK) kristal yapisina () sahiptir [24]. Sekil 2.2.'de a ve B fazlarinin kristal yapilari ve
kafes parametreleri verilmistir. Saf titanyum icin a fazindan B fazina gegis sicakligina “f
adi verilir [25].

doénusum sicakhgi

0.468 nm

(0001) a

&)
0.295 nm %
()

a,

(b)

Sekil 2. 2. a) a Titanyumun b) 3 titanyumun kristal yapilari ve kafes parametreleri [25]

Kalay (Sn), aliminyum (Al), molibden (Mo), Zirkonyum (Zr) ve mangan (Mn) gibi alasim
elementleri kati ¢Ozelti sertlestirmesi saglar ve $Sekil 2.3 de gérildigu Uzere allotropik
donusim sicakligini degistirir [24]. Sn ve Zr dénlisim sicakligina tesir etmeden kati ¢ozelti

sertlestirmesini saglar [18, 26, 27].
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Sekil 2.3. Ti- Sn, Ti- Al, Ti- Mo ve Ti- Mn igin faz diyagramlari [24]



Sekil 2.4.’de alasim elementlerinin titanyum alasimlari faz diyagramina etkisi goériimektedir [25].

Pbee
p
% hex
L
Ti Ti Ti
Notr a Kararlagtinc: Elementler B Kararlagtinci Elementler
& izomorf R Otektoid

(Sn,Zr}) (AlLON,C}) {Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 2.4. Alasim elementlerinin titanyumun faz diyagramina etkisi [25]

Aliminyum a fazini kararli hale getiren ve donlisim sicakligini yikselten en 6énemli alasim
elementidir. Arayer elementlerden olan Oksijen, Azot ve Karbonda a fazini kararli hale getiren
elementlerdendir [25]. Dénisim sicakhgini distrerek R fazini kararli hale getiren iki grup
element vardir. Bunlar B-izomorf ve R 6tektik elementleri olarak adlandirilirlar. izomorf grup R
fazi icinde tamamen ¢dziinebilen molibden, tantal, vanadyum ve kolombiyum elementlerinden
olusmaktadir. Diger grup olan [ 6tektik elementleri ise titanyumla Otektoid alasimlar yapan
elementlerdir. Bunlar manganez, demir, krom, silisyum, nikel, bakir ve kobalttir [28]. Bu
elementler a fazinda dusuk ¢oézunlrlige sahiptirler ve dontusim sicakligini disturmektedirler.
Gerek B fazini kararli hale getirmek, gerekse ylksek sicakliktaki kullanimlarda goérilen metaller
aras! bilegiklerin olusumunu azaltma icin, bu B-izomorf grup elementleri alasim icine
katilmahdir[28].

Alasim elementleri titanyumun mikroyapisinda farkli fazlarda alasim olustururlar. Al ve Sn gibi
elementler, oksijen (O), hidrojen (H) gibi ametaller a fazi dizenleyici elementleri olarak a’nin
R’'ya dénligsumundeki sicakligi artinir. 3 fazi dizenleyicileri vanadyum (V), tantal (Ta), molibden
(Mo) ve niyobyum (Nb) doénlsum sicakhdini azaltir ve hatta ’nin oda sicakliginda kararli
olmasina neden olur. Mn, Cr ve Fe Otektik reaksiyona sebep olur, béylece a-R donisimuinin
meydana geldigi sicaklik azalir ve oda sicakhginda iki fazli yapi gelisir [24]. Faz sabitleyici
olarak Al, oda sicakligindan 550 °C’ye kadar genis bir aralikta etkin olarak kullanilabilmesi ve
disik yodunlugu ile dikkat ¢ceker. Oksijen ise ticari safiyette titanyum malzemelerde mukavemet
ve imalat kolayligi 6zelliklerinin elde edilmesinde kullaniimaktadir [23, 27, 29]. Tablo 2.2." de

alasim elementlerinin saf titanyumun yapisindaki etkileri gésterilmektedir.
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Tablo 2.2. Alasim elementlerinin saf titanyumun yapisindaki etkileri [23]

Alasim Elementi | % Orani | Yapidaki Etkileri
Aliminyum 2-7 a- Dengeleyici

Kalay 2-6 a- Dengeleyici

Vanadyum 2-20 - Dengeleyici

Molibden 2-20 - Dengeleyici

Krom 2-12 - Dengeleyici

Bakir 2-6 - Dengeleyici

Zirkonyum 2-8 Notr

Silisyum 0.2-1 Siriinme Dayanimini Artirir.

Titanyum alasimlarinin 6zellikleri genel olarak, a ve [ fazlarinin yapidaki hacimsel oranlarina ve
dagilimlarina baghlik gostermektedir. HMK B ile kiyaslandiginda, HSP a daha yogun
paketlenmistir ve anizotropik bir kristal yapiya sahiptir. a fazinin,  ile kiyaslanmasiyla; plastik
deformasyona daha yiksek dayanim gosterdigi, sinekliginin daha disik oldugu, mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinin anizotropik oldugu, difizyon hizinin yaklasik B difizyon hizinin iki kati
oldugu ve daha ylksek siriinme dayanimi sergiledigi sdylenebilir. En énemli a kararlastirici
elementi olan aliminyumun yogunlugu titanyumun vyaklasik yarisidir. Bu sebeple a
alagimlarinda V ve Mo gibi agir elementler kullanilsa da, R alasimlarindan daha hafiftirler. a
alasimlari genelde orta derece mukavemete sahiptir. a+@ alasimlari ve yari kararli 3 alagsimlari
ise, sirasiyla yuksek ve ¢ok ylksek mukavemete sahip olabilirler. Ancak ¢ok yiksek mukavemet
degerlerine erigebilen R alasimlari bu ézellik icin stinekliklerinden taviz vermek durumundadirlar.
Suneklik buyuk dlgide mikroyapiya bagh olsa da, B alagimlarina yaslandirma sertlestirmesi

uygulanmadigi zaman sunekligi a ve a+ R alagimlarininkine yakin olabilir [30].

Titanyumun yiksek oksijen afinitesi, oda sicakliginda dahi ylzeyinde ¢ok ince (nm) bir oksit
tabakasi olusmasina sebep olur. Titanyum esash malzemelerin yiksek korozyon dayanimlarinin
sebebi ylzeyde olusan bu oksit tabakasidir. a alasimlarinin korozyon dayanimlari, B

alagsimlarindan daha yuksektir [31].

Titanyum o6zellikleri Gzerine alagim elementlerinin etkileri farkli olmaktadir. Ornegin; Al, V, Fe,
Cr, Sn ve Si elementleri titanyumun ¢ekme dayanimini artirirken, toklugunu ve stnekligini
disurdrler. Titanyumun korozyon direnci; Mo, Nb, Zr, Ta ve Pd elementleri tarafindan artarken,

Al, Zr ve Mo ile sicakliga olan direnci artar [23].
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2.3. Titanyum Kullaniminin Avantajlari

v' Titanyum’ un yodunlugu gelik veya nikel bazl sliperalasimlarin sadece %60’ | kadardir.

v' Titanyumun gekme dayanimi (alagim olarak) martenzitik ¢elik ve Ostenitik veya ferritik
celik ile karsilastirildiinda daha iyidir. Buna ek olarak kopma dayanimi demir bazli
A286 veya kobalt-demir bazli L605 alagimlariyla mukayese edilebilir.

v Titanyumun ticari alasimlar bilesime bagli olarak 538 °C ile 595 °C arasindaki ¢alisma
sicakliklarinda elveriglidir. Bazi alasim sistemleri bu sicakliklarin Gzerindeki
sicakliklarda da gerekli dayanimlara sahip olabilir.

v/ Titanyum, c¢ok iyi korozyon direncine sahiptir. Birgok ortamda korozyon direnci
paslanmaz geliklerden daha iyidir. insan viicudundaki uygulamalarda stiin bir korozyon

direnci saglar [23]. Sekil 2.5.” de Titanyum’un Ustin 6zellikleri gésteriimektedir [32].

Diigiik Ozgiil
Agirhk

Yiiksek Yiiksek Ozgiil
Korozyon Dayanim

Titanyum

Non-Manyetik
Ozellik

Sekil 2.5. Titanyum'un Ustun dzellikleri [32]

Titanyum ve titanyum alasimlari yiksek mukavemet, distk agirlk ve yiksek korozyon direnci

gibi 6zellikleri biinyesinde bir arada barindiran énemli mihendislik malzemeleridir.
2.4.Titanyum Alagimlarinin Siniflandiriimasi

Titanyum alasimlari genelde a, a+3 ve B alasimlari olarak siniflandirilirlar. Siniflandirma
derinlegtirildiginde ise o’ ya yakin (near a) ve yari kararli B alasimlari karsimiza ¢ikmaktadir.

Titanyum;

X3

o

Alasimlandiriimamis (Saf) Titanyum (Cp-Ti)
a alagimlari

Yakin a (near- a) alasimlari

a+f3 alagimlari

R alagimlari olarak gruplandirilir [23].

X3

o

X3

o

X3

o

X3

o
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Esas olarak baslica a fazindan olusan alasimlar a alasimi olarak adlandirilirken, kulguk
miktarlardaki 3 kararlastirici elementlerle birlikte prensip olarak a fazi igcerenler yakin a titanyum
alasimlari olarak adlandirilirlar. a+R karisimindan olusan alasimlar o+@ alasimlari olarak
siniflandirilirlar. Son olarak ¢éziindirme 1sil igsleminden sogutmadan sonra oda sicakliginda

fazinin kararl hale getirildigi titanyum alasimlari 3 alasimlari olarak siniflandirilirlar [33].

2.4.1. Saf Titanyum (Cp- Ti)

Ticari safliktaki titanyum (Cp-Ti), %98.635 - %99.5 oraninda titanyum icermektedir [34].

Ticari saf titanyum; titanyumun oksijen, azot, hidrojen, karbon ve demir ile birlikteki ¢gok seyreltik
alasimi olarak gorilur. Oksijen, azot ve karbon; stinekligi azaltirken ayni zamanda malzemeyi
kuvvetlendirir. Bu malzemenin mikroyapisi tamamen a fazindan ibarettir. Saf titanyumun 650-
700°C’ de tavlanarak kullaniimasi gok yaygindir. Bdyle bir isil islemden sonra mikroyapi ince es
eksenli a taneciklerinden olugsmaktadir. Sayet saf titanyum R alani iginde Isitilirsa (900-950°C)

hizli bir tane biyimesi meydana gelir ve sogumayla birlikte kaba tirtilli a sekillendirilir [35].

Alasimlandiriimamig titanyumun kullanilma nedeni Ustin korozyon direncine sahip olmasidir.
Ticari safliktaki titanyum nispeten zayiftir ve yuksek sicakliklarda dayanimini kaybeder. Fakat
cok iyi korozyon direncine sahiptir. Bu siniftaki alasimlar ¢ok disik sicaklik uygulamalari igin
gereklidir. Uygulamalari; 1s1 esanjoérleri, boru donanimlari, reaktdrler, pompalar ile kimya ve
petrol endustrilerinde kullanilan valflan icerir [35,36]. Ayrica titanyum rafinerilerde kullanilir;
cunka sulfitler, kloritler ve petrol rafine elde etmede karsilasilan pek ¢ok diger kimyasallara karsi

direnclidirler [35]. Tablo 2.3’ de ticari safliktaki titanyum alasimlarinin genel 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 2.3. Ticari safliktaki titanyum alagimlarinin genel 6zellikleri [23]

Doéndsim
Akma Cekme
ASTM Sicakliklar Alagsim Elementleri
Dayanimi Dayanimi o
Standardi (C)
(MPa) (MPa)
Alfa Beta N C H Fe O
Grade 1 170 240 888 880 | 0.03|0.10 | 0.015| 0.20 | 0.18
Grade 2 280 340 913 890 | 0.03|0.10 | 0.015| 0.30 | 0.25
Grade 3 380 450 920 900 | 0.05|0.10 | 0.015| 0.30 | 0.35
Grade 4 480 550 950 905 | 0.05|0.10 | 0.015 | 0.50 | 0.40
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Ticari safiyette titanyum; binyesinde bulunan oksijen (O) ve demir (Fe) igerigine goére 4 kaliteye
sahiptir. Oksijen ve demir en 6nemli alagim elementleri olup, bunlar arttik¢a ticari safiyette

titanyumun gekme ve akma mukavemeti artmaktadir [37].

2.4.2. a Titanyum Alagimlari

Aliminyum, kalay veya zirkonyum igeren a alagsimlari daha ¢ok yiksek sicaklik ya da gok soguk
ortamlarda tercih edilmektedir. a fazi zengin olan alasimlar, 3 alasimlarina gore yilksek
sicakliklarda siriinmeye karsi genellikle daha dayanikhdir. Cok dusuk miktarda ara yer atomu

iceren a alasimlari, stineklik ve toklugunu ¢ok distk sicakliklarda dahi strdlirmektedir [20].

a alasimlari, o+ alasimlari ve R alasimlarinin aksine kararli a fazina sahip olduklarindan isil
islem ile sertlestiriliememektedir. Fakat soguk islem sonrasi olusan kalinti gerilmeleri yok etmek
icin yeniden kristallestirme tavlamasi veya sadece tavlama islemi yapilabilmektedir.
Dovulebilme kabiliyeti ¢ok dusiktir ve ddévme sicakligi arah@ o+ alasimlari veya B
alasimlarindan daha dardir. Dovme sirasinda olusan ylzey ve/veya gobek catlaklari bunu
acikca gOstermektedir. Boyle bir olusumu 6nlemek igin de ddvme isleminde deformasyon
miktarinin daha kiglk secilmesi ve malzemenin sik sik tavlanmasi gerekmektedir. Tek fazl

yaplya sahip a alagimina Ti5Al2.5Sn 6rnek olarak gosterilebilir [38].

a alagimlari en ¢ok kimya sanayi ve proses muhendisligince kullanilir. Bu uygulamalarda gerekli
olan ¢ok yuksek korozyon dayanimi ve deformasyon kabiliyetine sahiptirler. Cp- Titanyum’un
mukavemet gereksinimini karsilayamadigi yerlerde, en eski titanyum alasimi olan ve uzun
zaman 6nce kabul gérmis Ti5AI2.5Sn alasimi tercih edilir. Duguk sicaklikh uygulamalar olan

hidrojen depolama ve basingl araglarda yaygin olarak kullaniimaktadir [39].
2.4.3. Yakin a Titanyum Alagimlar

Yakin a titanyum alasimlari bir baska tim a faz yapisinda bir miktar 3 fazi dagilimini iceren
alagsimlardir. 3 kararlastirici elementler olan kuguk miktarlardaki molibden ve vanadyum
(yaklasik %1-2) oda sicakliginda bu alagimlarin bir miktar 3 fazi birakmasi igin ilave edilir. Kalay
ve zirkonyum bu alasimlarin pek c¢oduna ilave edilir. Bdylece aliminyum igerikleri

azaltilabilirken, dayanimlari hala korunabilir [40].

Yakin a alasimlarinin yapisindaki a fazi yiksek kararliida sahiptir ve sinirli miktarda 3 fazini
kararlastiran elementler icerebilir. Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo gibi malzemeler yakin a
alasimlarina birer érnektir. Bu alagimlar; a alasimlarina benzer 6zellikler géstermek ile birlikte

400-520°C sicaklik araliginda yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullaniimaktadirlar[37].
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TiBAIMMo1V alagimi orijinal olarak jet motorlarinin kompresdr kisminda orta yiksek sicaklhk
uygulamalari igin gelistiriimis ve ugak dis kaplama pargalari i¢in kullaniimistir. Bu alasim iyi
kaynaklanabilirlik, iyi surinme direnci, tokluk, ylksek dayanim ve disik suneklik gibi istenen
Ozelliklere sahiptir. Bu alasimin bir dezavantaji tuz ortaminda gerilim korozyonuna karsi hassas

olmasidir [35]. Bazi yakin a alagsimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 2.4.’de verildigi gibidir.

Tablo 2.4. Bazi a- Yakin alasimlarinin mekanik 6zellikleri [35]

Deney Cekme Akma .
Alasim Cinsi Sartlar Sicaklhigi | Dayanimi | Dayanimi | % Uzama Yo Kestt
Daralmasi
CF) (psi) (psi)
TiBAILMo1V Cift Tavlanmig 600 115.000 90.000 20 38
600 112.000 85.000 16 42
Ti6AI2Sn4Zr2Mo - 800 102.000 75.000 21 55
1000 94.000 71.000 26 60
975°C 1/2 Saat
Ti 5AI5Sn Havada 600 115.000 82.000 15 -
Sogutulmus
600°C 2 Saat
Ti 2Zr2Mo0.2Si Havada 800 113.000 77.000 17 -
Sogutulmus
Ti6AILMo2Cb1Ta - 1000 100.000 73.000 19 -
2.4.4. a+B Titanyum Alagimlari

a ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakhdinda a ve 3’ nin bir karisimi Uretilir.
Tavlama, yuksek suneklik, Gniform &zellikler ve iyi dayanim kombinasyonu olugturur. Yakin alfa
alasim grubuna gore daha yuksek dayanim, iyi sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklere sahip olan bu
gruba Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-2S alagimlari 6érnek gosterilebilir. Aliminyum alagimlarina ve disuk
alasimh geliklere gore yiksek korozyon direncine sahip olan alfat+beta alasim grubu havacilik

ve ucak sanayinde genellikle ¢elik ve aliminyuma gore tercih edilmektedir [41].

a+R titanyum alasimlarina ¢ézindirme 1sil iglemi uygulanabilir, su verilebilir ve dayanimi

artirmak igin yaslandirma yapilabilirler. Bu alagimlarin mikroyapilari 6ncelikle kimyasal

kompozisyona, islem gegmisine ve isil uygulamalara baghdir [42].
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Sekil 2.6.” da Ti6AI4V alasiminin farkh sicakliklarda, yavas sogutma ve su vererek sodutma
sonucunda olusan mikro yapilari gosterilmektedir [25].

B ]
sicakhik
800°C B
Y 1
By o+ 3 4
- A}
* \850°C
- 3 |
16 18
Ti-6A Yo V
yavag sofutma hizh sogutma

. : = N\, % N0 - i 5 3 =YD rn 1
SN N T N 7 - B 08 0 AT %1 — -—‘—;-T—

e 650°C den £
Sekil 2.6. TiBAI4V' nin a) 1050°C'den ¢)800°C'den e) 650°C'den yavas sojutma sonucunda,

b)1050°C'den d)800°C'den f)650°C'den hizli sogutma sonucunda olusan mikroyapi gérintdleri
[25]

a+ alasimlarn genellikle; ucak sanayi, makine pargalari, petrokimyasal fabrikalar igin
malzemeler ve tibbi implant endistrisinde kullaniimaktadir. Ayrica, ucak iskeleti, roketler, jet
motorlari ve inis takim diglileri i¢in parcalar, isil islem gérmis a+BR alasimlari igin tipik
uygulamalardir [43]. Ekstriize edilmis veya haddelenmis islem dUrlnleri genis ¢apta ucgak

pargalarinda kullanilirken; hassas dokim daha dusik maliyet ve yiksek hasar toleransi
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Ozelliginden dolayr karmasik (komplike) pargalarin Gretimi icin mikemmel bir teknolojidir. Bu
alasimdaki birgok dékim hatalari sicak izostatik presleme islemi ile giderilebilir. Bu malzemenin

birlestirilmesi icin kaynak teknolojisine ihtiyag vardir [44].

2.4.5. B Titanyum Alasimlari

Bu alasimlar 6énemli miktarda 3 fazi kararlastirici elementler olan vanadyum ve molibden
icerirler. Sertlestirilebilme, dovilebilirlik, soguk sekil verebilme ve de yiksek yodunluk gibi
Ozelliklere sahiptirler. Beta alasimlari B dengeleyicilerle zenginlestirilmislerdir. Bu nedenle hizli
sogutma ile hepsi B’ dan olusan dengesiz bir faz olusur. Tavlanmis sartlarda mikroyapida
sadece R fazi vardir. 3 matrisi igcinde a fazinin ¢dkelmesi ile sertlestirilebilirler. Asil dayanim kati
eriyik mukavemetlenmesi ile saglanir [42]. Uygulamalari; yiksek dayanimli baglama elemanlari

ile kirigleri ve uzay uygulamalarindaki baglantilari igerir

R titanyum alasimlar yiksek kirilma tokluguna sahiptirler ve molibden iceren R alagimlarinin
Sarth

alasimlarina gore isil isleme yatkin olup, iyi islenebilmektedirler [45]. Su anda bliylik miktarlarda

korozyona Kkarsi direncleri ylUksektir. olarak kaynak edilebilen B alasimlari a+R}
uretilen sadece bir tane 3 titanyum alasimi (Ti13V11Cr3Al) vardir. Bu alasimlar genellikle en
yuksek dayanimlarini elde etmek igin ¢ézindirme isil islemi uygulanmis ve yaslandiriimis
sartlarda kullanilirlar. Bu alasimlar 1448 MPa’a kadar ulasan bitin titanyum alasimlarinin en
yuksek dayanimlarina sahiptirler [42]. Bazi B titanyum alasimlarinin mekanik &zellikleri

Tablo 2.5.’de verilmistir [46].

Tablo 2.5. Bazi & Titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri [46]

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi
Alasim Tipi % Uzama | % Kesit Daralmasi
(MPa) (MPa)
Ti-15Mo-5Zr-3Al 870- 1173 882- 1177 15- 20 43- 80
Ti-12Mo-5Zr-5Sn 1002 1010 17.8 56
Ti-30Nb 500 700 20 60
Ti-30Ta 590 740 28 58
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2.5.Titanyum ve Alagimlarinin Kullanim Alanlar

Titanyum ve alasimlarinin; kimyasal, endustriyel, denizcilik ve uzay ile ilgili uygulamalarin genis
bir yelpazesinde Ustin, oldukga glvenilir ve ekonomik oldugu teknik agidan kanitlanmistir.
Geleneksel olarak titanyumun kullanimi; uzay, ucak ve deniz sanayisi alanlarinda
yodunlagmistir. Metalin kuvvetli ve rijit yapisi, dugsuk 6zgul agirhgi ve hafif olugsu, yuksek
sicakliklara dayanikhhdi ve korozyona Kkargi direnci, kullanimin bu &zel alanlarda
yayginlasmasina neden olmustur. Son otuz yilda metalin yeni isleme ydntemlerinin gelisimine
paralel olarak biyomedikal aparatlardaki ve dental implantlardaki kullanimi artmaktadir. Son
yillarda titanyum ve alasimlarinin, medikal ve dental uygulamalarinda ciddi bir artis

gorilmektedir [47].

Titanyum halen dider yaygin kullanima sahip metaller gibi kesintisiz Gretim yontemine sahip
olmayisi ve cevherlerinin dusuk tenorlu olusu nedeniyle pahali bir malzemedir. Yine de diger
metallerin bir arada sunamadigi 6zelliklere sahip olusu sayesinde ¢ok gesitli uygulamalarda

kullaniimaktadir.
2.5.1. Titanyum ve Alagsimlarinin Biyomedikal Uygulamalar

Biyomalzemeler, insan vicudundaki organ ya da dokularin iglevlerini yerine getirmek veya
desteklemek amaciyla kullanilan malzemeler olup, metaller, seramikler, polimerler ve
kompozitler olmak Uzere doért gruba ayrilirlar. Biyomalzemelerde en &énemli 6zellik
biyouyumluluk olup, kendisini cevreleyen dokularin normal degisimlerine engel olmayan ve

dokuda istenmeyen tepkiler (iltihaplanma, pihti, vb.) olusturmayan malzemelerdir [34].

Metalik biyomalzemelerden olan titanyum ve titanyum alagimlari, kemikle baglanmasi iyi olan ve

doku tarafindan kabul edilirligi yiksek olan malzemelerdir [34].
Titanyum ve alagimlarinin biyomedikal alanda kullanimlarini saglayan faktérler sunlardir [34]:

« Mekanik dayanikhhdin uygun olmasi

« Titanyum ve alasimlarinin havada okside olmasiyla meydana gelen oksit tabakasinin,
materyalin fizyolojik cevrede kararli kalmasini saglamak

« Bu oksit tabakasinin viicut iginde titanyumu korozyona karsi direngli kilmasi

< Titanyumun diger benzeri olan pasif olmayan metallerle kaplanabilir olmasi ve vicutta
galvanik akima neden olmamasi

< Titanyum alagsiminin elastik modulinin diger tim implant materyallerine nazaran
kemige daha yakin olmasi

+ Biyolojik olarak uyumlu olmasi
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Biyolojik ortamda kullaniimasi istenen malzemelerde aranmasi gereken ilk sart, o malzemenin
islevini gergeklestirdigi ortamda tolere edilebilmesidir. Yani kullanildigi ortam tarafindan
reddedilmemesidir. Yapilmasi gereken Oncelikle hangi malzemelerin bu 6zelliklere sahip
oldugunun belirlenmesi ve bunlarin siniflandiriimasidir. Daha sonra bu malzemeler gosterdikleri
mekanik &zelliklere gore vicut igerisinde degisik bolgelerdeki tedavi metotlari igin aday olarak
gOsterilebilirler. Bu kriterlere sahip olan ve bugin kullaniimakta olan bu malzemelere
biyomalzemeler denilmektedir [48]. Sekil 2.7.’de titanyumun kalga protezlerinde kullanimina
iliskin érnekler gosterilmektedir [49].

Sekil 2.7. Titanyum alagimlarinin kalga protezlerindeki kullanimi [49]

Titanyum oksijenle ¢ok cabuk reaksiyona girdigi icin ylzeyinde daima koruyucu bir titanyum
dioksit tabakasi goérilir. Bu sayede korozyona karsi yiksek direng gosterir. Dolayisiyla doku
uyumu en iyi olan metaldir. Gunimizde metal alerjisinin korozyon kaynakli oldugu
kanitlanmigtir. Titanyum korozyona kargi direngli oldugu icin metal alerjisi olan hastalarda
kullanilabilir. Titanyum alasimlari mikro cerrahinin hassasiyetine uygundur. Yine ¢ok 6nemli bir
Ozellik olarak titanyumun bazi alasimlari asinmaya dayaniklidir ve uzun émdarladur. Sert
olusuyla ince uglari gigli kullanima imkan saglar. Titanyum alasimlarinin yorulma dayanimi da
diger metallerin yorulma dayanimlarina gore onemli olglide Ustlinddr. Son yillarda en gok
kullanilan implant titanyumdur [50]. Sekil 2.8.’de titanyum alasimlarinin dis implantlarindaki

kullanimina iliskin érnekler gosteriimektedir.

Sekil 2.8. Titanyum alasimlarinin dis implantlarindaki kullanimi [51]
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Titanyum, ticari saflikta titanyum ve Ti6Al4V olmak Uzere iki sekilde kullanilir. Saf titanyum
mekanik 6zellikler agisindan zayiftir ve protez lzerine poroz kaplama olarak kullanilir. Poroz
kaplamalar kalga protezlerinde ve dis implantlarinda, kaplamadaki porlarin iginde kemik

bldyumesini saglamak amaciyla sik sik kullanilirlar [52].

Sonug olarak titanyum esasli alagsimlarin biyolojik olarak uyumlu olduklari histolojik deneylerle

kanitlanmis olup, tek dezavantajinin oldukga pahali olmasidir.
2.5.2. Titanyum ve Alasimlarinin Havacilik Uygulamalan

Titanyum kullanimi ilk olarak ugak ve uzay endulstrisiyle baglarken, zamanla s6z konusu Ustin
Ozellikleri nedeniyle bircok alana yayllmaya baslamistir. Hafifligi ve ylksek mukavemeti
nedeniyle havacilik uygulamalarinda kendine yer bulmustur. Titanyumun havacilik sanayinde

yaygin olarak kullaniminin 6nemli sebepleri;
Hafiflik
Calisma sicakhigi

v

v

v' Korozyon direnci
v' Polimer matrisli kompozitlerle galvanik uyumluluk
v

Hacim kisitlamasidir.

Gunlimizde otomobil sanayi, Urettigi bir aracin agirh§indaki bir kilogramlik hafifletme igin 15$
maliyeti tolere edebilirken, havacilikta bu rakam atilan her bir kilogram fazladan agirlik igin
1500%’ a gikmaktadir. Eger Uretim cok daha ileri teknoloji gerektiren uzay faaliyetleri ile ilgili ise
bu rakam 15000% civarina yiikselmektedir. Bu durum titanyumun diger Ustiin 6zellikleri disinda
sadece dusuk yogunlugu sayesinde kendisine havacilik sanayinde énemli bir pazar yakaladigini
aciklayan guizel bir 6rnektir [25].

Blylk ticari ucgaklara bakildiginda, goévde vyapisinda ortalama %5-9 arasinda titanyum
kullaniimaktadir. Ancak, calisma sicakliginin, ¢ok dikkate alindigi motorlarda ise titanyum
kullanimi %33-38 civarindadir. Ugak motorlarinda hacimsel oranlara bakildiginda titanyum
alasimlari en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Havacilik sanayinde, mekanik o6zellikler kadar
uretilen parcalarin kullanim édmdarleri de dnemlidir. Titanyum alagimlarinin kullanildigi pargalarin
uzun kullanim édmuirleri, o pargalarin fiyat-kullanim édmrG kiyaslamasinda 6ne ge¢gmektedir. Ugak
gOvdelerinde yapisal olarak titanyum kullaniimasindaki maksat, yorulma catlagi ilerleyisini
durdurmaktir [25]. Titanyumun ilk uygulamaya yonelik Uretimi, ilk ugusunu 1952’de yapan DC-7
tipi ugagin motorundaki yanma odasi ve ugagin kanatlarindaki motor baglanti yeri icin
yapilmigtir. ilerleyen zamanlarda gelistirilen titanyum alagimlari; kompresér disklerinde, askeri
ya da ticari ugaklardaki jet motorlarinin pervane kanatlari ile bu ucgaklarin iskeletinde
kullaniimigtir [28].
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1979 yilinda, Uretilen titanyum miktarinin %35’ i ticari ugaklar igin, %28 i korozyona ydnelik
uygulamalar igin, %37 si de askeri ugak ve flzeler i¢in kullaniimistir. Titanyum; ugak
uygulamalarinda hem ucagin iskeletinde hem de jet motorlarindaki pargalarda kullaniimistir.

Sekil 2.9.’da Titanyum kullanilan SR-71 tipi ugak gdsterilmektedir.

T ——

Sekil 2.9. SR- 71 tipi ugak [23]

Boeing 747, Douglas DC-10, A300 Airbus, F22 Raptor ve SR- 71 gibi ugaklarin jet
motorlarindaki bazi pargalar igin, yiksek 6zgll dayanima sahip malzemelerin disinda baska bir
malzemenin kullaniimasinin uygun olmadigi saptanmistir [28]. Sekil 2.10'da F22 Raptor tipi

ucak gosteriimektedir.

Sekil 2.10. F-22 Raptor tipi ugak [53]
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2.5.3. Titanyum ve Alagimlarinin Otomotiv Uygulamalari

Yakit tasarrufu saglayan ve gevreye daha az zarar veren araglara olan talebin artmasi; araglarin
agirhginin hafiflemesi ve performansin artiriimasini gerektirmistir. Bu noktada yiiksek korozyon
direnci ve glce sahip titanyum alasimlari baslica tercih maddesi olmustur. Ancak titanyumun
maliyeti artirmasi, otomotiv endustrisinde daha yaygin olarak kullanilmasinin dndndeki en
bluylik engeldir ve kullanimini yaris otomobilleri, motorlari ve Formula 1 araglari gibi ylksek
performans ve dayaniklilik gerektiren aracglarla sinirlamistir [54]. Tablo 2.6.’da otomotiv

sektorinde titanyum kullanimi gdsteriimektedir.

Tablo 2.6. Titanyum'un otomotiv sektériinde kullanimi [25]

Kullanilan ..
Yil Malzeme Uretici Model Yillhik Tuketim
Eleman
Fren Kilavuz
1998 ) ) Grade 2 Mercedes- Benz S- Sinifi ~8 ton/ yil
Pimleri
Salmastra
1998 Grade 1s Volkswagen Tima ~40 ton/ yil
Rondelasi
S2000
1998 Vites Kolu Grade 1 Honda Bilinmiyor
Roadster
1999 Biyel Kolu Ti-6Al-4V Porsche GT3 ~1 ton/ yil
Valf R Titanyum . o o
2000 Mitsubishi Tumu Bilinmiyor
Kapaklari Alagimlar
Egzoz Corvette
2001 ) ) Grade 2 General Motors >150 ton/ yil
Sistemi Z06

Suspansiyon yaylari ¢elik yerine titanyumun kullaniminin olduk¢a ekonomik oldugu bir otomotiv
elemanidir. Ozellikle titanyumun gelie oranla cok daha disiik elastik modiile ve diisiik kayma
moduline sahip olmasi tercih sebebidir. Geleneksel slspansiyon yayl malzemesiyle
karsilastinldiginda; dusik modiil, artan stispansiyon sapmasina ve bir sarmal hareketinde daha
az suUspansiyon hareketine yol ag¢maktadir. Boéylelikle agirlik sadece titanyumun dusuk
yogunlugundan degil ayni zamanda slUspansiyon sarmallarinin daha kisa olmasindan da
kaynaklanmakta ve hem artan tasima kapasitesine hem de motor ya da yolcu alaninin daha
genis olmasina katkida bulunmaktadir [25]. Sekil 2.11.’de otomotiv sektdrinde titanyum

kullanimina ait érnekler gosterilmektedir.
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-ifBaQIantl Kollan | Muhafaza Soniumleyici
Piston Pimi Egzoz
Valfler

i.KIape Yayl

Siispansiyon Yayi

ﬁEksantrlk Mili
Krank Mili

Rondela

Erori Pistonu Bijon Civatasi

Sekil 2.11. Otomotiv sektdriinde genel olarak titanyum kullanimi [25]

Titanyumun pahali bir malzeme olmasi kullanim yayginlhiginin énindeki en 6nemli engeldir.
Yakin gelecekte titanyum fiyatlarinin gok fazla digmesi beklenmemektedir. Umut edilen yiksek
hacimli otomotiv pazarinda fiyatlarin, havacilik alanindakinin yarisi ya da lgte biri oraninda
ucuzlayacagl ve bdylece otomotiv endistrisinde de titanyumun daha yaygin olarak
kullanilabilmesidir [34]. Sekil 2.12."de otomotiv ve motosiklet Gretiminde titanyum kullanimina

iliskin 6rnekler gosterilmektedir.

a) Biyel Kolu (Ducati), b) Emme Valfi,  c)Valfler,
d) Fren Pimi (Mercedes-Benz), f)Bijonlar

e)Fren Sistemi Contalan (Volkswagen),

Sekil 2.12. Otomobil ve motosiklet Giretiminde titanyum kullanimi [25]
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2.5.4. Titanyum ve Alagimlarinin Diger Uygulamalari

Titanyum daha c¢ok asit yagmuru, volkanik serpinti, kentsel Kirlilik gibi siddetli atmosfer
kosullarina maruz kalan pargalarda da kullaniimaktadir. Bu da titanyum binalarin atmosfer
kosullarindan en az hasar almasini saglamaktadir. Sekil 2.13.’de ispanya’da bulunan ve saf

titanyumdan insa edilen Guggenheim Bilbao Sanat Miizesi goriiimektedir [25].

Sekil 2.13. ingaat sektdriinde titanyum kullanimi [25]

Titanyumun bir baska avantaji da; paslanmaz celigin yarisi, aliminyumun da Ugte biri kadar bir
isil genlesme katsayisina sahip olmasidir. Bu durum; insasinda fazla cam ya da beton
kullanilan binalarda titanyum kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Duasik 1sil genlesme
katsayisinin bir sonucu olarak hareketli ¢atilar gibi biyutk titanyum yapilarda gece gundiz isi
farkinin neden oldugu gerilim en aza indirilebilmektedir. Sekil 2.14.’de Japonya’ da bulunan ve

hareketli gatisi saf titanyumdan imal edilmis Fukuoka Dome beyzbol stadi goriilmektedir [18,25].

Sekil 2.14. insaat sektériinde titanyum kullanimi [18]

Titanyum alasimlari yiksek performansli malzemeler olarak bilinmektedir. Yeni kullanim alanlari

arastirilirken yine yuksek performans gerektirecek alanlarin arastiriimasi gerekmektedir. Bu
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durum 6zellikle yiksek performans gerektiren spor dallarini 6ne gikarmaktadir. Titanyum ve
titanyum alasimlarinin kullanildidi baslica alanlar; golf, tenis, bisiklet, su alti sporlari, dagcilik,
trekking ve kis sporlaridir. Ornegin golf oynarken ana amag topu mimkin oldugunca uzaga
atabilmektir ve bunu saglamak igin golf sopasinin ucu en énemli elemandir. Onceleri agag
kullanilarak Uretilen uglar daha sonra celik kullanilarak Uretiimeye baslamigtir. 1990’ larin
ortalarinda ise ilk kez titanyum kullanilarak Uretilen uglar pazara sUrllmustir. Dusuk agirlikl
metaller kullanmak dreticilere daha blyldk uglar Gretip agirhgr hafif tutma sansini
tanimaktadirlar. Uretimde genellikle Ti6AI4V kullaniimakla birlikte Ti3AI2.5V gibi diger o+R

alasimlar da kullaniimaktadir [25].
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3. LAZER SISTEMLERI

Uyariimis yayilma ile 1s1gin giglendiriimesi anlamina gelen “Light Amplification by Simulated
Emission of Radiation” kelimelerinin bas harfleri ile simgelenen LASER, cesitli yollarla elde
edilen elektromanyetik 1simayi glglendiren ve mor 6tesi bdlgesinden kizilétesi bdlgeye kadar

genis bir spektrumda 1sima verebilen bir alettir [55].

Parcanin Profil

Goriintiisii

O 0O
isaretleme islemi
ve Goriintilleme

Lazer RS
Silindirik Lens
parga

Fotodiod

Sekil 3.1. Lazer isini (ASTM) [56]

Bir lazer 1s1n1 elde etmek igin gerek ve yeter sartlar [57]:

¢ Isigin kuvvetlendiriimesini saglayan kazang ortami,

e Ortami uyaran gug¢ kaynagi,

¢ Doyuma ulagabilmek igin geri besleme sistemleri olmak lzere ¢ grupta ele alinir.
Yirminci yizyillin en baylk buluslarindan biri olan lazerlerin temelini olusturan uyariimis 1sima
kavrami; 1917 yilinda Einstein tarafindan ortaya konmustur [58]. Mikrodalga gu¢lendirici sistemi
ile uyariimis yayillma sirecinin avantajinin kullanildigi MASER, mikrodalga bdlgesinde 1sima
yapan bir alet olarak Townes tarafindan gelistirilmistir [55,59]. iletisimde kullanilmak amaciyla
gelistirilen, elektromanyetik spektrumun mikrodalga boélgesinde uyumlu (coherent) bir demet
ureten bu ilk maserde, amonyak buhari kullanilarak 1.25 cm dalgaboyunda kazang
g6zlemlenmistir. Townes ve Schawlow; Uretilen demetin kuvvetlenmesi igin ¢evresi aynalar ile
cevrili bir optik yikselteg sistemi tasarlamislar ve bu galismalari ile Nobel 6dili almislardir [55].
Theodore Maiman 1960 yilinda, kazang ortami olarak yakut kristali ve enerji kaynagi olarak flag
lambasi kullanarak ilk lazeri Gretmistir [60]. Takip eden yillarda, yliksek siddet gerektirmeyen ilk
gaz lazeri olan helyum- neon lazeri; iletisim konusunda olduk¢a genis bir kullanim alani bulan ilk
yariiletken lazer; kesme, delme, kaynak gibi endustriyel islemlerde yaygin olarak kullanilan
kizildtesi bolgesinde 1sima veren CO, lazeri ve yine kesme, delme, kaynak gibi endustriyel
islemlerinin yaninda cerrahi uygulamalar ve askeri alanlarda da kullanilan Nd:YAG lazeri

uretilmistir. Organik boya lazeri, soy gaz excimer lazeri, serbest elektron lazeri gibi gesitli tirde
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ve dalgaboylarinda lazerlerin Uretilmesi, endustri, sadlik ve savunma alanlarinda teknolojik
gelismelere yol agmistir. Lazerle Uretilen plazma ortaminin kazang ortami olarak kullanildigi ve
elektromanyetik spektrumun x- 1sini bélgesinde demet Ureten ilk x- 1sinI lazeri de 1985 yilinda
yapilmistir [4].

Lazerler, yuksek yogunluklu enerji kaynagi olarak endustride; kesme, delme, kaynak, ylzey
isleme, markalama, kaplama gibi islemlerde siklikla kullanilirlar. Lazer ile malzeme igleme
(6zellikle kaynak), yiiksek islem hizi, yiksek kalite, disilk isisal zarar gibi 6zelliklerinden dolays,

diger islem cesitlerine gére daha cok tercih edilmektedirler [4].

3.1. Lazer Sisteminin Temel Elemanlari
Birgok lazer sistemi dort temel elemandan olugsmaktadir. Bunlar:
e Lazer Ureteci (aktif materyal)
e Pompalama kaynagi
e Optik resonatér

e Odaklama optik elemanlaridir [61].

3.1.1. Lazer Ureteci

icerisinde uyariimis emisyonun gergeklestigi bélgedir. Lazer araci malzemesi; kati (Nd:YAG,
Nd:CAM, alexandrite, zimriit, Cr:Safir, Ti:Safir ve igerisinde ti¢ degerlikli Nd*3, Ho*®, Gd*®, Tm*®,

Er*®, Pr*® elementleri bulunan cam, vb.), sivi, gaz veya plazma olabilir [61].
3.1.2. Pompalama Kaynagi

Uyariimis emisyonun gerceklesmesi igin gerekli enerjiyi saglayan kaynaktir. Lazerler, lambalar
veya diger lazerlerle, p- n malzeme bilesimi ile (yari iletken diotlarda), elektrik bosalmasiyla (en

¢cok gaz lazerinde) veya bir kimyasal reaksiyonla (HF, iyot vb.) pompalanabilirler.
3.1.3. Optik Resonatorler

Optik resonatdr, foton yayilimi icin bir patika olusturur. Optik resonatérin asil fonksiyonu
lazerlerin fiziksel boylarinin kisalmasini saglamak ve elektromanyetik mod profilini
olusturmaktir. Lazer olusumunun baslangicinda, uyariimis emisyonla yayinan fotonlarin
yaninda; kendiliginden emisyonla yayinan fotonlarda gérulir. Eksenel 1sin demeti, aktif ortamda
resonatdr aynalarina garparak ileri geri hareketlerle gelisimini strdirir. Sekil 3.2.'"de aynalar

gOsterilmektedir.
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Flag
lambalari

Kismen yansitici
Ayna (R<100%)

Son ayna

Sekil 3.2. Nd:YAG lazer kovugu [4]

Sonunda, faz uyumlu bir dizlem dalga elde edilir. Yani bu ortam, dalga yikseltici gibi gorev
yapmaktadir. Lazer isini dalgasinin dalga boyu, aynalar arasindaki mesafe ile uyumludur.
Aynalar arasi uzaklik, yarim dalga boyunun tam katina esit oldujunda optik resonatér
rezonansa gecer. Bunun anlami resonatérde duran dalga olusumudur. Optik resonatérle bir
optik geri besleme saglanmakta ve bir osilasyon olusmaktadir [61]. Sekil 3.3.de optik

resonatoérde dalga olusumu goriimektedir.

Rezonans
Boslugu

AVAVAVAV

L

Sekil 3.3. Optik resonatérde dalga olusumu [61]

3.1.4. Odaklama Optik Elemanlari

Odaklama bashgi, 1s1g1 verimli sekilde fiberin sonundan pargcanin Uzerine iletir. Odaklama
basligina bir eksenel kamera yerlestirilir. Bdylece kaynak isleminden dnce ve kaynak esnasinda
kaynak alanini, lazer isininin yolu boyunca dogrudan izlemek mimkun olmaktadir. Sekil 3.4. ve

Sekil 3.5.’de goruldigu lizere odaklama dagitici ve toplayici optik merceklerde saglanmaktadir.
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o1 toplama
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mercegi

Sekil 3.4. Odaklama bashgi prensip semasi [61]

Sekil 3.5. Odaklama basligi [62]

Lazer operasyon alanina bir fiber optik kablodan gegerek birakilabilir. Bu kablo; lazer tasiyici
merkezi bir 6z, tim 1s1gin merkezde kalmasini saglayacak bir sekilde ayna giydirilimis bir bolge
ve en dis kisimda ise 1s1gin disari sizmasini onleyecek bir metal ceket giydiriimis sekilde dizayn
edilmistir. Fiberin 6z ¢api, lazer gicline gore degisik ¢caplarda yapilabilir [61]. Sekil 3.6.da bir
Nd:YAG lazerine ait odaklama bagsligi goérilmektedir.
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Detektirler Ism Kilavuzu

Eilgcllcyici-

Nd:YAG
LAZERI

Diod-Dizisi

LAZER ISINI

Sekil 3.6. Bir Nd:YAG lazeri odaklama basligi [61]

3.2.Lazer Sistemleri
Lazer sistemleri iki grupta incelenmektedir. Bunlar:

e Kati hal lazer sistemleri

e Gaz lazer sistemleri

Lazer sistemlerini daha iyi anlayabilmek icin éncelikle lazer sistemini olusturan temel elemanlari

incelemek gerekmektedir. Sekil 3.7.’de lazer kaynagi icin gerekli temel eleman semasi
verilmistir [61].

{(Isinin Dagitum ) ( Lazer Uretimi )
Fiber Optik Lazer
Kablo UTreti
Odaklama - _re Hn.
Kafas1 Sistemi

|
T—D
Odaklama [ % .
Opuk (e .
Elemanlar:
Kaynak
Islemi

Sekil 3.7. Lazer kaynagi temel eleman semasi [61]
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3.2.1. Kati Hal Lazer Sistemleri

Lazer kaynak islemlerinde en ¢ok kullanilan isinlardan biri olup; dalgaboyu yaklasik olarak

170nm ile 3900 nm arasinda degismektedir.
Kati hal lazer malzemelerinin iki dnemli sinifi bulunmaktadir. Bunlar:

o Kristal kati hal lazer malzemeleri (Nd:YAG gibi)

e Izotropik kati hal lazer malzemeleri (Cam gibi)

Kati hal lazerlerinde, istenen mekanik ve 1sil 6zelliklere sahip bir ev sahibi malzeme (tipki YAG

gibi) icine istenen lazer 6zelliklerine sahip bir element depolanir (Neodimyum gibi).

Malzemenin yapisal ve lazer 6zellikleri depolanan element atomunun atomik gevresi ile iliskili
oldugundan, lazer gegisinin dogasini belirlemektedir. Nd:YAG ve Nd:CAM lazerlerinde, lazer
gecisi oldukga dardir (300°K’ de yaklasik 5A) ve 1064 nm dalga boyundadir. Ornegin; Nd:CAM
ve Nd:YAG lazerlerinde depolanan element olarak neodimyum kullanilir. Nd:YAG lazerlerinde
kristal kafes igine hapsedilmis atom arasinda, her atom iyi dizenlenmis ve simetriktir. Nd:CAM
lazerlerinde atom amorf bir yapi icindedir, en yakin c¢evre atomlarinin her biri koti
diizenlenmistir ve her bir atom igin farklidir. Sonugcta, lazer gecisi Nd:YAG lazerlerinden daha
genistir (300°K’ de yaklasik 300 A) ve dalgaboyu 1062 nm (silikat cam) ile 1054nm (fosfat cam)
araliindadir [61].

3.2.1.1. Nd:YAG Lazer Sistemi

Lazer araci olarak igerisinde Neodimyum (Nd+3) aktif elementini barindiran ve YAG (Yttrium
Aluminium Garnet) suni kristali kullanilan lazer sistemidir. Dalgaboyu 1064 nm olan isinim
yaymaktadir. Kaynak uygulamalari igin kullanilan mevcut Nd:YAG lazerlerinin ortalama ¢ikis
glgleri 0.3- 3 kW araligindadir. Fakat lazer teknolojisindeki son gelismelerle elde edilebilir

maksimum gug¢ 4 kW’ a kadar ¢gikmaktadir. Bu lazerler:

e Sirekli modda
e Darbeli modda

e Q anahtarlamali modda calistirilabilirler.
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Uygulama kosullarina gére Nd:YAG lazer karakteristikleri Tablo 3.1.” de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Nd:YAG lazeri karakteristik 6zellikleri [61]

Ortalama Tepe Glcl | Darbe Suresi Darbe .
Mod . Enerji/Darbe

Gug (kW) (kw) (ms) Frekansi

Sarekli 0.3-4 - - - -

Darbeli —4 —50 0.2-20 1- 500 Hz — 100

Q 3
—4 —100 <1 — 100 kHz 10
Anahtarlamali

Darbeli pompalamalarda, pompa girisi, lazer ¢ikis darbelerinin zamansal olarak sekillenmesiyle
kontrol edilmektedir. Darbe sekillerinin dizenlenmesi sik sik kaynak kosullarinin optimizasyonu
icin yararhdir. Darbe sekillerinin diizenlenmesine iligkin tam bir calisma 1987 yilinda Weedon

tarafindan yapilmistir.

Darbeli pompalama ~0.1 ms’ den baslayan ve slrekli moda kadar uzanan bir darbe genisligi
imkani sunmaktadir. Kaynak uygulamalari igin kullanilan genel darbe sireleri 0.1- 20 ms

araligindadir. Bu arali§in sonunda darbe tekrar frekanslari 1 kHz' e ulasabilir.

Lazer gug¢ cikisinin Q- anahtarlamasi; kaynak uygulamalari icin daha az yararlidir. Cinki darbe
suresi darbe tekrar frekanslari 100 kHzZ' e kadar ylkselmesine ragmen 1 pus’ den c¢ok daha
kisadir. Bu darbelerde daha yiksek tepe gucl plazma olusumunu ve gaz kesilmesini
kolaylastirmaktadir. Yiksek ortalama gugli (= 1kW) lazerlerle sirekli modda lazer niifuziyet
kaynagi mumkuin oldugu halde bu durum disik ortalama gi¢ ile strdurilemez [58]. Sekil 3.8.

de bir Nd:YAG lazer sisteminin temel elemanlari gérilmektedir.

1. LAZER URETECI

2. CIKIS AYNASI

3.YUKSEK YANSITICI AYNA
4. UYARMA

(FLAS LAMBALARI)

5. POMPALAMA KAYNAGI
6. SOGUTMA SUYU

7. OPTIK RESONATOR

8. LAZER ISINI

Sekil 3.8. Bir Nd:YAG lazer sisteminin temel elemanlari [61]
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Nd:YAG Lazer sistemi, Sekil 3.9.” da gosterildigi Gizere:

e Kovuk igcinde yer alan flag lambalari igin gerekli elektrik akimini saglayan gig Unitesi
e Lazerisininin olustugu lazer kovugu

e (Odaklama unitesi olmak tzere ¢ kisimdan olusmaktadir.

Sekil 3.9. Deneysel calismalarda kullanilan Nd:YAG lazer sistemi [63]

Lazer kovudu, i¢ ylzeyleri yuksek yansiticiliga sahip, birer merkezleri ¢akisan, aliminyumdan
yapiimig elipslerden olusmaktadir. Her bir elipsin merkezlerinin birinde flag lambalari, diger
merkezinde kazang¢ kristali olacak sekilde ayarlanmigtir. Biri tam yansiticili, digeri kismen
gecirgen iki ayna arasinda yer alan kazang ortamindan ¢ikan lazer iginlari, lazerin kontrollinu
saglayan ve bilgisayar destekli elektro- optik aletlerden gecirilerek fiber kabloya gdnderilir. 600
pum cekirdek ¢apina ve 10 m uzunluguna sahip fiber kablo araciligiyla lazer i1sinlari, odaklama
Unitesinin yer aldidi lazer 1si1ginin disart sizmasini 6nleyen kara kutu icerisine gonderilir.

Kullanilan Nd:YAG lazerine ait kovuk Sekil 3.10.’da gdsterilmigtir.

i Tam yansiticili
Klsmegy%e;glrgen Flash lambalari  Kazang ortami ayna

Sekil 3.10. JK760TR Atimli Nd:YAG lazerinin kovugu

Lazer kovugunda bulunan flag lambalarin sodutma islemi, sehir hattindan alinan su ile

saglanirken, kristali sogutmak igin iyonize su kullanilir. Lazer odaklama unitesine aktarilan lazer
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demetinin enine modlari, demet sekil belirleyici (LPB serisi Newport) kullanilarak TEM,; olarak

belirlenmistir. Lazer demetinin TEM modu Sekil 3.11.” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Lazer demetinin TEM1; modunun demet sekil belirleyici ile elde edilmis goriintlsi [4]

Lazer odaklama Unitesinde bulunan bir mercek ile lazer demeti malzeme lzerine odaklanmistir.
Kaynak islemi goérintilemek igin lazer kafasinda bir kamera bulunmaktadir. Bu kamera;
mercede gore ayarlanarak gorintinidn en iyi oldugu nokta belirlenir ve lazer demetinin bu
noktaya odaklanmasi saglanir. Odaklama Unitesinin hareketi, 3 eksende mikrometre
hassasiyette hareket saglayabilen bilgisayar kontrollii bir CNC sistem sayesinde saglanmistir.
Kaynak sirasinda, erimis metalin, ¢evredeki hava ile reaksiyona girmesiyle oksitlenmesini
Onlemek ve kaynak havuzunun kararliigini saglayabilmek icin sisteme koruyucu bir gaz ilave
edilmistir. Gaz ¢ikisi sadlayan Unitenin gapi 24 mm olup, yatay eksen ile 39° agi yapacak
sekilde ayarlanmis ve lazer demeti ile es zamanli olarak hareket etmesi saglanmistir. Koruyucu
gaz olarak Argon kullaniimistir. Odaklama Unitesine ve koruyucu gaz Unitesine ait bir sema

Sekil 3.12.de gosterilmistir.

a) b)

Kamera

Fiber kablo I \
{ . !

Ayna

e Mercek
Koruyucu gaz

P /

i

Sekil 3.12. Lazer odaklama ve koruyucu gaz unitesi [4]
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3.2.1.2. Nd: CAM Lazer Sistemi

Lazer araci olarak igerisinde neodimyum (Nd+3) aktif elementi depolanmig cam kullaniimaktadir.
Optik ozellikleri ¢ok iyi olmasina karsin, dusik bir isil iletkenlige sahiptir. Darbeli veya Q-
anahtarlamali sekilde dizayn edilebilir. Lazer cubugunun boyu Nd:YAG sisteminde kullanilanlara
gore olduk¢a uzundur. Pompalama kaynagi ve rezonans boslugu geometrisi ve Ozellikleri

Nd:YAG sistemine benzerdir. Ancak; boslukta kullanilan flas lambasi sayisi daha fazladir.
3.2.1.3. Ruby Lazer Sistemi

Lazer Ureteci; icine 0.001 oraninda aktif element olarak cr (Cr,03) iyonu depolanmis Al,O3
kristalinden yapilmistir. Yani aktif ortam sentetik agik pembe bir yakuttur. Silindirik gubugun her
iki ucu eksene dik dogrultuda kesilmis ve parlatiimigtir. Bir ucu tamamen, ikinci ucu ise kismen
gumus kaplanmistir. Bu sekilde bir rezonans oyugu olusturulmustur. Yuksek isil iletkenlige, iyi
optik kaliteye sahip, oldukgca sert ve dayaniklidir [61]. Sekil 3.13."de Ruby lazer sistemi

gOsterilmigtir.

Flas Lambas:
Bty (Vakut) Cubugu

Switch

Lazer It

Eismi Yansitict Ayna

Sekil 3.13. Ruby lazer sistemi [63]

Optik pompalama; lazer gubugunun etrafina sariimig helisel flag tlipl ile saglanmaktadir. Flag
tiplnin ateslenmesiyle birkag milisaniyelik siddetli bir 151k patlamasi olur. Bu esnada enerjinin
bir kismi Cr'® iyonlarini uyarir, geri kalani ise 1si enerjisi seklinde kaybolur. Iyonlar, ¢ok kisa
suirede uyariimis duruma gegerler. iyonlar taban durumlarina dénerlerken; yakut kristali kirmizi
Isimasini yapar. Isima, tim dogrultularda olur ve faz uyumu yoktur. iste bu durumlarda optik
pompalama hizi artirilirsa; “ndfus terslenmesi” olusur. Kendiliginden yayinan fotonlarla olay
baslatilir. Enerji; yari kararli atomlardan, 1sik dalgasina aktarilir. Dalga, aktif ortam icinde gidip
gelerek gelisimini sdrdirdr. Kismen gimdislenmis ucgtan bir 1silk atmasi olur. Lazer
karakteristikleri, lazer gubugunun sicakhgdiyla yakindan ilgili oldugundan dolay! efektif bir

sogutma islemi gerekmektedir.
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3.2.2. Gaz Lazer Sistemleri
3.2.2.1. CO, Lazer Sistemi

Yiksek ve devamli gi¢ (50 kW’ a kadar) elde edilebilen bir lazer sistemidir. Diger sistemlere
gore verimi en yiiksek olan sistemdir. Cikis verimi; ¢ikis lazer gliclinin elektriksel giris glicline
orani olarak tanimlanir ve %10’ a yaklasir. Lazerin Uretimi bir dogru akim kaynagiyla veya radyo
frekanslariyla saglanabilmektedir. Dalga boyu 9-11 um arasinda degisen kizilétesi i1sinim
yayarlar. En ¢ok kullanilan dalga boyu 10.6 ym’ dir. Sekil 3.14’de bir CO, lazer Uretim sistemi
gOsterilmistir [64].

Yansitic Gegirken
LAyna  Vakumlu desarjtibl  Ayna

[ / Elektrod /

P lazer
Elektrod I

—e —1
Elektrik )

enerjisi I " ,
1 1 42 jo !

f Vakum
pompal

Gadar Sogutucu Devir
ve karisim oranlari daim pompa

Sekil 3.14. CO, lazer sistemi [64]

Gaz lazer sistemlerinde aktif ortam olarak bir gaz karigsimindan faydalaniimaktadir. CO,, N,, He
gazlarinin karigimi, tlp icerisine surekli olarak pompalanir. Bu islemin amaci; tlp iginde lazer
olayinin meydana geldigi esnada olusabilecek bozulma ve yigiimalari engellemek igindir. CO,
gazi, lazer 1s1@ini olusturmaktadir. N, molekiilleri, CO, molekdllerinin uyariimasina yardim
ederler ve 1sik Uretimi isleminin verimini artirirlar. Helyum burada ikili rol oynamaktadir. Gaz
icerisindeki 1s1 transferine ve ayrica CO, molekillerine taban enerji konumlarina geri
dénmelerinde yardimci olmaktadir. Tup, su sogutmali olup, kati hal lazer sistemlerinde oldugu

gibi iki ucuna tam ve kismi yansitici aynalar yerlestiriimistir [61].

CO, lazer i1sini ve Nd:YAG lazer 1sininin yansima yuzdeleri ile derinlik/odak ¢apina bagh olarak

degisimini gosteren grafik Sekil 3.15."” de gdsterilmigstir.



36

2

L T FETETE L,

S S S - [Dalga Boylan]
: : O e PILTTT O
] i 10, G LM

8 8 &85 88 3 8 8

YANSIMA (% - grad)

-
=

=
T

0 5 10 15 20 25
DERINLIK/ ODAK CAPI (t/d)

Sekil 3.15. Farkli dalga boylarindaki lazer 1sininin metal ylizeyinden yansima yutzdeleri [61]
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4. TITANYUM ve ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI

Kaynak, birbirinin ayni veya ergime araliklari birbirine yakin iki veya daha fazla metalik veya
termoplastik pargayi isi1, basing veya her ikisini birden kullanarak, ayni tlrden bir malzeme

katarak veya katmadan birlestirmektir [65].

Kaynak kabiliyeti kesin ve kantitatif olarak ifade edilebilen bir 6zellik olmayip, karmasik bir
anlam tasir. Uluslararasi Kaynak Enstitisi’ nin IX numaral “Kaynak Kabiliyeti” Komisyonu,
kaynak kabiliyetini soyle tanimlamaktadir: “Bir metalik malzeme, verilen bir yontem ile bir amag
icin bir dereceye kadar kaynak yapilabilir diye kabul edilir. Uygun bir ydntem kullanarak kaynakli
metalik baglanti elde edildigi zaman, baglanti yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriksiyona etkileri
bakimindan belirlenmis bulunan sartlar saglanmalidir.” Tanimdan da anlasilacagdi gibi kaynak
kabiliyeti yalniz malzemeye baglh bir 6zellik degildir. Ayni zamanda kaynak ydntemine ve
kaynakl konstriksiyona da baghdir. Bir metal veya alasim bir kaynak yonteminde gayet iyi
derecede bir kaynak kabiliyeti gostermesine ragmen, diger bir yontemde zayif bir kaynak
kabiliyetine sahip olabilir [32]. Bir malzemenin yiksek kaynak kabiliyetine sahip olmasi; kaynak
sartlari genis bir aralikta degisirken higbir tedbire gerek kalmadan tatminkar bir kaynak

kalitesinin elde edilebilmesi demektir.

Kaynak kabiliyeti deyimi; kaynaga elveriglilik, konstriksiyonun kaynak emniyeti ve Uretimde
kaynak vyapilabilme kavramlarini igine alir. Bu kavramlarda malzeme, imal usuli ve

konstruksiyonun etkisi altindadir (Sekil 4.1.).

iMALAT - - KONSTRUKSIYON
o

Sekil 4.1. Kaynak kabiliyeti [32] [66]
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Bir malzemenin kaynak kabiliyetinden s6z edebilmek igin en azindan asagidaki iki sart

saglanmalidir:

v Pargalarin belirli bir kaynak usull ile birlegtirilebilmesi mimkin olmaldir. (Kaynak
yapilabilirlik)
v' Kaynak edilen malzeme, maruz kalacagi zorlamalara dayanmalidir. (Kaynak emniyeti)

Titanyum ve alasimlarinin gazlara kargi duyarhligi gesitli kaynak yontemlerinin kullaniimasini
sinirlamakta ve bir dizi ek énlemlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu sinirlamalar bir yana,
titanyum ve titanyum alasimlarinin blylik bir kisminin iyi bir kaynak kabiliyeti oldugu
soylenebilir[67]. Titanyum alasimlarinin yiksek sicakliklarda havada bulunan gazlari binyesine
almasindan dolayl yapida gevreklesme meydana gelmektedir. Bundan dolayr kaynak islemi
koruyucu gaz atmosferi altinda yapilmahdir. Ana metal ve ilave metal, kaynak sirasinda,

kirlenmeyi 6nlemek igin temiz olmalidir [68].

Alasimsiz titanyum ve butin a alasimlari kaynak edilebilirler. Ti6AI4V a+R alasimi ile diger
hafifce 3 kararhlastirlmis alasimlar da kaynak edilebilirler. Ancak; kuvvetli 3 kararlilastiriimis
a+B alasimlar kaynak esnasinda gevreklesirler. R alasimlarinin ¢ogu basariyla kaynak
edilebilirler. Bununla birlikte kaynagin yaslandirma sertlesmesiyle kuvvetlendirme islemi dikkatle
uygulanmalidir. Aksi halde bazi 3 alagimlarinda yaslandiriimis kaynaklar tamamen gevrek hale
gelebilir [67].

Alasimsiz titanyumlar %98.5 ile %99.5 oraninda safliktadirlar. Saf titanyumun batin tdrleri
genellikle tavlanmis sartlarda, soguk islem gérmus olanlardan daha iyi kaynak edilebilirler. a
alagimlari Ti-5AI-20Sn, Ti-5AI-5Sn-5Zr, Ti-7Al-12Zr, Ti-6Al-2Cb-1Ta-1Mo ve Ti-8Al-1Mo-1V
daima tavlanmis sartlarda kaynak edilebilirler. a+3 alasimlarindan Ti-6Al-4V alagimi dzellikle
tavlanmis sartlarda veya eriyik islem ve kismi yaslanma kosullarinda kaynak edilebilir.
Yaslandirma, kaynak sonrasi gerilim giderme igslemi sirasinda tamamlanir [35]. Tablo 4.1.’de

titanyum alasimlarinin kaynak edilebilirlikleri verilmigtir.



39

Tablo 4.1. Titanyum alagimlarinin kaynak edilebilirlikleri [35]

Alasim Turl Alasim Semboli Kaynak Edilebilirlik
Ticari Safliktaki Titanyum .
. - Cok lyi
(CpTi)
Ti- 0.2Pd Cok lyi
a Alasimlar Ti-5Al-2.5Sn lyi
Ti-5Al-2.5Sn-ELI Cok lyi
Ti-8Al-1Mo-1V Cok lyi
Yakin a i ;
] Ti-6Al-2Cb-1Ta-0.8Mo Cok lyi
Titanyum Alasimlari _
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn lyi
Ti-6Al-4V Iyi
Ti-6Al-4V-ELI Cok lyi
a+f3 i - -
) Ti-7Al-4Mo Ozel Uygulamalar Igin Sinirh
Titanyum Alasimlari _ _
Ti-6Al-4V-2Sn Ozel Uygulamalar Igin Sinirh
Ti-8Mn Onerilmez
R Titanyum Alasimlari Ti-13V-11Cr-3Al Iyi

a+B alagimlarinin gogunun dislk kaynak sinekligine sahip olmasi, kaynak bolgesi veya isinin
tesiri altinda kalan bolgede meydana gelen faz déntstmlerinden ileri gelmektedir. Bu nedenle
a+R alasimlari, ergime bdlgesinin 3 igcerigini dusurip kaynadin sunekligini artirmak Utzere
alasimsiz Ti veya a Ti alasimi ilave metalleriyle kaynak edilirler. Ancak hassas alagimlarda bu
tir ilave metallerin kullanilmasi, 1sinin tesiri altinda kalan bdlgenin gevreklesmesini

Onlemez[67].

Titanyum ve alasimlarinin kaynaginda kaynak kabiliyetini iyilestirmek ve daha iyi sonugclar
alabilmek i¢in uygun bir alasim tirl segmek kadar, gevre sartlarini ve kaynak yontemini segcmek
de o6nemlidir. Titanyumun 1sil iletkenligi distik oldugundan, kaynak dikisi uzun sire yiksek
sicaklikta kalmakta, dolayisiyla havanin etkisinden korunmasi gereken dikis uzunlugu artmakta
ve ITAB daralmaktadir. Yavas soguma, tane blyukligu Uzerinde etkili oldugundan, sogutma
suresinin artmasi; tane irilesmesine yol agmaktadir. Titanyumun kaynaginda soguma hizini
artirmak igin kaynak bdlgesinde 1si yogunlugu dar bir alanda artirimali ve kaynak hizi da
yukseltiimelidir. Bu ylzden titanyumun kaynaginda ITAB’in dar bir alanda tutulabildigi kaynak

yontemleri uygulanir [35].
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4.1. Titanyum ve Alagimlarinin Ergitmeli Kaynak Yéntemleri

Titanyum ve alasimlari, ergitmeli kaynak yontemlerinden; TIG kaynagi, gaz metal ark kaynagi
(GMAW), plazma ark kaynagi (PAW), lazer 1sin kaynagi (LBW), elektron 1sin kaynagi (EBW) ve
nokta direng kaynagdi (RSW) ile kaynaklanabilmektedir [9].

Uygulamalar ve donanim, genellikle 6stenitik paslanmaz ¢elik veya aliminyumda kullanilanlarin
aynidir. Ancak, titanyum ve alasimlarinin 535 °C’in stiinde fevkalade aktif olmalari itibariyle,
kaynagin ve birlestirmenin sicak kok tarafinin korunmasina, ostenitik paslanmaz gelik veya
aliminyum alasimlarinda oldujundan daha fazla 6zen gosterilmesini gerektirir. Saglam bir
kaynagin belirtilerinden biri, kaynak yilizeyinde sertlesme (tav) renklerinin hasil olmamasidir.
Maviye kadar koyulasan renk, kaynak sirasinda malzemenin gerektigi gibi korunmadigini
gosterir [67]. Sekil 4.2.’de Titanyumun kaynaginda ortaya c¢ikan tav renkleri gosterilmektedir.

[re =Y

Pollution < 20 ppm Pollution 50 ppm Pollution 100 ppm
= A 4
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Sekil 4.2. Titanyumun kaynaginda ortaya ¢ikan tav renkleri [69]

4.1.1. TIG Kaynagi

Titanyum ve alasimlarinin kaynaginda en ekonomik ve en ¢ok kullanilan kaynak yéntemidir. Bu
yontemle; dar bir alanda ve yiksek Isi yogunlugu saglanarak kaynak hizi artirilir ve
deformasyon minimuma indirilir [70].  Titanyum ve alagimlarinin kaynaginda en ¢ok kullanilan
yontem olan TIG kaynagi, tiikenmeyen bir elektrot, gerektiginde ilave bir metal ve koruyucu gaz
olarak Argon veya Helyum gazinin kullanildigi bir kaynak yontemidir. Bu kaynak yonteminde
kaynak akiminin artmasiyla malzemeye verilen 1si artacagindan bu artis da ITAB'In

genislemesine sebep olacaktir [25]. Titanyum ve alasimlarinin kaynaginda en blyilk problem,
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yukseltilen sicakliklarda titanyumun igerisindeki oksijen, azot ve hidrojenin ¢ozilmesidir. Kiguk
miktarlardaki oksijen ve azot artisi sertligi artirnir. Ylksek miktardaki yag ve rutubet gibi
istenmeyen artiklar veya elementler titanyumun kirilgan olmasina neden olurlar[35].Sekil 4.3.de
TIG kaynagi prensip resmi gosterilmigtir.

. .. Alam lletkeni
Kaynak Yénteminin cam e
Sematik Gosterimi Sicak Su Cikigi
Horuyucu
Gaz Girig
o KAYNAK
YONU Soguk Su Girigi

Tungsten Elekirod ]
A T -

Seramik
Mozl

Koruyucu Gaz Cikisi

Ki k

_ﬁ:yna Koruyucu Gaz Ortami
Katilagmig Kaynak Metali

Ark

Ana Metal

i

Sekil 4.3. TIG kaynagi prensibi [71]

Titanyum ve alagimlarinin TIG kaynaginda ilave 6nlemlerle havanin sadece kaynak yerine
girisini degil, ITAB’ a da girisi 6nlenmelidir. Kaynak koruyucu gazi ve kék koruyucu gazi olarak
normal argon gazi degil, yuksek safliktaki argon gazi kullaniimalidir. Titanyum’un oksijen, azot
ve hidrojene ilgisi 6zellikle gok ylksektir. Kaynak banyosuna gaz girisi, tam bir gevreklesmeye
yol acgabilir. Bundan baska, titanyum kati halde yaklagik 250 °C’nin (izerine kadar oksijenle
reaksiyona girer. Bunun igin kaynak dikisinin yaninda uzanan bdlgenin de gerekli dnlemler

alinarak korunmasi gerekir [72].

Titanyum ve alasimlarinin TIG Kaynaginda sadece argon, helyum ve bunlarin karisimi
kullanilmahdir. Argon ince saclarin kaynaginda etkili olurken, helyum derin nufuziyet
kabiliyetinden dolayr kalin pargalarin kaynaginda kullanilir. Bu 6zelliginin bir sonucu olarak
helyum gazi kullaniminda kaynak hizi daha blyik olmalidir [68]. Koruyucu gaz olarak helyumun
kullanildi§i durumlarda, ark kararlihdini saglamak igin %2-5 argon ilave edilir. Bdylece kararl bir
ark elde edilir. Argon gazinin havadan agir olmasi yatay pozisyonda daha iyi kaynak korumasi
saglar. Helyum gazinin da havadan hafif olmasi nedeniyle tavan ve dik kaynak pozisyonlarinda

daha verimli koruma saglar [67].
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4.1.1.1. Titanyum ve Alagimlarinin TIG Kaynaginda Kullanilan ilave Metaller

Yaklasik 2.5 mm’ den kalin titanyumun TIG kaynaginda, bir ilave metal kullanilacaktir. ilave
metal bilesimi mutat olarak kaynak edilen Titanyum Grade’ine es olur. Alasimsiz titanyumun
yuksek mukavemetli gradelerinin kaynaginda artiriimis birlestirme slnekligi elde etmek igin
bazen ana metalinkinden daha algak akma sinirli bir ilave metal kullanilir. Ayni nedenle
Ti5AI2.5Sn ile Ti6AI4V’yi kaynak etmek icin alagimsiz ilave metal kullanilir. AWS A5.16- 70’de
on doért Titanyum ve Titanyum alasimi ilave metal (veya elektrot) siniflandirmalari verilmistir.
Bunlardan besi esas itibariyle alasimsiz titanyum olup, gerisi alagimh titanyum ilave
metalleridir[67].

4.1.1.2. Kaynak Agzi Hazirhgi

Kaynagin, kaynak odasi disinda yapilmasi halinde, birlestirme bdlgesinin 6zenle tasarlanmasi
gerekir. Soyle ki kaynagin ust ve alti korunabilmelidir. Tipik birlestirmeler Sekil 4.4.de
gOsterilmistir [67].

Tabaka L~ . L~ Kok
Agiz Sekli Ka{'r':r';'; 9 Isayisi  ve g:'fk‘:;"m) ‘;f:l‘l“i:::; Ag'z(,;‘g's' Yiiksekligi
Sirasi P! 9 h {(mm)
0.2....2 1 1.6 0
13 2 tarafli 1.6 0
1.3 1 3.2 0.1d
2.3 1 16......2.4 0.....0.1d 30....80 | 0.1......0.25d
3.8 2 1.6 2.4 0.1d 30.....60 | 0.1......0.25d
3....12 1 24....32 0.1d 30.....90 | 0.1......0.25d
6....12 2.4 2.4 0.1d 30.....80 | 0.1......0.25d
6.....20 2.6 3.2 0.1d 30.....90 | 0.1......0.25d
6......20 2....10 24....32 0.1d 15.....30 | 0.1......0.25d
20......38 8.......20 3.2 0.1d 15......30 | 0.1......0.25d

Sekil 4.4. Tipik kaynak adzi cesitleri [67]
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4.1.2. Lazer Kaynagi

Ticari olarak metallerin kaynagi igin; yuksek guvenilirlik, kolay operasyon ve dusik maliyetli
lazer kaynak sistemleri gerekmektedir [58]. Lazer demetinin yiksek enerji yogunlugu
saglayabilmesi igin kiiglik bir alana odaklanabilir olmasi kaynak islemlerinde tercih edilen bir alet

olmasini saglar. Tablo 4.2.’de farkh kaynak iglemleri i¢in glic yogunluklari gériimektedir.

Tablo 4.2. Farkh kaynak yéntemlerine ait glic yogunluklari [4]

Kaynak islemi Tiirii Gii¢ Yogunlugu (W/m°)
Tozalti Ark Kaynagi 5x10° - 10°
Gazalti Ark Kaynagi 5x10° - 10°
Plazma Kaynagi 5x10° — 10™°
Lazer veya Elektron Kaynagi 5x10™ - 10%°

Lazer ile yapilan kaynak islemi, maddelerin birbirlerine temas eden ylzeyleri eritildikten sonra
sogumaya birakilmasi ile gerceklestirilen bir fiizyon islemidir [73]. Sekil 4.5.'de lazer kaynagi

prensibi gosterilmektedir.

Odaklama Optik
Elemanlan

o \

Plazma \ i
Ergiyik

F.__.__
4 Anahtar Deligi
é""_'_'—.——' \ Kaynak Metali

Lazer Igini

// Koruyucu Atmosfer

Esas Metal

v

Sekil 4.5. Lazer kaynagi prensibi [74]

Lazer ile kaynak islemi sirasinda Sekil 4.6.’da goriildigu Gzere birbirinden farkli yapida ti¢ bélge
olusur. Birinci bdlge esas metaldir ve kaynak yapilan metali iceren bu bdlge, kaynak islemi
suresince higbir degisime ugramaz. ikinci bdlge flizyon bolgesidir (ergimis metal). Fiizyon

bdlgesi kaynak islemi siresince ergitilen metali iceren bdélgedir. Isidan etkilenmis bodlge (IEB)
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olarak da bilinen tg¢lincl boélge; kaynak islemi siresince ana metalde olusan isi ile birlikte bazi

degisimlere ugrar.

Erimis (Flzyon)
bblge

Isidan etkilenmis
bélge(IEB)

Sekil 4.6. Kaynak islemi sirasinda olusan bolgeler [75]

Lazer demetinin enerji yogunluguna bagli olarak, ince metallerin birlestiriimesinde kullanilan
iletimle kaynak ve daha kalin metallerin birlestirimesinde kullanilan derinlemesine kaynak
olmak Uzere iki ¢esit kaynak yontemi vardir. Sekil 4.7.’de derinlemesine ve iletimle kaynagin
paslanmaz celik 6rnekleri Uzerinde kaynak derinligine bagh olan etkisi gdsteriimektedir. Bu iki
kaynak cesidi arasindaki temel fark; iletimle kaynak sirasinda kaynak havuzunun kapali,
derinlemesine kaynak igleminde kaynak havuzunun agik olmasi ve lazer demetinin daha derine
etki etmesidir [4].

1.50 T ;

Derinlemesine

1.25— kaynak
‘g 1.00—
E
2 jletimie
=)
= 076 kaynak
3
<
% 0.50
c
>
Q 0.25

0 26 5.0 7.6 100 126 160 176 200
Atim enerjisi (J)

Sekil 4.7. Aimh Nd:YAG lazeri kullanilarak, iletimle ve derinlemesine kaynak isleminin

paslanmaz celik Uzerindeki etkilerinin karsilastiriimasi [76]
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Metal malzemeler Gzerindeki lazer 1s1n absorbsiyonu ve kaynak mekanizmasi, lazer isininin gug

yogunluguna bagli olarak, Sekil 4.8.’deki gibi t¢ sekilde siniflandiriimaktadir [61].

(1)Metal (21 Kaynak i3) Kaynak edilmis
yizeyinden 1s1] [[yvizeyinde metal parlak 151k yayar,
iletime bagh absorbsiyvon ve bir anahtar deligi
olarak kaynak  [[buharlagma olusturur.
edilir. meydana gelir.
=

KI i ¥

||.|| 1

I|I u r

W

| < [letim Bigimi = || < Niifuziyet Bigimi > |
| Diisiik Gii¢ Yogunlugu

Sekil 4.8. Lazer isininin gu¢ yogunluguna bagli olarak siniflandiriimasi

Lazer isininin verilisinin  esnekligine goére (gi¢ yodunlugu ve sire) iki cesit kaynak

yapilabilmektedir. Bunlar:

e lletimle Kaynak

e Derinlemesine Nifuz Eden Kaynaktir. (Anahtar Deligi Kaynagi)

4.1.2.1. lletimle Kaynak

iletim ile kaynak igleminde, kaynak derinligi cok fazla olmadigindan, ince metallerin
birlestiriimesinde kullanilan bir tekniktir. Bir lazer demeti, odaklama sistemleri kullanilarak
malzeme ylizeyi Uzerine dusurilir. Odak pozisyonu, genelde malzemenin ylizeyi lizerinde veya
malzemenin iginde olacak sekilde ayarlanir. Gelen 1s1din bir kismi; madde yuzeyi tarafindan
sogurulurken, bir kismi geri yansir. Sogurulan enerji, malzemenin yuzeyinde depolanir ve
iletkenlige bagli olarak malzeme icinde dagilir. Bu iglem, ince metaller icin malzemenin kalinhgi
boyunca hizli bir sekilde meydana gelir. Bu nedenle sicakhdin derinlik boyunca duzenli olarak
yayildigi kabul edilir. iletim ile kaynak islemi; lazer siddetinin malzemeyi kaynatmaya yeterli
olmadigi, erimeye yeterli oldugu durumlarda gergeklesir [77]. Maksimum kaynak derinligine;
malzeme ylzey sicakliginin, kaynama noktasinin hemen altinda oldugu sicakliklarda erigilir.
Sogurulan enerji yerel olarak 1sinmaya neden olur. Yeterli enerjiye ulasildiginda malzeme erir

ve lazer demeti hareket ettirildiginde eriyik sogumaya baslar ve katilasir. Bdylece birlesme
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saglanmis olur. iletimle kaynak islemleri sirasinda erimis metal ile dis atmosfer arasindaki
etkilesim nedeniyle erimis metal, yluzeyde oksitlenme olusturur. Bu durumu o6nlemek igin;
koruyucu gazlar kullaniimaktadir. Koruyucu gaz, sisteme, lazer demeti ile es eksenli veya belli
bir a¢i yapacak sekilde eklenebilir. En ¢ok kullanilan koruyucu gazlar Argon ve Helyum’dur.

Bunlara ek olarak karigik gazlar ve karbondioksit gazinin kullanilabilecegi rapor edilmistir [4].

lletimle Kaynak

Lazer
Lazer Demeti 4

Katilasmis Metal Kaynak Banyosu

1 ¥ r - __/-r

lzidan Etalanmig
Bblge

Eriyik Havuzu

Sekil 4.9. iletimle kaynak [4]

Sekil 4.10.’da gorildigu uzere, iletim ile kaynak kosullari altinda, ylzey ergime isleminin
baslamasi icin sicaklik degeri bliyllk énem arz etmektedir. iletim ile kaynak isleminden,
derinlemesine kaynak islemine gegis; lazer siddetinde ve atim slresindeki artma ile meydana
gelir [77]. iletimle kaynaktan, derinlemesine niifuz eden kaynada gecisler Sekil 4.10.da
gOsterilmistir. Cogu metal igin kritik gi¢ yogunlugu 10° Wicm®dir [4]. Bu degerden sonra

buharlasma artmaya baslar ve anahtar deligi (keyhole) olusur.

3kW
41 - = 2kW
E 2 _me = 1kW
o}
108 108 W0
I (Wiem?]
b: Kaynak Derinligi |- Lazer Siddeti

lc: Kritik Giig Yogunlugu

Sekil 4.10. iletimle kaynaktan derinlemesine kaynaga gegis icin kritik glic yogunlugu [4]
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4.1.2.2. Derinlemesine Nifuz Eden Kaynak (Anahtar Deligi Kaynagi)

Yeterince gl¢ yogunluguna sahip (106 W/cmz) bir lazer demeti, malzeme ylzeyine
odaklandiginda malzeme yizeyini hizh bir sekilde eriterek buharlastirmaya baslar [4].
Buharlasmanin ve buhar basincinin etkisi ile eriyik havuzunun iginde bir buhar kanal (anahtar
deligi) olusur. Eriyen metal ve bunlari gevreleyen kati metalden olusan buhar kanalinin yarigapi,
malzeme yuzeyindeki odak yarigapina esittir. Eriyik halde bulunan malzemede yiizey gerilimi,
buhar basinci ve yer ¢ekimi arasindaki kararli denge sonucu, anahtar deligi agik tutulmaktadir.
Derinlemesine kaynak islemlerinde, metal buhari ile lazer demeti arasindaki etkilesim, metal
buharinin kismen iyonlasmasina ve biri anahtar deliginin iginde, digeri anahtar deliginin
Uzerinde olmak Uzere iki farkli noktada plazma olusumuna neden olur. Anahtar deliginin
Uzerindeki plazma parlak, yesil- mavi arasi bir renge sahiptir. Gelen lazer demetini ters
Bremsstrahlung sodurma mekanizmasinin etkisi ile sogurabilir, yansitabilir veya odak
konumundan saptirabilir. Tim bu etkiler, yetersiz kaynak derinligi, dizensiz kaynak sekli veya

odaklama Unitesinde bulunan optik aksamin zarar gérmesine neden olabilir.

Lazer lgimi
\ / Isidan
\ Etkilenen
Kaynak Bolge
Banyosu

Sekil 4.11. Derinlemesine kaynak [61]

Odaklama unitesini i1sisal zararlardan korumak igin; sisteme lazer demeti ile es eksenli olarak
koruyucu gaz ilave edilir. Ayni zamanda koruyucu gaz, kaynak islemi suresince, erimis metalin
atmosferdeki gazlarla etkilesime girip oksitlenmesini 6nler. Anahtar deligi icinde olusan plazma;
Frensel sogurmasi ve ¢oklu yansimalarin etkisi ile lazer enerjisinin malzemeye aktariimasinda
¢ok dnemli rol oynar ve kara cisim gibi davranarak gelen lazer demetinin buyluk kismini
sogurarak, anahtar deligi duvarlarindaki sicakligi sabit ve malzemenin kaynama sicakhgdinda

tutar. Anahtar deliginin olusmasi, derinlemesine kaynak isleminin olusabilmesi agisindan ¢ok
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Onem tasimaktadir. Daha sonra malzeme veya lazer demeti sabit hizla hareket ettirilir. Bu yolla

metal, lazer demetinin hareket dogrultusunda eritilir, geride kalan eritiimis metal ise katilasir[78].

Kaynak cukuru olusturarak malzemelerin kaynatilmasi islemi, 6zellikle kalin saclarin kaynak
edilmesi icin uygun bir yontemdir [78]. Derinlemesine nifuz eden kaynak isleminde meydana

gelen asamalar Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

Gelen isin Gelen 1sin

IYan5|yan|5||n I | | |

T I?Tﬁ ?'I o

' Ana metal

a) Yiizev 1s1masi . . :
) Y3 b) Yiizey erimesi

Gelen 151n Gelen demet
| I | l Buhar
Yansiyan 1in S
Buhar
N 4
Ana metal
¢) Buharlagma ve kovuk olusumu d) Isin sogurulmas: ve anahtar delifi

Sekil 4.12. Derinlemesine niifuz eden kaynakta asamalar [4]

iletim ve nifuziyet kaynagdi arasindaki en temel fark; iletim kaynagi esnasinda kaynak banyosu
araliksizdir, yani lazer i1sini tarafindan kesilmemis olmasidir. Ancak nufuziyet (anahtar deligi)
kaynaginda, kaynak banyosu kaynak boyunca acilir ve lazer 1sininin ergimis banyonun igine
girmesine izin verir. lletim kaynagi, sistem icin daha az rahatsizlik vericidir. Glinki lazer 1isinimi,
kaynak edilmis malzeme igine nifuz etmez. Sonug olarak, iletim kaynaklari; kaynak esnasinda
daha az gaz tutucu Ozellige sahiptir. Nufuziyet kaynagi ise kaynak banyosunun aralikh
kapanmalari nedeniyle gézeneklilige neden olabilmektedir. Sekil 4.13.’de lazer iletim ve lazer
nufuziyet kaynagi gosterilmektedir.
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LAZER ILETIM KAYNAGI  LAZFR NUFUZIYET KAYNAGI
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Sekil 4.13. Lazer iletim ve lazer nifuziyet kaynagi [61]

4.1.3. Lazer ile Kaynak islemi Sirasinda Gergeklesen Fiziksel Olaylar

Lazer ile malzeme islemlerinde en 6nemli fiziksel olay lazer enerjisinin malzeme tarafindan
sogurulmasidir. Bu etkilesmede, lazer enerjisi hedef tarafindan sogurulur ve hedef igerisinde

Istya donustirilir. Bu nedenle hedefin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi biyik 6nem tasimaktadir.
Madde ile 1s1§1n etkilesimi sirasinda 6nem tasiyan hedef 6zellikleri sOyledir:

Isig1 sogurma ozelligi: Isiktan gelen enerjinin ne derece hedef tarafindan soguruldugunun
gOstergesidir. Malzeme ylzeyi, sogurma katsayisi ve lazer dalga boyundaki yansima énemli

fiziksel parametrelerdir.

Isisal transfer 6zelligi: Madde igindeki isisal enerji akisini ve sicaklik dagilimini belirler. Isisal

iletkenlik ve i1sisal dagilim énemli fiziksel parametrelerdir.

Termodinamik 6zelligi: Malzemede meydana gelebilecek erime, buharlagsma gibi faz
degisiklikleri icin gerekli enerji miktarini belirleyen ézelliktir. Yogunluk, 1si1 kapasitesi, erime ve

buharlasma sicakliklari dnemli fiziksel parametrelerdir [4].

Yuksek gugli lazer ile malzeme isleme sirasinda gergeklesen fiziksel olaylar bu bolimdeki alt

basliklarda incelenecektir.
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4.1.3.1. Sogurma

Bir lazer 1sini1, hedef ylizeyine garptiginda; gelen isinin bir kismi sogurulur ve bir kismi yansir.
Lazer demetinin metal tarafindan sogurulmasi dalga boyu, metalin iletkenlik gibi elektriksel
Ozelliklerine, lazer demetinin metal ylzeyine gelme agisina, polarizasyona ve odaklama
siddetine baghdir. Malzemelerde sogurma mekanizmasi, kullanilan lazerin dalga boyuna goére
farklilagmaktadir. CO, lazerinin sodurulmasi metalin elektriksel iletkenligi ile belirlenir. Metalin
iletkenligi ise serbest iletim elektronunun yogunluguna baglidir. Serbest iletim elektronlari CO,
lazerinin duslik frekansindan dolayr CO, lazerinin elektrik alaninda salinim yaparlar.
Elektronlarin bu hizli hareketinden dolayi gelen lazer enerjisinin bir kismi ikinci bir yayilma
olarak geri yansir. Bu sebeple altin, gimus, aliminyum ve bakir gibi ylksek iletkenlige sahip
metaller CO, lazer isininin kiglk bir kismini sogururlar. Nd:YAG lazeri, dalga boyuna
gelindiginde, yiksek frekanstan dolayl elektron yansitma mekanizmasi bu dalgaboyuna
uygulanamaz [4]. Bu dalga boyunda sogurma islemi, 6rgi atomlari tarafindan yapilir. Plastik
gibi yalitkanlarda, iyonlagsma igin enerji gereksinimi fazla oldugundan Onemsiz derecede
sogurma, mikemmel derecede gecirgenlik gozlenir. Metallerde ise bu mekanizma iyi derecede
sogurmaya neden olur. Metaller igin sogurulma katsayisi 10° cm™ mertebelerindedir ve enerji

yaklasik 10™ cm kalinlikta depo edilir.
4.1.3.2. iletim

Elektromanyetik i1sima; elektron alan vektdri ve manyetik alan vektord ile tasvir edilebilir. Isima,
elastik bagh yuklu bir parcacik Uzerinden gectiginde, parcacik elektrik alanin yarattigr gug ile
harekete zorlanir. Isimanin frekansi, parcacidin dogal rezonans frekansina karsilik gelmedigi
durumlarda florasan veya sogurulma meydana gelmeyecek, ancak bir titresim baglayacaktir.
Gulg, 1s1gin  elektrik alanindan kaynaklanmaktadir ve bir atomun c¢ekirdegini hareket
ettiremeyecek kadar kuguktir. Fotonlarin, atomlar tarafindan sogurulmasi olayina Ters
Bremsstrahlung (ters frenleme 1sinimi) etkisi denir. Foton soguran atomlar titresime baslayacak,
ya tim yonlerde 1sima yapacak ya da érgii fotonlari tarafindan sabit tutulacaktir. ikinci durum
gerceklestigi takdirde, moleklller arasindaki baglar sebebiyle titresim tim yapiya normal
yayllma kosullarina gére yayilacaktir. Yapi igindeki titresim, 1s1 olarak ortaya gikacaktir. Eger
yeterli enerji sogurulursa, titresim ¢ok siddetli bir hal alacak ve molekuller arasindaki baglar
uzayacaktir. Bu durumda yap! daha 6nceki mekanik etkiyi gosteremeyecek ve madde eriyik

halini alacaktir.

Etkin bir lazer kaynagi elde edebilmek igin lazer atim slresi ile metalin 1sisal zaman katsayisi
yaklasik olarak esit olmalidir. ince metaller icin (0.1- 0.2 mm), isisal zaman sabiti, normal
lazerlerin atim suresinden (ms) kisadir. Ancak Q- anahtarlamasi ile karakterize edilen lazerlerin

atim suresinden ¢ok uzundur. Bu nedenle etkin bir ergitme islemi Q- anahtarlamali lazerler ile
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pratik olmamaktadir. Kalin (~1 mm), isisal dagilimi dustk olan metaller igcin, makul bir atim
suresinde 1sinin metal icine aktarilmasi sirasinda isisal zaman katsayisi ¢ok buylk duruma
gelir. Ancak yiksek isisal iletkenlige sahip metallerde, 1sisal zaman katsayisi birka¢ milisaniye
mertebelerinde olabilir. Bu tir metallerde 1s1, normal lazer atimlari ile derinlemesine daha fazla

ilerleyebilir.

Isisal dagilimin disuk olmasi, 1sinin derinlemesine iyi ilerlememesi anlamina gelir. Ama isisal
dagilmin yiksek degerleri, 1sinin yiizeyden hizli bir sekilde yok olmasi gibi bazi problemleri
ortaya c¢ikarir. Bu durum eritme miktarini azaltabilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin, farkli

metaller igin farkl lazer parametreleri kullanmak gereklidir [4].
4.1.3.3. Erime ve Buharlagsma

Yilzeyde depolanan lazer enerijisi, hedefe isisal iletkenlik sayesinde niifuz eder. Yiizey, erime
sicakhgina ulastiginda, metal iginde sivi bir ara ylzey olusur. Isima devam ettiginde malzeme
buharlasmaya ve bir delik olusmaya baslar. E§er 1sima yeteri kadar gug¢ll olursa, buharlasan
metal icindeki sojurma 1sik gecirmez bir plazmanin olusmasini saglar. Olusan bu plazma,
lazere dogru buylyebilir ve gelen lazer isinini sogurarak metal yizeyine ulagsma oranini azaltir.
Yuksek siddetli bir lazer isininin, metal ylzeye carptiginda gergeklesen fiziksel slreg
Sekil 4.14.’de gosterilmektedir [4].

Yiizey

Yizey
Yizey

Isisal iletkenlik

N

Lazer 1gini Lazer igini

Plazma

Sivi Arayiiz Sivi Arayliz
—_— —_
i \,H’k Swvi bolge Sivi bdlge

Sogurma bélgesi

Lazer igini

Sivi bolge

Sogurma bolgesi
Sogurma bolgesi

Sekil 4.14. Yiksek siddetli lazer 1sininin metal ylzeye ¢arptiginda gerceklesen fiziksel stre¢
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Yuksek gugli bir lazerin sogurulmasindan dolayr gerceklesen isinma etkisi ¢ok hizl
gerceklesebilir ve ylizey, hizl bir sekilde erime sicakhgina ulasir. Maksimum erime derinligine,
yuzeyde buharlasma olusmadan erisebilmek istenen bir durumdur. Ancak bu durum, lazer
parametreleri acisindan sadece dar bir menzilde gergeklesir. Eger lazer 1simasi ¢ok fazla ise
erimis metal yeteri kadar derinlige ulasmadan, metal ylzeyi buharlasmaya baslar. Bu da kaynak
uygulamalari i¢cin maksimum isimaya ulasiimis oldugunu gosterir. Lazer- malzeme etkilesimi
sirasinda, malzeme yulzeylerinde erime saglanirken, ylzeyde olusabilecek buharlasmayi

onlemek; etkili erime ve kaynak islemi gergeklesmesini saglar [4].
4.1.4. Lazer Kaynaginin Kullanim Alanlari

Lazer kaynagi, ugcak sanayinde, otomotiv sanayinde, savunma sanayinde, elektronik sanayinde,
bakim- onarim sektdriinde, petrol ve gaz sanayisinde, paketleme sektériinde, gug¢ Uretim
sektoriinde, isleme santrallerinde ve gemi insasinda sik¢a kullaniimaktadir. Ugak sanayinde;
ucak goOvdesindeki pargalarin kaynakla birlestiriimesinde, ugak motorundaki pargalarin
birlestiriimesinde, yanma odasindaki parcalarin birlestiriimesinde, otomotiv sektérindeki
preslenmis  gbvde parcalarinin  birlegtiriimesinde, yiksek mukavemetli  celiklerin
birlestiriimesinde, katalitik dénusturtculerin kaynaklanmasinda, petrol ve gaz sanayinde ince
cidarli borularin kaynaginda, gemi insa sektérindeki alin ve kdse kaynak islemlerinde sikca
kullaniimaktadir. Sekil 4.15.’de otomotiv sektérindeki lazer kaynaginin kullanimina iligkin

ornekler gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Lazer kaynaginin otomotiv sanayisinde kullanimi [79]
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4.1.5. Lazer Kaynaginin Avantajlari
o Hizli kaynak yapabilme 6zelligi ve sonug itibariyle daha dusuk 1s1 girdisi gergeklesir.
e Kaynak bolgesinde ylksek nifuziyet saglanir.
e Kaynak esnasinda g¢arpilmalarin olusmaz.
o Isi tesiri altindaki bdlge ¢ok dardir.
e Yiksek derinlik/ genislik oranina sahiptir.
e  Minimum Kirlilik olusturur.
e Mikroyapilarin daha ince olmasi ve diger yontemlere goére asinmaya daha direncli olmasi
e (Oda sicakliginda kullanilabilir [75,80].

4.1.6. Lazer Kaynagi ve Konvansiyonel Kaynak Yonteminde Is1 Tesiri Altinda Kalan

Bolgelerdeki Mikoyapilar

Kullanilan malzemeye ve kaynak yéntemine badli olarak kaynak bdlgesindeki malzeme, isil
gevrimler nedeniyle meydana gelen igyapl dedisimlerinden dolayr olumsuz bir sekilde
etkilenmektedir. Sekil 4.16.’"da konvansiyonel bir kaynak ydntemi ve lazer kaynak yontemi

kullanilarak yapilan kaynaklarda isi tesiri altinda kalan bélgeler karsilastiriimistir.

KONVANSIYONEL KAYNAK DIKIS| Trch g, Fe-Fe,C

+ Perlit

02040608 %C > _/
@ Kaynak Metali (Dolgu)

LAZER KAYNAK DiKisi @ Yanma Béigesi
) .
2@® ® (3) Kaba Tane Bélgesi
A = (4) Ince Tane Bélgesi
@ Yarr Déniismiis Bélge
{6) Ana Malzeme

Sekil 4.16. Konvansiyonel kaynak yéntemi ve lazer kaynak yénteminin isi tesiri altinda kalan
bdlgeler agisindan karsilastiriimasi [61]
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Sekilde goéruldagu UGzere lazer kaynak yontemiyle yapilmis olan birlestirmede, konvansiyonel
kaynak yontemine gére hem kaynak dikisi, hem de ITAB oldukga dar bir bélgede olusmakta ve

bunun sonucunda ana metalde isil etkiler minimuma inmektedir.

Konvansiyonel kaynak yontemiyle yapilan kaynak igleminde toplam alti bélge var iken, lazer
kaynak yontemiyle yapilan birlestirmede sadece bes bdlge olusur. Konvansiyonel kaynak
yontemiyle yapilan birlestirmede, ergime bdlgesi (kaynak metali), kismi ergime bélgesi, kaba
tane bolgesi, ince tane bdlgesi, yari donismus bdlge ve ana malzeme olmak Uzere alti bdlge
vardir. Lazer kaynak yontemiyle yapilmis olan birlestirmede, kaba taneli bdlgenin olusmadigi
goérilmektedir. Bu ydntemde, hizli sogumadan dolayi, konvansiyonel kaynak yonteminde
oldukga genis bir alani kapsayan kaba tanesi bélgesi olusmaz. Bu da lazer kaynaginda oldukga

yuksek dayanim saglamaktadir [61].
4.1.7. Atimh Nd:YAG Lazer Parametrelerinin Dikis Kaynagina Etkisi

Endustriyel lazer kaynak uygulamalarinda kullanilan Nd:YAG lazerler, glinimizde 0.3- 3 kW
ortalama gii¢ ¢ikisi saglayabilmektedirler. ileri uygulamalarda ise bu gii¢ ¢ikisi 4 kW’ a kadar
artinlabilmektedir [81]. Nd:YAG lazerler, sirekli ¢ikis modu, atimh ¢ikis modu ve Q-
anahtarlamali mod olmak Uzere u¢ farkli sekilde cikis saglar [82]. Atimh Nd:YAG lazerleri
kullanilarak yapilan dikis kaynag yeni bir teknolojidir. Ozellikle otomotiv, elektrik ve elektronik

endustrisinde ¢ok ilgi goren bir birlestirme yéntemidir [81].

Atimli lazerler ile dikis kaynagi islemi; periyodik bir sekilde tekrarlanan lazer atimlarinin,
malzeme ylzeylerinin kismen Ust Uste getirildigi kaynak bdlgesinde bir eriyik veya dikis

olusturmasi ile gerceklesir. Dikis kaynaginin olusumu Sekil 4.17.'de gdsterilmigtir [83].

Lazer spot genigligi

Ust tiste binmis
bélge

Sekil 4.17. Atimh Nd:YAG lazeri kullanilarak yapilan dikis kaynagi
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Dikis kaynaginin olusumu ve kalitesi:

e Kullanilan atimli lazerin atim enerijisi,
e Lazerin atim suresi,

e Lazerin atim sekli,

e Lazerin frekansi

e Lazerin odak genisligi,

e Lazerin kaynak hizi olmak Uzere bir gok parametreye baglidir.

Bu parametrelere ek olarak Nd:YAG lazerleri kHz tekrarlama oranlarinda da atim seklini kontrol
etme olanagl saglar. Bu esneklik; 1si aktarimini daha 6énce hi¢ elde edilememis dogrulukta
kontrol etme imkani vermektedir [71]. Bunlara ek olarak nifuz etme derinligi, eriyik havuzu sekli
ve boyutu, kaynamaya baslama siresi ve anahtar deligi kontroli de kaynak kalitesinde dnemli
etkenlerdir. Kaliteli bir kaynak, bu parametrelerin dogru kombinasyonu saglandiginda mimkun
olmaktadir. Atiml lazer kaynak kalitesini etkileyen tim parametreler Sekil 4.18.’de bir parametre

diyagrami halinde gortulmektedir [4, 83].

Malzeme Lazer demeti

= Termofiziksel dzellikler Ana QUG  wefem Atim gekli

Demet sapmasi = Atim enerjisi
= Yizey yansiticihg i tekrarlama oran

iddet = L
— Kalinhik dil“lllﬁm = Atim sUresi
g ! .| Kaynak
_ = Donanim dizayni kalitesi
= |lerleme hizi e (Gaz 9|k|$ dizayr" i}
DikevYat . Gaz gikis agisi = (Odak uzunlugu
eyryatay — Gaz tipi = Odak pozisyonu

= Gazin gikis hiz

Tagsima Koruyucu gaz Odaklama mercekleri

Sekil 4.18. Lazer kaynagdi kalitesini etkileyen parametreler

Dusuk gucine ragmen, sirekli modda g¢alisan CO, lazerleri ile Nd:YAG lazerleri
karsilastinldiginda; atimh moddaki Nd:YAG lazerleri, 6zellikle kuguk endustriyel drlnlerin

kesme, delme, kaynak islemlerinde tercih edilirler [81].
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Dikis kaynagina etki eden atimh Nd:YAG lazer parametreleri:

Kullanilan lazer atiminin tepe gucd,
Kullanilan lazer atiminin suresi,
Kullanilan lazer atiminin frekansi,
Kullanilan lazer atiminin sekli,

Kullanilan lazer atiminin odak konumu,

vV V V V VYV V

Koruyucu gazdir.

4.1.7.1. Atimin Tepe Giicii

Atimli bir lazerin tepe gicl; bir atimin enerjisinin, atim uzunluguna orani ile elde edilir.
Calisilacak materyal Gizerinde yliksek gi¢ yodunlugu elde edebilmek, anahtar deligi kaynagina
erisebilmek ve kaynak olusumunu kontrol edebilmek igin atimin tepe giclt 6nemli bir
parametredir. Eger kaynak havuzu c¢ok blylk veya ¢ok kiguk olursa veya asiri derecede

buharlasma meydana gelirse iyi sonuglar elde edilemez [4].

Sekil 4.19.daki grafikte Nd:YAG lazeri kullanilarak 2124 Aliminyum alasimlarin kaynak islemi
sirasinda tepe glicinin, kaynak derinligi Gzerindeki etkisi gosteriimektedir [84]. Sekilde de
g6rialdugu Uzere, atim slresi sabit tutuldugunda, atim enerjisi ve tepe glcu artarken, kaynak

derinligi de artmigtir.

4,00
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3.00}
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MNufuziyet Derinligi (mm)
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400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tepe Guci (W)

Sekil 4.19. Nd:YAG lazeri kullanilarak 2124 aliminyum alasimlarinin kaynaginda tepe gicinin
kaynak derinligine etkisi [84]
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Degisik alagimlarla yapilan calismalarda da ayni etki goéralmastir. Farkh alagimlar icin tepe
glictiniin kaynak derinligi Gzerindeki etkisi Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.de gosterilmistir [4].

Atim enerjisi=13.5]
Aum siiresi =35 ms

Atim enerjisi= 14.5 ]

Aum enerjisi= 15.3 ]
Aum siiresi =35 ms

Atim sliresi =5 ms
h=2,463 mm h;=2,496 mm h;=2,924 mm
h=2,152 mm h=2,111 mm h,= 2,482 mm
h;=0.284mm hy=0.538mm h;=0.473mm
he= 1,597 mm hy= 1,382 mm = 1,485 mm

Sekil 4.20. Tepe gucunin kaynak derinlidi Gzerindeki etkisi [4]

CPTi

Ti-6A1-4V

Ti-6Al-7Nb

200V 220V 240V 260V

Sekil 4.21. Farkli alasimlarin lazer kaynaginda tepe gicunin kaynak derinligine etkisi [85]

Kisa atim sdureli bir lazer ile daha derin kaynak elde edilir. Ancak, gereginden fazla siddet ise

catlama ve gbzenek gibi kaynak kusurlarinin meydana gelmesine neden olur [84].
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4.1.7.2. Atim Siiresi

Tepe gucl sabit tutularak atim suresi artirildiginda; atim basina disen enerji miktarinin arttigi
belirlenmistir. Bu durumda lazer demeti ile metal arasindaki etkilesim zamani artar ve buna
bagh olarak daha genis erime bdlgesi meydana gelir [73]. 3 mm kalinigindaki Ti6AI4V
levhalarin sabit 2.7 kW tepe glclinde atimli Nd:YAG lazer ile kaynak islemi sirasinda, atim

suresindeki artisin kaynak genisligine etkisinin sonuglar Sekil 4.22.’de gérilmektedir [4].

2.3 4

2.2 A

2,1 1

kaynak derinligi (mm)

s 5 6 7 g 0 0 1
Atim siiresi (ms)
Sekil 4.22. Sabit tepe glicinde lazer atim siresinin kaynak derinligi Uzerindeki etkisi [4]

Sekil 4.23.’de 304 serisi 6stenitik paslanmaz ¢eligin 4.5 ms, 6.5 ms ve 8.5 ms gibi farkli atim

surelerindeki nifuziyet farkliliklarr géralmektedir [61].

Atm Saresi: 4.5 ms Atim Siresi: 6.5 ms
Nofuziyet: 0.3498 mm Nifuziyet: 0.3686 mm
Dikis geniskdi: 1.106 mm Dikis genishgi: 1.1687 mm

Atm Soresi: 8 5ms
Nofuzivet: 0.552 mm
Dikis genighigi: 1.2903 mm

Sekil 4.23. Lazer kaynaginda darbe siiresindeki degisimin kaynak nifuziyeti ve dikis genisligine
etkisi [61]
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4.1.7.3. Atimin Odak Konumu

Atimin odak noktasinin konumu, kaynak islemi ve kalitesi i¢in 6nemli bir parametredir. Lazer
demeti tam olarak parganin ylzeyine veya parganin ylzeyinin altina odaklanabilir. Lazer
demeti, parga yuzeyinin Uzerinde bir noktaya odaklandiktan sonra, agilmaya baslayan demet
malzeme ylzeyine dustigunde, enerjinin buylk kismi yansimalardan dolayl kaybolmakta ve
yeteri kadar kaynak derinligi saglanamamaktadir. Odak dizlemi, malzemenin ylUzeyinde (0) ve
ylizeyin altinda olusturuldugunda, kaynak derinliginde bir artis gézlemlenmektedir. lyi derecede
kaynak boyutu ve kalitesi elde edebilmek i¢in lazer odaginin malzeme yizeyinden, malzemenin
kalinhginin 1/3’G kadar mesafe altina odaklanmasi gerekir [86]. Sekil 4.24.’de atimh Nd:YAG
lazeri kullanarak (40 Hz frekans, 4.5 kW ortalama gi¢ ve 0.4 m/dk kaynak hizi ile) 14 mm
kalinligindaki paslanmaz c¢elik malzemelerin kaynak islemi sirasinda odak konumunun kaynak

derinligine etkisi gérilmektedir [87].
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Sekil 4.24. Odak konumunun lazer kaynagindaki etkisi [87]

4.1.7.4. Atim Frekansi ve Hiz

Atimli lazerler ile kaynak islemi; kismen Ust Uste binen periyodik spotlar ile gergeklesir [87]. Bu

spotlarin Ust Uste binme oraninin, kaynak kalitesi Gzerindeki etkisi cok fazladir.

Sekil 4.25. Atiml lazer ile kaynak islemi sirasinda Ust Uste binen periyodik spotlar [4]
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Magnezyum ile ilgili yapilan bir galismada, en iyi gekme dayaniminin, Ust tUste gelme oraninin
%75 oldugu durumda saglandigi gézlenmistir [88]. Lazer atim siresinin sabit tutuldugu bir
kaynak isleminde, Ust Uste binme oraninin istenilen degerde tutulabilmesi icin kaynak hizi ile
frekans birbirlerine bagdimh hale getirilir. Kaynak isleminin, ylksek hizlarda gergeklesmesi
isteniyorsa, buna bagli olarak frekans da ayni oranda yiksek olmalidir. Bu nedenle lazer

frekansi ile kaynak hizi arasinda hassas bir denge vardir [4].
4.1.7.5. Atim Sekli

Atimh Nd:YAG lazerler, ylksek tepe giciine sahip olduklarindan dolayi, bakir, aliminyum
alasimlari gibi ylksek yansiticilida ve isisal iletkenlige sahip metallerin kaynaginda iyi sonuglar
vermektedir. Ancak yuksek karbon igeren; celik, dokim alasimlar ve aliminyum alasimlarinin
blylk kisminda standart atim sekli ile kaynak yapilmasi durumunda ¢atlamalar, gdézenekler ve
diger kaynak hatalari meydana gelebilir. Olusabilecek bu hatalari ortadan kaldirmak igin atim
sekillendiriimesi teknigi kullaniimaktadir. Atim sekillendirme islemi sayesinde, lazer atiminin
enerji dagiimini zamana bagl olarak kontrol etmek mimkin olur. Sekil 4.26."da GSI Lumonics

firmasinin Urettigi atimh Nd:YAG lazerlerin atim sekli gorilmektedir [89].

Sekil 4.26. GSI Lumonics firmasinin Urettigi atimh Nd:YAG lazerlerin atim sekli [89]

Lazer atim seklinin degistiriimesi, ana atima ek olarak degisik enerji ve sirelerde atimlar
eklemek ile gergeklestirilir [89]. Bu sayede, malzemenin daha yavas sogumasi, ylzey
yansiticilik etkilerinin giderilmesi veya ylzeyinin temizlenmesi saglanabilir. Yiksek karbon
iceren celik, gevrek alasimlarda yapilan kaynak islemlerinde veya erime noktalar farkl iki
metalin kaynatilmasi isleminde, sogutucu atim seklinin, catlamalari ve gbzenekleri ortadan
kaldirdigi go6zlenmistir [89]. Sogutucu atim sekli kullanilarak yapilmis &érnek bir calisma
Sekil 4.27.’de goérulmektedir.



61

Sekil 4.27. Sogutucu atim sekli kullanilarak yapilmis érnek bir calisma [89]

4.1.7.6. Koruyucu Gaz

Butiin kaynak islemlerinde en énemli parametrelerden biri koruyucu gazin ézellikleridir. Ornegin;
ark kaynaginda gaz 6zellikleri ve gaz karigsimi kompozisyonu kaynak edilecek malzemeye bagli
olarak degisir. Koruyucu gazin sec¢iminde gazlar ve ergimis metal arasindaki kimyasal ve
metallrjik etkilesimler dikkate alinmalidir. Ark kaynagdinda arkin korunmasinda koruyucu gazin
yogunlugunun énemli bir etkisi varken, lazer kaynaginda ise koruyucu gaz plazma olugumunu
minimuma indirerek istenilen kaynak nufuziyetini elde edebilmek acgisindan 6nemli bir role
sahiptir. Bu gazin ilk rolii kaynak bolgesinde oksidasyonu énlemektir. ikinci ve kritik fonksiyonu
da, kaynak boélgesi lizerindeki buhar ve kaynak bolgesi icinde yaratilabilecek plazma olusumunu
bastirmak ve plazma olusumunu durdurmaktir. En son roll ise, lazer 1sininin kaynak bdlgesine
minimum kesilme ile ulagsmasini temin etmektir. Boylece kaynak kalitesi iyilestirilir. Koaksiyel ve
tarafli gaz akis nozullariyla gazi kaynak boélgesine ydnlendirmenin her ikisi de kullanilan
aligilagelmis yontemlerdir. Genellikle koruyucu gaz olarak Helyum ve Argon kullaniimaktadir,
yuksek iyonizasyon enerjisinden dolayr Helyum gazi tercih edilir. Azot da Helyum ile yer
degistirebilecek ve genellikle kullanilan bir gazdir, ayni 6zelliklerin birgoguna sahiptir fakat daha

ucuzdur.
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Aliminyum ve titanyum gibi hizli oksitlenebilen malzemelerin kaynagi yapildigi zaman kaynagin
koékundn havadan cok etkilenen arka tarafindan korunmasi gereklidir. Argon ve N, gazlar bu
uygulamada sik sik kullanildigi halde, He gazi tercih edilir ¢linkii havadan hafif oldugu igin

kaynagin altindan is pargasinin ylzeyine dogru yukselir.

Koruyucu gazlar ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda istenilen amagclara ulagsmak igin, numune
yuzeylerinde gaz akigi tarafindan yaratilan basing kaydedilerek c¢alisma parametreleri
Uzerindeki etkisi analiz edilmektedir. Bu sebepten arastirmalarda genellikle malzemeyi
oksidasyondan korumayi garanti edecek, plazma olugsumunu bastirarak maksimum kaynak
nifuziyeti gergeklestirecek minimum gaz akis hizlarinin belirlenmesi gerekir [61]. Eger gaz akigi
yavas ise erimis metali oksitlenmeden korumada yetersiz kalir, gaz akis hizi ylksek olursa
kaynak geometrisi bozulur veya kusurlar ortaya ¢ikar. Bunun yani sira koruyucu gazin akis
yonl iyi ayarlanmazsa Sekil 4.28.de goruldigia gibi kaynadin st kisminda bozulmalar

meydana gelebilir [90].

| S |

Sekil 4.28. Lazerle kaynak sirasinda kullanilan koruyucu gazin akis yéniinden kaynaklanan
kusurlar [90]

0.5mm
| BSSERGIE |

Sekil 4.29.’da Ti6Al4V titanyum alagiminin Helyum koruyucu atmosferi altinda farkl
basinglar ile Nd:YAG lazeri ile kaynak edilmesinin kaynak dikisine etkileri gdsterilmistir [4].

a) 5 bar lik basing b) 1.5 bar lik basing

Sekil 4.29. Ti6Al4V alagiminin farkh koruyucu gaz basinglarinin kaynak dikisine etkileri [4]
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada; disuk yogunlugu, yiksek mukavemeti, yiksek korozyon direnci dzelliklerini bir
arada bulundurmasindan dolayi, kimya endustrisi, petrol endustrisi, otomotiv endistrisi, uzay
ve havacilik endustrisi ile tipta implant malzemeleri yapiminda kullaniimakta olan ticari safliktaki
titanyuma (Grade 2) uygulanabilecek TIG kaynadi ve lazer kaynagi yontemlerinin, malzemenin

mekanik 6zelliklerine etkisinin arastiriimasi amacglanmistir.
5.1.Malzeme

Calismada kullanilacak olan ticari safliktaki titanyum (Grade 2) levha; 1000x 450x 2.5 mm
boyutlarinda olmak uzere Kocaeli Timet Titanyum Medikal ve Madencilik A.S.’den temin

edilmistir. Malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 5.1.’de verilmistir [91].

Tablo 5.1. Titanyum Grade-2 kimyasal 6zellikler [91]

Element Adi Fe C N (@] H Al |V Ti
Bulunmasi Gereken Max. | Max. | Max. | Max. | Max. - | - | Kalan
Element Ylzdesi 0.3 | 0.08 | 0.03 | 0.25 | 0.015
Bulunan 0.15 | 0.02 | 0.02 | 0.13 | 0.002 | - | - | Kalan

Temin edilmis olan levha, Sekil 5.1.’de goruldudl Uzere tel erozyon tezgahi ile bir adet
250x 450x 2.5 mm boyutlarinda, alti adet ise 125x 450x 2.5 mm boyutlarinda kesilmistir. 250x
450x 2,5 mm boyutlarindaki levha, galismalarimizda referans alacagimiz esas malzemeyi temsil
eder. 125x 450x 2.5 mm boyutlarindaki levhalarin ise her iki adedi birbiriyle kaynaklanmak

suretiyle birlestirilmistir.

44— W (G2

450 mm

v

A

Sekil 5.1. Grade 2 titanyum levha
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5.2. TIG Kaynagi Uygulamasi

Ticari safliktaki titanyum levhalar, 250x 450x 2,5 mm boyutlarindan, 125x 450x 2,5 mm
boyutlarindaki kaynak ciftleri olusturacak sekilde, tel erozyon tezgahinda hassas bir sekilde
kesilmis oldugundan dolayi, levhalarin alin kisimlarindan talas kaldirarak duzeltimesine gerek
kalmamistir. TIG kaynagi islemi oOncesinde, ticari safliktaki titanyumun vyizeyindeki TiO,

tabakasi solvent ile temizlenmis ve alin alina pozisyona getirilmistir.

TIG kaynagdi icin AWS A5.16-70’de belirtildigi Uzere ilave kaynak teli Timet Titanyum A.S.” den
temin edilmis olup, kaynak islemleri Oerlikon Kaynak Elektrodlari ve Sanayi A.S.” de yapilmistir.

ERTi-2 ilave kaynak teline ait kimyasal 6zellikler Tablo 5.2.'de gésterilmistir [92].

Tablo 5.2. ERTi-2 kimyasal bilegim [92]

Element Fe C N H (@] Ti
Element Yiizdesi | 0.09 | 0.01 | 0.01 | 0.006 | 0.09 | Kalan

Ticari safliktaki titanyumun TIG kaynaginda kullanilan parametreler Tablo 5.3.’"de gosterilmistir.

Tablo 5.3. TIG kaynagdinda kullanilan parametreler

Kullanilan Kaynak Makinesi | Oerlikon CITIG 1700
Kutuplama Bigimi DC(+)
Gerilim 220V
Akim 80 A
llave Tel ERTI-2

TIG kaynag@i uygulama durumu, Sekil 5.2’ de gosterilmektedir.

Sekil 5.2. TIG kaynagi uygulamasi
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TIG kaynagi islemi gerceklestirimis olan numuneye ait kaynak dikisi Sekil 5.3.de

gosterilmektedir.

Sekil 5.3. TIG kaynagi uygulanmis titanyuma ait kaynak dikisi

5.3. Atimli Nd:YAG Lazer Kaynagi Uygulamasi

Atimli Nd:YAG Lazer Kaynagi uygulamasi Kocaeli Universitesi Lazer Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi’ nde, GSI Lumonics sirketi tarafindan Uretilen, atimh JK760TR Nd:YAG
lazeri ile yapiimistir. Bu tip lazerler, tim metaller icin; kesme, delme ve kaynak iglemlerini
yapabilecek kapasitededir. Yiksek frekanslarda dahi atim seklinde degisiklik yapma olanagi
vererek zamana bagli i1s1 aktarimini kontrol edebilen Nd:YAG lazerinin 6zellikleri Tablo 5.4.’de

gorilmektedir [4].

Tablo 5.4. Atimli Nd:YAG lazerinin teknik 6zellikleri [4]

Maksimum Ortalama Gli¢ 600 W
Maksimum Tepe Glicu 10 kW
Atim Uzunlugu Degisim Araligi | 0.3ms — 50 ms
Frekans Degisim Araligi 5 Hz- 500 Hz

Demet Kalitesi 28 mm.mrad
Dalgaboyu 1064 nm

Kaynak islemlerine baslanmadan o6nce, islemlerde kolaylik sadlanmasi acgisindan, kaynak
edilecek levhalar, TS 5789 da belirtilen boyutlarda ¢ekme ve egme numuneleri kesilmigstir.
Kesilen numuneler Sekil 5.4.’de goruldugu Gzere alin alina pozisyona getirilmistir. Kaynak
edilecek numunelerden bir tanesi Uzerinde kaynak parametreleri denenmis olup, optimum
kaynak parametreleri belirlenmistir. Atimli Nd:YAG lazeri ile kaynak igslemi uygulamasinda

kullanilan parametreler Tablo 5.5.de gésterilmigtir.
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Tablo 5.5. Lazer kaynaginda kullanilan parametreler

Pulse Suresi 5ms
Tekrarlama Orani 30 Hz
Atim Enerjisi 9 Joule
Tepe Glcl 1.8 kW
Ortalama Glg 270 W
Odak Pozisyonu | Malzeme yluzeyinden 1 mm iceride
Hiz 4 mm/sn
Koruyucu Gaz Argon

Atimli Nd:YAG lazeri ile titanyumun lazer kaynagi uygulamasina ornek Sekil 5.4.’de
gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Lazer kaynagi uygulamasi

Sekil 5.5." de lazer kaynag ile birlestiriimis ticari safliktaki titanyum numunenin kaynak dikisi
gOsterilmektedir.

Sekil 5.5. Lazer kaynagi ile birlestiriimis titanyuma ait kaynak dikisi
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5.4.Deney Numunelerinin Hazirlanisgi

TIG Kaynagi ve Atimh Nd:YAG Lazer Kaynagi ile birlestiriimis levhalardan TS 5789 Tirk
Standartlari dogrultusunda ¢ekme ve egme numuneleri elde edilmistir. Kaynakli levhalardan,
deney numuneleri; tel erozyon tezgahi ile hassas bir sekilde kesilerek elde edilmistir. Sekil 5.6.

da Cekme ve egme numuneleri dlglleri ile birlikte gdsterilmistir [93].

2]
3]
L
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‘ 70 \
250
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©

| 250 I

Sekil 5.6. TS 5789'a gére cekme ve egme numuneleri

Standartlar dogrultusunda elde edilen ¢ekme ve egme numuneleri Sekil 5.7.- 5.9 da

gOsterilmektedir.

Sekil 5.7. Esas malzemeye ait cekme ve egme numuneleri
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Sekil 5.9. TIG kaynakli malzemeye ait cekme ve egme numuneleri

5.5.Cekme Deneyi

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak ve
malzemelerin 6zelliklere goére siniflandiriimasini saglamak amaci ile genis c¢apta kullanihr.
Cekme deneyi standartlara gére hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir hizla ve
sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilmesidir. Deney sirasinda, standart numuneye devamli

olarak artan bir gekme kuvveti uygulandiginda, ayni esnada da numunenin uzamasi kaydedilir.

Cekme deneyleri; Shimadzu AG- IS (100 kN) marka ¢cekme deney cihazi ve ekstansiyometre
kullanilarak gergeklestiriimistir. Deneyler; oda sicakliginda ve 1mm/ dk ¢ekme hizi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Her gcekme testi numune tipine gére en az 4 kere tekrarlanmis olup, ortalama

deger cekme dayanimi olarak alinmistir.
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5.5.1. Esas Malzemeye Ait Cekme Deneyi Sonuglari

Esas malzemeden elde edilen numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri sonucunda, elde edilen
veriler Sekil 5.10. , Sekil 5.11. ve Tablo 5.6.’da gdsterilmektedir.
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Sekil 5.10. Esas malzemeye ait numunelerin gerilme-ylizde uzama grafikleri

il

Sekil 5.11. Esas malzemeye ait numunelerin gekme deneyi sonu durumlari

Tablo 5.6. Esas malzemeye ait cekme deneyi sonuglari

Numune No | Cekme Gerilmesi (N'mm?) | Kopma Gerilmesi (N/mm®)

1 411.9 277.3

2 403.7 267.4

3 415.4 252.3

4 397.8 261.3
Ortalama Cekme Gerilmesi | Ortalama Kopma Gerilmesi

(N/mm?) (N/mm?)
407.3 264.6
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5.5.2. Lazer Kaynakli Numunelerin Gekme Deneyi Sonuglari

Lazer kaynakh numunelere uygulanan c¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen veriler,
Sekil 5.12., Sekil 5.13. ve Tablo 5.7.’de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.12. Lazer kaynakli numunelere ait gerilme-ylizde uzama grafikleri

Sekil 5.13. Lazer kaynakli numunelerin cekme deneyi sonundaki durumlari

Tablo 5.7. Lazer kaynakli numunelere ait cekme deneyi sonuglari

Numune No | Cekme Gerilmesi (N'mm®) | Kopma Gerilmesi (N/mm®)
1 378.7 217.9
2 396.1 272.4
3 376.3 242.2
4 397.7 256.6

Ortalama Cekme Gerilmesi | Ortalama Kopma Gerilmesi
(N/mm?) (N/mm?)
387.2 247.3
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5.5.3. TIG Kaynakli Numunelerin Gekme Deneyi Sonuglari

TIG kaynakll numunelere uygulanan gekme deneyleri sonucunda elde edilen veriler; Sekil 5.14.,
Sekil 5.15. ve Tablo 5.8.’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.14. TIG kaynakl numunelere ait geriime-yuzde uzama grafikleri

Sekil 5.15. TIG kaynakh numunelerin gekme deneyi sonundaki durumlari

Tablo 5.8. TIG kaynakli numunelere ait cekme deneyi sonugclari

Numune No Cekme Gerilmesi (N/mm®) Kopma Gerilmesi (N/mm?®)

1 360.4 239.4

2 333.8 171.9

3 351.8 234.8

4 351.1 236.8
Ortalama Cekme Gerilmesi | Ortalama Kopma Gerilmesi

(N/mm?) (N/mm?)
349.3 220.7




72

Esas malzemeye, Lazer kaynakli malzemeye ve TIG kaynakl malzemeye ait numunelerin
¢ekme deneylerinden elde edilen ortalama ¢ekme ve ortalama kopma gerilmelerini iceren
karsilastirma Sekil 5.16.’da gosteriimektedir.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

407,2

387,2

i Cekme Gerilmesi
H Kopma Gerilmesi

Cekme Gerilmesi (N/mm?2)

Esas Malzeme Lazer Kaynakh TIG Kaynakli
Malzeme Malzeme

Sekil 5.16. Cekme deneyi sonuglarinin kargilastirmali grafigi

Kaynak verimi; kaynakli numunenin maksimum c¢ekme mukavemetinin, esas malzemenin

maksimum ¢ekme mukavemetine orani olarak tanimlanmaktadir.

.. Kaynakh Malzemenin Maksimum Cekme Mukavemeti
K kV = x 100
aynare venmt Esas Malzemenin Maksimum Cekme Mukavemeti

Buna gore TIG kaynakli ve lazer kaynakh numunelerin kaynak verimleri Tablo 5.9.’da verilmistir.

Tablo 5.9. TIG kaynakh ve lazer kaynakli numunelerin kaynak verimleri

Numune Adi Kaynak Verimi
Lazer Kaynakh %95.1
TIG Kaynakl %85.7




73

5.6. Ug Nokta Egme Deneyi

Numunelere kaynakli birlestirme islemi uygulandiktan sonra olusan yapi degisikliklerinden

dolay! egilme dayanimi degerlerini ve bu deney sonucunda kaynakli birlestirme bdlgelerindeki

mekanik degisimleri saptamak amaciyla ¢ nokta egme deneyi yapilmistir.

Sekil 5.17. Ug nokta egme deneyi asamasina ait géruntiler

Numuneler TS 5789°da belirtilen boyutlarda kesildikten sonra Sekil 5.17.’de gosterildigi Uzere Ug
nokta egme deneyleri uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin egme deneyleri, Shimadzu AG- IS
100 kN cihazinda, destekler arasi acgikhlk TS EN ISO 5173’e gore (L) =100 mm ve makine
basma hizi Tmm/dakika ile yapilmigtir [94].

5.6.1. Esas Malzemeye Ait Ug¢ Nokta Egme Deneyi Sonuglari

Esas malzemeye ait numunelerin G¢ nokta egme deneyi sonucundaki gerilme-ylizde uzama

grafikleri Sekil 5.18.’de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.18. Esas malzemelerin egme deneyleri sonucunda gerilme-ylzde uzama grafikleri
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Esas malzemeye ait numunelerin ¢ nokta egme deneyi sonucunda elde edilen egilme

mukavemeti degerleri Tablo 5.10.’da gosterilmektedir.

Tablo 5.10. Esas malzemeye ait egilme mukavemeti degerleri

Numune No Egilme Mukavemeti (N/mm?)
1 745
2 777
3 756
Ortalama 759

Esas malzemeye ait numunelerin egme deneyi sonucundaki durumlar Sekil 5.19.da

gOsterilmektedir.

Sekil 5.19. Esas malzemeye ait numunelerin egme deneyleri sonundaki durumlari
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5.6.2. Lazer Kaynakl Malzemeye Ait U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuglari

Lazer kaynakli malzemeye ait numunelerin U¢ nokta egme deneyi sonucundaki

gerilme-ylzde uzama grafikleri Sekil 5.20.’de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.20. Lazer kaynakli numunelerin egme deneylerinde elde edilen gerilme-ylizde uzama

grafikleri

Lazer kaynakh malzemeye ait numunelerin U¢ nokta egme deneyi sonucunda elde edilen

egilme mukavemeti degerleri Tablo 5.11.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.11. Lazer kaynakh numunelere ait edilme mukavemeti degerleri

Numune No | Egilme Mukavemeti (N/mm?)
1 47
2 770
3 725
Ortalama 747

Lazer kaynakli malzemeye ait numunelerin U¢ nokta egme deneyleri sonucundaki goérunttleri

Sekil 5.21.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.21. Lazer kaynakli numunelerin egme deneyleri sonundaki durumlari

5.6.3. TIG Kaynakli Malzemeye Ait Ug Nokta Egme Deneyi Sonuglari

TIG kaynakli malzemeye ait numunelerin egme deneyi sonucundaki gerilme-ylizde uzama

grafikleri Sekil 5.22.’de gosteriimektedir.
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Sekil 5.22. TIG kaynakli numunelerin egme deneylerinde elde edilen gerilme-ylizde uzama
grafikleri

TIG kaynakli malzemeye ait numunelerin edme deneyi sonucunda elde edilen egilme

mukavemeti degerleri Tablo 5.12.de gdsterilmektedir.

Tablo 5.12. TIG kaynakli numunelere ait egilme mukavemeti degerleri

Numune No Egilme Mukavemeti (N/mm?)
1 550
2 622
3 737
Ortalama 636
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TIG kaynakli numunelerin egme deneyleri sonucundaki gorintileri Sekil 5.23.’de

gOsterilmektedir.

Sekil 5.23. TIG kaynakl numunelerin egme deneyleri sonundaki durumlari

Esas malzemeye, lazer kaynakli malzemeye ve TIG kaynakli malzemeye ait numunelerin Ug

nokta egme deneyi sonucunda elde edilen gorintuler Sekil 5.24.’de gosterilmektedir.

[ Lazer Kaynakli Numuneler

Esas Malzemeye Ait Numuneler

—* TIG Kaynakh Numuneler

Sekil 5.24. Egme deneyleri sonunda numunelerin durumlari
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Yapilan U¢ nokta egme deneyleri sonucunda; numunelerden elde edilen egilme mukavemeti

degerleri Sekil 5.25.'de gosterilmektedir.

lslgsas Malzeme ®Lazer Kaynakh Malzeme TIG Kaynakl Malzeme
7

760 -
740 ~
720 ~
700 -
680 -
660 -
640 -
620 -
600 -
580 -
560 -

Egilme Mukavemeti
(N/mm?)

Ortalama

Sekil 5.25. Numunelere ait egilme mukavemeti degerlerinin karsilastirmal grafigi

5.7.Mikrosertlik Olgiimii

Mikrosertlik 6lgim cihazinda (FUTURETECH FM700) 300 gfhk kuvvet 10 saniye boyunca
500um araliklarla kaynak bdlgesinden, esas metale dogru uygulanarak iz olusturulmus ve

uygulanan kuvvetin iz alanina boélinmesi ile sertlik dederleri hesaplanmistir.

Sekil 5.26. Mikrosertlik 6lgim esnasina iliskin 6rnek

Sekil 5.27’de esas malzemeye, TIG kaynakli malzemeye, lazer kaynakli malzemeye ait
numunelerin Vickers sertlik dagihmlarinin grafigi gosteriimektedir.
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Sertlik (HV)

520

470

420

370

320

==Fsas Malzeme — =il=| azer Kaynakl

==TIG Kaynakh

Kaynak Bolgesinden Uzaklik (mm)

Mikroskobik ¢alismalar Nikon marka stereo mikroskopta yapilmistir. Mikroskobik incelemeler,
numuneler polyestere alindiktan sonra 220, 400, 600, 800, 1000,1200 gridlik SiC zimparalarla
zimparalanmistir. Ylzeyleri dizeltilen numuneler 3y elmas pasta ile parlatilarak, 50 ml H,0,
40ml HNO; ve 10 ml HF’ den olusan ¢ozeltide daglanarak gerceklestiriimistir. Numunelerin optik

mikroskop incelemesine ek olarak, kaynak metalinden ana malzemeye dogru SEM incelemesi

Sekil 5.27. Numunelerin karsilastirmal sertlik dagilim grafikleri

5.8. Metalografik incelemeler

yapiimis ve kaynak isleminin malzeme yapisinda neden oldugu degisimler gdzlemlenmistir.

Sekil 5.28. Esas malzemeye ait mikroyapi gorintisi
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Sekil 5.31. TIG Kaynakli numuneye ait mikroyapi gorintileri
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Sekil 5.31.’de gdsterilmis olan mikroyapilarin detayli Ornekleri Sekil 5.32.-Sekil 5.36.'da

gosterilmektedir.

Sekil 5.33. TIG kaynakli malzemeye ait esas metal-ITAB
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Sekil 5.36. TIG kaynakli numuneye ait kaynak metali
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Sekil 5.37.’de lazer kaynakh numuneye ait mikroyapilar gosterilmektedir.

Sekil 5.37. Lazer kaynakli numuneye ait mikroyapi gorintileri

Sekil 5.37.de gosteriimis olan mikroyapilarin detayli ornekleri Sekil 5.38.-Sekil 5.41.'de

gOsterilmektedir.

Sekil 5.38. Lazer kaynakli numuneye ait esas metal bdlgesi



84

Sekil 5.41. Lazer kaynakli numuneye ait esas metal-ITAB
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Sekil 5.42. ve Sekil 5.43.’de lazer kaynakli numunenin kaynak bolgesi gosteriimektedir.

Sekil 5.43. Lazer kaynakh numuneye ait kaynak bolgesi
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Lazer kaynakli numuneye ait SEM incelemeleri kaynak metalinden baslanarak esas metale
dogru yapilmistir. SEM incelemelerinde elde edilen goérintuler $ekil 5.44.-$ekil 5.51.de

gosterilmektedir.

‘\Spot_Mégn “Det” WD |—:—| 500;1m
3.0° 65x .-SE 48 IYTEMAM

AccV SpotMagn _ T——{ 200 um
15.0 kY 3.0~ 150x 4.8 ITEMAM -

Sekil 5.45. Lazer kaynakli numuneye ait kaynak bolgesinin SEM gorintusu
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Acc.V._ SpotMagn Det ‘WD = —
150kv 307350~ SE 48 IYTEMAM —=5=F

“Ace_Spot Maén' Det\WD }—————————-—{ 500 um-
150K-30- 688, SE 41 VTE ;

Sekil 5.47. Lazer kaynakli numunenin kaynak metali-esas metal bélgesi SEM gorintisi
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0kV 3.0 150x * -SE

Sekil 5.48. Lazer kaynakli numunenin kaynak metali-esas metal bolgesi SEM gériintisi

AccV SpotMagn Det WD |———— 200 um
150kvV 40 100x BSE438 IYTEMAM

Sekil 5.49. Lazer kaynakli numunenin kaynak metali-esas metal bolgesi SEM gorintisu
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Acc SpotMagn Det WD |——— 50 um
150kV 40 500x BSE 48 [IYTEMAM

Sekil 5.50. Lazer kaynakli numunenin kaynak metali-esas metal bdlgesi SEM gorintisu

Ag'cau\f' SﬁntMagn Det WD }———{ 500 ,um
150 B§3.0, 50x - - SE- 48 lYTEMAM

e T

Sekil 5.51. Lazer kaynakl numuneye ait kaynak bolgesi genisligi
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TIG kaynakl numuneye ait SEM incelemeleri kaynak metalinden baslanarak esas metale dogru

yapilmistir. SEM incelemelerinde elde edilen gorintiler Sekil 5.52.-Sekil 5.65.'de gorilmektedir.

# " AceN SpotMagn ‘Det WD ¢ I——-r‘——l ’100 um |
¢ 150KV 30 :250x SE 32 IVTEMAM ™ * /

Ace.Y SpotMagﬁ ~Det WD }—————#-—,n———'f( 50;tm
250KV 30 500x SE. 85  IYTEMAM~ §

Sekil 5.53. TIG kaynakh numunenin esas metal-kaynak metali bélgesi SEM gorintisu
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.52"

AccN SpotMagn  Det WD ;——L-—h 20,um :
150KY30 1000x SE£35 IYTEMAM

Acc.V Spot Magn® D’et;WD }—————I 0.4

15.0kV 30 2000%. SE 35  IYTEMAM .‘N '

-

Sekil 5.55. TIG kaynakl numunenin esas metal-kaynak metali bélgesi SEM gorintisu
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SpotMagn “Bet WD }———-{ 9
30 37x  SE 36y IYTEMAM -

Sekil 5.57. TIG kaynakli numuneye ait ITAB’da olusan ¢atlaklarin SEM gorintisu
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Acc.V _S;)Q\M&Q:X"in'
150 KV 3.00 190 | [-"SE

Sekil 5.59. TIG kaynakll numuneye ait ITAB'da olusan ¢atlarin geniglik 6lgimi
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n A ".f.' 1l
etV Spot

- S 75

»*r s, : g
AccY (Spot Magn®® Det WD |-—£+——-———r 20 um
15ng30 12”. SE 31 IYT MAM
Moot L e

Sekil 5.61. TIG kaynakh numuneye ait ITAB’da olusan ¢atlaklarin SEM gérintisu
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SpotMagr .~ Der WD
SE 30

V3.0 250x

5,

2

Acc.V “SpotMagn . Det WD |—————] 50 am
kVifj)‘Q 500%x © SE 3.0 INTEMAM .-

Sekil 5.63. TIG kaynakl numunenin esas metal bdlgesinin SEM gorintisi
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g

AccV -SpoetMagn ' Det WD |—==———="20 um _
15.0kV 3.0 - 1000x; SE 3.0 IYTEMAM ’

-

AceV SpotMagn. Det WD |————— (10 um
150kV 3.0 2000x SE 30 [IYTEMAM

Sekil 5.65. TIG kaynakl numunenin esas metal bdlgesinin SEM gorintisi
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Numunelerin gekme testlerindeki kiriima ylzeylerinden alinan drneklerin SEM incelemelerine

iliskin gortntileri Sekil 5.66.-Sekil 5.71.'de gosterilmektedir.

) T S et - g

Acc.V Spot Magn .Det WD l———ﬂ 1T mm
150KV 30 36x SE "5:k IYTEMAM

Sekil 5.66. Esas metal kismindan kirilma ylizeyine ait SEM goérintisu

Acc.V SpotMagni Det WD [——-———-—-—{ 200 gm
150K430 100x SE«5.17 YTEMAM - |

Sekil 5.67. Esas metal kismindan kirllma ylzeyine ait SEM goruntisu
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Acc.V SpotMagn—..Det WD }——————— | 100 um
150kV/30 350x SE 5.1 IYTEMAM

Sekil 5.68. Esas metal kismindan kirilma yiizeyine ait SEM gorintisu

P

AccY SpotMagn Det WD }————=—{ 20fm
150kV 30 1000x SE 50 IYTEMAM '\ ,'//

i /

Sekil 5.69. Esas metal kismindan kirllma ylzeyine ait SEM goruntisu
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7

AtcY SpotMagi’ DetD b= — —= |
f501/50.2000¢ SE 50 FEMAM
&

Sekil 5.70. Esas metal kismindan kirilma ylizeyine ait SEM gorintisu

AeccV SpotMagn Det WD |——— Sum
15.0kV 30 5000x SE 50 [IYTEMAM

Sekil 5.71. Esas metal kismindan kirilma ylUzeyine ait SEM goruntisi
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6. DENEY SONUCLARI

Bu cgalismada ticari safliktaki titanyuma (Grade-2) lazer kaynagi ve TIG kaynak yontemleri
uygulanmistir. Uygulanan kaynak yontemine gore ticari safliktaki titanyumun mekanik 6zellikleri,

sertlik dagihmlari, icyapi degisimleri ve SEM incelemeleri yapilmistir.

Lazer kaynagi, cift tarafli ve bir pasoda ilave tel kullaniimadan uygulanmis, TIG kaynagi ise 80A
akim ve 220V voltaj ile ilave tel kullanilarak uygulanmistir. Kaynak sonrasi yapilan gorsel

incelemelerde levhalarda herhangi bir ¢garpilma gézlenmemistir.

Lazer kaynakli ve TIG kaynakli numunelerin ¢ekme deneyleri sonrasi kopmalarin esas
metalden gercgeklestidi belirlenmistir. Cekme deneylerinde elde edilen kirilma yizeylerinin SEM
incelemeleri yapildiginda, kiriimalarin siinek bir sekilde gerceklestigi Sekil 5.66.- Sekil 5.71.'de

gOrulmektedir.

Esas malzeme, lazer kaynakli malzeme ve TIG kaynakli malzemelerin ¢ekme deneyleri
sonucunda; Sekil 5.16.’da goérildiglu Uzere esas malzemenin ortalama g¢ekme gerilmesinin
407,2 N/mm?, ortalama kopma gerilmesinin 264,6 N/mm?, lazer kaynakli malzemeye ait
numunelerin ortalama ¢ekme gerilmesinin 387,2 N/mm?, ortalama kopma gerilmesinin
247,3 N/mm?, TIG kaynakli malzemeye ait numunelerin ortalama c¢ekme gerilmesinin
349,3 N/mm?, ortalama kopma gerilmesinin 220,75 N/mm?® oldugu saptanmistir. Kaynakli
malzemelerin kaynak verimleri incelendiginde; lazer kaynaginin kaynak veriminin %95,1, TIG

kaynaginin kaynak veriminin %85,7 oldugu saptanmigtir.

Yapilan G¢ nokta egme deneyleri sonucunda; esas malzemenin ortalama egilme dayaniminin
759,3 N/mm?, lazer kaynakli malzemeye ait numunelerin ortalama egilme dayaniminin 747,5
N/mm?, TIG Kaynakli malzemeye ait numunelerin ortalama egilme dayaniminin 636,6 N/mm?

oldugu saptanmistir.

Sertlik incelemeleri sonucunda, esas metale ait sertligin 190-200 HV civarinda degerlerde
oldugu, lazer kaynakli numunelerde kaynak bodlgesindeki sertligin 300 HV degerine ve TIG
kaynakli numunelerde kaynak bolgesindeki sertligin 480 HV civarlarina kadar arttig
g6zlemlenmigstir. Bunlara ek olarak Sekil 5.27.de goruldugu Uzere lazer kaynakli numunenin
sertlik deg@erlerinin, TIG kaynakli numunenin sertlik degerlerine kiyasla daha distk oldugu

belirlenmistir.

Mikroyap! incelemeleri sonucunda, kaynak islemleri esnasinda 1s1 girdisinden dolayi
mikroyapilarin degisimlere ugradidi belirlenmistir. TIG kaynakli humunede kaynak bolgesine

yaklasildikga tanelerin buyddiugu ve kaynak boélgesinde ignemsi sekilde ve ikizlenmeye benzer
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yapilarin olugtudu gorilmektedir. Lazer kaynakli numunelerin metalografik incelemesinde,
kaynak bdlgesine dogru yaklasildikga tane boyutlarinin inceldigi ve igne yapili tanelerin ve
ikizlenmelerin olustugu gdzlemlenmigtir. Lazer kaynakli numunelerde kaynak dikisi genisliginin
tim numunelerde ayni geniglie sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 5.50.). Buna karsin TIG
kaynakh numunelere ait kaynak dikislerinin genisliklerinin farkhliklar gosterdigi belirlenmistir
(Sekil 5.3.).

SEM incelemelerinde, lazer kaynakli numunelerdeki ITAB’In ¢ok dar bir aralikta gergeklestigi
belirlenmistir (Sekil 5.44.). Sekil 5.47. ve Sekil 5.48.’de kaynak metali ve esas metal
bdlgelerinde olusan kuglk parcaciklarin lazer kaynagi esnasinda kaynak banyosundan sigrayan
ergimis titanyum oldugu element analizi ile belirlenmigstir. TIG kaynakh numuneler; Sekil 5.51.-
Sekil 5.55.’de goruldigu Uzere kaynak bolgesi ve esas metale ait bolgelerde yiizey kalitesinin
bozuldugu goézlemlenmistir. TIG kaynakli numunelerin SEM goruntiilerinde malzeme ylizeyinde
beyaz yapidaki oksit taneleri gorilmektedir. Sekil 5.56.-Sekil 5.61.’de goruldigu tzere ITAB'da
yogun olmak Uzere ylzeyde g¢atlamalarin oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢atlaklarin uzunluklarinin
136 pm ile 401,2 ym arasinda, genigliklerinin ise 12,4 ym ile 15,76 ym arasinda degistigi
gorilmektedir. Sekil 5.64.-Sekil 5.65."de gorildigu Uzere catlamalarin esas metal boliminde

de devam ettigi gorilmektedir.
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7. GENEL SONUGLAR ve ONERILER

Cekme ve egme deneyleri sonucunda lazer kaynakl numunelerin ¢cekme dayaniminin ve
egilme dayaniminin, TIG kaynakli numunelerin cekme dayanimi ve egilme dayanimindan
yuksek oldugu belirlenmigtir. Lazer kaynagdinda 1s1 girdisinin dar bir alana yogunlasmasi
nedeniyle malzemede hizl bir sekilde soguma olmakta bu da malzeme igyapisinda kiguk taneli
yapilarin olusmasina neden olmaktadir. TIG kaynagdinda ise isi girdisi arttikga ergime artmakta
ve kaynak bdlgesi genislemektedir. Bu da malzemenin yavas sogumasi ve kaba tanelerin
olusmasina neden olmaktadir. Lazer kaynaginda kiguk tane boyutu elde edildiginden dolayi
cekme ve egme dayanimlarinin daha yiksek ¢iktigi distniimektedir. Buna ek olarak Sekil
5.56.-Sekil 5.61."de gorildigu Gzere TIG kaynakh numunenin SEM goérintilerinde malzeme
yuzeyinde c¢atlaklarin olustugu gézlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak; artan isi girdisiyle
beraber titanyumun oksijen, hidrojen, karbon ve azot gibi elementleri badlama 6zelliginin
artmasi ve bu elementlerin titanyumun kafes yapisina girerek kaynak esnasinda ortaya gikan
gerilme ile kafes yapisini bozmasinin kirlenme catlamasina neden oldugudur. Kirlenme
¢atlamasinin da TIG kaynakh numunelerin mukavemet degerlerinin dismesine neden oldugu
dusunidlmektedir. Yunlian ve arkadaslari [16], yapmis oldugu ¢alismada elektron i1sin kaynakli,
lazer kaynakli ve TIG kaynakl ticari safliktaki titanyumun mekanik 6zelliklerini incelemisler ve
lazer kaynakli titanyum orneklerinin cekme dayaniminin, TIG kaynakh o&rneklerin ¢ekme

dayanimindan daha yuksek oldugunu belirlemislerdir.

Numunelerin sertlik incelemelerinde TIG kaynakl numunenin kaynak boélgesindeki sertligin,
lazer kaynakh numunenin kaynak bdlgesindeki sertliginden ¢ok fazla oldugu belirlenmistir. TIG
kaynakl numunelerin yuzeylerinde olusan oksitlenmelerin malzemeyi gevreklestirmesi ve lazer
kaynaginda 1s1 girdisinin ¢ok kuclUk bir alana odaklanabilmesinden dolayi lazer kaynakli

numunelerin sertlik degerlerinin daha disuk ¢iktigi disinulmektedir.

Yapilan mikroyapi incelemelerinde Sekil 5.36.’da da gérildigu tzere TIG kaynakh numunenin
kaynak boélgesinde ignesel yapida olusumlar gézlemlenmektedir. Sert, gevrek yapiya sahip olan
ignesel yapilarin malzeme dayaniminda dususe neden oldugu dusunulmektedir. Lazer kaynakli
numunelerde ise kaynak bdlgesine yaklasildik¢a tane boyutlarinin inceldigi gdzlemlenmistir.
Uzun ve arkadaslari [1], yaptiklari ¢alismada, kaynak bdlgesinde igne gérinUimll yapilara
rastlamiglardir. Yunlian ve arkadaslari [16], yaptiklari ¢alismada; TIG kaynagdinda olusan tane

boyutlarinin, lazer kaynaginda olusan tane boyutlarindan buyik oldugunu belirlemislerdir.
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TIG kaynakli numunenin SEM incelemelerinde malzeme ylizeyinde oksitlenmelerin ve ylizeyde
bozulmalarin olugtugu gdzlemlenmistir. Oksitlenmenin de malzemeyi gevrek bir yapi haline

getirdigi disunulmektedir.

Yapilan tim bu galismalar dogrultusunda; ticari safliktaki titanyumun konstriiksiyonlarda kaynak
edilerek kullaniimasi durumunda uygulanabilecek en iyi kaynak ydnteminin lazer kaynak

yéntemi oldugu saptanmistir.

Kaynakli numunelerin farkh korozif ortamlardaki (yapay tlkirik ortami, asidik ortam, tuzlu su

ortami) korozyona karsi direngleri lgulebilir.

Farkli kaynak yontemleriyle birlestiriimis titanyum levhalarin yorulma dayanimlari Gzerine

calismalar yapilabilir.
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