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Titanyum Borularin Lazer Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesi ve
Kaynak Bolgesinin Karakterizasyonu

Joining of Titanium Pipes with Laser Welding Method and
Characterization of the Welding Zone

Onemli noktalar (Highlights)

¢ Titanyum borularin lazer kaynak yontemi ile birlestirilmesinde, lazer 151n giictiniin etkisi. | The effect of
laser beam power to joining of titanium pipes through laser welding.

s Uygun lazer kaynak parametrelerinde mekanik ozellikleri iyi baglantilarin eldesi. | With suitable laser
welding parameters obtaining good mechanical joint properties.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Titanyum borular lazer kaynak yontemi ile farkli lazer kaynak parametrelerinde birlestirilmis, kaynakl bolgeleri
karakterize edilmistir. | Titanium pipes were joined with laser welding method at different welding parameters,
and their welded zones were characterized.

Sekil. Kaynakli numunelerin makro goriintiileri /Figure. Macro images of the welded samples

Amag (Aim)
Titanyum borularin birlestirilebilirliginin aragtirlmast). | To investigate joinability of titanium pipes.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Titanyum borular lazer kaynagiyla birlestirilmis, kaynak numunelerine ¢ekme, sertlik ve mikro yapi testleri
uygulamgtir. | Titanium pipes were joined by laser welding, tensile, hardness and microstructure tests were applied
to the welded samples.

Ozgiinliik (Originality)
Lazer giiciiniin titanyum borularin kaynagu iizerindeki etkisi. / The effect of laser power on the welding of
titanium pipes.

Bulgular (Findings)
Titanyum borularin birlestirilmesinde yanls lazer isin giicii seciminde kaynak hatalarinin meydana geldigi

gozlemlenmigtir. / 1t has been observed that welding defects occur in the incorrect selection of laser beam power
in joining titanium pipes.

Sonug¢ (Conclusion)

Uygun lazer giiciinde yiiksek ¢cekme dayanimiy kaynakli baglantilar elde edilmistir. | Joints with high tensile
strength at suitable laser power have been obtained.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2021; 24(1) : 255-262 Journal of Polytechnic, 2021; 24 (1): 255-262

Titanyum Borularin Lazer Kaynak Yontemi ile
Birlestirilmesi ve Kaynak Bolgesinin Karakterizasyonu
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oz

Bu caligmanin amaci, titanyum borularin lazer kaynak yontemi ile birlestirilebilirliginin arastirilmasidir. Kaynak iglemleri ti¢ farkli
lazer 151n giictinde (130, 140 ve 160 W) gerceklestirilmistir. Kaynak igslemleri esnasinda ilave metal kullanilmis ve boru sabit hizda
dondiiriilerek, tor¢ yatay pozisyonda konumlandirilmistir. Birlestirme islemi yapilan titanyum borulara kaynak islemi sonunda
kaynak kalitesini ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, gozle muayene, ¢ekme testi ve sertlik testi yapilmigtir. Ayrica
icyapidaki kusurlarin belirlenmesi i¢in kaynak bolgesinin mikroyap1 incelemeleri ile SEM (EDS) ¢alismalart yapilmustir.
Cekme testleri sonucunda, diisiik lazer giiciinde birlestirilen numunelerde kopma kaynak metalinden gergeklesirken, yiliksek lazer
giiciinde birlestirilen kaynakli numunede kopma kaynak bolgesi disindan gerceklesmistir. Kaynakli numunelere yapilan sertlik
testleri sonucunda en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak metalinde, en diisiik sertlik degerlerinin ise ana malzemede oldugu tespit
edilmigtir.
Anahtar Kelimeler: Titanyum, lazer 151n kaynak yontemi, kaynak metali.

Joining of Titanium Pipes with Laser Welding Method
and Characterization of the Welding Zone

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the joinability of titanium pipes with laser beam welding. Welding processes were carried
out in three different laser beam power (130, 140 and 160 W). Filler metal was used and during welding, the pipe was rotated at
constant speed and the torch was positioned in horizontal position. In order to determine the welding quality and mechanical
properties of the titanium pipes which were subjected to joining process, visual inspection, tensile test and hardness test were
performed. In addition, microstructural investigations of the weld zone and SEM (EDS) image analyses were performed to
determine the defects in the microstructure.

As a result of tensile tests on welded samples, fracture was formed on the welding metal on the samples which were joined at low
laser power, whereas at welded sample joined at high laser power, fracture occurs in outside the weld zone. As a result of the
hardness tests on the welded samples, the highest hardness values were taken from the weld metal and the lowest hardness values
were taken from the base material.

Keywords: Titanium, laser beam welding method, weld metal.

1. GIRIS (INTRODUCTION) o6nemli hale gelmistir [9,10]. Titanyum alagimlarindan
imal edilen kontrilksiyonlarin birgogunda statik ve

Titanyum alasimlari, yiiksek mukavemet-agirlik orani ve i e
dinamik yiikleri tasimasi i¢in farkli kaynak yontemleri

miikemmel korozyon direnci nedeniyle havacilik ve uzay )
miihendisliginde yaygimn olarak kullaniimaktadir [1-3].  kullantr [11]: Ancak bu malzeme!el'rm gazlara kargi
Bu nedenle bu malzemelerin yarim yiizyil boyunca gok duyarliligr ¢esitli .ka}{ngk yé'mteml.ermm kullanilmasini
cesitli havacilik, kimya sanayi, denizcilik ve hatta ticari sinirlamakta ve bir dizi ek Onlemin alinmasini zorunlu
triinler igin teknik olarak iistin ve uygun maliyetli k%lmak.ta.ldlr _[12’13]- Titanyum  ve alaslmlgrmm
malzemeler oldugu kamitlanmistir [4,5]. Ayrica bu b1rle$t1r11.mes1nde.> en yaygin olarak kullanilan ergitmeli
malzemeler yiiksek biyouyumluluklarindan dolay1 tibbi kaynak islemleri gaz-tungsten ark kaynagi (GTAW),
implantlar icin kullamilirken [6,7], iiretilebilirlikleri, ~9az-metal ark kaynagi (GMAW), plazma ark kaynagi
kaynaklanabilirlikleri ve islenebilirliklerinin diger metal (PAW), lazer 151 kaynagi (LBW) ve elektron 1smn
alagimlarina gore daha iyi oldugu i¢in genis bir kullanim kaynag1Q1r (EBW) [14,15]. Lazer .ka'}lr?agl; yiiksek
alanina sahiptirler [8]. Titanyum ve alagimlarinin kaynak ilerleme hizi, ¢ok diisiik 1s1 girdisi, dar kaynak

kullaniminin artisiyla, bu malzemelerin kaynagi daha dikisi, kiiciik 1sidan etkilenen bdolge [16], farkl tiirdeki
malzemelerin basarili kaynagi ve farkli kalinliklar

*Soruml_u Yazar (Corresponding author) kaynatabilme ozellikleri ile diger kaynak yontemlerine
e-posta : nkahraman@karabuk.edu.tr gore daha istiindlir [17-19]. Kaynak islemi, dolgu
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malzemesi kullanmadan veya kullanilarak
gerceklestirilebilir ve yiiksek oranda en:boy degisiminde
kaynak dikisleri elde edilir [20]. Bu yiizden lazer kaynak
yontemi ile birlestirilmis malzemelerde ¢arpilma ve
distorsiyon daha azdir [21,22]. Tiim bunlara ilave olarak
lazer 151n kaynak yonteminin otomasyona yatkinligi, seri
imalat kosullari i¢in bilylik avantajlar sunmaktadir [23].
Lazer kaynaginin baslica dezavantajlar1 ise ¢ok yiiksek
yatirrm masraflari, sertlestirilebilir malzemelerde son
derece sert kaynak dikisi, kullanilan lazerlerin gbze veya
deriye direkt veya dolayli olarak temasinda ciddi saglik
sorunlar1  olusturmasi, Ozellikle yiiksek yansitma
kabiliyetine sahip malzemelerin kaynaginda ek tedbirler
almmas1 olarak siralanmaktadir [17]. Lazer, elektrik
enerjisini elektromanyetik enerjiye ¢eviren elektro-optik
bir cihazdir. Lazer 1sininin bir¢ok endiistriyel tiirleri
bulunmaktadir. CO2 lazeri, kati hal (Nd:YAG) lazeri,
iyon lazeri, yari-iletken diyot lazerler, fiber lazerler ve
excimer lazeri bunlardan bazilaridir. Ancak kaynak ve
kesme icin, CO2 lazeri ve kati hal (Nd:YAG) lazerleri
kullanilmaktadir. Nd:YAG kati hal lazeri metalsel
malzemelerin mikro kaynak ve kesme iglemlerinde (0.2-
4 mm kahnliklar i¢in), CO2 lazeri ise makro olglide
kaynak ve kesme islemlerinde (1-15 mm kalinliklar i¢in)
kullanilir. Pratikte ise lazer kaynagi uygulamalari; punta
ve niifuziyet kaynagi olmak flizere iki temel sekilde
uygulama alan1 bulmaktadir. Bu kaynak yonteminde
kaynak yapilan malzemenin cinsine gére koruyucu gaz
kullanilabilir [24].

Literatiirde titanyum sac malzemelerin ergitmeli kaynak
yontemlerinden TIG kaynagi [25], mikro plazma kaynag:
[26], lazer-MIG hibrit kaynagi [27], elektron 1g1n kaynagi
[28,29], lazer 151n kaynagi [18,19,30] ile ilgili ¢ok sayida
caligmalar mevcuttur. Ancak literatiirde boru formundaki
titanyum malzemelerin kaynagi olduk¢a sinirhidir
[31,32]. Ayrica Ulkemizde titanyum boru malzemelerin
lazer kaynagi ile ilgili bir caligmaya rastlanilmamustir. Bu
calismada 6zellikle ucak pnomatik sistemlerinde siklikla
kullanilan titanyum borularin lazer 151 kaynak yontemi
ile kaynaklanabilirligi arastirillmistir. Bu amagla
titanyum borular farkli lazer giiglerinde, lazer 151n kaynak
yontemi ile birlestirilmis ve birlestirmelerin kaynak
bolgesi farkli testler ile analiz edilmeye ¢aligilmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu c¢alismada ticari amagla kullanilan 21 mm ¢apinda, 2
mm et kalinliginda ve 60 mm uzunlugunda titanyum
borular kullanilmigtir. Kullanilan titanyum borularin
kimyasal bilesimi Cizelge 1’de verilmistir. Kaynak
islemi oncesinde numunelere Sekil 1’de goriildiigii gibi
yaklasik 5° kaynak agzi agilmustir.

Cizelge 1. Titanyum borularin kimyasal bilesimi (% agirhk),
(Chemical composition of titanium pipes).

Alasim elementi Al Si Fe Zr Ti

Miktar1 (% agirik)  2,1848  0,0266  0,0791 2,339  Kalan

Sekil 2. Kaynak agzi1 agilmis titanyum borular (Weld groove of
titanium tubes).

Kaynak iglemine baslamadan Once titanyum borularin
kaynak ile birlestirilecek yilizeyleri ince bir
zimparalamadan sonra aseton ile temizlenmislerdir.
Daha sonra borular hassas bir bigimde merkezlenerek
dort noktadan punta yardimiyla sabitlenmislerdir.
Puntalanan numuneler Cizelge 2’de verilen parametreler
kullanilarak Sigma Laser 400 lazer 1511 kaynak makinasi
ile birlestirilmislerdir. Kaynak islemi esnasinda boru
icerisinden  diisik debili bir argon kdk gazi
gonderilmigtir. Kaynak isleminde 1s1 girdisi, El-
Batahgy’in [33] Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin lazer
kaynaginda kaynak bolgesinin sekli ve katilagmasi
calismasinda kullandigi formiil dikkate alinarak
hesaplanmistir. Kaynak islemleri esnasinda 0,4 mm
kalinliginda Grade 2 saf titanyum ilave metal kullanilmis
ve kaynak bdlgesine manuel olarak beslenmistir.
Birlestirilen tim numuneler agik havada sogumaya
brrakilmistir. Kaynak islemlerinin gerceklestirildigi
kaynak makinas1 ve kaynak esnasindaki goriintiisii ile
kaynak sonrasi elde edilen kaynakli numune goriintiisii
Sekil 2°de verilmistir.

Lazer 151 kaynag: ile birlestirilen numunelere gerekli
testleri uygulayabilmek i¢in numuneler tel erozyon
yontemi ile dort esit parcaya boliinmiislerdir. Bu yontem,
pargalarin kaynak bolgelerinde (kaynak metali ve ITAB)
meydana gelebilecek kesme islemi esnasindaki 1sil
etkileri ortadan kaldirmak amaciyla tercih edilmistir.
Kesme islemi sonucu elde edilen dort numuneden 3
tanesi ¢ekme testlerinde bir tanesi ise sertlik ve
mikroyapt  testlerinde  kullanilmistir.  Calismada
birlestirmelerin goz ile muayene islemleri TS EN ISO
5817°ye gore yapilmistir. Cekme testleri, TS EN ISO
4136:2012 standardi dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
Ilgili standarda gére gekme genelerinin tutma yerleri pres
yardimi ile diizlestirilmigtir. Caligmada kaynakli
numuneler direkt tel erozyon islemiyle diiz halde
kesildigi sekliyle teste tabi tutulmustur. Tel erozyon
kesme yontemi ile dort esit parcaya boliinen kaynakl
numunelerin ¢ene tutma yerlerinin preste diizeltilmesi
esnasindaki ve diizeltme islemi gergeklestirilen
numunelerin diizeltme sonrasi goriintilleri Sekil 3’de
verilmigtir.
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Cizelge 2. Lazer kaynak parametreleri (Laser welding parameters).

Lazer 1 (L1) Lazer 2 (L2) Lazer 3 (L3)

Odak mesafesi (mm) 100 100 100
Lazer giicti P (W)* 130 140 160
Isin ¢ap1 (mm) 0,6 0,6 0,6
Darbe giicii (ms) 4,0 4,0 40
Kaynak Hizi (mm/sn) 3 3 3
Koruyucu gaz (argon) debisi (1/dk) 14 14 14
Kok gazi (argon) debisi (1/dk) 7 7 7
Ilave tel gap1 (mm) 0,4 0,4 0,4
Is1 girdisi (kJ/mm)** 0,043 0,046 0,053
Paso sayist 10 10 10
* Ifaynak makinasinin maksimum giicii 400 W. Kaynak esnasinda bunun sirastyla % 32.5, 35 ve 40’1 kullanild.

Ornek: P=400 X % 32,5=130 W
** Q=P/S Burada; Q: Is: girdisi (kJ/mm) P: Lazer giicii (kW) S: Kaynak ilerleme hizi (mm/sn)

Sekil 2. Lazer kaynak makinasi, kaynagin yapilisi ve kaynakli numune (Laser welding machine, welding process and welded

sample).

Sekil 3. Kaynakli numunelerin ¢ene tutma kisimlarmin diizeltilmesi (Flatting of the chin grips of welded samples).

Cekme testi 50 KN kapasiteli SHIMADZU marka ¢ekme test
cihazi ile 2 mm/dk ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Cekme
testi sonrasinda kopma yiizeyleri SEM yardimiyla kirik yilizey
incelemesine tabi tutulmustur. Kaynakli birlestirmelerden
mikroyapt i¢in hazirlanan numuneler sertlik Slgiimleri igin
kullanilmigtir. Numunelerin sertlik 6lgtimleri Vickers sertlik
6lgme yontemiyle 500 gr yiik uygulanarak kaynak metali, ITAB
ve ana malzemeyi kapsayacak sekilde mikro sertlik 6lgme
cihazinda (Qness Q30 M model) yapilmistir. Kaynakl
birlestirmelere mikroyap: incelemesi yapilabilmesi i¢in, SiC
zimpara kagidr ile (80, 120, 220, 320, 500, 800, 1000, 1200) ve
elmas pasta ile 3 agamali parlatma (6p, 3p ve 1) basamaklari

takip edilerek numune yiizeyleri hazirlanmistir. Numunelerden
mikroyap1 goriintiisii alabilmek i¢in yiizeyler 10 ml HCI, 5 ml
HF ve 85 ml saf su ile 20 sn siiresince daglanmistir. Mikroyapi
caligmalari, Nikon Epiphot 200 optik mikroskop ile
gergeklestirilmistir.  Son olarak lazer 15mn  kaynagi ile
birlestirilmis titanyum borularin kaynak metaline SEM’de EDS
analiz c¢aligsmalari yapilmistir. Caligmalar CARL ZEISS
ULTRAPLUS GEMINI FESEM cihazinda gergeklestirilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Gozle muayene ¢ok basit bir yontem olarak goriinse de,
genellikle bir bagka tahribatsiz muayene yonteminden
once yapilmast gereken bir c¢aligmadir. Titanyum
borularin lazer 1sin  kaynagir ile farkli kaynak
parametreleri  kullanilarak birlestirildigi c¢alismalar
sonucu elde edilen kaynakli baglantilarin makro
gorintiileri Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Kaynakli numunelerin makro goriintiileri (Macro
images of the welded samples).

Kaynakli numunelerin g6z ile muayene islemleri iki
asamada  gergeklestirilmistir.  Birinci  asamada,
birlestirilmis numunelerin kaynak kepleri dogrudan
muayene edilirken, ikinci agama kaynak kokii incelemesi
icin numuneler tel erozyon ile dort esit pargaya
boliindiikten sonra  gergeklestirilmistir.  Kaynakli
numunelerin  yiizeyindeki  siireksizlikler,  yapisal
bozukluklar, ylizey durumlari incelenmis ve kaynak
koklerinde kismi niifuziyetsizlik hatasinin olustugu
gozlemlenmistir. Ayn1 numunelerin kaynak kepinde ise
herhangi bir hataya rastlamlmamustir. Kaynakh
birlestirmeler {izerinde yapilan 6l¢iimlerde, numunelerin
kaynak genisliklerinin yaklagik 2-2.5 mm araliginda
oldugu ve artan 1s1 girdisine bagli olarak arttig1
gorilmiistiir.

Titanyum malzemelerin kaynaginda kaynak metalinde
meydana gelen farkli renkler, kaynagin kalitesi hakkinda
fikir sahibi olunmasini, hatta renk degisimine gore
kaynaklarin  kabul ve reddedilebilecegini isaret
etmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Titanyum kaynaginin renk degerlendirmesi (Color
assessment of titanium welding).

Renk Kaynak kalitesi Karar
Giimiis parlaklig Miikemmel

Saman sarisi Iyi Kabul
Altin sarist fyice

Koyu maVI Kotii _ Red
Mat gri Cok kot

Sekil 4’de verilen kaynakli numunelerin kaynak metalleri
ve ITAB’lar1 incelendiginde tamaminin giimiis parlakligi
renginde ve “miikemmel” kaynak kalitesi seviyesinde
oldugu goriilmektedir. Carvalho ve arkadaglar1 [31],
titanyum malzemeleri hem lazer hem de TIG kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve kaynakli numuneleri gorsel
olarak kiyaslamiglardir. Caligmalar sonucunda lazer
kaynakli numunelerde yeterli bir gaz korumasi oldugunu
gosteren glimiis renkli ve piiriizsiiz bir ylizey oldugunu
rapor etmiglerdir.

Kaynakli numunelerin statik yiikler altindaki dayanimini
belirlemek i¢in kaynakli numunelere iiger adet gekme
deneyi yapilmis ve Sekil 5Sa’da 6rnek olmasi agisindan en
disiik parametrede birlestirilmis kaynakli numunenin
(L1), Sekil 5b’de ise kaynakli numunelerin tamami (iig
¢ekme sonucunun ortalamasi) ile ana malzemenin ¢ekme
grafikleri verilmistir.

(o) By

— -

Easor 11 112 L1-3

E -

Z 360

E —

= Cekme

g 240 Dayanimi U(%;\ma
> | (N/mm?) 0)
8 1 [ 418194 ] 12,005
o 120 |- 2 | 420,153 | 12,355
£ 3 [ 419,161 | 12,183
S0 1 1 1 1 1 1 1

o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Uzama (%)

00
5 L3 Ana malzeme (A)

L1 L2
400
300
»o0 DayanmU2an
(N/mm?) K
A 454,74 |33,42
L1 | 419,16 | 12,18
100 L2 | 434,61 | 12,98
L3 | 453,74 | 25,30
0 1 1 1 I
20 30 40 50 60 7

0 10 0 80 90 100

Gekme Dayanimi (N/mm?)

Uzama (%)

Sekil 5. Kaynakli ve ana malzemenin ¢ekme test grafikleri
(Tensile test graphics of welded specimens and base
material).

Sekil 5a’da verilen grafikler incelendiginde birbirine
yakin ¢ekme ve uzama degerleri elde edilmis olup bu da
boru malzemenin her yerinde aynmi kalitede kaynakli
birlestirme yapilmigs oldugunu gostermektedir. Sekil
5b’de verilen ¢ekme grafikleri incelendiginde L1 ve L2
kodlu numuneler benzer bir gekme davranisi gosterirken,
ayni sekilde L3 ve ana malzeme de birbiriyle benzer
¢cekme davranigi gostermistir. Bu durumu agiklayabilmek
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icin Sekil 6’da kaynakli malzemelerin ¢ekme test sonrasi
kopma goriintiileri verilmistir.

Sekil 6. Kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonrasi kopma
bolgeleri (Fracture zone after tensile testing of the
welded samples).

Sekil 6°’da ii¢ farkli kaynak parametresinde birlestirilmis
numunelerin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen
goriintiilerine bakildiginda L1 ve L2 kodlu numunelerin
kaynak bolgelerinden koptugu, L3 kodlu numunenin ise
ana malzemeden koptugu gériilmektedir. Bu yiizden L3
kodlu numune ile ana malzemenin ¢ekme davranisi
benzer sonuglar ortaya koymustur.

Kaynak metalinden ve diisiik ¢ekme yiiklerinde kopan
numunelerin yanlis ilave metal se¢imi ve yetersiz/fazla
kaynak parametrelerinden kaynaklandigi bilinmektedir.
Bu durumda kopmalarin birinin olumlu (ana
malzemeden), ikisinin olumsuz (kaynak metalinden)
olmasi, her {¢ birlestirmede aymi ilave metalin
kullanilmis olmasi dolayisiyla, ilave metal se¢iminin en
azindan yanlis olmadiginin bir gOstergesi olarak
degerlendirilebilir. Cekme test sonuglart genel olarak
degerlendirildiginde L1 ve L2 kodlu numunelerin
birlestirilmesinde tercih edilen kaynak parametrelerinin
yetersiz olusu ve bu nedenle yeterli kok olusumunun
gerceklesememesi  nedeni ile  kopmalar  kaynak
metalinden  olusmustur. Bu  durum  asagida
makro/mikroyapt degerlendirilmesi kisminda verilen
fotograflardan goriilebilmektedir.

Cekme deneyleri sonucu elde edilen % uzama
degerlerine bakildiginda (Sekil 5), L1 ve L2 kodlu
numuneler diisiik % uzama degerleri (ana malzemeye
gore yaklastk % 60 disiik) sergilerken L3 kodlu
numunenin ana malzemeye daha yakin (ana malzemeye
gore yaklasik % 30 diisiik) bir uzama sergiledigi
goriilmektedir. L1 ve L2 kodlu numunelerde kopma
kaynak metallerinden ger¢eklesmis ve kaynak metalleri
yeterince uzama sergilememistir. L3 kodlu numune, ana
malzemeden kopmus oldugundan belirgin bir uzama
degerine ulasmistir. Burada kaynak metalinden kopan
numunelerden ziyade, ana malzemeden kopan
numunedeki uzamanin orijinal titanyum malzemeye gore
belirgin bir diislis gdstermesidir. Bunun sebebi; kaynak
bolgesindeki yiiksek sicakliktan dolayr meydana gelen
degisim ve doniigiimler bu bolgenin sertliginin artmasina,
dolayisiyla da c¢ekme esnasinda bu bolgedeki
dislokasyon yogunlugunun uzamaya firsat vermemesine
neden olmaktadir. Carvalho ve arkadaslari [31] Grade 2
saf titanyum borular1 hem lazer hem de TIG kaynagi ile

birlestirmisler ve c¢ekme testi esnasinda numunelerin
kopmadan 6nce boyun verdigini ve siinek kirilma tipi
sergilediklerini, Palanivel ve arkadaslari [32] aymi
malzemeleri farkli kaynak hizlarinda lazer kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve diisiikk kaynak hizinda
birlestirilen (2.50m/dk) numune ergime boélgesinde iri
tanelerden dolayr biiyilk bosluklarin ve gdzeneklerin
olustugu, bu yiizden de kesit alaninin azaldigi kaynak
metalinden koptugunu, digerlerinde ise kopmanin
kaynak metali disindan oldugunu ve kaynak hizindaki
artisin, kirilma modunu gevrekten siinege degistirdigi
rapor etmislerdir. Yine Palanivel ve arkadaslari ise [34]
Grade 2 titanyum borulari siirtinme ve lazer kaynak
yontemleri ile birlestirmigler ve lazer kaynagi ile
birlestirilmis numunelerin ergime bolgesinde hizlh
soguma nedeniyle alt tane smirlarmin olustugunu bu
smirlarin dislokasyon hareketlerinin 6niinde bir engel
olusturdugunu ve bu nedenle de mekanik 6zelliklerin
attigini rapor etmislerdir. Bu giiclendirme mekanizmasi
sayesinde lazer kaynakli numunelerin ana malzemeden
koptugunu ve ergime bdlgesinde onemli bir gdzenek
goriilmezken, ana malzemenin siinek kirilmasina sebep
oldugunu rapor etmislerdir.

Cekme testi sonucunda olusan kirik ylizey morfolojileri
SEM’de incelenerek degerlendirilmistir. Sekil 7°de ana
malzeme ile kaynakli numunelerin kopma yiizeylerinden
elde edilen goriintiiler verilmistir. Burada a ve d kirik
ylizey goriintiileri ile b ve ¢ kirik yilizey goriintiilerinin
kendi aralarinda birbirlerine benzedikleri goriilmektedir.

Sekil 7. Kirik yiizey goriintiileri; a) Ana malzeme, b) L1, c) L2
ve d) L3 (Fractured surface images a) base materials, b)
L1, c) L2 and d) L3).
L1 ve L2 numunelerinde tane i¢i kirilmalarin yogunlukta
oldugu i¢in klivaj diizlemlerin olustugu ve dolayisiyla da
kirtlmanin gevrek tipte oldugu goriilmektedir. Ayrica
kaynak metalinde iri taneli yapidaki bosluklarin
birlesmesiyle gevrek kirilma sergiledigi sdylenebilir. L3
numunesindeki kopma yiizeyi incelendiginde ise ana
malzeme kirik yilizeyi ile ayni siinek kirilma davranis
sergiledigi goriilmistiir. L3 numunesinde 1s1 girdisinin
yiiksek olmasi bu numunede kaynak sonrast soguma
hizini azalttigindan kopma kaynak bdlgesi disindan ve
stinek olarak gerceklesmistir. Kose ve Karaca [21],
Ti6Al4V alagiminin fiber lazer kaynak kabiliyetini
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arastirmiglar ve bazi numunelerde kirilma bi¢iminin
stinek, bazilarinin ise klivaj kirilmayla birlikte
tanelerarasi gergeklestigini, Palanivel ve arkadaglari [32],
ise Nd:YAG lazer kaynagi ile birlestirdikleri titanyum
boru malzemelerin kirik yiizeylerinin kiiciik tane
boyutunun peteksi bir doku nedeniyle siinek kirilma
sergilediklerini rapor etmislerdir.

Farkli lazer giiglerinde birlestirilmis  kaynakli
numunelerin  kaynak bolgelerinden alman sertlik
degerleri Sekil 8’de verilmistir. Burada en yiiksek
sertliklerin kaynak metallerinde, en diisiik sertlilerin ise
ana malzemede oldugu agik¢a goriilmektedir. ITAB’dan
oOlgiilen sertlik degerleri ise orta bir degerde olup, 275-
350 HV araliginda bulunmustur.

550
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©
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> R R
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=
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Sekil 8. Sertlik Ol¢lim sonuglar1 (Hardness measurement
results).

Parametrelere bagl olarak kaynak bolgesine uygulanan
1s1 girdisinin etkisi sonucu kaynak bdlgesinin yavas
sogumasiyla sertlikte buna bagh olarak disiisler
meydana gelmistir. Dikbas ve Kat1 [35] Ti6Al4V
alasimin1 plazma ark kaynak yontemi, Wang ve
arkadaslar1 [36] TA15 Ti-alasimlarin1 karbondioksit
lazer kaynak yontemi ve Fraga ve arkadaslari [37] Grade
2 saf titanyum malzemeleri hem TIG hem de lazer
kaynag: ile birlestirmisler kaynak metalinin yiiksek
sertlige sahip oldugunu, bitisik olan 1s1 tesiri altinda kalan
bolgede ise sertligin hizla diistigiinii ve ana malzemenin
en disiik sertlige sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Yapilmig olan c¢aligmadan elde edilen numunelerin
kaynak bolgesini karakterize edebilmek icin optik
mikroskop ¢aligmalart gergeklestirilmis olup goriintiiler

Sekil 9. Kaynakli numunelerin makro/mikroyapilart
(Macro/microstructures of the welded samples).

Sekil 9°’da  verilmis olan makro/mikro fotograflar
incelendiginde kaynak metali igerisinde, oOzellikle
kaynak pasolar1 arasinda kismi olarak birlesme
hatalarinin  olustugu ve bu hatalarin en diisiik
degerlerdeki kaynak parametrelerinde daha fazla oldugu,
parametre degerlerinin artigsina bagli olarak bu hatalarin
da azaldig1 goriilmektedir. Meydana gelen bu hatalarin,
cekme deneyleri esnasinda numunelerin kaynak
metalinden kopmasina sebep oldugu diistiniilmektedir.
Kaynak metallerinde olusmus olan tane yapisinin da ana
malzemenin tane yapisindan ¢ok daha iri bir halde
olustugu ve tane sinirlarinin diizensiz, tirtikli bir halde

meydana geldigi yine bu goriintiilerden
anlagilabilmektedir. Palanivel ve arkadaslari [32],
titanyum malzemelerin lazer 151 kaynagi ile
birlestirilmesi  ¢alismalarinda, kaynak metallerinde

olusan tane sinirlarinin tirtikli ve diizensiz bir sekilde bir
arada bulundugundan bahsedilmesi, yapilan bu ¢alismay1
desteklemektedir. Kaynak parametrelerinin yiiksek
olarak se¢ildigi L3 numunesinin kaynak metaline
bakildiginda olusan tanelerin kaynak metali merkezine
dogru bir yonlenme egiliminde oldugu bunun da 1s1 akis
yOniiniin tersi olarak olustugu goriilebilmektedir.

Gergeklestirilen c¢alismadan elde edilen numunelerin
kaynak metallerinin analizi gergeklestirilmis ve ana
malzeme ile kullanilan ilave metalin birlesimi sonucu
olusan kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu
belirlenmeye calisilmistir. Asagida orta degerdeki
parametreler kullanilarak (L2) elde edilen numuneye ait
degerler verilmektedir (Sekil 10).

mooxs

‘E’Z’?I’

results of L2 sample).

Sekil 10’da verilen sonuglar incelendiginde 1 nolu
kaynak metalinde eser miktarda aliiminyuma (0.09 Al)
rastlanirken, ana malzemede mevcut olan Zr elementine
rastlanilmamistir. Kaynak metalinde (1 nolu alan) ana
malzemede mevcut olan Al ve Zr elementlerine burada
rastlanilmamasinin sebebi olarak lazer kaynak isleminin
¢ok pasolu olarak gergeklesmesi gosterilebilir.
Dolayisiyla ¢ok pasolu kaynaklarda ana malzemeye
yakin bolgelerde (ergime sinir1) kaynak metali yapist ana
malzeme ve ilave metal karisitmindan olurken orta
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pasolarda agirlikli olarak ilave metalden olusmaktadir.
Cizgisel analiz grafigi incelendiginde ise ana malzemede
titanyum matris elementin yaninda normal miktarda Al
ve Zr goriiliirken, kaynak metaline gelindiginde Al ve Zr
miktarmin bir miktar azaldigi goriilmektedir. Alan
analizinde gorilmeyip ¢izgisel analizde kaynak
metalinde Al ve Zr goriilmesinin sebebi; ¢izgisel analizin
kaynak merkezinden ziyade kaynak kokiine yakin
bolgeden yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Farkli lazer giiclerinde birlestirilen titanyum borularin
kaynak bolgelerinin ¢ekme testi, sertlik testi ve
mikroyapi calismalariyla karakterize edildigi bu deneysel

calismadan elde edilen sonuclar asagidaki gibi
siralanabilir.
v' Goz ile vyapilan muayene sonucunda tiim

numunelerde kaynak metali ve ITAB renklerinin

giimiis parlakligi renklerinde (kaynak kalitesi
miikemmel) olduklar1 gorilmiis olup, kaynakli
numunelerde kabul edilemez gri renk

gozlenmemistir.

v Kaynakli numunelere uygulanan géz ile muayene
sonucunda birlesme yiizey hatalarina (gozenek,
yenme oluklari, eksik/fazla dikis yiiksekligi, makro
catlak vb) rastlanilmamistir. Ancak kaynak kokleri
incelendiginde ise diisiik lazer giiciinde birlestirilen
numunelerde kismi niifuziyetsizlik hatasinin olustugu
gorilmiistiir.

v Cekme testleri sonucunda en yiiksek lazer giiciinde
birlestirilen numunede kopma ana malzemeden, diger
iki numunede ise kaynak metalinden gerceklesmistir.
Ana malzemeden kopan numunenin, orijinal ana
malzeme ile aym c¢ekme dayanimu sergiledigi ve
kirilma yiizeylerinin, kopma 6ncesinde biiyiik plastik
deformasyona maruz kaldigimi gdsteren ¢ok sayida
¢ukurcugun olustugu gorilmiistiir.

v’ Yapilan sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertlik
degerlerinin kaynak metallerinde olustugu ve bu
degerlerin ana malzemeye dogru gidildik¢e azaldigt
gorilmiistiir.

v Elde edilen makroyapi goriintiilerinden
birlestirmelerdeki ITAB’larin dar bir alanda olustugu
ve kaynak metallerinin diizensiz sinirlart olan
(yiksek 1s1 girdisi etkisi ile) biiyiik tanelerden
meydana geldigi tespit edilmistir.
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