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Oz

Bu ¢alismada, elektrik enerji endiistrisi, niikleer enerji, petro kimya, otomotiv, uzay araglari ve
medikal endiistrisinde yaygin kullamim alanmina sahip Ti ve alasimlarindan Ti6Al4V alasim ¢ifii
Plazma Transfer Ark (PTA) kaynak yontemiyle kaynak edilmistir. Plazma transfer ark kaynaginda,
torgla elektrodun etrafindan gelen argon gazi tungsten elektrod ve nozul arasindaki pilot ark
sayesinde iyonize olmaktadir. Calisma esnasinda PTA kaynaklari, argon koruyucu gaz
atmosferinde, sabit 1800 W kaynak giiciinde ve 0,50-0,75-1 m/dk. kaynak hizlarinda yapilmistir.
Kaynak sonrast ITAB da meydana gelen mikro yapt degisiklikleri optik mikroskop, SEM, EDS ve
XRD analizleri ile incelenmistir.Malzemenin birlesme mukavemetini belirlemek igin ¢ekme deneyi
yapilmistir. Mikrosertlik olgiimleri Vickers skalasinda 50 gr’lik yiik altinda yapiimistir. Yapilan
incelemeler sonrasinda, mikro ya da makro ¢atlaklara rastlanmamistir. Numuneler kaynak dikis
karakterizasyonu agisindan degerlendirildiginde kot farki altinda olusan kaynak ¢ukurunun tim
numunelerde olusmadigi, ergimis bolge genisliginin ve ITABin kaynak hizindaki artisla ters
orantili olarak arttigi tespit edilmistir. Mikrosertlik degerlerinin ana metalden ergimis bolgeye
ilerledikge arttigi ve en yiiksek degere ergimis bélgede ulastigi goriilmiistiir. Ayrica mikrosertlik
degerlerinin kaynak hizina bagh olarak ters orantili arttigi, yiiksek kaynak hizinda diisiik degerde,
diiiik kaynak hizinda ise yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Biitiin kaynaklarda, kaynak hizi
arttikca kaynagin mekanik ozelliklerinin kétiilestigi tespit edilmistir. Sabit kaynak giiciinde, 0,50
m/dk. kaynak hiziyla yapilan PTA kaynagimin, metalurjik agidan kaynak kalitesi en yiiksek
birlestirme oldugu goriilmiistiir.
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Giris

Titanyum ve titanyum alagimlant  diisiik
yogunluklari, yliksek sicakliklardaki miikemmel
mekanik  Ozellikleri ve yiiksek korozyon
dayanimlarindan  dolay1, elektrik  enerjisi
enddistrisi, niikleer enerji, petrokimya, otomotiv,
uzay araglari ve medikal endiistride oldukca
fazla uygulama alanina sahiptirler (Akman vd,
2008; Ion, 2005). Ti6Al4V alagimlart uzay
araglar1 endiistrisinde c¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptirler (Akman vd, 2008; lon, 2005).
A.B.D. diinyada iiretilen toplam Ti alagimlarinin
yarisint - kullanmaktadir (Titanium Alloys —

Ti6Al4V, 2003; Polmear, 1981). Ti6Al4V
alagimlart  yiiksek  siirinme ve  gerilme
dayanimlari gerektiren, genellikle  jet

motorlarinda kompresorlerin sogutucu pargalari,
disk ve fan kanatlarinda kullanilmaktadir
(Collings, 1984; Ming-chen, 1999). Ayrica uzay
araclarinin ytliksek gerilmelere maruz kalan inis
takimlari, kanat, ucak sasisi gibi kritik
parcalarinda Ti6Al4V alagimi tercih
edilmektedir (Applications for Titanium alloys,
2003; Sui Him vd, 2008).

Ti6Al4V bir a + B fazlh titanyum alagimidir.
Mikroyapilarda  gériilen a-fazi  genellikle
yapinin %60-90‘11 olusturur. o —faz1 hexagonal
stk1 paketli kristal yapidaki saf titanyumu
karakterize eder ve 882 °C sicaklikta erir.
Mikroyapilarda  gorillen  B-fazi  genellikle
yapmin  %10-40‘mn1 olusturur. P—faz1 kiibik
hacim merkezli yapiya sahip saf titanyumdur ve
1671 °C sicaklikta erir (steelforge, web).
Titanyuma alagim elementlerinin eklenmesiyle
mekanik ve fiziksel 6zellikleri iyilesir. Bunlar
icerisinde  Ozellikle Aliminyum, o fazina
egilimlidir. Alasima, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo ve V
gibi kararli B fazli elementler ilave edilince yap1
f’dan a’nin ergime derecesine iner. Mikro yap1
es eksenli tane ya da B matris i¢inde uzun o
taneleri seklinde olur (Modgil, 2003).

Plazma transfer ark kaynaginda, torcla
elektrodun etrafindan gelen argon gazi tungsten
elektrod ve nozul arasindaki pilot ark sayesinde
iyonize olmaktadir. Boylece iletken hale gelen

plazma gazi nozulun dar u¢ kismindan gegerek
dar bir siitun halinde parcaya iletilmektedir.
Koruyucu gaz ise nozulun dis g¢evresinden
kaynak bolgesine iletilerek kaynak banyosunu
korumaktadir. Sogutma sisteminden gelen
sogutucu sivi ise 6zel kanallardan gegerek torca
gitmekte ve buradaki 1siy1 alarak,  tekrar
sogutucuda,  kapali devre,  sogutmaktadir
(plasma, web). Ark kararliligi ve akim siddeti
yiiksek oldugundan daha niifuziyetli kaynak
dikisleri olusturulur ve kullanim sirasinda ark
rahat kontrol altinda tutulabilir, ayn1 zamanda
kaynak siiresi de azaltilir.

Bu c¢aligmada, PTA kaynak yOntemiyle
Ti6Al4V alasim ¢ifti sabit kaynak giiciinde ve
1-0.75-0.50  m/dk  kaynak  hizlarinda
birlestirilmistir.

Deneysel calismalar

Bu ¢alismada 80x40x4mm Ol¢iilerinde Ti6A14V
alasimi kullanilmigtir. Tablo 1’de deneylerde
kullanilan Ti6Al4V alasgiminin kombinizasyonu
verilmistir (Modgil, 2003). PTA yoéntemiyle
kaynak edilecek Ti6Al4V alagim ¢iftlerinin
birlesme yiizeyleri birbirine paralel olacak
sekilde kesilmistir. Yiizeyde kalintt capaklarin
kalmamasi i¢in numunelerin yan yiizeyleri
sogutma sivili taglama tezgdhinda taslanarak
temizlenmistir.  Sekil 1’de PTA  kaynak
isleminin sematik resmi goriilmektedir. PTA
kaynak isleminde kaynak numunelerine
uygulanan parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Ti6AI4V alasimi

Element Oran (%)

C <0.008
Fe «0.25
N <0.05
O 0.2

Al 5.5

\ 3.5

H <0.0375
Ti Diger
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Ti6Al4V alagiminin PTA kaynaginda 1800W kaynak giiciinde birlestirilebilirligin arastirilmasi

Elektrot
Plazma Gazi
Koruyucu Gaz

= 1
Sofutma Suyu Giig Kaynagi

Pilot Ark

Sekil 1. Plazma transfer ark (PTA) kaynak isleminin sematik goriintiisii (Giir vd, 2009)

Tablo 2. PTA kaynak parametreleri

Numune No N1 N2 N3
Tlerleme hizi (m/dk) V 1 0.75 0.50
Akim (A) U 106
Gerilim(V) A 17
Koruyucu gaz (m’/h) Ar 30
Plazma gazi (m’/ h) Ar 0.5
Elektrot ¢cap1 (mm) 4.7
Torg ile malzeme aras1 mesafe (mm) 3=4
Torg ug ¢ap1 (mm) 3.25

Kaynak kesiti dort geometrik parametre
kullanilarak karakterize edilir. Bunlarin birincisi
18t etkisi altinda kalan bolgeyi de gosteren h;,
kaynak dikisinin niifuziyet derinligini gosteren
h,, kot farkinin altinda olusan kaynak ¢ukurunu
gosteren hs kaynak dikisi havuzunu genisligini
gosteren hs ve hs dikisin niifuziyetidir. Bu
geometrik parametreler Sekil 2’de
goriilmektedir (Akman vd, 2008).

h4

h1l

hs

Sekil 2. Kaynak kesitinin geometrik karakterizasyonu
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Metalografik islemler

Metalografik incelemelerde kullanilacak
numuneler Ti6Al4V alagimi kaynak
bolgesinden  kesilip standart metalografik
parlatma islemlerinden sonra 50 ml H,O + 40
ml HNO; + 10ml HF daglayicisinda 3—5dk. siire
ile daglanmigtir.

XRD analizleri

Deneyde kullanilan Ti6Al4V alasimmin PTA
kaynak isleminden sonra kaynak dikigsine XRD
analizi yapilmistir. XRD analizi (X-Ray
Diffraction) analizleri bakir o 1511 tiipline sahip
cihazda 1.5406A dalga boyunda 2 0 acisinda,
40kV  ve 40mA’de Cu-Ko radyasyonu
kullanilarak elde edilmistir.

Cekme deneyi incelemeleri

Malzemenin yiik tagima yetenegi ile yilikleme
sirasindaki  sekil  degistirme  davranigim
belirlemek i¢in ¢ekme deneyi yapilmistir.
Cekme deneyi incelemeleri SHIMADZU AG-X
SO0kN yiik kapasitesine sahip ¢ekme cihazinda
Imm/dk ¢ekme hizinda ve TSE 138 EN 10002-
1 standardina uygun olarak yapilmistir. Cekme
deneyinde kullanilan kaynakli numune 6lgiileri
Sekil 3’de gosterilmistir.

12

¥
25 ‘ L0=32 !

Sekil 3. Cekme deneyi numunesi

Mikrosertlik incelemeleri

Mikrosertlik  degerleri HV  sertlik  skalast
kullanilarak, 250 pm araliklarla 10 sn bekleme
siiresinde ve 50 gr yiik ile Future-Tech FM 700
marka mikrosertlik cihaziyla yapilmistir.

Tartisma

Mikroyap1 incelemeleri

Sekil 4.a’da 1800W kaynak giicinde 1 m/dk
kaynak hizinda (N1 numunesi) yapilan
birlestirmenin optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Metalografik agidan birlesmenin tam
oldugu, birlesme bolgesinde bosluk veya krater
olusmadigi tespit edilmistir. Kaynak dikisinin
karakterizasyonuna bakildiginda N1 numunesin-
de hy: 32 mm, hy: 4 mm, h;: 0 mm, hy: 11 mm,
hs: 0 mm olarak tespit edilmistir.
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Ti6Al4V alasiminin PTA kaynaginda 1800W kaynak giiciinde birlestirilebilirligin arastiriimast

Sekil 4.a) N1 numunesinden alinmis optik resimler (Im/dk) (Dikbas, 2012)

Sekil 4.b’de 1800W kaynak giiciinde 0.75 m/dk
kaynak hizinda (N2 numunesi) yapilan
birlestirmenin  optik mikroskop goriintileri
verilmistir. Metalografik agidan birlesmenin tam
oldugu, birlesme bolgesinde bosluk veya krater
olusmadigi tespit edilmistir. Kaynak dikisinin
karakterizasyonuna bakildiginda N2 numunesin-
de h;: 37 mm, hy: 4 mm, h;: 0 mm, hy: 13 mm,
hs: 0 mm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.b) N2 numunesinden alinmuis optik resimler (0.75 m/dk) (Dikbas, 2012)

Sekil 4.c’de 1800W kaynak giiciinde 0.50 m/dk N3 numunesinde ara kesitten ve arakesitten 20
kaynak hizinda (N3 numunesi) yapilan pm ve arakesitten 55 pm mesafede alinan EDS
birlestirmenin optik mikroskop goriintiileri  sonuglart Sekil 5’de verilmistir.

verilmistir. Metalografik agidan birlesmenin tam

oldugu, birlesme bolgesinde bosluk veya krater

olusmadigr tespit edilmistir. Kaynak dikisinin

karakterizasyonuna bakildiginda N1 numunesin-

de h;: 43 mm, hy: 4 mm, h;: 0 mm, hy: 17 mm,

hs: 0 mm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.c) N3 numunesinden alinmis optik resimler (0.50 m/dk) (Dikbas, 2012)

SE MAG: 3000 x HV:20.0 kV WD: 12.7 mm
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Element AN Series unn. C [wt.%] norm. C[wt.%] Atom. C [at.%] Error [%]
Al 13 K-series 5.15 6.01 10.19 0.3
Ti 22 K-series 80.25 93.70 89.55 2.7
\% 23 K-series 0.25 0.29 0.26 0.0
TOTAL 85.65 100.00 100.00
Sekil 5. N3 kaynakli numuneye ait EDS analizi (Dikbas, 2012)
XRD analizleri

XRD analizleri sonucu elde edilen XRD
grafigi Sekil 6’da, fazlar ve kristal sisteminde
ki birim hiicre parametreleri Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3’de de goriildigi gibi kaynak
dikiginde hexagonal Ti, kiibik Al, hexagonal
Al,Os, tetragonal Al;V  kristal sistemleri
olusmustur. Yapilarin a, B ve y agilar1 Tablo
3’de verilmistir.
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Sekil 6. XRD analizleri grafigi (Dikbag, 2012)
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Tablo 3. XRD analizleri bilesikleri ve birim hiicre parametreleri

Bilesigin Birim Kafes Parametreleri
Kristal Bravais
Ismi Kapali Sistemi 2 B C Alfa | Bota | Gama | Orgiisii | Z
Formiil a B r
Titanyum Ti Hegzagonal | 2.9505 | 2.9505 4.6826 | 90.0 | 90.0 | 120.0 Basit 2
Aluminyum | Al Kubik 40494 | 40494 | 4.0494 | 90.0 | 90.0 | 90.0 | YUY |4
Merkezli
Kround Al, O; | Hegzagonal | 4.7587 | 4.7587 | 12.9929 | 90.0 | 90.0 | 120.0 Basit 6
Aluminyum Hacim
Vanadyum Al V Tetragonal 3.775 | 3.7750 8.32 90.0 | 90.0 | 90.0 Merkezli 2

Cekme deneyi degerleri

Cekme deneyi sonuglarina gore elde edilen
sonuclar Sekil 7°de verilmistir. Cekme deneyi
sonuglarina gbére N1 numunesinin ¢ekme

gerilmesi 691MPa, N2 numunesinin ¢ekme
gerilmesi 789MPa, N3 numunesinin ¢ekme
gerilmesi  914MPa  ve Ti6Al4V  ana
malzemesine  ait ¢ekme  gerilmesinin
1018MPa oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. Cekme deneyi sonuglart

Mikrosertlik degerleri

Elde edilen veriler Sekil 8’de grafik halinde
verilmistir.  Sekil 8’de ki  mikrosertlik
degerleri incelendiginde N1 numunesinin
mikrosertlik  degerleri kaynak dikisinde
367HV, ana malzeme yiizeyinde 272HV,
ITAB’da 280-345HV; N2 numunesinin
mikrosertlik degeri kaynak dikisinde 360 HV,
ana malzeme yiizeyinde 270HV, ITAB’da
292-345HV; N3 numunesinin mikrosertlik
degeri kaynak dikisinde 395HV, ana malzeme

27

yiizeyinde 260HV, ITAB’da 290-370HV
cikmigtir.  Sertlik  deneyi  sonuglarina
bakildiginda her iki ana metal tarafinda sertlik
degerlerinin birbirine yakin oldugu Sekil 8’de

acitkca  gorlilmektedir. ~ Fakat  kaynak
arakesitinde sertlikteki artis goze
carpmaktadir. Bu yiikselmenin sebebinin,

XRD sonuglart incelendiginde de goriilecegi
gibi kaynak arakesitinde olusan sert fazlar
oldugu diistiniilmektedir.
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1800 W'lik Kaynakli Numuneler

Mikrosertlik (HV)
N
(=]
=]

-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000
Mesafe (pm)

‘ —e— 1 nolu numune —&—2 nolu numune —&—3 nolu numune

Sekil 8. Sertlik ol¢iimii yapilan bolgeler ve mikrosertlik degerleri

Sonuclar
¢ e Kaynak dikis karaktarizasyonu agisindan

degerlendirildiginde kot fark: altinda olugan

Ti-6Al-4V alasim cifti PTA kaynagiyla Ar
atmosferinde  birlestirilmistir. ~ Kaynak
dikisinde mikro ya da makro c¢atlaga
rastlanmamustir.

Mikrosertlik  degerlerinin ana metalden
ergimis bolgeye ilerledikce arttigi ve en
yiiksek degere ergimis bolgede ulagtigi
goriilmektedir. Ayrica mikrosertlik
degerlerinin kaynak hizina bagli olarak ters
orantili arttig1, yiiksek kaynak hizinda
diistik degerde diisiik kaynak hizinda ise
yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek sertlik degeri N3 numunesinde
tespit edilmistir. Bu sonu¢ N. Kahraman ve
digerlerinin ¢aligmasi1 ile de uygunluk
gostermektedir (Kahraman vd, 2010).

Kaynak dikisinde hexagonal Ti, kiibik Al,
hexagonal Al,Os, tetragonal ALV fazlar
olusmustur.
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kaynak c¢ukurunun tim numunelerde de
olusmadigi, ergimis bdlge genisliginin ve
ITAB’in kaynak hizindaki artisla ters
orantili olarak arttig1 tespit edilmistir.

Cekme deney sonuglarindan en iyi deger
N3 numunesinden  (914MPa)  elde
edilmistir.
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The Investigation of the Joinability on
1800 W Welding Power on the Plasma
Transfer Arc (PTA) Welding of Alloys
Ti6Al4V

Extended abstract

In this study; Ti6Al4V alloy couple from the Ti and
its alloys, which are commonly used in electrical
energy industry, nuclear energy, petrochemistry,
automotive, space vehicles and medical industry,
was welded by using Plasma Transferred Arc (PTA)
method. In plasma transferred arc welding; argon
gas coming with the torch from the surrounding of
the electrode is ionized via the pilot arc between the
tungsten electrode and the nozzle. Thus, the plasma
gas that has become conductive passes through the
narrow end of the nozzle and is transferred to the
piece as a narrow column. Shielding gas is
transferred from the external environment of the
nozzle to the weld zone and protects the welding
bath. Cooling liquid coming from the cooling system
goes towards the torch by passing through special
channels and cools the heat here again in the
coolant as a closed circuit. The power source for
plasma welding is almost exclusively DC and, as in
TIG, the drooping, or constant current, output
characteristic will deliver essentially constant
current for a given power source setting. The power
source is ideal for mechanised welding as it
maintains the current setting even when arc length
varies and, in manual welding, it can accommodate
the natural variations of the welder.The plasma
process is normally operated with electrode negative
polarity to minimise heat produced in the electrode
(approximately 1/3rd of the heat generated by the
arc is produced at the cathode with 2/3rds at the
anode). Special torches are available, however, for
operating with electrode positive polarity which rely
on efficient cooling to prevent melting of the
electrode. The positive electrode torch is used for
welding aluminium which requires the cathode to be
on the material to remove the oxide film. AC is not
normally used in the plasma process because it is
difficult to stabilise the AC arc. Problems in
reigniting the arc are associated with constriction by
the nozzle, the long electrode to workpiece distance
and balling of the electrode caused by the alternate
periods of electrode positive polarity. The square
wave AC (inverter, switched DC) power source, with
an efficiently cooled torch, makes the use of the AC
plasma process easier; rapid current switching

promotes arc reignition and by operating with very
short periods of electrode positive polarity,
electrode heating is reduced so a pointed electrode
can be maintained. The plasma system has a unique
arc starting system in which HF is only used to
ignite a pilot arc held within the body of the torch.
Samples were prepared of 80x40x4 mm prior to the
work. During the study, PTA weldings were
performed under argon shielding gas atmosphere at
constant 1800 W welding power and at 0.50-0.75-1
m/min. welding speeds. Microstructure changes,
which occurred in HAZ after the welding, were
examined by optical microscope, SEM, EDS, and
XRD analyses. Samples were prepared by
Metallographic in order to perform this analysis.
Tensile test was applied in order to determine the
Jjoining strength of the material. Tensile tests were
performed n the drawing device that has 50k/N
load and Imm/min in tensile speed. Microhardness
measurements were performed under 50-gr load at
Vickers scale. As a result of the examinations
performed, no micro or macro cracks were
observed. Ti6AI4V alloy couple is combined without
a problem by PTA method in Ar atmosphere.
Metallographic terms in the area of the merger is
complete has been found to be void or craters.
When the samples were assessed in terms of weld
nugget characterization; it was found that the
welding cavity occurred under elevation difference
was not observed in all the samples and it increased
as inversely proportional to width of the molten area
width and the increase in the welding speed of HAZ.
According to the XRD analysis results, crystal
systems such as Hexagonal Ti, Cubic Al, Hexagonal
ALO;, Tetragonal Al;V formed in welding seam. It
was observed that microhardness values increased
while progressing from the main metal to the molten
area and reached the maximum value at the molten
area. Furthermore, it was determined that
microhardness values increased as inversely
proportional to the welding speed and they were low
at high welding speed and high at low welding
speed. In all welds, it was observed that as the
welding speed increased, mechanical properties of
the weld deteriorated. It was found that PTA welding
performed at 0.50 m/min. welding speed at constant
welding power was the joining with the highest
welding quality in terms of metallurgical aspect.

Keywords: Ti6Al4V, Plasma Transfer Arc (PTA)
Welding, Welding Power, Welding Speed
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