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Titanyum Boruların Lazer Kaynak Yöntemi ile Birleştirilmesi ve 

Kaynak Bölgesinin Karakterizasyonu 

Joining of Titanium Pipes with Laser Welding Method and 

Characterization of the Welding Zone 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Titanyum boruların lazer kaynak yöntemi ile birleştirilmesinde, lazer ışın gücünün etkisi. / The effect of 

laser beam power to joining of titanium pipes through laser welding.  

❖ Uygun lazer kaynak parametrelerinde mekanik özellikleri iyi bağlantıların eldesi. / With suitable laser 

welding parameters obtaining good mechanical joint properties.  

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Titanyum borular lazer kaynak yöntemi ile farklı lazer kaynak parametrelerinde birleştirilmiş, kaynaklı bölgeleri 

karakterize edilmiştir. / Titanium pipes were joined with laser welding method at different welding parameters, 

and their welded zones were characterized.   
 

 

 

 

 

 

Şekil. Kaynaklı numunelerin makro görüntüleri /Figure. Macro images of the welded samples 

 

Amaç (Aim) 

Titanyum boruların birleştirilebilirliğinin araştırılması). / To investigate joinability of titanium pipes. 

 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Titanyum borular lazer kaynağıyla birleştirilmiş, kaynak numunelerine çekme, sertlik ve mikro yapı testleri 

uygulanıştır. / Titanium pipes were joined by laser welding, tensile, hardness and microstructure tests were applied 

to the welded samples. 

 

Özgünlük (Originality) 

Lazer gücünün titanyum boruların kaynağı üzerindeki etkisi. / The effect of laser power on the welding of 

titanium pipes. 

 

Bulgular (Findings) 

Titanyum boruların birleştirilmesinde yanlış lazer ışın gücü seçiminde kaynak hatalarının meydana geldiği 

gözlemlenmiştir. / It has been observed that welding defects occur in the incorrect selection of laser beam power 

in joining titanium pipes. 

 

Sonuç (Conclusion)  

Uygun lazer gücünde yüksek çekme dayanımlı kaynaklı bağlantılar elde edilmiştir. / Joints with high tensile 

strength at suitable laser power have been obtained. 
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 ÖZ 

Bu çalışmanın amacı, titanyum boruların lazer kaynak yöntemi ile birleştirilebilirliğinin araştırılmasıdır. Kaynak işlemleri üç farklı 

lazer ışın gücünde (130, 140 ve 160 W) gerçekleştirilmiştir. Kaynak işlemleri esnasında ilave metal kullanılmış ve boru sabit hızda 

döndürülerek, torç yatay pozisyonda konumlandırılmıştır. Birleştirme işlemi yapılan titanyum borulara kaynak işlemi sonunda 

kaynak kalitesini ve mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla, gözle muayene, çekme testi ve sertlik testi yapılmıştır. Ayrıca 

içyapıdaki kusurların belirlenmesi için kaynak bölgesinin mikroyapı incelemeleri ile SEM (EDS) çalışmaları yapılmıştır.  

Çekme testleri sonucunda, düşük lazer gücünde birleştirilen numunelerde kopma kaynak metalinden gerçekleşirken, yüksek lazer 

gücünde birleştirilen kaynaklı numunede kopma kaynak bölgesi dışından gerçekleşmiştir. Kaynaklı numunelere yapılan sertlik 

testleri sonucunda en yüksek sertlik değerlerinin kaynak metalinde, en düşük sertlik değerlerinin ise ana malzemede olduğu tespit 

edilmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Titanyum, lazer ışın kaynak yöntemi, 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Titanyum alaşımları, yüksek mukavemet-ağırlık oranı ve 

mükemmel korozyon direnci nedeniyle havacılık ve uzay 

mühendisliğinde yaygın olarak kullanılmaktadır [1-3]. 

Bu nedenle bu malzemelerin yarım yüzyıl boyunca çok 

çeşitli havacılık, kimya sanayi, denizcilik ve hatta ticari 

ürünler için teknik olarak üstün ve uygun maliyetli 

malzemeler olduğu kanıtlanmıştır [4,5]. Ayrıca bu 

malzemeler yüksek biyouyumluluklarından dolayı tıbbi 

implantlar için kullanılırken [6,7], üretilebilirlikleri, 

kaynaklanabilirlikleri ve işlenebilirliklerinin diğer metal 

alaşımlarına göre daha iyi olduğu için geniş bir kullanım 

alanına sahiptirler [8]. Titanyum ve alaşımlarının 

kullanımının artışıyla, bu malzemelerin kaynağı daha 

önemli hale gelmiştir [9,10]. Titanyum alaşımlarından 

imal edilen kontrüksiyonların birçoğunda statik ve 

dinamik yükleri taşıması için farklı kaynak yöntemleri 

kullanılır [11]. Ancak bu malzemelerin gazlara karşı 

duyarlılığı çeşitli kaynak yöntemlerinin kullanılmasını 

sınırlamakta ve bir dizi ek önlemin alınmasını zorunlu 

kılmaktadır [12,13]. Titanyum ve alaşımlarının 

birleştirilmesinde en yaygın olarak kullanılan ergitmeli 

kaynak işlemleri gaz-tungsten ark kaynağı (GTAW), 

gaz-metal ark kaynağı (GMAW), plazma ark kaynağı 

(PAW), lazer ışını kaynağı (LBW) ve elektron ışın 

kaynağıdır (EBW) [14,15]. Lazer kaynağı; yüksek 

kaynak ilerleme hızı, çok düşük ısı girdisi, dar kaynak 

dikişi, küçük ısıdan etkilenen bölge [16], farklı türdeki 

malzemelerin başarılı kaynağı ve farklı kalınlıkları 

kaynatabilme özellikleri ile diğer kaynak yöntemlerine 

göre daha üstündür [17-19]. Kaynak işlemi, dolgu 
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malzemesi kullanmadan veya kullanılarak 

gerçekleştirilebilir ve yüksek oranda en:boy değişiminde 

kaynak dikişleri elde edilir [20]. Bu yüzden lazer kaynak 

yöntemi ile birleştirilmiş malzemelerde çarpılma ve 

distorsiyon daha azdır [21,22]. Tüm bunlara ilave olarak 

lazer ışın kaynak yönteminin otomasyona yatkınlığı, seri 

imalat koşulları için büyük avantajlar sunmaktadır [23]. 

Lazer kaynağının başlıca dezavantajları ise çok yüksek 

yatırım masrafları, sertleştirilebilir malzemelerde son 

derece sert kaynak dikişi, kullanılan lazerlerin göze veya 

deriye direkt veya dolaylı olarak temasında ciddi sağlık 

sorunları oluşturması, özellikle yüksek yansıtma 

kabiliyetine sahip malzemelerin kaynağında ek tedbirler 

alınması olarak sıralanmaktadır [17]. Lazer, elektrik 

enerjisini elektromanyetik enerjiye çeviren elektro-optik 

bir cihazdır. Lazer ışınının birçok endüstriyel türleri 

bulunmaktadır. CO2 lazeri, katı hal (Nd:YAG) lazeri, 

iyon lazeri, yarı-iletken diyot lazerler, fiber lazerler ve 

excimer lazeri bunlardan bazılarıdır. Ancak kaynak ve 

kesme için, CO2 lazeri ve katı hal (Nd:YAG) lazerleri 

kullanılmaktadır. Nd:YAG katı hal lazeri metalsel 

malzemelerin mikro kaynak ve kesme işlemlerinde (0.2-

4 mm kalınlıklar için), CO2 lazeri ise makro ölçüde 

kaynak ve kesme işlemlerinde (1-15 mm kalınlıklar için) 

kullanılır. Pratikte ise lazer kaynağı uygulamaları; punta 

ve nüfuziyet kaynağı olmak üzere iki temel şekilde 

uygulama alanı bulmaktadır. Bu kaynak yönteminde 

kaynak yapılan malzemenin cinsine göre koruyucu gaz 

kullanılabilir [24]. 

Literatürde titanyum sac malzemelerin ergitmeli kaynak 

yöntemlerinden TIG kaynağı [25], mikro plazma kaynağı 

[26], lazer-MIG hibrit kaynağı [27], elektron ışın kaynağı 

[28,29], lazer ışın kaynağı [18,19,30] ile ilgili çok sayıda 

çalışmalar mevcuttur. Ancak literatürde boru formundaki 

titanyum malzemelerin kaynağı oldukça sınırlıdır 

[31,32]. Ayrıca Ülkemizde titanyum boru malzemelerin 

lazer kaynağı ile ilgili bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu 

çalışmada özellikle uçak pnömatik sistemlerinde sıklıkla 

kullanılan titanyum boruların lazer ışın kaynak yöntemi 

ile kaynaklanabilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla 

titanyum borular farklı lazer güçlerinde, lazer ışın kaynak 

yöntemi ile birleştirilmiş ve birleştirmelerin kaynak 

bölgesi farklı testler ile analiz edilmeye çalışılmıştır. 

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Bu çalışmada ticari amaçla kullanılan 21 mm çapında, 2 

mm et kalınlığında ve 60 mm uzunluğunda titanyum 

borular kullanılmıştır. Kullanılan titanyum boruların 

kimyasal bileşimi Çizelge 1’de verilmiştir. Kaynak 

işlemi öncesinde numunelere Şekil 1’de görüldüğü gibi 

yaklaşık 5° kaynak ağzı açılmıştır. 

 

Çizelge 1. Titanyum boruların kimyasal bileşimi (% ağırlık), 

(Chemical composition of titanium pipes). 

Alaşım elementi Al Si Fe Zr Ti 

Miktarı (% ağırlık) 2,1848 0,0266 0,0791 2,339 Kalan 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Kaynak ağzı açılmış titanyum borular (Weld groove of 

titanium tubes). 

 

Kaynak işlemine başlamadan önce titanyum boruların 

kaynak ile birleştirilecek yüzeyleri ince bir 

zımparalamadan sonra aseton ile temizlenmişlerdir. 

Daha sonra borular hassas bir biçimde merkezlenerek 

dört noktadan punta yardımıyla sabitlenmişlerdir. 

Puntalanan numuneler Çizelge 2’de verilen parametreler 

kullanılarak Sigma Laser 400 lazer ışın kaynak makinası 

ile birleştirilmişlerdir. Kaynak işlemi esnasında boru 

içerisinden düşük debili bir argon kök gazı 

gönderilmiştir. Kaynak işleminde ısı girdisi, El-

Batahgy’ın [33] östenitik paslanmaz çeliklerin lazer 

kaynağında kaynak bölgesinin şekli ve katılaşması 

çalışmasında kullandığı formül dikkate alınarak 

hesaplanmıştır. Kaynak işlemleri esnasında 0,4 mm 

kalınlığında Grade 2 saf titanyum ilave metal kullanılmış 

ve kaynak bölgesine manuel olarak beslenmiştir. 

Birleştirilen tüm numuneler açık havada soğumaya 

bırakılmıştır. Kaynak işlemlerinin gerçekleştirildiği 

kaynak makinası ve kaynak esnasındaki görüntüsü ile 

kaynak sonrası elde edilen kaynaklı numune görüntüsü 

Şekil 2’de verilmiştir. 

Lazer ışın kaynağı ile birleştirilen numunelere gerekli 

testleri uygulayabilmek için numuneler tel erozyon 

yöntemi ile dört eşit parçaya bölünmüşlerdir. Bu yöntem, 

parçaların kaynak bölgelerinde (kaynak metali ve ITAB) 

meydana gelebilecek kesme işlemi esnasındaki ısıl 

etkileri ortadan kaldırmak amacıyla tercih edilmiştir. 

Kesme işlemi sonucu elde edilen dört numuneden 3 

tanesi çekme testlerinde bir tanesi ise sertlik ve 

mikroyapı testlerinde kullanılmıştır. Çalışmada 

birleştirmelerin göz ile muayene işlemleri TS EN ISO 

5817’ye göre yapılmıştır. Çekme testleri, TS EN ISO 

4136:2012 standardı dikkate alınarak gerçekleştirilmiştir. 

İlgili standarda göre çekme çenelerinin tutma yerleri pres 

yardımı ile düzleştirilmiştir. Çalışmada kaynaklı 

numuneler direkt tel erozyon işlemiyle düz halde 

kesildiği şekliyle teste tabi tutulmuştur. Tel erozyon 

kesme yöntemi ile dört eşit parçaya bölünen kaynaklı 

numunelerin çene tutma yerlerinin preste düzeltilmesi 

esnasındaki ve düzeltme işlemi gerçekleştirilen 

numunelerin düzeltme sonrası görüntüleri Şekil 3’de 

verilmiştir. 

 

2
 m

m
 

5° 

120 mm 
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Çekme testi 50 KN kapasiteli SHIMADZU marka çekme test 

cihazı ile 2 mm/dk ilerleme hızında gerçekleştirilmiştir. Çekme 

testi sonrasında kopma yüzeyleri SEM yardımıyla kırık yüzey 

incelemesine tabi tutulmuştur. Kaynaklı birleştirmelerden 

mikroyapı için hazırlanan numuneler sertlik ölçümleri için 

kullanılmıştır. Numunelerin sertlik ölçümleri Vickers sertlik 

ölçme yöntemiyle 500 gr yük uygulanarak kaynak metali, ITAB 

ve ana malzemeyi kapsayacak şekilde mikro sertlik ölçme 

cihazında (Qness Q30 M model) yapılmıştır. Kaynaklı 

birleştirmelere mikroyapı incelemesi yapılabilmesi için, SiC 

zımpara kâğıdı ile (80, 120, 220, 320, 500, 800, 1000, 1200) ve 

elmas pasta ile 3 aşamalı parlatma (6µ, 3µ ve 1µ) basamakları 

takip edilerek numune yüzeyleri hazırlanmıştır. Numunelerden 

mikroyapı görüntüsü alabilmek için yüzeyler 10 ml HCl, 5 ml 

HF ve 85 ml saf su ile 20 sn süresince dağlanmıştır. Mikroyapı 

çalışmaları, Nikon Epiphot 200 optik mikroskop ile 

gerçekleştirilmiştir. Son olarak lazer ışın kaynağı ile 

birleştirilmiş titanyum boruların kaynak metaline SEM’de EDS 

analiz çalışmaları yapılmıştır. Çalışmalar CARL ZEISS 

ULTRA PLUS GEMINI FESEM cihazında gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 

Çizelge 2. Lazer kaynak parametreleri (Laser welding parameters). 

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

Odak mesafesi (mm)   100   100   100 

Lazer gücü P (W)*    130   140   160 

Işın çapı (mm)    0,6   0,6   0,6 

Darbe gücü (ms)    4,0   4,0   4,0 

Kaynak Hızı (mm/sn)   3   3   3 

Koruyucu gaz (argon) debisi (l/dk)  14   14   14 

Kök gazı (argon) debisi (l/dk)   7   7   7 

İlave tel çapı (mm)    0,4   0,4   0,4 

Isı girdisi (kJ/mm)**   0,043   0,046   0,053 

Paso sayısı    10   10   10 

* Kaynak makinasının maksimum gücü 400 W. Kaynak esnasında bunun sırasıyla % 32.5, 35 ve 40’ı kullanıldı.                                   

Örnek: P= 400 x % 32,5 = 130 W 

** Q=P/S    Burada;  Q: Isı girdisi (kJ/mm)                    P: Lazer gücü (kW)                    S: Kaynak ilerleme hızı (mm/sn) 

 

 
Şekil 2. Lazer kaynak makinası, kaynağın yapılışı ve kaynaklı numune (Laser welding machine, welding process and welded 

sample). 

 

 
Şekil 3. Kaynaklı numunelerin çene tutma kısımlarının düzeltilmesi (Flatting of the chin grips of welded samples). 
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3.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Gözle muayene çok basit bir yöntem olarak görünse de, 

genellikle bir başka tahribatsız muayene yönteminden 

önce yapılması gereken bir çalışmadır. Titanyum 

boruların lazer ışın kaynağı ile farklı kaynak 

parametreleri kullanılarak birleştirildiği çalışmalar 

sonucu elde edilen kaynaklı bağlantıların makro 

görüntüleri Şekil 4’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Kaynaklı numunelerin makro görüntüleri (Macro 

images of the welded samples). 

 

Kaynaklı numunelerin göz ile muayene işlemleri iki 

aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, 

birleştirilmiş numunelerin kaynak kepleri doğrudan 

muayene edilirken, ikinci aşama kaynak kökü incelemesi 

için numuneler tel erozyon ile dört eşit parçaya 

bölündükten sonra gerçekleştirilmiştir. Kaynaklı 

numunelerin yüzeyindeki süreksizlikler, yapısal 

bozukluklar, yüzey durumları incelenmiş ve kaynak 

köklerinde kısmı nüfuziyetsizlik hatasının oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Aynı numunelerin kaynak kepinde ise 

herhangi bir hataya rastlanılmamıştır. Kaynaklı 

birleştirmeler üzerinde yapılan ölçümlerde, numunelerin 

kaynak genişliklerinin yaklaşık 2-2.5 mm aralığında 

olduğu ve artan ısı girdisine bağlı olarak arttığı 

görülmüştür.  

Titanyum malzemelerin kaynağında kaynak metalinde 

meydana gelen farklı renkler, kaynağın kalitesi hakkında 

fikir sahibi olunmasını, hatta renk değişimine göre 

kaynakların kabul ve reddedilebileceğini işaret 

etmektedir (Çizelge 3).  

Çizelge 3. Titanyum kaynağının renk değerlendirmesi (Color 

assessment of titanium welding). 

Renk  Kaynak kalitesi  Karar 

Gümüş parlaklığı Mükemmel 

Kabul Saman sarısı İyi 

Altın sarısı İyice 

Koyu mavi Kötü 
Red 

Mat gri Çok kötü 

Şekil 4’de verilen kaynaklı numunelerin kaynak metalleri 

ve ITAB’ları incelendiğinde tamamının gümüş parlaklığı 

renginde ve “mükemmel” kaynak kalitesi seviyesinde 

olduğu görülmektedir. Carvalho ve arkadaşları [31], 

titanyum malzemeleri hem lazer hem de TIG kaynak 

yöntemi ile birleştirmişler ve kaynaklı numuneleri görsel 

olarak kıyaslamışlardır. Çalışmalar sonucunda lazer 

kaynaklı numunelerde yeterli bir gaz koruması olduğunu 

gösteren gümüş renkli ve pürüzsüz bir yüzey olduğunu 

rapor etmişlerdir. 

Kaynaklı numunelerin statik yükler altındaki dayanımını 

belirlemek için kaynaklı numunelere üçer adet çekme 

deneyi yapılmış ve Şekil 5a’da örnek olması açısından en 

düşük parametrede birleştirilmiş kaynaklı numunenin 

(L1), Şekil 5b’de ise kaynaklı numunelerin tamamı (üç 

çekme sonucunun ortalaması) ile ana malzemenin çekme 

grafikleri verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 5. Kaynaklı ve ana malzemenin çekme test grafikleri 

(Tensile test graphics of welded specimens and base 

material). 

 

Şekil 5a’da verilen grafikler incelendiğinde birbirine 

yakın çekme ve uzama değerleri elde edilmiş olup bu da 

boru malzemenin her yerinde aynı kalitede kaynaklı 

birleştirme yapılmış olduğunu göstermektedir. Şekil 

5b’de verilen çekme grafikleri incelendiğinde L1 ve L2 

kodlu numuneler benzer bir çekme davranışı gösterirken, 

aynı şekilde L3 ve ana malzeme de birbiriyle benzer 

çekme davranışı göstermiştir. Bu durumu açıklayabilmek 
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için Şekil 6’da kaynaklı malzemelerin çekme test sonrası 

kopma görüntüleri verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Kaynaklı numunelerin çekme testi sonrası kopma 

bölgeleri (Fracture zone after tensile testing of the 

welded samples). 

Şekil 6’da üç farklı kaynak parametresinde birleştirilmiş 

numunelerin çekme deneyi sonucu elde edilen 

görüntülerine bakıldığında L1 ve L2 kodlu numunelerin 

kaynak bölgelerinden koptuğu, L3 kodlu numunenin ise 

ana malzemeden koptuğu görülmektedir. Bu yüzden L3 

kodlu numune ile ana malzemenin çekme davranışı 

benzer sonuçlar ortaya koymuştur. 

Kaynak metalinden ve düşük çekme yüklerinde kopan 

numunelerin yanlış ilave metal seçimi ve yetersiz/fazla 

kaynak parametrelerinden kaynaklandığı bilinmektedir. 

Bu durumda kopmaların birinin olumlu (ana 

malzemeden), ikisinin olumsuz (kaynak metalinden) 

olması, her üç birleştirmede aynı ilave metalin 

kullanılmış olması dolayısıyla, ilave metal seçiminin en 

azından yanlış olmadığının bir göstergesi olarak 

değerlendirilebilir. Çekme test sonuçları genel olarak 

değerlendirildiğinde L1 ve L2 kodlu numunelerin 

birleştirilmesinde tercih edilen kaynak parametrelerinin 

yetersiz oluşu ve bu nedenle yeterli kök oluşumunun 

gerçekleşememesi nedeni ile kopmalar kaynak 

metalinden oluşmuştur. Bu durum aşağıda 

makro/mikroyapı değerlendirilmesi kısmında verilen 

fotoğraflardan görülebilmektedir.  

Çekme deneyleri sonucu elde edilen % uzama 

değerlerine bakıldığında (Şekil 5), L1 ve L2 kodlu 

numuneler düşük % uzama değerleri (ana malzemeye 

göre yaklaşık % 60 düşük) sergilerken L3 kodlu 

numunenin ana malzemeye daha yakın (ana malzemeye 

göre yaklaşık % 30 düşük) bir uzama sergilediği 

görülmektedir. L1 ve L2 kodlu numunelerde kopma 

kaynak metallerinden gerçekleşmiş ve kaynak metalleri 

yeterince uzama sergilememiştir. L3 kodlu numune, ana 

malzemeden kopmuş olduğundan belirgin bir uzama 

değerine ulaşmıştır.  Burada kaynak metalinden kopan 

numunelerden ziyade, ana malzemeden kopan 

numunedeki uzamanın orijinal titanyum malzemeye göre 

belirgin bir düşüş göstermesidir. Bunun sebebi; kaynak 

bölgesindeki yüksek sıcaklıktan dolayı meydana gelen 

değişim ve dönüşümler bu bölgenin sertliğinin artmasına, 

dolayısıyla da çekme esnasında bu bölgedeki 

dislokasyon yoğunluğunun uzamaya fırsat vermemesine 

neden olmaktadır. Carvalho ve arkadaşları [31] Grade 2 

saf titanyum boruları hem lazer hem de TIG kaynağı ile 

birleştirmişler ve çekme testi esnasında numunelerin 

kopmadan önce boyun verdiğini ve sünek kırılma tipi 

sergilediklerini, Palanivel ve arkadaşları [32] aynı 

malzemeleri farklı kaynak hızlarında lazer kaynak 

yöntemi ile birleştirmişler ve düşük kaynak hızında 

birleştirilen (2.50m/dk) numune ergime bölgesinde iri 

tanelerden dolayı büyük boşlukların ve gözeneklerin 

oluştuğu, bu yüzden de kesit alanının azaldığı kaynak 

metalinden koptuğunu, diğerlerinde ise kopmanın 

kaynak metali dışından olduğunu ve kaynak hızındaki 

artışın, kırılma modunu gevrekten süneğe değiştirdiği 

rapor etmişlerdir. Yine Palanivel ve arkadaşları ise [34] 

Grade 2 titanyum boruları sürtünme ve lazer kaynak 

yöntemleri ile birleştirmişler ve lazer kaynağı ile 

birleştirilmiş numunelerin ergime bölgesinde hızlı 

soğuma nedeniyle alt tane sınırlarının oluştuğunu bu 

sınırların dislokasyon hareketlerinin önünde bir engel 

oluşturduğunu ve bu nedenle de mekanik özelliklerin 

attığını rapor etmişlerdir. Bu güçlendirme mekanizması 

sayesinde lazer kaynaklı numunelerin ana malzemeden 

koptuğunu ve ergime bölgesinde önemli bir gözenek 

görülmezken, ana malzemenin sünek kırılmasına sebep 

olduğunu rapor etmişlerdir. 

 Çekme testi sonucunda oluşan kırık yüzey morfolojileri 

SEM’de incelenerek değerlendirilmiştir. Şekil 7’de ana 

malzeme ile kaynaklı numunelerin kopma yüzeylerinden 

elde edilen görüntüler verilmiştir. Burada a ve d kırık 

yüzey görüntüleri ile b ve c kırık yüzey görüntülerinin 

kendi aralarında birbirlerine benzedikleri görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. Kırık yüzey görüntüleri; 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 içi kırılmaların yoğunlukta 

olduğu için klivaj düzlemlerin oluştuğu ve dolayısıyla da 

kırılmanın gevrek tipte olduğu görülmektedir. Ayrıca 

kaynak metalinde iri taneli yapıdaki boşlukların 

birleşmesiyle gevrek kırılma sergilediği söylenebilir. L3 

numunesindeki kopma yüzeyi incelendiğinde ise ana 

malzeme kırık yüzeyi ile aynı sünek kırılma davranışı 

sergilediği görülmüştür. L3 numunesinde ısı girdisinin 

yüksek olması bu numunede kaynak sonrası soğuma 

hızını azalttığından kopma kaynak bölgesi dışından ve 

sünek olarak gerçekleşmiştir. Köse ve Karaca [21], 

Ti6Al4V alaşımının fiber lazer kaynak kabiliyetini 

(a) (b) 

(d) (c) 
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araştırmışlar ve bazı numunelerde kırılma biçiminin 

sünek, bazılarının ise klivaj kırılmayla birlikte 

tanelerarası gerçekleştiğini, Palanivel ve arkadaşları [32], 

ise Nd:YAG lazer kaynağı ile birleştirdikleri titanyum 

boru malzemelerin kırık yüzeylerinin küçük tane 

boyutunun peteksi bir doku nedeniyle sünek kırılma 

sergilediklerini rapor etmişlerdir. 

Farklı lazer güçlerinde birleştirilmiş kaynaklı 

numunelerin kaynak bölgelerinden alınan sertlik 

değerleri Şekil 8’de verilmiştir. Burada en yüksek 

sertliklerin kaynak metallerinde, en düşük sertlilerin ise 

ana malzemede olduğu açıkça görülmektedir. ITAB’dan 

ölçülen sertlik değerleri ise orta bir değerde olup, 275-

350 HV aralığında bulunmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. Sertlik ölçüm sonuçları (Hardness measurement 

results). 

Parametrelere bağlı olarak kaynak bölgesine uygulanan 

ısı girdisinin etkisi sonucu kaynak bölgesinin yavaş 

soğumasıyla sertlikte buna bağlı olarak düşüşler 

meydana gelmiştir. Dikbaş ve Katı [35] Ti6Al4V 

alaşımını plazma ark kaynak yöntemi, Wang ve 

arkadaşları [36] TA15 Ti-alaşımlarını karbondioksit 

lazer kaynak yöntemi ve Fraga ve arkadaşları [37] Grade 

2 saf titanyum malzemeleri hem TIG hem de lazer 

kaynağı ile birleştirmişler kaynak metalinin yüksek 

sertliğe sahip olduğunu, bitişik olan ısı tesiri altında kalan 

bölgede ise sertliğin hızla düştüğünü ve ana malzemenin 

en düşük sertliğe sahip olduğunu rapor etmişlerdir. 

Yapılmış olan çalışmadan elde edilen numunelerin 

kaynak bölgesini karakterize edebilmek için optik 

mikroskop çalışmaları gerçekleştirilmiş olup görüntüler 

Şekil 9’da verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9.  Kaynaklı numunelerin makro/mikroyapıları   

(Macro/microstructures of the welded samples). 

Şekil 9’da verilmiş olan makro/mikro fotoğraflar 

incelendiğinde kaynak metali içerisinde, özellikle 

kaynak pasoları arasında kısmi olarak birleşme 

hatalarının oluştuğu ve bu hataların en düşük 

değerlerdeki kaynak parametrelerinde daha fazla olduğu, 

parametre değerlerinin artışına bağlı olarak bu hataların 

da azaldığı görülmektedir. Meydana gelen bu hataların, 

çekme deneyleri esnasında numunelerin kaynak 

metalinden kopmasına sebep olduğu düşünülmektedir. 

Kaynak metallerinde oluşmuş olan tane yapısının da ana 

malzemenin tane yapısından çok daha iri bir halde 

oluştuğu ve tane sınırlarının düzensiz, tırtıklı bir halde 

meydana geldiği yine bu görüntülerden 

anlaşılabilmektedir. Palanivel ve arkadaşları [32], 

titanyum malzemelerin lazer ışın kaynağı ile 

birleştirilmesi çalışmalarında, kaynak metallerinde 

oluşan tane sınırlarının tırtıklı ve düzensiz bir şekilde bir 

arada bulunduğundan bahsedilmesi, yapılan bu çalışmayı 

desteklemektedir. Kaynak parametrelerinin yüksek 

olarak seçildiği L3 numunesinin kaynak metaline 

bakıldığında oluşan tanelerin kaynak metali merkezine 

doğru bir yönlenme eğiliminde olduğu bunun da ısı akış 

yönünün tersi olarak oluştuğu görülebilmektedir.   

Gerçekleştirilen çalışmadan elde edilen numunelerin 

kaynak metallerinin analizi gerçekleştirilmiş ve ana 

malzeme ile kullanılan ilave metalin birleşimi sonucu 

oluşan kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu 

belirlenmeye çalışılmıştır. Aşağıda orta değerdeki 

parametreler kullanılarak (L2) elde edilen numuneye ait 

değerler verilmektedir (Şekil 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10. L2 numunenin EDS analiz sonuçları (EDS analysis 

results of L2 sample). 

Şekil 10’da verilen sonuçlar incelendiğinde 1 nolu 

kaynak metalinde eser miktarda alüminyuma (0.09 Al) 

rastlanırken, ana malzemede mevcut olan Zr elementine 

rastlanılmamıştır. Kaynak metalinde (1 nolu alan) ana 

malzemede mevcut olan Al ve Zr elementlerine burada 

rastlanılmamasının sebebi olarak lazer kaynak işleminin 

çok pasolu olarak gerçekleşmesi gösterilebilir. 

Dolayısıyla çok pasolu kaynaklarda ana malzemeye 

yakın bölgelerde (ergime sınırı) kaynak metali yapısı ana 

malzeme ve ilave metal karışımından olurken orta 
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pasolarda ağırlıklı olarak ilave metalden oluşmaktadır. 

Çizgisel analiz grafiği incelendiğinde ise ana malzemede 

titanyum matris elementin yanında normal miktarda Al 

ve Zr görülürken, kaynak metaline gelindiğinde Al ve Zr 

miktarının bir miktar azaldığı görülmektedir. Alan 

analizinde görülmeyip çizgisel analizde kaynak 

metalinde Al ve Zr görülmesinin sebebi; çizgisel analizin 

kaynak merkezinden ziyade kaynak köküne yakın 

bölgeden yapılmasından kaynaklanmaktadır. 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Farklı lazer güçlerinde birleştirilen titanyum boruların 

kaynak bölgelerinin çekme testi, sertlik testi ve 

mikroyapı çalışmalarıyla karakterize edildiği bu deneysel 

çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi 

sıralanabilir. 

 Göz ile yapılan muayene sonucunda tüm 

numunelerde kaynak metali ve ITAB renklerinin 

gümüş parlaklığı renklerinde (kaynak kalitesi 

mükemmel) oldukları görülmüş olup, kaynaklı 

numunelerde kabul edilemez gri renk 

gözlenmemiştir. 

 Kaynaklı numunelere uygulanan göz ile muayene 

sonucunda birleşme yüzey hatalarına (gözenek, 

yenme olukları, eksik/fazla dikiş yüksekliği, makro 

çatlak vb) rastlanılmamıştır. Ancak kaynak kökleri 

incelendiğinde ise düşük lazer gücünde birleştirilen 

numunelerde kısmı nüfuziyetsizlik hatasının oluştuğu 

görülmüştür. 

 Çekme testleri sonucunda en yüksek lazer gücünde 

birleştirilen numunede kopma ana malzemeden, diğer 

iki numunede ise kaynak metalinden gerçekleşmiştir. 

Ana malzemeden kopan numunenin, orijinal ana 

malzeme ile aynı çekme dayanımı sergilediği ve 

kırılma yüzeylerinin, kopma öncesinde büyük plastik 

deformasyona maruz kaldığını gösteren çok sayıda 

çukurcuğun oluştuğu görülmüştür. 

 Yapılan sertlik testleri sonucunda en yüksek sertlik 

değerlerinin kaynak metallerinde oluştuğu ve bu 

değerlerin ana malzemeye doğru gidildikçe azaldığı 

görülmüştür. 

 Elde edilen makroyapı görüntülerinden 

birleştirmelerdeki ITAB’ların dar bir alanda oluştuğu 

ve kaynak metallerinin düzensiz sınırları olan 

(yüksek ısı girdisi etkisi ile) büyük tanelerden 

meydana geldiği tespit edilmiştir. 
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