Ti6Al4V/Ti6Al4V MALZEME CiFTININ PTA KAYNAGINDA

KAYNAK BOLGESININ INCELENMESI

Halil DIKBAS

Doktora Tezi
Metalurji Egitimi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Mustafa TASKIN

MAYIS 2012



T.C
FIRAT ﬁNiVERsiTEsi )
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ti6Al4V/Ti6Al4V MALZEME CIFTININ PTA KAYNAGINDA KAYNAK
BOLGESININ INCELENMESI

DOKTORA TEZI

HALIL DIKBAS
(05122203)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 02.05.2012
Tezin Savunuldugu Tarih: 17.05.2012

Tez Danmismani: Dog¢. Dr. Mustafa TASKIN
Diger Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Nuri ORHAN

Prof. Dr. Halis CELIK
Prof. Dr. Niyazi OZDEMIR
Doc¢. Dr. Sedat KOLUKISA

2012



ONSOZ

Tez konusunun Onerilmesinde, yonlendirilmesinde ve tez ¢alismalarim siiresince her
tiirlii destegi veren danisman hocam Sayin Dog. Dr. Mustafa TASKIN’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Tez ¢alismalarim esnasinda; fikirlerini ve desteklerini eksik etmeyen Dumlupinar
Universitesi dgretim iiyesi Saymn Prof. Dr. M. Mustafa YILDIRIM’a, yorulma deneylerinde
fikirlerini aldigim ve egme yorulma makinesini kullandigim Gazi Universitesi dgretim iiyesi
Saym Dog. Dr. Aydin S$IK’a ve her zaman fikirlerinden istifade ettigim tez izleme komitemde
bulunan degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Nuri ORHAN ve Saym Prof. Dr. Halis CELIK’e
tesekkiirii bir borg¢ bilirim. Ayrica desteklerinden dolay1 boliimiimiiz 6gretim iiyeleri Sayin
Yrd. Dog. Dr. Ali Kaya GUR ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Ugur CALIGULU'ne tesekkiir ederim.
Son olarak da bu tez ¢alismasi sirasinda maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman eksik

etmeyen aileme tesekkiir ederim.
Not: Bu tez calismasi Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP)

birimince 1863 proje numarasi ile desteklenmistir. FUBAP idarecileri ve personellerine

gosterdikleri 1lgi ve alaka nedent ile tesekkiir ederim.

Halil DIKBAS



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ... I
ICINDEKILER ..........oooiiiiiieceeeeeteeee ettt nas sttt 11
OZET ... e Vil
SUMMARY L.ttt IX
SEKILLER LISTESI .......ooiiiiieeeeeeeeeeee ettt en sttt n st Xl
1. (@] 1 23 1T 1
2. CALISMANIN LITERATURDEKI YERI VE ONEMI ..........c.cccoovvvennnne. 5
3. GENEL BILGILER ........ccoooiiiiiiiiiniisese s 10
3.1. Titanyum ve AlaSImIArs ........ccoooiiiiiiiiiice e 10
3.1.1. (€51 TP PP TUROPRTPOT 10
3.1.2.  Titanyumun Fiziksel MetalUurfiSi .........coviieiiiiiiiiiisieeeee e 10
3.1.3. Titanyumun Alasimlarinin Smiflandirtlmast.........coccoiiiiiiiiiie, 12
31,31, Saf THANYUM oot sae e ens 12
3.1.3.20 0T ALQSIMIATT oottt 13
3.1.3.3. 0HB-Ti AlASIMIATT .. 13
3.1.3.4.  B-Ti ALASIMIATT ..ovviiiiiiciecee e 15
3.1.4. Titanyum ve Alasimlarinin Kaynak Edilebilitligi........ccccooiiiiiiiiiiiniiciiie, 16
3.1.5. Titanyum ve Alasimlarina Uygulanan Kaynak Yontemleri..........ccoccvvviiiiiiiinnns 17
TN T8 B € 1 4 T PP P PR U PR URPPROPRPRTPN 17
3.1.5.2. Gaz Tungsten Ark Kaynagi (TIG) ......ccccorieiiriiniiiiiiiciieseeseeese e 18
3.1.5.3. Gaz Metal Ark Kaynagi (MIG) .......cccooiiiiiiiiiiiiiiciee e 19
3.1.5.4. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynagi.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiscise e 20
3.1.5.5. Elektron IS1n Kaynagi.........ccooiiiiiiiiiiieiicinies e 21
3.1.5.6. Lazer ISIn Kaynagl.......cccooiiiiiiiiiieiiie e 23
3.1.5.7. Difizyon KayNaGl........cooiiiiiiiiiiieiisie e 24
3.1.5.8. Diger Kaynak YONtemIEri ........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiicisc e 24
3.2. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynagi.......ccccoovieiiiiiiiiiciiecceee e 24
Bi2. 1. GHIES toereieeieeeee et 24



3.2.2.
3.2.2.1.
3.2.2.2.
3.2.2.3.
3.2.2.4.
3.2.2.5.
3.2.2.6.
3.2.3.
3.2.4.
3.24.1.
3.24.2.
3.2.5.
3.2.6.
3.2.7.
3.2.8.
3.2.9.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.3.1.
3.3.3.2.
3.3.3.3.
3.3.3.4.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.6.1.
3.3.6.2.
3.3.6.3.
3.3.6.4.

Plazma Tekniginde Baglica Ayar Parametreleri..........cccooviiiiiiiiniiiiiicniccee 27

Kaynak EIEKIrOQU ..........oiiiiiiiieee s 29
KayNaK NOZUIU .....c..oiuieiiee e 30
Plazma ve KOruyuCU Gazlar............ccooveiiieieeie e 30
Plazma Ark Kaynak TOrClarti..........ccooviiiiiiiiiiiiicicee e 32
Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Teller ..........cccccovviiiiiiiiiiiiicccee 33
Plazma Ark Kaynaginda Birlestirme Tiirleri ve Kaynak Agiz Tasarimi................. 34
PTA Kaynaginda Plazmanin OIugumu............cccoooiiiiiiiiiinic e 34
PTA Kaynaginda Arkin Olugturulmast ........ccoocveiveriiiiiieiiieneeese e 36
PTA Kaynaginda Elektrod (-) KUTUPEa. ........cooviiiiiiiiicieeeec e 40
PTA Kaynaginda Elektrod () Kutupta........ccocoeiiieiieiiieiiceesee e 40
Plazma Arki ile Kaynak........cccooiiiiiiii e 40
Plazma Arki ile TIG Arkt Arasindaki Fark ..........cccooviiiiiiiiniccce 41
Plazma Yontemlerinin S1niflandirtlmast .......coocvviveiiiiiiienice e 42
Plazma Ark Kaynaginin Avantajlart..........ccccoceeiiiiiiiiiiiiiiic e 42
Plazma Ark Kaynaginin Dezavantajlart ...........ccccoviiiiiiiiiiiiciiccc 43
Kaynakli Baglantilarda Yorulma Dayaniminin incelenmesi ............cccccovvevevnanen. 44
Yorulma Dayaniminin Saptanmast..........cccecoverireereerrieneenneeseeseesee e 48
Yorulma Deneyi ile TIgili TermIer...........ccceveviiiiiieireiiiiceie e 51
Yorulmanm Omiir Agisindan Degerlendirilmesi ...........covcvevrirevevcreiiierercesnenn, 53
On Catlaksiz Elemanlarin YOrulmast .........cccceevevevererereeeieiesseeieeeeseeeeeesenenn, 53
Uzun Omiirli YOTUIMA .........cveiicieiiicieicie e 53
K152 OMUTTH YOTUIMA ....o.vvvvieieieieeeee ettt 53
On Catlakli Elemanlarin YOorulmas .........cccceveveeeeeereieeeeeeiesesiee s, 53
Yorulmada Catlak T1erlemesi........ccveviveveeerereecieeeeeeeeeee ettt 54
Yorulma Deney MaKINIEr ........ccciiiiiiiiieses e 55
Yorulmaya Etki Eden Faktorler. ... ..o 58
Malzemenin Cinsi, Bilesimi ve Yapisinin EtKisi........cocooiviiiiiiiiiiiie 58
Yiizey 0ZelliKIerinin @tKiSi.......cueriiieiiiiiriiieiie s 59
(133151 14« 13 PSR 60
Sicakligin Yorulma Mukavemeting EtKiSi ........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 61

v



3.3.6.5. BOYUL ELKIST ....eevieiiciie ettt sttt nnes 63

3.3.7
3.3.8.
4.
4.1.
4.2.
4.3.
4.5.
4.6.
4.7.
S.
5.1.
5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.15.

5.1.6.

5.2.

5.3.

5.4.

KOroZyon YOrUIMaST ......ccviiiiiiiiiiii i 63
Kaynakli Pargalarin YOorulmast ........cccveiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
DENEYSEL CALISMALAR ..ot s 68
MalZEmME V& METOL ..o 68
Numunelerin Hazirlanmast.........ccooouiiiiiiiiiiieiceiee e 69
Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynagi ile Birlestirme.........cccocovvvvieeiiiiiiiiieiiinene, 69
Y 1oL 11 @) (w111 01 (<) R 75
CEKME DENEYIEIT ... 75
YOrulma DENEYIEIT ..o 76
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA ........ccoooiiiiiii s 79
Kaynakl1 Birlestirmelerin Mikroyapilariin Incelenmesi.............ccococeveveveicecnnnnns 79

Ti6Al4V Ciftinin 1 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakli Birlestirmelerin
Mikroyapilarinin InCelenmesi...........c.ccveuevriecueiiceeisieceeee e, 79
Ni Aratabakali Ti6Al4V Ciftinin 1 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakl
Birlestirmelerin Mikroyapilarinin Incelenmesi............ccccooevvviveriirersicrssnnenenne, 85
Ti6Al4V Ciftinin 0.75 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakl Birlestirmelerin
Mikroyapilarinin INCEleNmMESi ............coevevrviriviviieiiiiieieieseeeee s, 88
Ni Aratabakali Ti6A14V Ciftinin 0.75 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakl
Birlestirmelerin Mikroyapilarinin Incelenmesi............ccooevvvcveiierevsiiirsnsierenennns 94
Ti6Al4V Ciftinin 0.5 m/dk Ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakli Birlestirmelerin
Mikroyap1larinin INCElenmMESi...........cevevvieiuereriiieirieeie e 97
Ni Aratabakali Ti6Al4V Ciftinin 0.5 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakli
Birlestirmelerin Mikroyapilarinm Incelenmesi............ccccooeveviueiiicrercesssenennne, 103
Ti6Al4V Cifti ve Ni Aratabakali Ciftlerin Kaynakli Birlestirmelerin
Mikrosertliklerinin InCElenmESi...........ccovvecviveviiiiircieieeieecce e, 112
Ti6Al14V Cifti ve Ni Aratabakali Ciftlerin PTA Kaynakli Birlestirmelerin Cekme
Dayanimlarinin InCelenmesi ...........cccoeuivvicverieereiieresice e 115

Ti6Al4V Cifti ve Ni Aratabakali Ciftlerin Kaynakli Birlestirmelerin Yorulma

Dayanimlarnin INCEIENMES ........cvevrvevreerreeeeeeeeececeeseeeeeseeesesessessee s 119
GENEL SONUCLAR VE ONERILER ...........c.ccoooiiiieieeeeeeeeeees s 126

\%



6.1.
6.2.

SONMUGIAT ...ttt e e bbb e e e

Oneriler

KAYNAKLAR ..ottt sttt sne st s st
L0 Y€ D00\ | 153N

VI



OZET

Geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilme problemlerine sahip olan ve
Ozellikle kimya sanayi, uzay ve savunma sanayi gibi imalat alanlarinda genis bir kullanima
sahip Ti6Al4V alasimlart yeni ve ileri bir kaynak teknigi olan plazma transfer ark (PTA)
kaynak yontemi ile birlestirilebilmektedir. Ancak Ti6Al4V alasimlarimin PTA kaynagi ile
birlestirilebilirligi hakkindaki arastirma sinirl sayidadir.

PTA kaynagi; tungsten bir elektrod ve is pargasi arasinda olusturulan bir ark ile
transfer edilen 1siyla metallerin birlestirildigi bir koruyucu gaz ark yontemidir. Ark, yliksek
hizda bir ark siitunu olugturmak igin bakir alasimli bir nozul tarafindan daraltilir. Bu yontem
istege bagli olarak ilave dolgu metali kullanilarak da yapilabilir. Genellikle PTA kaynak
yontemi; farkli kalinliklara sahip paslanmaz celiklerin, tantalyum ve zirkonyum gibi 6zel
amacli malzemeler, aliminyum alasimlari, titanyum alagimlari, alasimli ve karbonlu ¢elikler,
bakir ve nikel alagimlarinda kullanilir. Giintimiizde PTA kaynagi; uzay, niikleer, elektronik,
gemi ingaat1 ve diger bircok endiistri kollarinda kullanilan bir kaynak yontemidir. Yontem
serbestlik ve ekonomi saglamanin yani sira, yiiksek kalite ve giivenilirlige sahiptir.

Bu calismada; Ti6Al4V alasimlar1 Ni aratabaka kullanilarak ve kullanilmaksizin farkli
islem parametrelerinde PTA kaynak yontemi ile kaynak agzi agmadan ve ilave tel
kullanilmadan birlestirilmeye c¢alisilmistir. Kaynakli numunelerde islem parametrelerinin
kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde meydana gelen mikroyapisal degisim ve mekanik
ozellikler tizerine olan etkileri arastirilmistir. Numunelerin metalografik olarak; optik
mikroskop ve SEM goriintiileri ile kaynak bolgesi incelenmis, olusmasi muhtemel intermetalik
fazlar EDS ve XRD analizleri yardimi ile tespit edilmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik
dayanimlar1 ¢ekme testi ve yorulma testi ile belirlenmis ve birlesme bolgelerinin mikrosertlik
profilleri ¢ikarilmigtir. Calisma sonucunda islem parametrelerinin birlesme kalitesinde énemli
ve birlesme kalitesini artirmanin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Bu doktora tez ¢alismasi alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde konuya giris
yapilmis, ikinci boliimde giincel literatiir bilgilerine yer verilmistir. Uciincii boliimde titanyum
ve alagimlar1 hakkinda, PTA kaynagi hakkinda ve kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlari
ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Dordiincti bolimde deneysel calismalarin yontemleri ve

deneylere hazirlik kisimlar1 ele alinmistir. Besinci boliimde deneysel calismalar detayli olarak

Vil



incelenirken deney sonuglari irdelenmis ve altinci bolimde ¢aligma sonucunda elde edilen

sonugclar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V Alasimlar;, PTA Kaynagi, Ni Aratabaka, intermetalik
Faz.
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SUMMARY

THE INVESTIGATION OF WELDING ZONE OF Ti6Al4V/Ti6Al4V ALLOY PAIR
BY USE OF PTA WELDING METHOD

It is difficult to weld the Ti6Al4V alloy welding pair by use of traditional fusion
welding methods. This alloy particularly uses in chemical industry, aerospace and defense
industries. This welding pair has been bonded by use of plasma transferred arc (PTA) method
which is a new and improved manufacturing technique. The researches about weldability of
Ti6AI4V alloy pair with PTA welding method are limited.

PTA welding method is a protective gas arc transfer method. In this welding process an
electric arc between the tungsten electrode and workpiece which melts metal consists. To
achieve a high speed arc column at the copper nozzle, the mouth of nozzle has been narrowed.
This method also can be used in the treatment of metal filler. Generally PTA welding method
uses to weld different thicknesses of stainless steel, special materials such as tantalum and
zirconium, aluminum alloys, titanium alloys, steel alloys, plain carbon steels, copper and
nickel alloys. Today, PTA welding method uses in aerospace, nuclear, electronics,
shipbuilding and many other branches of industry. This method involves not only the freedom
and economy, it involves also the highest quality and dependability.

In this study, Ti6Al4V welding pair has been joined without use of any interlayer
material and with use of Ni metal as interlayer material together without open mouths and
without use of an additional wire by PTA welding method. The microstructural changes and
mechanical properties of alloys after welding process parameters have been investigated
optical microscopy and SEM images. In the welding zone intermetallic phases formed have
been determined by EDS and XRD analysis. Mechanical properties of welded joint were
determined by tensile strength test method and fatigue test method. The microhardness of
joints has been carried out by microhardness tests. As result, it has been found, that to improve
a best quality the working parameters must be well regulate.

This PhD thesis consists of six chapters. The first chapter has been made an
introduction, the second chapter has been given the actual literature. The third chapter has

been given information about titanium and its alloys, information about the PTA welding and
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information about the fatigue strength of welded joints. The fourth chapter has been given
information about the experimental studies and part of the preparation methods. The fifth

chapter has been given experimental studies and the sixth chapter has been given the results of

study.

Key Words: Ti6Al4V Alloys, PTA Welding, Ni Interlayer, Intermetallic Phase.
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1. GIRIS

21. ylzyiin hizla gelisen bilgi ve teknoloji diinyasinda malzeme bilimi ve
mithendisliginde de hizli gelismeler yasanmaktadir.

Gilinimiizde metal-malzeme endiistrisinde Ti’un kullanim alanlar1 da artmaktadir.
Titanyum yliksek derecede sekillendirilebilirlik 6zelligine sahip, diisik yogunluklu (4.54
gr/cm®) bir elementtir. Manyetik olmayan Ti, ¢eliklerden daha yiiksek ergime derecesine de
sahiptir. Ti ve alasimlarimin sahip oldugu yiiksek dayanim, iyi tokluk, disiik yogunluk,
biyouyum ve iyi korozyon dayanimi gibi 6zelliklerinden dolay1 uzay endiistrisi ve yiiksek
performansin gerekli oldugu uygulamalarda oldukca fazla kullanim alanina sahiptir. Yeni nesil
bir malzeme grubuna giren Ti ve alasimlar1 kendi aralarinda ergitme kaynak yontemleriyle
(Lazer, TIG ve MIG) birlestirildigi gibi, Ti ve alasimlarinin diger metal alasimlariyla (Al
alagimlari, celik, Ni alasimlar1 v.b.) birlestirilmesinde kati hal kaynak yontemleri (difiizyon,
stirtiinme v.b.) kullanilmaktadir.

Endiistrinin vazgecilmez birlestirme yontemi olan kaynak teknolojisinin her gegen giin
kullanim ve uygulama alanlarinda artmalar gozlenmektedir. Geleneksel yontemlerin
piyasadaki yerini modern yontemler almaya baslamis ve son yillarda Lazer ve Plazma
Transfer Ark (PTA) Kaynagi gibi yeni kaynak yontemleri de yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir.

Titanyum yliksek dayanim/agirlik oranina sahiptir. Diinyanin titanyum tretimi, ¢elik
iiretimi ile karsilastinldiginda ¢ok kiiciiktiir. Uretilen titanyumun % 80’ni havacilik ve uzay
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ne yazik ki, titanyum ve alagimlarinin maliyeti yaygin
olarak kullanilan metallerden daha fazladir. Cilinkii bunlarin cevherlerinden iiretimleri gok
zordur ve tretimlerinde ¢ok gelismis ergitme ve uygulama teknikleri kullanilmalidir. Titanyum
alasim fabrikasyonunun yiliksek maliyeti, prensip olarak bu metalin yiiksek reaktifligi ve
oksijen, azot, hidrojen ve karbon i¢in duyarliligmin bir sonucudur. Titanyum pazarinin
yaklagik % 60’1 biiylik 6neme sahip ve genis kullanim alanina sahip Ti6Al4V'dir. Bu alagim,
yiiksek yorulma direnci, korozyon direnci, yiiksek biyouyumluluk ve yiliksek dayanima

sahiptir.



Mikroyapilarina bagli olarak titanyum alasimlar alasimsiz, o, yakin o, o+ ve
olarak smiflandirilir. Bu tanimlar islem sonrasi genel mikroyapiyi ifade etmektedir. Bir o
alasimi, yalnizca ¢ok az miktarda B fazi igerebilir. Bir o+ alasimi, o ve doniismiis 'dan
meydana gelir. Metastabil bir B alagimi ise oda sicakligina sogutuldugunda kalint1  fazi
olusumuna yonlenecek, fakat 1s1l islemle ince o fazi ¢okelecektir.

o Titanyum alasimlart HSP (hekzagonal siki paket) kristal kafes sistemine sahiptir.
Titanyum o fazim Kkararli hale getiren yeralan elementler aliminyum, galyum ve
germanyumdur. Oksijen, karbon ve azot gibi arayer elementleri de o fazini kararli hale getirir.
Bazi durumlarda mikro yapinin tamami o fazindan olusur. Yalnizca a fazindan olusan o
alasimlarina 1s1l iglem uygulanmaz, ancak dévme sonrasi gerilmeyi azaltmak i¢in tavlanirlar.
oo alasimlarinda kiiciik miktarda slinek [ fazinin bulunmasi 1sil islem ve doviilebilirlik
yoniinden avantajlidir. Bu nedenle alasimlar % 1 Mo igerebilir. Buna Ornek olarak
Ti6Al12Sn4Zn2Mo alasimi verilebilir. o alasiminin temel alasim elementlerinden Sn ve Zr kati
eriyik mukavemetini arttirmak i¢in kullanilir.

Yalnizca o fazi olugumu yiiksek aliiminyum miktar ile saglanabilir. o alasimlar: iki
temel nitelige sahiptir; birincisi kaynak edilebilirlik, ikincisi ise yliksek sicakliklarda dayanimi
muhafaza etmedir. Bu niteliklerden birincisi tek fazli mikro yapidan kaynaklanir, ikincisi ise
yapidaki aliiminyumun varligindandir. o alagimlarina en biiyiik mukavemet etkisi saglayan
aliminyumdur. Yaklasik % 6’dan fazla aliiminyum iceren o alasimlarinin sicak islenmesi
zordur. Yiksek aliiminyum ig¢eren o alagimlarinin sicak islenebilirligini iyilestirmek igin yeterli
miktarda  kararlastirict alasim elementleri ilave edilir.

o + B titanyum alagimlari, mikroyapilarinda o ve P fazlarmin karigimmi igerir. Bu
alasimlarin mukavemetleri yaslandirma 1s1l islemleri ile arttirilabilir. Bazi o + [ alasimlan
tavlanmis durumda kullanilirlar. Tavlanmis durumda mitkemmel kirilma tokluguna sahiptirler.
Dayanim/yogunluk orani 1s1l islemle birlikte artar. Pek cok o + 3 alasimlart yliksek dayanim ve
sekillenebilirlige sahiptir. Ti6AI4V yaygin olarak kullanilan ve en iyi bilinen ddvme
alasimudir. Uretilen titanyum alagimlarinin yaklasik yarisini o + B alasimlari olusturur. Bu

alagimlar1 6nemli yapan oOzellikler; yliksek mukavemet, yiiksek siirlinme dayanimi ve iyi
dokiilebilirlik 6zellikleridir.



Yeterli miktarda [ kararlastirict alasim elementleri titanyuma ilave edilirse tiim kararsiz
B fazindan olusan bir yapt su verme ile hatta bazi durumlarda havada sogutma ile oda
sicakliginda elde edilebilir, B titanyum alagimlart i¢in prensip alasim elementleri V, Mo, Cr
ve Fe’dir. Zirkonyum bazen  ve o fazlarinin her ikisinin de dayanimim arttirmak igin ilave
edilir. Aliiminyum da bu alasimlarin ¢oguna yogunluklar1 azaltmak, biraz kat1 eriyik olusumu
yolu ile mukavemetlerime saglamak ve oksidasyon direnci arttirmak icin ilave edilir. 3
Titanyum alasimlart HMK kristal yapilarindan dolay1 ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmis ve
su verilmis sartlarda kolaylikla sekillendirilirler.

Alasimsiz titanyum ve o titanyum alagimlarinin tiimii kaynak edilebilir. Ticari saf
titanyumun kaynaginda, diisiik demir igerikli dolgu metalleri kullanilmalidir ve kaynak
bolgesinin Fe ile temasimi saglayacak tiim uygulamalardan kaginilmasi gerekir. % 98.5-99.5
saflikta bulunan alagimsiz titanyumlarin tiimii soguk islenmis durumdan ¢ok tavlanmis
durumda kaynak edilebilir.

o alagimlan yiiksek siinekliklerinden dolay1 daha iyi kaynak edilebilirlige sahiptirler.
Diisiik arayer elementleri iceren o alagimlart yiiksek tokluk gosterir ve diisiik sicaklik
uygulamalar i¢in uygundur. a alasimlarinin sonras1 kaynak gerilmeleri yiiksek olabilir. Bu
yiizden kaynak sonras1 bu gerilmelerin giderilmesi onerilir. Baz1 durumlarda kaynakta olusacak
catlaklart onlemek icin 6zel kaynak yontemlerine gereksinim duyulabilir. Bu alagimlarda
demirin varlig: siirinme dayanimini azaltir.

Ti6A14V alasimi en 1yi kaynak edilebilirlige sahiptir. Hem tavlanmis durumda hem de
¢oziindiirme 1s1l iglemi uygulanmis durumda kaynak edilebilir. Yaslanma, kaynak sonrasi
gerilim giderme 1sil islemi sirasinda tamamlanabilir. Yalnizca soguk isleme ile
mukavemetlendirilebilen o ve alasimsiz titanyuma kiyasla, o + B ve B alasgimlar 1sil islemle
mukavemetlendirilebilir. Yiiksek miktarda 3 kararlastinci element igeren oo + B alasimlari
kaynak edilebilirligi sinirlandirir. Kaynak boélgesinde kiiciik kusurlarin varliginda ya da yiiksek
simirlama altinda kaynak edildiklerinde ¢atlamaya egilim gosterirler. Kaynaktan hemen sonra
gerilim giderme tavlamasi yapilmalidir.

Plazma ark kaynaginin baslica uygulamalarindan biri, Ti alagimlarinin birlestirilmesidir.
Anahtar deligi kaynag paslanmaz ve diisiik alagimlh ¢eliklere gore titanyumda daha kalin kiit

alin birlestirmelerine uygulanabilir. Koruyucu gaz olarak genelde argon kullanilir. Helyum-

3



argon karisimi 6zel olarak kullanilir. Titanyumu gevreklestirdigi i¢in koruyucu gaza hidrojen
eklenmemelidir.

Plazma kaynaginda, kaynak hizinin yiiksek ve buna bagli olarak 1s1 girdisi ve
niifuziyetin kontrol edilebilir olmasi sebebi ile Ti6Al4V alasimlart icin PTA kaynak

yonteminde en uygun parametrelerin tespit edilmesi amaglanmustir.



2. CALISMANIN LITERATURDEKI YERI VE ONEMI

Son yillarda plazma ark kaynagi 6zellikle gelismis iilkelerde iilkemize nazaran daha
cok kullanilmaktadir. Ekonomikligi, hizli olmasi, kaliteli dikisler olusturulmasi, daha derin
niifuziyet, daha az kaynak agiz agma hazirligi, daha az acgisal ¢arpilmaya neden olacak 1s1
girdisi ve tek paso ile ilave metal kullanmadan kaynak yapabilme gibi nedenlerden dolay1
TIG kaynagina gore daha c¢ok kullanilir konuma gelmistir. Ancak bu {stlinliiklerine
ragmen yapilan arastirma sayisi ¢ok azdir, Ti6Al4V alagimlariyla ilgili yapilan aragtirma
ise yok denecek kadar azdir. Konu ile ilgili secilen bazi 6nemli aragtirmalar asagida
Ozetlenmistir.

Martikainen (1995), yap1 ¢eliklerinin plazma ark anahtar deligi kaynaginda yiiksek
kaliteli kaynak i¢in sartlart incelemistir. Bu calismada yapi celiklerinin ve yliksek
mukavemetli ¢eliklerin dikey ve yatay pozisyonda I-oluk ile alin kaynagi ve kalin parcalar
icin kok birlestirmeler yapilarak kaynak kabiliyetinin iyi oldugu sartlar1 incelenmistir.
Anahtar deligi plazma ark kaynaginin basingh kaplar, tanklar, biiyiik ¢apli borular ve genis
plakalarda lazer 1s1n kaynagi ve elektron 1sin kaynagi kadar basar1 bir sekilde
kullanilabilecegini tespit etmistir.

He vd., (1999), Ni aratabakali Ti6Al4V alagiminin, 18Cr10Ni paslanmaz ¢elik
alasiminin  diflizyon kaynagindaki birlesme 0Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan
incelemeler ve analizler sonucunda; Ni aratabaka sayesinde karsilikli malzeme c¢iftleri
arasinda Ti, Fe ve C atomlar1 gecisinin meydan geldigini ve bu durumun basing ile
deformasyonun artisgindan kaynaklandigi sonucuna varmiglardir. Optimum deney
parametreleri olarak kaynak sicakligmi 850-880 °C, kaynak basmcim 8-10 MPa, kaynak
stiresini 10-20 dk, numunelerin bag gegis oranint 1-1.5 mm ve bindirme kayma degerlerini
60-74 MPa olarak tespit etmislerdir. Ayrica Ni aratabaka kullanilarak TiFe, TiFe, ve TiC
gibi zararl intermetalik bilesiklerin olusumu engellenmistir. Yiiksek sicaklikta TiNis, TiNi
ve TiyNi gibi kirilgan tabakalari tespit etmislerdir.

Zhou ve Chew, (2003), titanyum alasiminda son birlestirme bdlgesinin darbe
tokluguna kaynagin etkisini incelemislerdir. Bu calismada Ti6Al4V alasimi gaz tungsten
ark yontemi ile kaynak edilmis ve birlesmenin son kismina Charpy ¢entik darbe deneyi
uygulanarak kaynagin darbe tokluguna etkisini incelemislerdir. Gerekli incelemeler

yapildiktan sonra kaynagin darbe direncinin; ana metal veya ITAB bolgesininkinden daha



yiikksek ¢iktigint ve bunun nedeninin kaynak metalindeki azalan a-titanyum alagimindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Ucok vd., (2005), Ti6Al4V tiiplerin mikroyap: ve ¢ekme Ozelliklerine kaynagin
etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada 0.4 cm kalinligindaki Ti6Al4V tiiplerini akis islemi
gordiikten sonra PTA kaynagi ile kaynak etmislerdir. Numuneleri, metalografi, ¢gekme ve
yorulma testlerine tabi tutarak; elde edilen akma gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, % uzama
degerlerinin kaynak islemine etkisini incelemislerdir. Bu malzeme c¢ifti i¢in PTA kaynak
yonteminin basar1 bir sekilde uygulanabildigini, ana malzeme ile kaynakli malzemenin
degerleri kiyaslandiginda; ana malzemeye ait degerlerin daha yiiksek ¢iktigini, bunun
nedeninin ise kaynak Oncesi tiiplere uygulanan akis isleminden kaynaklandigini tespit
etmislerdir.

D’Oliveira vd., (2006), darbe akimli sert dolgu transferli plazma arkim
incelemislerdir. Bu ¢alismada darbeli akim kullanilarak diisiik karbonlu ve paslanmaz gelik
yiizeyine yliksek C-Co alasimini PTA kaynak yontemi ile sert dolgu yapmiglardir. Yapilan
incelemeler sonucunda; daha iyi bir mikroyapi, daha yiiksek bir sertlik ve diisiik genlesme
tespit etmislerdir. Ayrica akim yogunlugunun, altlik malzemesinin kimyasal bilesimi ile
etkilesiminde onemli bir yere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Akim yogunlugunun
artigina paralel olarak yiiksek genlesme ve diisiik sertlik elde etmislerdir.

Urena vd., (2007), plazma ark kaynagi kullanilarak 2205 dublex paslanmaz ¢eligin
kaynak edilebilirligini incelemislerdir. 2205 dublex paslanmaz celiginin plazma ark
kaynaginda metalurjik olarak kaynaga elverisliligi ve uygun islem i¢in minimum net
enerjiyi tespit etmek amaci ile iki farkli yontemi (anahtar deligi plazma ark kaynak
yontemi ve ergitme plazma ark kaynak yontemi) kullanarak optimum kaynak sartlarini
belirlemeye calismislar; kaynak sonrasinda anahtar deligi plazma ark kaynak tekniginde
2500-3000 J/em oranlarinda uygulanan enerji ile bu malzemenin kaynaginin
basarilabildigini, daha yiiksek niifuziyet ve kaynak genisligine ulasildigini tespit
etmislerdir.

Correa vd., (2008), darbeli plazma ark kaynak teknigi ile demir esasli toz metal
malzemelerin keyhole darbeli plazma ark kaynak yontemi ile kaynak edilebilirligini
incelemislerdir. Bu ¢alismada ti¢ farkli demir esasli (saf demir, Fe-Ni ve Fe-P-Ni) toz
metal alasimlar kullanmiglardir. Darbeli akim kaynak parametrelerinin kaynakli
birlestirmelerin mikroyapt ve mekaniksel Ozellikleri iizerine kaynak parametrelerinin

etkisini incelemisler; Fe ve Fe-Ni alagimlari i¢in agiklanan mikroyap1 incelemelerine gore



kaynak ergime bolgesinde gozenek ve gatlaklarin var oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica 7
mm kalinligindaki ve % 0.25 yiiksek seviyedeki P igerikli Fe-Ni-P toz metal alagimli
numunede, yiiksek ergiyen metal hacmi ve hizli sogutma etkisinden dolayi, yliksek ¢cekme
gerilimine bagli olarak, basarisiz bir gecis ve katilasma ¢atlaklarinin olustugunu, bu
problemin numunenin kalinligint 4 mm’ye azaltarak giderilebilecegini ifade etmislerdir.
Bu alagimlarla kaynatilan numunelerin kaynaksiz numunelerden daha yiiksek bir ¢ekme
dayanimina sahip oldugunu, bu nedenle demir esashi toz metal alagimlarin ilave metalsiz
plazma ark kaynak yontemi ile basarili bir sekilde birlestirilebilecegini tespit etmislerdir.

Ozel vd., (2008), plazma transfer ark kaynagi ile paslanmaz gelik yiizeyine NiTi
kaplamasinin mikroyapisal karakteristigini incelemislerdir. Bu c¢alismada AISI 304
ostenitik paslanmaz celik yiizeyine NiTi tozlar1 Ar atmosferinde 80-90-100 A akimda
plazma transfer ark (PTA) kaynagi kullanilarak ylizey kaplama yapilmistir. Kaplama
tabakasin1 ve araylizeyi SEM, EDX, XRD ve mikrosertlik analizleri ile incelemislerdir.
Kaplama tabakasinin kalinliliginin artan akim yogunluguna bagh olarak arttigini (1-1.2-1.4
mm) tespit etmislerdir. Araylizeyde herhangi bir catlak ve poroziteye rastlamamislardir.
Kaplama tabakasinda CrpFe;Ni ve NisTi gibi arafazlar tespit etmislerdir. Yiiksek akim
yogunlugunda kaplama tabakasindaki NiTi oraninin ve sertlik miktarinin azaldigini tespit
etmislerdir.

Zhang vd., (2008), siirtinme-karistirma kaynakli Ti6Al4V alasiminin mikroyapi
karakteristikleri ve mekanik oOzelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada 3 mm
kalinligindaki Ti6Al4V alagimina 400 ve 500 devir/dk donme hizinda siirtiinme-karistirma
kaynag1 yapmislardir. Ana malzemede o ve B titanyum yapilar1 varken, kaynak bolgesinde
genel olarak B tanelerinin yer aldigini ve bu yapilarin artan dénme hizina bagl olarak
arttigin1 tespit etmiglerdir. Kaynak bolgesinin sertlik degerini ana malzemenin sertlik
degerinden daha yiiksek bulmuslardir. ITAB bolgesinde ise bu sertlik degerini diisiik
bulmuglardir. Bu sonuglara o ve P titanyum igeren heterojen yapinin neden oldugu
distiniilmektedir.

Akman vd., (2009), Ti6Al4V titanyum alasimlarimin lazer kaynagini
incelemiglerdir. Bu calismada 3 mm kalinhigindaki Ti6Al4V alasimimi Nd:YAG lazer
kaynag ile birlestirmisler ve artan kaynak giiciinlin niifuziyete etkisini incelemislerdir.
Artan kaynak giiciine bagh olarak niifuziyetin arttigini, artan ilerleme hizina bagl olarak
da azaldigin1 tespit etmislerdir. Mikrosertligin 6nce kaynak dikisine dogru artis

gosterirken, daha sonra esas malzemenin sertlik degerine diistligiinii tespit etmislerdir.



Mikroyapida ergiyik yapidan hapsolan birikmis gazlardan dolayr porozitenin arttigini ve
bununda ¢ekme dayanimini disiirdigini belirlemislerdir. Enerji  girdisi, siire ve
maksimum giiciin kaynak nufiiziyetini arttirdigini tespit etmislerdir.

Kurt vd., (2009), anahtar deligi PTA kaynag islemi ile birlestirilen AISI 420
martenzitik paslanmaz c¢eligin mikroyapisina ostenitik araylizey tabakanin etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alismada 10 mm kalinligindaki AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik
malzeme ¢ifti ile 2 mm kalinli§indaki ostenitik paslanmaz celik aratabakayi anahtar deligi
PTA kaynagim kullanarak birlestirmislerdir. Calismada anahtar deligi PTA kaynaginin ve
aratabakanin derin niifuziyet, mikroyapi, mekanik ozelliklere etkilerini incelemislerdir.
Kaynak sonrast mikroyapi analizi, metalografik inceleme ve c¢entik darbe dayanimi
testlerini yapmuslardir. Anahtar deligi plazma ark kaynak teknigi ile kaynak agzi
acmaksizin yaklasik 7-8 mm’lik niifuziyet saglandigini ve kullanilan ostenitik aratabakanin
da ¢entik darbe dayaniminmi artirdigini, kaynak dikislerinde herhangi bir makro ve mikro
catlagin meydana gelmedigini tespit etmislerdir.

Kahraman vd., (2010), saf titanyumun plazma ark kaynaginda kaynak akiminin
etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada 1,5 mm kalinhigindaki saf titanyumun plazma ark
kaynaginda kaynak akiminin etkisini aragtirmiglardir. Yapilan ¢ekme testi, ¢entik darbe
deneyi, sertlik deneyi ve optik mikroskop incelemelerinde; en iyi birlestirmenin 65 A
degerindeki kaynak akiminda elde edildigini tespit etmiglerdir. Biitin kaynak
parametrelerinde sertlik degerlerinin ana metalinkinden daha yiiksek ¢iktigin1 ve kaynakl
birlestirmelerin mikroyapilarinda asikiiler o ile birlikte ikiz goriintiilerini de tespit
etmislerdir. En yiiksek ¢entik darbe enerjisini 14.7 J olarak 55 A kaynak akimi uygulanan
numunede elde etmislerdir.

Zhou vd., (2010), siirtiinme-karistirma kaynakli Ti6Al4V birlestirmelerin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine donme hizinin etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada
Ti6Al4V malzemesi 400-600 devir/dk déonme hizinda, 75 mm/dk sabit kaynak hizinda
stirtlinme-karistirma kaynak yontemi ile birlestirilmis ve siirtinme kaynaginda doénme
hizinin mikroyap1 ile mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir. Yapilan incelemeler
sonucunda; ITAB’daki mikroyapmin doénme hizindan etkilenmedigini, mikrosertlik
degerlerinin ve ¢ekme test sonuglarinin ana malzemeden daha diisilk oldugunu, bu
degerlerin donme hizinin artigina paralel olarak azaldigini tespit etmislerdir. Bu durumun
lamelli yapidan kaynaklandigini diistinmiislerdir. Ayrica artan déonme hizindan dolay:

yapida a ve f titanyum oranlarinin da arttigini tespit etmislerdir.



Caligiili vd., (2011), PTA kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 304/1010 celik
ciftinin birlesme karakteristiklerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada PTA kaynak yontemi ile
1.5 mm kalinligindaki AISI 304 ve AISI 1010 alasimi ¢iftini farkli amperlerde ve sabit
0.15 m/dk kaynak ilerleme hizinda birlestirmislerdir. Kaynak dikisinde mikro veya makro
catlaga rastlamamislardir. Mikrosertlik degerlerinin artan enerji girisine paralel olarak
ITAB’dan kaynak dikigine dogru artis gosterdigini tespit etmiglerdir. Kaynak dikisindeki
ergimenin AISI 304 tarafinda daha ¢ok oldugunu bunun nedeninin AISI 304’{in ergime
derecesinin daha diisiik olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Dikbas vd., (2011), AISI 430/1010 alasim ¢iftinin PTA yontemi ile kaynak
edilebilirliligini incelemislerdir. Bu ¢alismada 4 mm kalinligindaki AIST 430/AIST 1010
celik ciftinin PTA kaynak yontemi ile farkli amperlerde, farkli koruyucu gaz
atmosferlerinde ve sabit kaynak ilerleme hizinda birlestirilebilirligini arastirmislardir.
Kaynak dikigsinde mikro veya makro catlaga rastlamamislardir. Mikrosertlik degerlerinin
ITAB’dan kaynak dikisine dogru artmakta oldugunu bunu sertlik enerji girisine paralel bir
sekilde artma gosterdigini ifade etmislerdir. Artan kaynak akimi ve enerji girdisine bagh
olarak hem kaynak dikisi havuzunun genisliginin hem de kaynak dikisinin niifuziyet
derinliginin arttigin1 tespit etmislerdir.

Tomashchuk vd., (2011), Ti6Al4V/Cu/AISI 304 L farkli malzeme c¢iftlerinin
elektron 151n ve Nd:YAG lazer kaynagindaki birlestirmelerde intermetaliklerin olusumunu
incelemislerdir. Bu calismada 500 um kalinligindaki bakir aratabaka kullanilarak farkli iki
kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerde meydana gelen intermetalik fazlar
incelemislerdir. Aratabaka kullaniminin Ti-Fe, Ti-Cr, Fe,Ti, Cr,Ti gibi fazlarin olusumunu
azalttigin1 ve lazer kaynagindaki sonuglarin elektron 151in kaynagina gére daha iyi sonuglar
verdigini tespit etmislerdir.

Zhao vd., (2012), Ti6Al4V ve kursun metalinin lazer kaynaginda mikroyapt ve
mekanik karakteristikleri incelemislerdir. Bu calismada Nd:YAG lazer kaynagini Ti6Al4V
ve kursun metaline uygulamislardir. Lazer giicli, yogunluk dagilimi, lazer 151n odaklig1 gibi
parametrelerin kaynak morfolojisine etkisini incelemislerdir. Yapilan incelemelerde;
kursun malzemesinin lehimleme ozelligi gosterdigi, arayiizeyde farkli bdlgelerin
olustugunu, kaynak bolgesinde Ti-Pb etkilesiminden TisPb intermetalik bilesigin
olustugunu, mikrosertligin kaynak bolgesinde ana malzemeye gore daha yiiksek ¢iktigini

tespit etmislerdir.



3. GENEL BILGILER

3.1. Titanyum ve Alasimlan

3.1.1. Giris

Titanyum, yiliksek derecede sekillendirilebilirlik 6zelligine sahip diisiik yogunluklu
(4.54 gricm®) (celigin yogunlugunun yaklastk % 60’1 kadar) bir elementtir. Titanyum,
manyetik degildir ve iyi 1s1 iletkenligine sahiptir. Is1 iletim katsayisi ¢eliklerden biraz
diisiik, aliiminyumun 1s1 iletim katsayisinin ise yarisindan daha azdir. Ti ve alagimlari,
celiklerden daha yiiksek ergime sicakligina sahiptirler, fakat genellikle maksimum 425 —
540 °C’leri arasindaki uygulamalarda kullanilirlar. IMI 834 veya Ti-1100 gibi en son
gelistirilen alasimlar yaklasik 600 °C’ lik bir sicaklik limitine sahiptir. Titanyum, birgok
mineral asitleri ve kloriir iyonlarina kars1 yiiksek bir dayanima sahiptir. Ti ve alagimlarinin
sahip oldugu yiiksek dayanim, iyi tokluk, diisiik yogunluk ve iyi korozyon dayanimi gibi
Ozelliklerin kombinasyonu, uzay araclar1 ve diger yiiksek performansin gerekli oldugu
uygulamalarda biiyiik oneme sahiptir. Titanyum, ayn1 zamanda insan dokusu ve kemigi ile
de biyolojik uyumluluk gosterir (Beaslack vd., 1993; Majorell ve Srivesta, 2002). Bununla
birlikte zayif aginma davranisi karakteristigine sahiptirler. Bu yiizden asinma davranisinin
gerekli oldugu uygulamalarda yiizey modifikasyonu uygulanabilir (Laksmi vd., 2002). Son
zamanlarda gelistirilen yiiksek Nb icerigine sahip Ti alasimlari 06zellikle yiiksek
sicakliklarda (1100 °C) miilkemmel akma dayanimi (350 MPa) sergilerler (Lion ve
Guozhen, 1999).

Ti ve alasimlar igerisinde, Ti6Al4V alasimi endiistriyel uygulamanin yaklasik %
50’sini olusturmaktadir. Ti6Al4V alasimi, sekillendirilebilirlik, 1y1 kaynak edilebilirlik ve
iretim kolaylig1 gibi 6zelliklerin tiimiine sahip tek alasimdir (Beaslack vd., 1993).

3.1.2. Titanyumun Fiziksel Metalurjisi
Titanyum, yaklasik 885 °C’de hegzagonal siki-paket (hsp) bir kristal yapidan (a

faz1) kiibik hacim merkezli (khm) (B faz1) bir kristal yapiya doniislir. Doniisiim sicakligt

(B-gecis), O, N ve C gibi doniisiim sicakligin1 artiran (o kararli) arayer elementlerinden,



dontigiim sicakligini diisiiren (B kararli) H ile ve doniisiim sicakligini hem artirabilen hem
de azaltabilen metalik kalintt (empiirite) veya alasim elementlerinden asir1 derecede
etkilenir. (Sha ve Guo, 1999). Ti’ un mikroyapisi iizerine alasim elementlerinin etkisi Sekil

3.1°de goriilmektedir.

= s
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Sekil 3.1. Titanyumun mikro yapisi lizerine alasim elementlerinin etkisi a) Alfa kararli (6rnegin aliiminyum
ve oksijen i¢in), b) Beta kararli (6rnegin vanadyum ve niobyum i¢in) ve c¢) Beta kararli + (a+f) takviyeli

(6rnegin bakir ve demir)

Ta, V, Nb ve Mo kiibik hacim merkezli Ti ile beta izomorftur. Ti, beta izomorf
elementlerle intermetalik bilesik olusturmaz. Otektoid sistemler; Cr, Fe, Cu, Ni, Pd, Co,
Mn ve diger gegis metalleriyle olusurlar. Bu elementler, a-Ti’ da diisiik ¢oziiniirliige
sahiptirler ve dontlisiim sicakligin1 azaltirlar. Bunlar, genellikle B-faz1 kararliligr i¢in beta
izomorf elementlerin biri veya birkaciyla birlikte alagimlara katilirlar ve yiiksek
sicakliklarda kullanim esnasinda meydana gelebilecek intermetalik bilesiklerin olusumunu
minimuma indirirler (Beaslack vd., 1993).

Zirkonyum ve hafniyum, hem o hem de B fazlariyla izomorfturlar. Kalay ve
alliminyum, hem o hem de 3 fazlarinda 6énemli 6l¢iide ¢ozliniirliige sahiptirler. Aliiminyum
doniisiim sicakligini dnemli 6lgiide artirirken, kalay hafif derecede diistirtir.

Ti alagimlarinin ytiksek sicakliklardaki mikroyapisal degisiminin temelinde soguma
esnasinda meydana gelen o — [ donilisiimii yatar. Bu doniligiim alasimin bilesimi ve
soguma hizina bagli martenzitik olarak meydana gelebilir. Bu martenzitik iiriin genellikle

hegzagonal siki paket (hsp) kafes yapisina sahiptir ve o' olarak tanimlanir.
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3.1.3. Titanyumun Alasimlarinin Siiflandirilmasi

Mikro yapilarina bagh alarak titanyum alasimlari; alasimsiz, a, o+ ve metastabil 3
alagimlar1 olarak smiflandirilir. Bu tanimlar islem sonrast genel mikro yapiyr ifade
etmektedir. Bir a alagimi, yalnizca ¢ok az miktarda B-fazi icerebilir. Bir a+f alasimi a ve
donligmiis B’dan meydana gelir. Metastabil bir B alagimi ise oda sicakligina
sogutuldugunda kalinti B fazi olusumuna yonlenecek, fakat 1sil islemle ince o fazi

cokelecektir (Beaslack vd., 1993).

3.1.3.1. Saf Titanyum

Yaklasik % 98-99.5 oraninda Ti igeren alasimsiz iriinler, ozellikle yiiksek
dayanimin gerekmedigi uygulamalarda genellikle yiiksek korozyon direnglerinden dolayi
tercih edilirler. Bu malzemeler, ayn1 zamanda yiiksek sekillendirilebilirlik ve kaynak
edilebilirliklerinden dolayr kullanilirlar. Saf titanyum alagimlarinin akma dayanimlar
arayer ve empiirite atomlarinin oranina bagli olarak 170-480 MPa arasinda degisir. Tablo
3.1’de alagimsiz Ti’un farkli arayer oranlarina sahip tipleri ve mekanik ozellikleri

goriilmektedir (Kurt,2005).

Tablo 3.1. Alagimsiz titanyumun farkli arayer oranlarina sahip tipleri ve mekanik 6zellikleri (Kurt, 2005)

Alasim % Bilesim Cekme Day. Akma Day.
Tipi [Al|Sn|[zr|Mo| N | C H | Fe| O (MPa) (MPa)
Tip1l - - - - 0.03 | 0.1 | 0.015 | 0.2 | 0.18 240 170
Tip 2 - - - - 0.03 | 0.1 | 0.015 | 0.3 | 0.25 340 280
Tip3 - - - - 0.05 | 0.1 | 0.015 | 0.3 | 0.35 450 380
Tip4 - - - - 005 | 0.1 | 0.015 | 0.5 | 0.40 580 480
Tip7 - - - - 0.03 | 0.1 | 0015 | 0.3 | 0.25 340 280

Tip 11 - - - - 0.03 | 0.1 | 0.015 | 0.2 | 0.18 240 170

Tip 12 - - - 03 | 003 | 0.1 | 0015 | 0.3 | 0.25 480 380
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3.1.3.2. a-Ti Alasimlan

Al, Sn ve Zr iceren o-Ti alasimlarn, diisik (sifirin alt1) ve yiiksek sicaklik

uygulamalar1 igin tercih edilirler. Yiiksek sicakliklardaki siirinme dayanimi B-Ti

alagimlarindan daha iyidir. o-Ti alagimlarinin sahip oldugu diisiik arayer elementi igerigi

kriyojenik (sifirin alt1) sicakliklarda siineklik ve toklugu korur (Beaslack vd., 1993).

o alasimlari, ¢ok 1yi dayanim, tokluk ve kaynak edilebilirlik 6zelligi ile bilinirler.

Fakat B alagimlarindan daha kotii islenebilirlige sahiptirler. Isil islemle sertlestirilemeyen o

alagimlarinin temel mikro yapisal degisimi tane boyutunun degistirilmesiyle miimkiindiir.

a alagimlarinin temel alasim elementi Al’dur, fakat kiiciik miktarlarda B kararli alagim

elementi igeren o alagimlart (Ti8AIMolV veya Ti6AI2Nb1Ta0.8Mo gibi) a-yakin

alagimlar1 olarak da siniflandirilmaktadir. Tablo 3.2’de o-Ti alagimlarinin kimyasal

bilesimleri ve mekanik 6zellikleri goriilmektedir (Semiatin vd., 1998).

Tablo 3.2. a-Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Kurt, 2005)

% Bilesim

Cekme Day. (MPa)

Akma Day. (MPa)

Alasim Tipi Al [sn[Zr [Mo]| Diger
Ti-0.3M0-0.8 Ni - [ -T03][ osNi 480 380
Ti-5Al-2.55n 5 |25 - | - - 790 760
Ti-5Al-2.55n-EU 5 |25 - | - - 690 620
Ti-8Al-IMo-1V 8 | - | - | 1 Y 900 830
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 6 | 2 | 4| 2 - 900 830
Ti-6Al-2ND-1Ta-0.8Mo | 6 | - | - | 1 | 2Nb, 1Ta 790 690
Ti-2.25A1-11Sn5Zr-IMo | 2.25 | 11 | 5 | 1 | 0.2Si 1000 900
Ti-5A1-5Sn-2Zr-2Mo 5 | 5| 2| 2 | 025Si 900 830

3.1.3.3. a+B-Ti Alasimlar:

o+p alagimlari, a ve B fazlarinin karigimindan olusmaktadir. Bu alagimlar oda

sicakliginda % 10-50 arasinda B-fazi icerirler (Semiatin vd., 1998).
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a+f alagimlari, 1s1l islem ve yaslandirmayla sertlestirilebilirler. Isil islem, genellikle
cift fazli a+p bolgesinde yiiksek bir sicakliktan su, yag veya uygun bir sogutma ortaminda
sogutmayla yapilir. Islem sicakhigindan hizli sogutmayla B fazi yapida doéniismeden
kalabilir veya kismen martenzite doniigebilir. Isil islemi, a fazin1 ¢okeltmek ve korunmus
veya kismen doniismiis B fazinda ince bir o mikro yapisi olusturmak i¢in 480-600 °C’ler
arasinda yaglandirma iglemi takip eder. Isil islem ve yaslandirma islemi sonucunda o+
alagimlarinin dayanimi % 30-50 arasinda artabilir. Alagimin 1s1l islemi ve yaslandirmaya
cevap vermesi sogutma hizinin bir fonksiyonu olarak par¢a kalinligina baghdir. Ti6Al4V
alasimi i¢in 25 mm’den daha kalin pargalarin ¢ok iyi derecede sertlestirilebilmesi igin su
ortam1 yeterli degildir. a+f alasimlarinda  faz1 orani arttikga sertlesebilirlik de artar.
Tablo 3.3°de a+f alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri gériilmektedir

(Beaslack vd., 1993).

Tablo 3.3. a+f Ti alagimlarmin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Kurt, 2005)

Alasim Tipi % Bilesim Cekme Akma Day.
Day. (MPa) (MPa)
Al | Sn | Zr Mo Diger
Ti-6Al-4V 6 - - - 4V 900 830
Ti-6Al-6V-2Sn 6 2 - - 0.75Cu,6V 1030 970
Ti-8Mn - - - - 8Mn 860 760
Ti-7Al-4Mo 7 - - 4 - 1030 970
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 6 2 4 6 - 1170 1100
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 5 2 2 4 4Cr 1125 1055
Ti-6Al-2Sn-2Zr-4Mo-2Cr 5.7 2 2 2 2Cr,0.25Si 1030 970
Ti-3Al-2.5V 3 - - - 2.5V 620 520
Ti 1100 6 4 4 0.4 0.45Si 1000 900
Ti-5Al-5Mo-1.5Cr 45 - - 5 1.5Cr 900 830

Cift fazli Ti alasimlarinin fonksiyonel karakteristiklerini belirlemede baslica faktor,
151l islem esnasinda meydana gelen difiizyonlu ve diflizyonsuz doniistimlerdir. Titanyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri, hem uzay hem de endiistriyel uygulamalarda

kullanilmas1 agisindan biiyiik dneme sahiptir. Alasimin mikro yapisi, ¢ekme dayanimu,
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yorulma dayanimi ve kirilma toklugunu kontrol etmede onemli bir faktordiir. Ti
alagimlarinin 6zellikleri 1s1l islem veya termomekanik islemle genis bir sekilde degisebilir.
Ornegin tamamen lamelli bir yap1, yorulma catlag: direnci ve yiiksek kirilma tokluguyla

tamimlanir (Yildirim ve Cakan, 2011).

3.1.3.4. B-Ti Alasimlari

B alasimlari, uygun bir soguma hiziyla f fazinin tamamen korundugu ve  kararh
elementler agisindan yeterli derecede zengin alasimlardir. Bu alagimlar metastabildir ve
metastabil f’da o’nin ¢okelmesi alasimin mukavemetini artirmak i¢in kullanilan bir
yontemdir (Beaslack vd., 1993).

B alagimlarmin sahip oldugu kirilma toklugu karakteristigi, son yillarda, uzay
araclarinda kullanilmasi agisindan 6nemini artirmistir. Ayrica Mo igerigine sahip bazi 3
alasimlar iyi korozyon karakteristigine de sahiptir (Semiatin vd., 1998).

Metastabil B alasimlar1 ayn1 zamanda;

e off alagimlarindan daha iyi oda sicakliginda sekillendirilebilirlik

karakteristigi,

e Akma dayaniminin kriter olarak alindig1 sicakliklarda a+f alasimlarindan daha

yiiksek dayanim,

e Kalin kesitli parcalarda 1s1l isleme o+f alasimlarindan daha iyi cevap vermesi,

gibi Ozelliklere sahiptir. Tablo 3.4’de B alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve

mekanik 6zellikleri gortilmektedir.
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Tablo 3.4. B Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Kurt, 2005)

Alasim Tipi % Bilesim Cekme Day. (MPa) | Akma Day.
Al sn [zr | Mo Diger (MPa)

Ti-10V-2Fe-3Al 3 - - - 10V 1170 1100
Ti-13V-11Cr-3Al 3 - - - 11Cr,13V 1170 1100
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 3 - - 8 8V 1170 1100
Ti-3AI-8V-6Cr-4Mo-4Zr 3| - 4 4 6Cr,8V 900 830
Ti-11Mo-6Zr- 4.5Sn - |45 6 | 115 - 690 620
Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr 3|3 - - 15V,3Cr 790 775
Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-0.2Si 3 - - 15 2.7Nb,0.2Si 1100 1030

3.1.4. Titanyum ve Alasimlarinin Kaynak Edilebilirligi

Titanyum, oksijene karsi kuvvetli bir kimyasal afiniteye sahiptir. Oyle ki, kararl ve
kuvvetli bir oksit tabakasi oda sicakliginda bile temiz bir yilizeyde hizli bir sekilde
olusabilir. Bu davranig, kuvvetli bir korozyon direnci saglayan dogal passiviteye izin verir.
Titanyumun oksijene karsi afinitesi ve oksit tabakasinin kalinligi sicaklikla artar. 500
°C’nin tizerindeki sicakliklarda Ti’un oksidasyon direnci hizli bir sekilde azalir ve arayer
elementi olarak ¢oziinen ve gevreklesmeye sebep olan oksijen, hidrojen ve azota karsi
hassasiyeti asir1 derecede artar. Bu yiizden, ergitme kaynagiyla ilgili olarak ergitme,
katilasma ve kati-hal sogutma inert veya vakum ortamlarinda gerceklestirilmelidir. Ti ve
alagimlarinin kaynaginda TIG, MIG/MAG, plazma ark, lazer 1s1n elektron 151n kaynagi gibi
ergitme kaynak yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmistir.

Ti alagimlarinin kaynagindaki kalint1 gerilmeler, 6zellikle hava ve uzay sanayinde
kullanilan parcalarin yorulma ozelliklerini azaltarak performansina biiyiik oranda etki
edebilir. Bu ylizden, 6zellikle kalin kesitli pargalarin kaynaginda ¢ok pasolu geleneksel ark
kaynaklarindan ziyade tam niifuziyetli, tek pasolu ve ilave malzemesiz yiiksek enerji
yogunluklu kaynak yontemleri tercih edilmelidir.

o ve a’ya yakin Ti alagimlart silineklik 06zelliklerinden dolayr iyi kaynak
edilebilirlige sahiptir. Kaynak islemi sonrasi gerilme giderme islemi ¢ogunlukla tavsiye

edilir.
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atf alasimlariin kaynagi, alasimin maruz kaldigi 1sil ¢evrimin bir sonucu olarak
mukavemet, siineklik ve tokluk Ozelliklerini Onemli derecede degistirebilir. o+
alagimlarinin kaynaginda kaynak metali ve ITAB’da meydana gelen faz doniisiimleri
stinekligin diismesine yol agar. Kaynak metalinin slinekligini diizeltmek, yani B fazi
acisindan diisiik bir kaynak metali olusturmak icin, ya alagimsiz bir Ti veya a-Ti alasimi
bir dolgu metalinin kullanilmas1 gerekir. Ti6Al4V alasimi en iyi kaynak edilebilen o+
alasimidir. Bu kaynak edilebilirlik iki temel faktore dayandirilabilir. Birincisi, olusan
birincil o martenzit Ti6Al6V2Sn alasimi gibi B kararli bir alasimdaki kadar sert ve gevrek
degildir. ikincisi, yliksek sogutma hizlarinda bile daha yiiksek oranlarda widmanstatten o
ve kalinti B olusumuna izin veren Ti6Al4V alasiminin nispeten diisiik sertlesebilirlik
ozelligi gostermesidir. Ti6Al2Sn4Zr6Mo ve Ti6Al6V2Sn gibi yiiksek oranda B fazi
icerigine sahip o+f alasimlar sinirli kaynak edilebilirlige sahiptir. Bu alasimlar, kaynak
bolgesinde ¢atlak olusumuna karsi hassastirlar. Bunu 6nlemek i¢in kaynak oncesi 150-175
°C’lik 6n 1s1tma ve kaynak sonrasi gerilme giderme islemi mutlaka uygulanmalidir.

Ti13V11Cr3Al, Ti8Mo8V3AI2Fe ve Til5V3AI3Cr3Sn gibi B-Ti alasimlar
kolaylikla kaynak edilebilir. Kaynakli birlestirmeler iyi siineklige sahiptir, fakat kaynakli
baglantinin dayanimi nispeten diisliktiir. Bu problem, kaynak islemi sonrasinda
yaslandirma sicakligi ve siiresinin uygun bir sekilde kontrol edilerek, ana metal ve kaynak
bolgesi dayanim/siineklik kombinasyonunun saglanmasiyla ortadan kaldirilabilir.

Titanyum alagimlarinin ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesinde karsilagilan
en biiylik problem, kaynak metalinin 6zellikle 500 °C’yi asan sicakliklarda ortamdan
kaynaklanan oksijen, azot, karbon ve hidrojene maruz kalmasidir. Kaynak metalindeki bu
arayer elementleri, dayanimi artirir, fakat siinekligi biiyiik oranda diisiiriir. Eger kirlilik
seviyesi belirli bir oran1 asarsa kaynak esnasinda gerilmeden dolay1 ¢atlamalar meydana

gelebilir.

3.1.5. Titanyum ve Alasimlarina Uygulanan Kaynak Yoéntemleri

3.1.5.1. Giris

Ti ve alasimlari, Ti” un kimyasal reaksiyona girme kabiliyetinden dolay1r 6zel
islemler ve on tedbirlere gerek duyuldugu halde, geleneksel ergitme ve kati hal kaynak
yontemlerinin biiylik bir ¢esidiyle kaynak edilebilir. Titanyumun ergitme kaynagi esas
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olarak TIG, MIG/MAG ve elektron 151n kaynagi kullanilarak yapilmistir. Toz esash
koruyucular kullanilarak yapilan ergitme kaynaklari (tozalti, elektrik ark ve elektro-ciiruf)
kullanilan yiiksek saflikli fluorid esasli tozlarin pahali olmasindan dolay1 tercih

edilmemektedir (Beaslack vd., 1993).

3.1.5.2. Gaz Tungsten Ark Kaynag (TIG)

TIG kaynak yontemi, kaynak 1s1sinin torg igerisine yerlestirilmis tilkkenmeyen bir W
elektrot ve ig parcasi arasinda gerceklesen arkla elde edildigi; elektrot, ergimis kaynak
metali ve ITAB’1n inert bir gazla korundugu bir kaynak yontemidir. TIG kaynaginda
elektrodun pargayla temasi s6z konusu degildir. Ark, iyonize olarak iletken hale gelmis
koruyucu gaz sayesinde parcaya iletilir. Istenildiginde dolgu teli, olusan kaynak havuzunun
icerisine eklenerek digardan verilebilir (Kurt, 2005). TIG kaynak yontemi sematik olarak
Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Elektril alam girigi
Koo gaz girisi

Hawe tel

Konmucu gaz

Esas metal

Kayak havnum
_—
Kaynak ywini

Sekil 3.2. TIG kaynak yonteminin sematik goriiniimii (Buytoz, 2004)

TIG kaynagr yontemi Ti alasimi levhalarin kaynaginda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Genellikle 3 mm kalinliga kadar parcalar dolgu metali kullanilmadan
kaynak yapilir. Daha kalin parcalarin kaynaginda uygun bir baglant1 hazirlama ve ilave tel
gereklidir. Ti6Al4V alagimi i¢in verilmis olan tipik TIG kaynak parametreleri Tablo 3.5de

goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Ti6Al4V alagimmnin TIG kaynak parametreleri (Kurt, 2005)

Parca Kal. Elektrot Dolgu Teli | Koruyucu Gaz Kaynak Paso Kaynak Hiz1
(mm) Capi (mm) | Capi(mm) | Debisi (m*/h) Akim (A) Sayisi (mm/dk)
0.61 16 - 0.51 20-30 1 150
16 16 - 0.51 20-30 1 150
2.36 24 1.6 0.71 170-217 1 205
3.18 24 1.6 0.71 190-235 1 205
4.78 24 3.2 0.71 220-230 2 205

3.1.5.3. Gaz Metal Ark Kaynag (MIG)

MIG kaynaginda 1s1, baglant1 bolgesine tor¢ icerisinden otomatik olarak gonderilen
ince capli bir tel ve is pargasi arasindaki etkilesimle gergeklesen ark sayesinde elde edilir.
Ark bolgesinin korunmasi ise torg icerisinden telin etrafindan kaynak bdlgesine gonderilen
koruyucu bir gazla saglanir. MIG kaynak yontemi sematik olarak Sekil 3.3°de

goriilmektedir.

Tel
Elektrot
Alam Kotuyuew Gaz Girigi
Kablosu \ /
Kaynak
o Nozul Yo
Tiiketilehilit ;
Elekirot
Koruyucu
( Gaz
Kaynak ,-"’/
Iuletali - “\\\ Ana
Ietal

Sekil 3.3. MIG kaynak yonteminin sematik gériiniimii (Kurt, 2005)
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MIG kaynagi, 13 mm’nin iizerindeki Ti plakalarin kaynaginda TIG kaynagindan

maliyet acgisindan daha uygundur. Bununla beraber, kaynak esnasinda meydana gelen

sigramalar bu kaynak yonteminin Ti ve alagimlarin kaynaginda kullanilmasini sinirlamaistir.

Ti6Al4V alasimi i¢in verilmis olan tipik MIG kaynak parametreleri Tablo 3.6’da

goriilmektedir.

Tablo 3.6. Ti6A14V alasiminin MIG kaynak parametreleri (Kurt, 2005)

Parca Kal. | Elektrot Capi Tel Hiz Koruyucu Kaynak Ark Volt. Kaynak Hiz1
(mm) (mm) (mm/dk) Gaz Akim (A) V) (mm/dk)
3.18 0.16 5.5 75Ar-25He 250-260 20 380
6.35 0.16 7.9 75Ar-25He 300-320 30 380
9.53 0.11 22 85Ar-15He 350-360 33 640
12.7 0.16 10 75Ar-25He 340-360 40 380
15.9 0.16 10.5 75Ar-25He 350-370 45 380
254 0.16 9.7 Ar 320-350 36 510

3.1.5.4. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynagi

Bir nozul sayesinde plazma arkinin daraltildig1 ve bu sayede artan sicaklik ve enerji

yogunluguyla TIG kaynak yoOnteminin gelistirilmis bir halidir. Daha yiiksek enerji

yogunlugu 13 mm kalinliga kadar pargalarin alin birlestirmelerinde olusturdugu anahtar

deligi sayesinde daha biiyiik bir niifuziyet kapasitesine sahiptir (Baeslack vd., 1993). PTA

kaynaginda ark olusumunun TIG kaynagindan farki, olusan ilk pilot arkin nozulun

icerisinde gerceklesmesidir. Bu pilot ark sayesine iyonize olan gaz iletken hale gegerek

arki is parcasina iletir. PTA kaynak yontemi sematik olarak Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Ti6Al14V alasiminin PTA kaynag i¢in tipik kaynak parametreleri Tablo 3.7’de verilmistir.
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Tablo 3.7. Ti6Al4V alasimmin PTA kaynagi i¢in tipik kaynak parametreleri (Kurt, 2005)

Parca Kaynak Akim | Volt Gaz Plazma Gaz Deb. Koruyucu Gaz
Kal. Hiz1 Siddeti | (V) (m*h) Deb. (m*/h)
(mm) (mm/dk) (A)
3.18 510 185 21 Ar 0.23 1.7
4.74 330 175 25 Ar 0.51 1.7
9.91 255 225 38 75He-25Ar 0.91 1.7
12.7 255 270 36 50He-50Ar 0.76 1.7
15.2 180 250 39 50He-50Ar 0.85 1.7
_\M Tungsten
L~ Elektrot
su Plazma Cam
Sogutma || —
| Fommacu
(CGaz
Balar Mozl i
by ll
Plazma Kolom -""' Jt|l \ Kaynak Vémi
" I \L g
hIFI . —
Anahtar

S

Deligi

N\\Ya

Kaynal Metali

Sekil 3.4. Plazma transfer ark kaynak yonteminin sematik goriinimii (Kurt, 2005)

3.1.5.5. Elektron Isin Kaynagi

Elektron 151n kaynagi, odaklanmis yiiksek enerji yogunluklu bir elektron isininin
carpmastyla birlestirilecek malzemenin ergitilmesi esasina dayanir. Sekil 3.5’de elektron
151n kaynak makinesi sematik olarak goriilmektedir. Bu yontem, 6 mm’den yaklasik 75
mm’ye kadar olan titanyum plakalarda yiiksek kaliteli kaynaklar olusturdugundan uzay
endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Elektron 1s1n kaynagi yiiksek niifuziyet,
minimum baglant1 hazirligi, dar bir ITAB, diisiik carpilma ve vakum ortaminda miikemmel
kaynak temizligi gibi avantajlara sahiptir. Ayn1 zamanda, yliksek ekipman maliyeti ve

yiksek sogutma hizindan dolayr istenmeyen martenzitik yapilarin olusmasi gibi
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dezavantajlara da sahiptir (Kurt, 2005). Ti6Al4V alasimmin EIK igin tipik kaynak

parametreleri Tablo 3.8’de goriilmektedir.

Izleme teleskobu

Yiuksek gerilim kablosu

Elektrod
Katot

Anot
2 e \\ Elektron 1§
TN
v 3 \ Odaklama bobini

e
E Sapturma bobini

I \ .
Is pargas:

Vakum odasi

Sekil 3.5. Elektron 151n kaynak makinesinin sematik gortniimii (Kurt, 2005)

Tablo 3.8. Ti6Al4V alagiminin EIK i¢in tipik kaynak parametreleri (Kurt, 2005)

Par¢a Kal. (mm) Kaynak Hizi (mm/dk) Isin Akimi (mA) Volt. (kV)
3.18 760 95 20
5 2490 170 28
16 1525 260 30
254 1120 375 36.5
50 660 450 45
89 510 500 90

Petterson ve

arkadaglari, uzay araglarinda yiiksek sicakliga maruz kalan

uygulamalarda TiAl intermetalik alagimini elektron 1sin kaynagiyla birlestirmisler ve

kaynak bolgesindeki gatlamalari 6nlemek igin sogutma hizinin 300 °C/s’nin altinda olmasi

gerektigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda TiAl intermetalik alasiminin birlestirilmesinde

kati-hal kaynak tekniginin kullanilmasinin daha faydali olabilecegini belirtmislerdir (Cam

ve Kogak, 1999).
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3.1.5.6. Lazer Isin Kaynagi

Lazer kaynagi, yiiksek yogunluklu optik enerji iireten elektromanyetik 1sinlama ve
mikrokaynak teknigidir. Lazer kaynagi, CO, (karbondioksit) ve Nd YAG (kat1 hal lazeri)
seklinde sanayide son yillarda hizla gelisen bir uygulama alanina sahiptir. Nd — YAG kati
hal lazerlerinin c¢ogunlugu mikrokaynak uygulamalar1 i¢in kullanilir.  Ticari
uygulanabilirligi 25 kW’a kadar olan stirekli dalga CO, ve ticari uygulanabilirligi 2.4 kW’a
kadar olan Nd- YAG lazerleri oncelikli olarak derin niifuziyet kaynaklarinda kullanilir.
Sekil 3.6’da Nd-YAG kat1 hal lazeri sematik olarak goriilmektedir.

Ksenon flag lambast

-/ Lager s

—————9——F

R y ﬂ

G e

Sekil 3.6. Nd-YAG kat1 hal lazerinin sematik goriiniimii (Kurt, 2005)

Nd-YAG cubugu

% 100 Yansttict

Gegmis on yil zarfinda lazer 151 kaynagi (LIK), titanyum levha ve ince plakalarin
birlestirilmesinde siirekli artan bir talebe sahip olmustur. LIK, yiiksek vakum ortaminin
gerekli oldugu ve kalin kesitli titanyum plakalarinin kaynaginda elektron 151 kaynagindan
daha avantajlidir. Lazer 151 kaynagi ve elektron 1sin kaynaginin mekanik ve metalurjik
ozellikleri 1s1 kaynaklarindan dolay: birbirlerine benzemektedir (Kurt, 2005). Ti6AlI4V
alasgiminin LIK i¢in tipik kaynak parametreleri Tablo 3.9°da goriilmektedir.

Tablo 3.9. Ti-6Al-4V alasiminin LIK igin tipik kaynak parametreleri (Kurt, 2005)

Parca Kal. Gii¢ Yiizey. Kay. Gen. Yiizey. ITAB Gen. Kaynak Hiz
(mm) (W) (mm) (mm) (mm/dk)
1 1000 1.85 3.75 23
0.89 1480 1 2.20 60
0.81 1500 1 2 60
2.03 1500 4.30 10 7
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3.1.5.7. Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagi, Ti ve Ti alasimi1 pargalarin liretiminde siirekli artan bir uygulama
alanimin bulundugu bir kat1 hal kaynak yontemidir. Ti-6Al-4V alasiminin difiizyon kaynagi
genellikle 900-950 °C sicaklik, 1.3-13.8 MPa’lik basing ve yaklasik 1-6 saatlik zaman
araliklarinda yapilir (Baeslack vd., 1993).

Diisiik yogunluga sahip y-TiAl intermetalik alasiminin sahip oldugu asir1 yiiksek
151, korozyon ve oksidasyon direnci gibi 6zellikler, gelecekte jet motorlarindaki Ni esasl
stiper alasimlar ve Ti alagimlarinin yerini alabilir. y -TiAl intermetalik alasimi TIG, lazer
ve elektron 151 kaynagi gibi ergitme kaynagi yontemleri kullanilarak birlestirilebilir.
Ancak ergitme kaynaginda meydana gelebilecek yiiksek kalinti gerilmelerle birlikte
alasimin diisiik stinekligi, siirtlinme kaynagi ve difiizyon kaynagi gibi kati hal kaynak
yontemleriyle birlestirilebilirligini cazip hale getirmistir. Mevcut c¢alismalar y -TiAl
alasiminin  diflizyon kaynagiyla birlestirilebilirliginin miimkiin oldugunu gdstermistir
(Holmquist vd., 1998). y -TiAl intermetalik alasmmi, 950-1100 °C sicaklik, 20-40 MPa
basing ve 1-2 saat siirede diflizyon kaynagiyla birlestirilmis, yapilan calisma sonucunda
artan sicaklik, basing ve kaynak siiresiyle kaynak kalitesinin arttig1 ortaya ¢ikmistir (Cam
ve Kogak, 1999).

3.1.5.8. Diger Kaynak Yontemleri

Ti ve alasimlar1 bu yontemlerin disinda diren¢ kaynagi, flas alin kaynag, stirtlinme
kaynagi, ultrasonik kaynak ve patlamali kaynak yontemleriyle de birlestirilebilir.
Genellikle bu yontemler yiiksek sicakliktan soguma esnasinda, soguma hizina bagh

hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in tercih edilirler.

3.2. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynag

3.2.1. Giris

Plazma kavramindan; molekiillerden, atomlardan ve elektrotlardan olusan
kizdirilmis gaz anlasilir. Plazma usuliinde esas olarak iki farkli ark diizeni kullanilir.

Tas1yic1 olmayan ark, ergimeyen tungsten elektrot ve su ile sogutulan bakir meme arasinda
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yanar. Bakir meme, arki odaklayici, giic yogunlugunu arttirici ve buna bagli olarak plazma
demetinin sicakligini yiikseltici bir etki yapar. Tungsten elektrot negatif ve bakir memede
pozitif olarak kutuplanmistir. Bu sekildeki bir tertip plazma ile yapilan piiskiirtmede
kullanilir. Buna karsilik arkli sistemde, tungsten elektrodun katot, memenin anot olarak
baglandigi, toryum oksitle alagimlandirilmis tungsten elektrot ile 1s1n demetini odaklayan
ve suyla sogutulan bakir memenin igerisinden gecerek is parcasi arasinda yanar. Plazma
gaz1 elektrotla meme arasindaki silindirik hacimde piiskiirtiiliir. Bu sistem birlestirme
kaynaginda ve plazma ile yapilan kesmede kullanilir. Tasiyic1 ark, yiiksek frekans
tizerinden gecirilen yardimci ark ilk elektrot ve meme arasinda yakilir. Tasiyic1 ark
tutustugunda yardimci ark soner. Yalniz mikro plazma kaynaginda, kaynak islemi
esnasinda yardimci1 ark muhafaza edilir. Bir direng vasitasiyla yardimer ark iizerinden akan
akimin degeri sinirlanir. Plazma birlestirme kaynaginda, plazma gazina ilaveten, kaynak
banyosunu atmosferin tesirlerine karsi koruyan ikinci bir gaz akimi (% 99,95 argon)
kullanilir. Plazma kaynagi cihazlarmin biiyiikk bir ¢ogunlugunda tiglincii bir gaz akimi,
plazma demetini odaklayic1 meme disinda daraltma icin odaklayici gaz [Argon (Ar) +
Helyum (He), Argon (Ar)+Hidrojen (Hy), Argon (Ar)+ Azot (N2)] olarak kullanilmaktadur.
3 mm. kalinliktan itibaren saclarin plazma birlestirme kaynaginda plazma demeti is
parcasma niifuz edip, bir anahtar deligi olusturur. Ilerleyen kaynakla birlikte bu delik
birlestirilecek saclarin kaynak alinlart boyunca hareket eder. Kaynak banyosunun ve
delikteki buhar basincinin yiizey gerilimi nedeni ile erimis malzeme deligin hemen
ardindan birlesir ve kaynak dikisini olusturur. Plazma doldurma kaynaginda her iki arkin
kombinasyonu kullanilir. Bu usulde diisey karakteristikli akim membai kullanilmaktadir.
Birinci akim membai elektrot ile parca arasinda ve ikinci akim elektrot ile parga arasina
baglanmistir. Elektrot negatif, meme ve i parcasi pozitif olarak kutuplanmistir. Tastyici
olmayan ark yliksek frekans iizerinden tutusturulur ve tungsten elektrot ile is pargasi
arasindaki tagiyici arki iletir. Her iki ark kaynak islemi sirasinda yanar. Tastyici arkin ayari
ile niifuziyet miktar1 ve onunla birlikte esas malzeme vasitasiyla doldurma bdolgesinin
bilesim etkilenir. Genellikle toz halindeki doldurma malzemesi bir gaz akimi (% 99,95
Argon) lizerinden kaynak cihazina iletilir; plazma demetinde eritilir ve tastyici arkla esas
malzemeye kaynak edilir. Ugiincii bir gaz akimi da (%99,95 Argon) kaynak banyosunu
atmosferin etkilerinden korur (Anik ve Tiilbentgi, 1966). Plazma arkinin sematik olarak

goriiniisti Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Plazma transfer ark kaynagimin sematik goriiniisii (Giir vd., 2009)

Gilinlimiizde plazma transfer ark kaynagi; uzay, niikleer, elektronik, gemi insaat1 ve
diger bir¢ok endiistri kollarinda kullanilan bir kaynak yontemidir. Yontem serbestlik ve
ekonomi saglamanin yami sira, yiiksek kalite ve giivenilirlige sahiptir. Uygulamalarda,
diisiik akim siddetli plazma ark kaynagi ile, ince tel elekler, ince tellerin u¢ uca kaynagi,
role kutusu imali, ince cidarli basingli kaplar, vakum tiipi elemanlari, otomatik yliksek
akim siddetli kaynaklarda ise; paslanmaz ve titanyum borular (uzunlamasina kaynak),
roket yakit tanklari, tlirbin motor elemanlari rahatlikla kaynak edilmektedir. Plazma
doldurma kaynagi ile esas olarak sert metaller demir, nikel ve kobalt esashi alagimlar
puskiirtiiliir. Bdylece dis ylizeyin asinma mukavemetini ve korozyon davranisini
iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Doldurma tabakasi kalinligi 0,25-6 mm. arasinda
degisebilir ve bu teknikle toz halindeki doldurma malzemesi saatte 5 kg. kadar yigilabilir
(Giir vd., 2009).
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3.2.2. Plazma Tekniginde Bashca Ayar Parametreleri

Kaynaga baslamadan 6nce, mutlaka gerekli parametreler kontrol edilip, gerekli
ayarlar yapilmalidir. Bu yontemdeki temel degiskenler: Plazma akimi, i¢ nozul ¢ap1 ve
sekli, plazma gazinin ¢esidi, plazma gazinin debisi ve koruyucu gaz ve debisidir.

Plazma gazinin debisi arttirildiginda, tiirbiilans olusur ve ergimis metal ortamdan
uzaklastirilir. Bu sayede yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek debi ve kiiclik i¢ nozul ¢api
kullanilarak kesme islemi yapilir. Ergimis metalin uzaklastirllmamasi i¢in kaynak
isleminde diisiik debi gereklidir. Bu yontemde, dogru akimla elektrod eksi kutupta kaynak
yapilir. Celik, paslanmaz ¢elik, nikel alagimlar1 ve titanyum alasimlari bu sekilde kaynak
edilebilir. Dogru akimla elektrod art1 kutupta kaynak islemi, aliminyum ve magnezyum
alagimlarinda uygulanir. Bu tarz kutuplama ile arkin temizleme etkisinden faydalanilarak
yiizeydeki oksit tabakasi kirilir. Ancak, bu sekilde elektrod ¢ok 1sinacagindan akim 100
amperle sinirlandirilir. Bu yontemde ark enerjisi daha yogun oldugundan, TIG yontemine
gore daha dar kaynak dikisi elde edilir. Anahtar deligi teknigi uygulanabilen bu yontemde,
1.6 ile 9.5 mm aras1 kalinliklarda uygulanabilen bu teknik ile tek pasoda kaynak dikisi elde
edilebilir. Elektrodun u¢ kismimin nozula gore ayarlanmasi kaynak formu acisindan
onemlidir, minimum ve maksimum olmak {izere iki ayar konumu mevcuttur. Sert plazma
stitunu veya derin niifuziyet i¢in max. setback, yumusak plazma siitunu veya yayvan

kaynak i¢in min. setback ayari kullanilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Plazma transfer ark kaynaginda elektrodun ug¢ kisminin nozula gére ayarlanmasi (Teker, 2010)

Malzeme kalinligina bagh olarak akim siddeti, akim siddetine gore kaynak hizi ve

akim siddetine gore plazma gazi akis hiz1 gibi parametreler Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Malzeme kalinligina bagli olarak akim siddetinin belirlenmesi (Teker, 2010)
Plazma ile birlestirme kaynaginda baslica kaynak parametreleri Tablo 3.10°da
verilmistir.

Tablo 3.10. Plazma ile birlegtirme kaynaginda baslica kaynak parametreleri (Anik vd., 1993)

Birlestirme
Akim Siddetleri (A) Mikroplazma Kaynag: Plazma Kaynagi ve Plazma Akis Delikli Kaynak

0.1..10 Folyolar 0.05 ... 0.2 mm
1..20 Ince saclar 0.2 ... 0.5 mm
5..40 Ince saclar 0.5 ... 1 mm

40...100 Ince saclar 1 .... 2 mm Plazma kaynagi 0.5 ...1.5 mm

100... 200 Plazma kaynagi 1.5 ... 3 mm

100....350 Plazma akis delikli kaynak
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3.2.2.1. Kaynak Elektrodu

Plazma arki ile kaynak yonteminde, TIG kaynak yonteminde oldugu gibi ergime
sicakligi 3370 °C olan saf tungsten elektrodlar kullanilabildigi gibi dogru akim diiz
kutuplamada kullanilabilen toryum veya zirkonyum ile alagimlanmis ergimeyen
elektrodlar da kullanilir. Bu yontemde kullanilan ergimeyen tungsten elektrodlar, EN
26848 ve AWS A5.12 standartlarma gore smiflandirilmiglardir. AWS standardinda
EWTh-2 olarak simgelendirilen (EN' ye gore WT 20) ve % 1.7-2.2 ThO igeren
ergimeyen elektrod en yaygin kullanilan tiirdiir ve u¢ rengi kirmizidir. Boylar, TIG
kaynaginda kullanilanlara gore daha uzundur. Uygulamada, genellikle 2.4 mm c¢apindaki
elektrodlar 150 A' e kadar olan kaynak islerinde 150 A’in iizerindeki islerde de 5 mm
capindaki elektrodlar tercih edilirler.

Kullanilan kutuplama tiiriine bagl olarak, elektrodlarin ve memelerin bigimleri de
degisir. Dogru akim diiz kutuplama durumunda, konik uglu sivri elektrodlar kullanilir.
Konik elektrodlar, torg iireticisine bagl olarak 20-60 °C’lerde koni agisina sahip olarak
farkli caplarda tretilirler. Dogru akim ters kutuplama ve kare dalgali alternatif akim ile
kaynakta, kiiresel ya da diiz uclu elektrodlar tercih edilir. Onerilen elektrod bigimi
elektrodun ucunun asirt 1sinmasini énlemek ve daha fazla akim yiiklenebilme kapasitesi
saglamak amaci ile hazirlanir. Elektrodlarin asinma durumlarinda, tekrar hazirlanmalarinda
bu amag i¢in 6zel olarak tasarlanmis taglama cihazlarinin kullanilmasi gerekir. Taslama,
tam Olciisiinde yeni bir elektrottan hazirlanan mastara gore yapilmalidir (Kalug ve Taban,

2004). PTA kaynaginda kullanilan elektrod Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. PTA kaynak elektrodu
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3.2.2.2. Kaynak Nozulu

PTA kaynag nozullari, bakirdan iiretilmistir. Omrii baglangigta ark olusum sayisi
ile etkilenmesinin yani sira, elektrod ucunun merkezlenmesiyle de simirlhidir. Nozul
deliginin ¢apina bagl olarak, dogru akim kullanilmasi da ¢ok dnemlidir (tersi durumda ¢ift
ark olusacak ve nozulun hasarina neden olacaktir). Sogutma islemi de, nozul Omrii
iizerinde etkilidir. Negatif kutba baglanan elektrodlu iiflegler, uzun yillardir kullanilmakta
ve ¢ok yiiksek performans gostermektedir. Pozitif kutba baglanarak da kaynak yapilabilme
ozelligine sahip (elektrodun yiiklenmesi 8 kat daha fazla) iiflecler, sadece birkag¢ firma
tarafindan imal edilmektedir. Elle kaynak tiflegleri TIG / WIG f{ifleglerine benzer. Egik bir
iifle¢ kafas1 ve tutma sapindan olusur. Plazma iiflecleri, TIG / W1G iifleglerine gore, daha
biiyiik ¢aplidir (Kalug ve Taban, 2004). PTA kaynaginda kullanilan elektrod Sekil 3.11°de

verilmigtir.

Sekil 3.11. PTA kaynagi nozulu

3.2.2.3. Plazma ve Koruyucu Gazlar

Plazma gaz1 olarak argon, koruyucu gaz olarak ise argon veya % 2-5 hidrojen
katkilt argon kullanilir. Helyum, plazma gazi olarak kullanilabilir, fakat; daha sicak bir gaz
olmast nozulun verimliligini azaltir. Helyumun ayni zamanda daha hafif olmas1 ve kaynak

bolgesini tam olarak 6értmemesi anahtar deligi plazma modunu ¢ok daha zorlastirir.
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Koruyucu gaz olarak; argon, argon (% 95) / hidrojen (% 5), helyum ve helyum (%
75) / argon (% 25) gaz ve gaz karisimlart kullanilir. Plazma ark kaynaginda kullanilacak
gazin secimi, kaynak edilecek malzemeye baghdir. Ozellikle, plazma gazinin asal (soy)
karakterde olmas1 gereklidir, aksi takdirde tungsten elektrodun ¢abuk tiikenmesi problemi
ile karsilasilir. Koruyucu gazlarda genellikle soy gaz olmaktadir. Aktif koruyucu gazlar,
kaynak metali 6zeliklerine ters etkide bulunduklarindan kullanilamazlar. Bir¢ok plazma
ark kaynag1 uygulamalarinda genellikle, koruyucu gaz ile plazma gazi aynidir. Plazma ark
kaynaginda elektrodu c¢evreleyen memenin ¢apma ve kullanilan akim siddetine bagh
olarak gereken gaz akis debileri Tablo 3.11'de verilmistir. Gaz karisimi % 95 Argon + % 5
H, karisimidir (Kalug ve Taban, 2004).

Tablo 3.11. Plazma ark kaynaginda gaz akis debileri (Kalug ve Taban, 2004)

Kalinhik Kaynak Akim (A) Ark Gaz Debisi Aciklama
(mm) Hiz Elektrod (-) Gerilimi Plazma Koruyucu
(mm/s) V)
24 10 115 30 3 17
3.2 13 145 32 5 17 Anabhtar deligi
4.8 7 165 36 6 21 teknigi I alin
6.4 6 240 38 8 24

Plazma ark kaynaginda, plazma gazi olarak genelde argon kullanilir. Helyumun
kullanildigr uygulamalarda arkta daha yiliksek sicakliklar elde edilmesine karsin, torg
elemanlarmin tilkenmesi daha fazladir. Bu durum da ¢ok 6nemlidir. Ciinkii siirekli olarak
yedek parca gerekeceginden bunlarin saglanmasi ve degisimlerinde de zaman kaybi, isin
yapim stiresini etkileyerek maliyeti artirir. Plazma gazi, kaynak edilecek malzemelere gore
degisik karigimlarda olusturulabilir, gaz se¢iminde baslica etken; kaynak baglantisindan
istenen niifuziyet ve kaynak dikis kalitesidir. Karbonlu ¢elikler veya ince taneli yap1
celiklerinin (yliksek mukavemetli az alasimli gelikler) kaynaginda plazma gazi olarak,
argon gazi kullanilir. Bazi metal ve alagimlarinin kaynaginda argona eklenen az miktardaki
hidrojen ile plazma ark kaynaginda iyi sonuglar almmaktadir. Ozellikle, ostenitik
paslanmaz celiklerin, nikel alagimlarinin, bakir-nikel alagimlarinin kaynaginda argona, %
I-5 arasinda hidrojen eklenir. Koruyucu gaz kullanimi durumunda, diisiik akim siddetli
plazma ark kaynak uygulamalarinda 10-15 It/dk, yiiksek akim siddetli uygulamalarda 15-
30 1t/dk ve biraz daha yiiksek debiler onerilir (Kalug ve Taban, 2004).
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3.2.2.4. Plazma Ark Kaynak Tor¢lar

Plazma ark kaynagi uygulamalarinda, kaynak baglantisinin kok kismini da
korumak gerektigi durumlarda, kok gazi kullanilabilir, kok gazi olarak da kaynak edilecek
malzemeye bagli olarak argon, helyum ya da azot kullanilabilir. Bu yontemde el ile
kullanilan kaynak torglari, TIG kaynaginda kullanilanlara gore daha karmasik bir yapiya
sahip olduklarindan dolay1r daha agirdirlar. Ayrica, mekanize plazma ark kaynagi igin
kullanilmak tizere makina torglar1 da gelistirilmistir.

Elle kaynak torglari, egik bir kaynak kafas1 ve tutma sapindan olusurlar ve TIG
tor¢larina nazaran daha biiyiikk caplidirlar. Bu torclarda, tungsten elektrod ¢ok iyi
merkezlenmis olmalidir; bu durumda, meme (nozul) ve elektrod arasindaki radyal agikligin
cok diizglin olmasi saglanir. Elektrod ile meme arasindaki eksenel uzaklik mastar
yardimiyla ayarlanir. Bu uzaklik, £0.1 mm' lik bir sapma ile siirlandirilmistir. Elle
kullanima uygun plazma ark kaynak torglart 70° ve 90°' lik acilarda egimli kaynak
kafasina sahip olarak tasarlanirlar. Bu tor¢lar dogru akim diiz kutuplama ile 225 A' e kadar
kaynak akim siddetleriyle ya da dogru akim ters kutuplamayla 70 A' e kadar akim
siddetlerinde kullanim i¢in dretilirler. DAEP kutuplama aliiminyumun kaynaginda
tungsten ya da su sogutmali bakir elektrod kullanilarak siirli olarak kullanilir (Kalug ve
Taban, 2004).

Mekanize kaynak uygulamalar i¢in gelistirilen plazma ark kaynak tor¢lari, 50 ile
500 A akim siddetlerinde kullanilacak sekilde hem dogru akim ters kutuplama, hem de
dogru akim dogru kutuplama veya kare dalgali degisen kutuplamali alternatif akimda
kullanima uygun olarak iretilirler. Tor¢larin sogutulmast olduk¢a 6nemli bir konudur.
Ciinkii bu yontemde olusan ark, ¢ok sicak oldugundan iyi bir sogutma hem tungsten
elektrodun, hem de meme ve koruyucu gaz nozullarinm Omrii iizerinde etkilidir. Torg
icindeki gecislerin dar olmasi, lireticinin etkin sogutma sistemi tasarlamasini gerektirir.

Sekil 3.12'de PTA kaynak torcu goriilmektedir.
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baghidn mhicu deknod

Sekil 3.12. PTA kaynak torcu (Teker 2010)

Ianszon

3.2.2.5. Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Teller

Ince saclarin disinda, plazma ark kaynaginda aynen TIG yonteminde oldugu gibi
kaynak agzinin doldurulmasinda ek kaynak metali olarak, dolu tel elektrodlar kullanilabilir
ve el ile kaynakta, kaynak bolgesine kaynakgi tarafindan veya otomatik kaynak da bir
kangaldan sagilarak tel siirme tertibati yardimi ile kaynak bolgesine beslenir. Tel se¢imi
aynen TIG kaynaginda oldugu gibi esas metalin bilesimine ve uygulanacak islemin
amacia gore degisir. Kaynak telleri, metal ve alagimlarina gore cesitli Avrupa
standartlarinda 6rnegin; sade karbonlu ve az alasimli ¢elikler igin EN 440 ve EN 1668°de,
yiilksek mukavemetli ¢elikler i¢in EN 12534°de, paslanmaz ve sicakliga direngli gelikler
icin EN 12072’de, aliminyum ve aliiminyum alasimlari i¢in PREN ISO 18273°de, nikel ve
nikel alagimlari i¢in PREN ISO 18274°de siiflandirilmiglardir. Ayrica, AWS AS5.XX serisi
standartlarda da siniflandirilan bu teller ¢ubuk ya da kangala sarilmig olarak piyasaya
sunulurlar (Kalug ve Taban, 2004).
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3.2.2.6. Plazma Ark Kaynaginda Birlestirme Tiirleri ve Kaynak Agiz Tasarim

Birlestirmenin tasarimi, kaynak edilecek metalin kalinligina ve kullanilacak teknige
baglidir. Anahtar deligi ile kaynak tekniginde, birlestirme tiirii ve agiz, tam niifuziyete gore
hazirlanir, I- alin agzinda kok araligi birakilmaz. Kalin kesitlerin kok pasolari i¢in, U-alin
kaynak agzi hazirlanir. Agzin alin yiiksekligi tam niifuziyetli anahtar deligi teknigi i¢in 3
mm birakilmalidir. 0.5 ile 2.5 mm arasindaki ince saclarin ergitme teknigi ile plazma ark
kaynaginda I-alin kaynak agzi tercih edilir. Daha ince saclar durumunda 6rnegin, 0.10 ile
0.5 mm arasindaki kalinliklarda ise kivrik alin birlestirmesi kullanilir. Buradaki kivrik
boliimler, kaynak arkiyla ergiyerek kaynak metalini olustururlar. Kalin malzemelerin
ergitme teknigi ile kaynaginda ise aynen Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda ve TIG
kaynaginda oldugu gibi kaynak agiz hazirlig1 yapilmalidir. Plazma ark kaynagi, tim V, Y,
U- kaynak agizlarina ve hatta bindirme tiirii birlestirmelere uygulanabilir. V ve Y-alin

kaynaklarinda agiz agilar1 30°- 45° arasinda olmalidir (Kalug ve Taban, 2004).

3.2.3. PTA Kaynaginda Plazmanin Olusumu

Her madde gaz fazinda bulundugunda tiiriine, 6zeligine ve dogasina bagli olarak
degisen bir sicakliga kadar 1sitilinca, molekiillerindeki hareketlenme nedeni ile atomlar dis
kabuk elektronlarini yitirerek pozitif yiiklii iyonlar haline doniisiirler. Sicaklik ytikseldikge,
iyonlagma derecesi, yani iyonlanmig atomlarin toplam sayiya yiizde orani artar, sicaklik
birkag 10000 °C gibi maddeye bagli olarak degisen bir esik degerden sonra ortamda yalniz
pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii serbest elektronlardan olugsmus bir karisim bulunur.
Elektriksel agidan notr ve yiiklii parcaciklardan olusmasi nedeni ile iletken olan bu
karisima plazma adi verilir. Fizikte partikiiller, iyonlar ve elektronlardan olusmus, elektrigi
ileten, maddenin 6zel bir gaz hali veya dordiincii hali olarak tanimladigimiz plazma,
kaynak teknolojisinde maddenin daha 6zel bir hali olarak tanimlamaktadir. Gaz halindeki
bir madde; radyasyon, elektron bombardimani veya 1sitmayla iyonize hale getirilebilir.

Sekil 3.13’de maddenin plazma haline gegisi verilmistir (Giir, 2009).
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Sekil 3.13. Maddenin plazma haline ge¢isi (Giir, 2009)

Kaynakta kullanilan plazmada gaz, elektrik arki yardimiyla isitilarak iyonize
olmaktadir. Bu tanima gore ark kaynagi yoOntemlerinde elektrik arki bir plazma
olusturmaktadir. Isil kesme ve kaynak islemlerinde plazma olarak adlandirilan ark daha
onceden de bahsedildigi gibi radyal dogrultuda sikistirilip, biiziilerek enerji yogunlugu
artirilmis arktir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Plazma transfer ark alevi (Gtir, 2009)

Plazma arkinin sicakligmin yiiksek olusu; c¢eligi, asbest ¢imentosunu, Kristal
korrondumu (yaklasik 2323 K) ve karbon korrondumu (yaklasik 2473 K) ergitmeye

yetecek derecededir. Cesitli metallerin kesilme, tavlama, yiizey hazirlama, kaynak agzi
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acma, metal piskiirtme ile ylizey doldurma ve kaynak islemlerinde, o6zellikle yiiksek
sicakliklarda ergiyebilen metal katkili ince saclarin kaynaginda ¢ok iyi sonuglar

vermektedir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. PTA plazmasinin 1s1 dagilimi (Giir, 2009)

3.2.4. PTA Kaynaginda Arkin Olusturulmasi

Standart bir plazma ark torcu, ucunda kiigiikk bir deligi bulunan meme ile bu
memenin merkezindeki tungsten bir elektrottan ibarettir. Plazma gazi, bu i¢ ice gegmis
dairesel meme ile elektrot arasindan gegerek delikten disari ¢ikar. Elektrot ile meme veya
i3 pargast arasinda ark siitunu meydana geldikten sonra, basingli plazma jetinin

olusturulmasi igin iyonize olan gaz delikten disar1 piskirtiliir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. PTA kaynaginda nozul ve elektrod (Giir, 2009)

Ark silitununun dis yiizeyi sogutuldugundan siitun yogunlasmis olur, dolayisiyla ice
dogru biiziilir. Boylece, biiziilmiis siitun i¢inde sicaklik birdenbire 10.000 — 30.000 K
arasinda bir dereceye yiikselir. Dairesel bir alandan gegen gaz, yiikksek bir iyonlagsma
diizeyine ve goreceli olarak yiiksek bir enerjiye sahip olup; bu enerji, kaynak ve diger 1s1l

islemlerde is par¢asinin tavlanmasinda kullanilir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. PTA kaynak torcunda gaz akis yollar1 (Giir, 2009)

Plazma transfer ark kaynak donanimlar1 kalin saclarin birlestirilmesinde, folyo ve

mikro elemanlarin kaynaginda kullanilir. Kaynak cihazlar su ile sogutulur. Bir plazma
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birlestirme kaynagt donanimi, hortum grubu, akim membai (diisen karakteristikli),
atesleme cihazi, kumanda cihazi ve cesitli gazlar i¢in basingh gaz tiiplerinden olusur.
Plazma doldurma kaynaginda kaynak cihazi, atesleme ve kumanda birbirlerinin yaninda
olmak iizere iki tane dogru akim membai kullanilir. Kaynak cihazlar1 10 ila 15 kW gii¢
cekimi icin hazirlanmistir. Plazma birlestirme kaynagi biliylik sa¢ kalinligina sahip
malzemelerin (I) kiit alin birlestirmesinde ilave metal kullanilmadan uygulanir. Ostenitik
celiklerde alin kaynagi yapilabilecek maksimum sac kalinligi yaklasik 8 ila 10 mm
kadardir. Burada kaynak hizi TIG usulii ile ulasilabilenden % 100 kadar fazladir (Anik ve
Tiilbent¢i, 1966). Uygulamada plazma arki ¢esitli yollarla olusturulabilir.

v Pilot Ark: Elektrik devresi meme ve tungsten elektrod arasinda
tamamlanirsa, ark elektrodla su ile sogutulan bakir meme arasinda yanarak, memeden bir
gaz akimiyla zorlanarak disar1 siiriilir. Transfer olmamis ark veya pilot ark olarak

adlandirilan bu diizenlemede is parcasi ark devresi iginde degildir (Sekil 3.18).

Elektrot Katod (-)

Plazma Gazi

Sogutma Suyu

Mozul

ig. Parcasi

Sekil 3.18. PTA kaynaginda pilot ark (transfer olmamus ark) (Giir, 2009)
v Transfer Olmus Ark: Diger yontemde ise, elektrik devresi tungsten

elektrot ile is pargasi arasinda tamamlanarak, ark akimi is parcasi {izerinden akar. Bu

transfer olmus ark veya direkt ark olarak adlandirilir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. PTA kaynaginda transfer olmus ark (Giir, 2009)

Her iki arkin kombinasyonunu kullanan bir diger yontem daha vardir (Sekil 3.20).
Bu da ¢ok metal tozu piiskiirtmede kullanilir. Plazma arki, memeden disar1 ¢iktiginda,
biraz daha kiiciik parlak bir niiveye sahiptir. Niivenin etrafi, daha az parlak kilifa
sarilmistir. Niive uzunlugu, 2-3 mm' den 40-50 mm ye kadar degisir. Bu degisim, meme
ve tiinelin boyutlanma, plazma olusturan gazin bilesim ve debisine, akim siddetine, ark
uzunluguna baghdir. Is parcasi iizerindeki mekanik ve 1s1l yiikiin dagilimi i¢in uygun

sekilde bigimlendirilmis memeler kullanilarak plazma arki sekillendirilebilir.

Transfer olmug Transfer olmamig Her iki arkin
Ark Ark Kombinasyonu

Sekil 3.20. Plazma arki olusturma yontemleri (Kalug, 1986)
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3.2.4.1. PTA Kaynaginda Elektrod (-) Kutupta

Cogu uygulamada, elektrod negatif (katod) kutba baglanir. Bu durumda, parca
pozitiftir (anod); tipki TIG / WIG’ deki gibi. Bir TIG / WIG arkinin tutugmasi, ya
elektrodun pargaya temas etmesiyle veya hatta daha iyi olarak, yiiksek gerilim impulslar
yardimiyla temassiz olarak gerceklestirilir. Plazma iiflecindeki elektrod, meme ile ortiilii
oldugundan elektrod ile parca arasindaki esas arkin tutusturulmasini emniyet altina alacak
yardimer bir arka gerek vardir. Yardimer ark (pilot ark); yiliksek frekans impulslari
sayesinde, elektrod ve meme arasinda tutusur (akim siddeti 10 A). Bu yardimci ark,
memeden ¢ikan plazma gazinin sicakligini yiikseltir ve iyonize eder. Kaynak akiminin

devreye girmesiyle bu ark, elektrottan par¢a tizerine sigrar (Anik vd., 1993).

3.2.4.2. PTA Kaynaginda Elektrod (+) Kutupta

Yiiksek sicaklikta ergiyen oksitlere sahip (Al ve Al alasimlari)) malzemelerin
kaynaginda, elektrod pozitif kutba baglanmalidir. Yiiksek hizli iyonlar, sac yiizeyine ¢arpar
ve oksit tabakasini pargalar. Kaynak islemi, ancak bu tabakanin par¢alanmasindan sonra
yapilabilir. Esas arkin tutusmasi, yiliksek frekans impulslar1 yardimiyla dogrudan dogruya
elektrottan pargaya dogru meydana gelir. Negatif kutuplamali kaynaga gore, pozitif
kutuplamada tutusma biraz daha gii¢ olusur. Bu zorluk, dig koruyucu gazin cinsine gore
degisir. Argon-iyi, Helyum-kotii, makine tarafindan hareket ettirilen iiflegte, bu nedenle;
daha ¢ok argonla tutusturma yapilir ve arkin yanmasindan sonra helyuma gegilir (Anik vd.,

1993).

3.2.5. Plazma Arki ile Kaynak

Plazma arki; metallerin, metal olmayan malzemelerin ve bunlarin
kombinasyonlarinin birlestirme ve doldurma kaynaginda kullanilir. Plazma ark: le kaynak
isleminde, transfer olmus ark kullanilir. Ancak transfer olmus ark yiiksek frekans
tizerinden gecirilen yardimci ark ile elektrot ve meme arasinda yakilir. Transfer olmus ark,
tutustugunda yardimci ark soner. Yalniz mikroplazma kaynaginda, kaynak islemi sirasinda
yardimc1 ark muhafaza edilir. Bir direng vasitasiyla da yardimer ark iizerinden akan akimin

degeri sinirlanir. Plazma arki ile birlestirme kaynaginda, plazma olusturan gaza ilaveten,
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kaynak banyosunu, atmosferin dig tesirlerine karst koruyan ikinci bir gaz akimi (% 99,95
Ar) kullanilir (Anik ve Tiilbent¢i, 1966). Plazma arkinin sematik olarak goriiniisii Sekil
3.21°de goriilmektedir.

Plazma Gan i
et Hekirik Ksblosuve
Koruyueu Gaz Hortumlan

Otomatik Konsol

Plazrms Toreu Dig Nozuly

Pl Goz

- M. 0000 14000
Tow Govdes N 14000 18,000
i 13000 24000

Koruyuen Gaz [ 24000( C)

Sekil 3.21. Plazma transfer ark kaynaginin sematik goriiniigii (Giir ve Orhan, 2007 )

3.2.6. Plazma Arki ile TIG Arki Arasindaki Fark

Bir TIG / WIG arki, erimeyen bir tungsten elektrod ile parca arasinda serbestge
yanar. Niifuziyet, kaynak banyosunu ortmek iizere kullanilan gaza bagli olarak degisir.
Burada en onemli faktor, gazin iletkenligidir. He, Ar'a gore 1000-10.000 K sicaklik arali-
ginda 5, 10 kat daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Isil iletkenligi yiliksek olan gaz
(helyum), arkta olusan enerjinin daha biiyiik bir kismim ¢evreye 1s1 olarak yayar. Bir gaz
icinde, ancak; bu gazin iyonize olmasi halinde akim tasmabilir. Bu teknikte, termik bir
plazma s6z konusu olup, yliksek sicaklikta iletken hale gelir. Yiiksek sicakliga sahip bir
ark cekirdegi olusur. Sicaklik disariya dogru radyal yonde diiser. Bu sicaklik diisiisii,
kullanilan gaza bagl olarak degisir. Isiy1 iyi ileten bir gazda, bu deger diisliktiir. Kot
ileten bir gazda ise daha kuvvetli bir sicaklik diismesi olusur. TIG / WIG arkindaki diisiisii
ve tipik niifuziyet formu ile karsilagtirilirsa, her ikisinin de benzer bigimde oldugu gortiliir.
Plazma arkindan, ark ¢ekirdeginden disartya dogru olan sicaklik diisiisii, su ile sogutulan
bakir meme ile ¢ok kuvvetlendirilmistir. Ornegin; 3 mm’lik bir plazma meme ¢apinda, ark
merkezindeki yaklasik 20.000 K iken, radyal olarak 1.5 m disarida, bu sicaklik yaklasik
1300 K' e diiger. Meme borusu lizerindeki sicaklik daha yiiksek olsaydi, bakir meme
ergirdi (Anik vd., 1993).
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3.2.7. Plazma Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Plazma ark kaynak yoOntemi, liretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve
niikkleer endiistrilerde ¢ok yaygin kullanma girmistir. Ozellikle, dikis kalitesi ve
giivenilirligi ve ekonomiklik agisindan kabul edilen bir yontemdir. TIG yontemi ile kaynak
edilebilen tiim metal ve alagimlar, plazma ark kaynag: ile de giivenilir bir bi¢imde kaynak
edilirler (Kalug¢ ve Taban, 2004). Plazma ark kaynagi, ¢ok yiiksek bir sicakliga isitilarak
iyonize olmus ve elektrik iletkenligi kazanmis bir gaz (plazma gazi) sayesinde, elektrik
arkinin tungsten elektrodun ucundan parcaya transfer edildigi ve bdylece, arkin
olusturuldugu bir koruyucu ark kaynak yoOntemidir. Arkin meydana getirdigi 1s1,
malzemeyi ergitmektedir.

Plazma yontemleri plazma ile kesme, plazma ile pliskiirtme ve plazma ile kaynak

olarak gruplandirilir. Plazma yontemlerinin siniflandirilmasi Tablo 3.12°de goriilmektedir.

Tablo 3.12. Plazma yontemlerinin siniflandirilmasi (Anik vd., 1993)

Birlestirme Doldurma Kesme
Mikro plazma kaynagi Plazma toz doldurma kaynag Ar, H,, N, plazma kesme
Plazma kaynag1 Plazma sicak tel dolgu kaynag Havali plazma ile kesme
Akas delikli plazma kaynagi Plazma MIG doldurma kaynagi Su altinda plazma ile kesme
Plazma kutup kaynagi Plazma piiskiirtme
Alternatif akimla plazma kaynagi
Plazma MIG kaynagi

3.2.8. Plazma Ark Kaynaginin Avantajlar:

Plazma ark kaynaginin avantajlarini soyle siralayabiliriz:

e PTA kaynagi GTA' ya gore birka¢ avantaja sahiptir. En biiyiilk avantaj, anahtar
deligi konumunda birlesmenin saglanmasidir. Boylece, kalin parcalarda tek pasoda
biitiin kesit boyunca niifuziyet saglamak miimkiindiir. Bu ise kaynak agzi agilma
ithtiyacini biiyiik oranda azaltir.

e Anahtar deligi konumunda, 12 mm kalinliga kadar tek pasoda kaynak yapmak

miimkiindiir. Bunu, diger gaz alti1 kaynak yontemleri ile yapmak miimkiin degildir.
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3.2.9.

Kaynakta paso sayisi azaltilirken, i¢ yap1 degisimleri, is belli bir alanda
yogunlastirildigi i¢in fazla olmamaktadir.

Arkin  sttunsu sekli, MIG-MAG kaynagindaki konik sekilli ark ile
karsilastirildiginda, tor¢ ile is parcasi arasindaki mesafenin daha esnek
kullanilabilmesini saglamaktadir.

GTA' da kisa ark uzunlugu, tungstenli kaynak elektrodunu kirletir ve elektod
ucuyla kaynak havuzuna kaynakc¢inin istemeyerek dokunmasina sebep olabilir.
PTA' da elektod nozul igine yerlestirildiginden bu problem yoktur. Torgdaki
nozulun dar olmasi nedeniyle, TIG elektrodu kirlenmeden korunmaktadir.

Ark boyu uzun tutulabildigi icin, 6zellikle el ile yapilan arkta, dikis kaynake1
tarafindan daha rahat izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

GTAW de oldugu gibi kaynak¢inin ¢ok fazla becerili olmasi gerekmez (Kou,
2003).

Plazma Ark Kaynaginin Dezavantajlar

Plazma ark kaynaginin dezavantajlarini soyle siralayabiliriz:

MIG-MAG kaynagina gore, makine ve ekipmani ¢ok daha pahalidir.

Ark dar ve siitunsu oldugu i¢in, agizdaki yerlestirme ve toleranslara karsi daha
duyarhdir.

Daha fazla bakim ve daha dikkatli kullanim gerektirir.

Elektrodun yerlestirilmesi icin, torcun tamamen sokiilmesi ve sonra da hassas bir
sekilde yeniden ayarlanmasi gerekir.

PTA kaynak torcu, daha karigiktir ve hem nozul capi, hem koruyucu gaz akis
oraninin ayarlanmasi ve uygulanmasi i¢in nozul ¢apinin se¢imi, pozisyonu ve

uygun elektorod ucu gerektirir (Kou, 2003).
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3.3. Kaynakl Baglantilarda Yorulma Dayamiminin Incelenmesi

Endiistride kullanilan makine parcalari ve yapi elemanlar1 kullanim sirasinda
tekrarlanan gerilmeler ve titresimler altinda ¢alismakta; ancak bu gerilmeler malzemenin
ya da parcanin statik dayanimindan kiiciik olmaktadir. Bu duruma karsin belirli bir
tekrardan sonra ¢atlama ve bunu takip eden kopma olayina yorulma denir.

Makine pargalarmin gérevlerini yapamamalarinin ve kirilmalarinin % 90 nedeni
yorulmadan dolayidir. Dinamik yiiklemelerde maksimum gerilme, malzemenin maksimum
¢ekme gerilmesinden daha azdir. Yorulma ¢atlamasi genellikle igyapida mevcut kusurlar
civarinda olusan yerel gerilme yigilmalarindan kaynaklanir. Bundan dolay1 yorulma olayi
icyapiya cok baghdir. i¢yapida bulunan catlak, ¢entik, bosluk sert parcacik ve ani kesit
degismeleri civarindaki gerilmeler ortalama gerilmelerden daha biiyiiktiir. Bu gerilmeler
etkisinde yerel plastik sekil degistirme meydana gelir. Diger taraftan baslangigta hicbir
bozukluk icermeyen ylizeyi parlatilmis tiniform kesitli bir metalde elastik sinir altinda da
dislokasyonlar yerel olarak hareket ederek kayma bantlar1 olustururlar. Bu bantlar da
yiizeyde cikintilar ve cokiintiilerin dogmasina, dolayisi ile gerilme yigilmalarina neden
olurlar. Biitiin bu hallerde tekrarli zorlamalar etkisinde olusan tersinir olmayan plastik sekil
degistirme sonucu malzeme peklesir, gevrekligi artar ve sonunda mikro ¢atlaklar dogar. Bu
mikro catlaklar zamanla yayilarak ani yorulma kirilmasi meydana getirir. Yorulma
catlaklar1 genellikle yiizeyde baglar ve iceriye dogru yayilir (Onaran, 1995).

Yorulma uygulamalar1 endiistri devriminin ilk gilinlerinden beri bilinmektedir.
Ozellikle demiryollarindaki kopriilerin sistemlerinde, celik yapilarm kullamim artisi ile
metal yorulmanin ¢alisma alanlarinda genisleme baslamistir. Yorulmada ilk aragtirmaya
1829 yilinda Alman Maden Miihendisi A. Wdhler’in onderlik yaptigi bilinir. Wohler
demirden yapilmis maden zincirlerinde tekrarlanan yiik deneylerini arastirmistir. Ancak,
1842 yilinda Fransa'da Versailles yakinindaki en az 80 kisinin 6liimii ile sonuglanan tren
kazasinin ardindan ilk kez metal yorulmasi detayli olarak arastirilmaya baslanmigtir
(Suresh, 2001).

Yorulmanin ilk olusumu diinya ¢apinda teknolojik olarak daha ¢ok metalden imal
edilen araglarin kullaniminin ilerlemesi, ge¢is yollarmin yapiminda, ugak tiirbinlerinde
kullanilmasi, kopriilerde, titresim ve tekrarlanan yiikler altinda calisan araglarda

arastirilmaya baslanmistir (Madoyag, 1969).
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Yorulma deformasyonunda, kayma bantlar1 ige dogru ¢ekme (ekstriizyon) ve
kayma bantlarini disa dogru itme (intriizyon) denen ince ¢izgiler ve yivli yiizeyler olusur.

Yorulma ¢atlaklar1 yilizey tanelerindeki kayma bantlarinin olusmasi ile baslar (Sekil 3.22)
(Ewalds ve Wanhill, 1991).
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Sekil 3.22. En ¢ok bilinen yorulma catlaginin olusumu (Cottrell ve Hull mekanigi) (Cottrell ve Hull, 1957)

Mikroskobik o6l¢iide yorulma kirilmasi ¢alismasi yani elektron mikroskobunda
yapilan bir ¢alismada, bir kademe/yiikkleme cevrimi ile yorulma kirilmasinin ilerleme
kademeleri gozlenmistir. Bu tiir kademeli ilerlemeler, kirik yiizeyde yorulma g¢izikleri

olarak bilinen ince ¢izgilerin olugsmasina neden olur (Sekil 3.23, 3.24, 3.254) (Tekin,
1987).

Sekil 3.23. Paralel kii¢iik ¢izgiler olarak yorulma kirilmasi (Tekin, 1987)
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Yorulmada c¢atlak olusumu 3 ana kisimdan olusmaktadir; |. asamada catlak
olusumu, Il. asamada catlagin kritik boyuta ilerlemesi, Ill. asamada geri kalan kismin
aniden kirilmasidir (Sekil 3.26). Yorulma plastik deformasyon sonucu olmaktadir. Baglica
plastik deformasyon mekanizmalari kayma, c¢apraz kayma ve ikizlenmedir. Yiiksek
sicakliklarda bu mekanizmalara ilaveten dislokasyonlarm tirmanmasi ve tanelerin kaymasi

da yer almaktadir (Uygur, 1999).
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Sekil 3.26. Catlak olusumunda sistematik olarak farkli asamalarin olusumu (Uygur, 1999)

Yorulma, yilizey diizgiinliigiinii bozan ¢entik, keskin kdse, girinti, ¢ikint1 vb. gibi
yiizey kusurlarindan ya da igyapi icinde es dagilimliligi bozan katigik, kalinti, kilcal catlak,
keskin uglu ¢okelti ve parcaciklardan kaynaklanabilir. Once kilcal ¢atlak olusur. Kilcal
catlak hemen kirilmaya yol agmaz. Uygulanan ¢evrimsel gerilimin her ¢evrimiyle birlikte
celik icinde ¢ok yavas olarak ilerler. Gerilim ne denli yiiksek ise, catlak ilerlemesi o denli
biiyiik olacaktir. Catlagin bu tiir ilerlemesi siirekli bir siirtiinme de yarattigindan, yorulma
kirilmas1 gosteren ylizeyin bu boélgesi diizgiindiir. Sonunda catlak 6yle bir yere kadar
ilerler ki geligin kesit alaninin geri kalan ¢atlamamig bolgesi uygulanan gerilimi tasiyamaz
duruma gelir ve olagan ¢ekme dayanci asildiginda karilir (Tekin, 1986; Yildirim ve Cakan,
2012).

Yorulma kirilmasina neden olan catlak, genellikle ylizeyde baslamaktadir.
Uygulanan yiik, akma mukavemetinin altinda olmasina karsin tekrarlanan yiiklerin toplam
etkisi nedeniyle malzemede plastik deformasyon yer alir ve kayma sonucunda numunenin
yiizeyinde meydana gelen piiriizler ¢entik etkisi meydana getirerek catlak olusmasina
neden olur. Dolayisi ile malzemenin dis kismi, i¢ kismina nispetle daha yumusak ise
yorulma daha erken meydana gelir (Suresh, 2001).

Catlak ilerlemesi plastik bir kiitlesmeyle olusur (Sekil 3.27). Catlak tipi yiik
¢evriminin baglangicinda keskindir (Sekil 3.27-a). Cekme yiikii, kiigiik iki ¢entige
uygulanirken ¢atlak tipinde ¢atlak diizlemine 45°lik bir diizlem boyunca kayma yogunlagir
(Sekil 3.27-b). Catlak maksimum uzamaya dogru ilerlerken (Sekil 3.27-c), catlak plastik
kesme kuvvetiyle daha da biiylir ve ayn1 zamanda catlak tipinde kiitlesme olusur. Yiik
kayma dogrultusunda basmaya doniistiiglinde en son bolgede degisir (Sekil 3.27-d). Catlak

yiizleri birlikte ezilir ve ¢ekmede olusan yeni catlak yilizeyi catlak diizleminde etkisini
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artirir (Sekil 3.27-e). Yorulma ¢atlagi, bu diizlem boyunca ilerleyerek malzemede kirilma

meydana gelene kadar olay devam eder (Suresh, 2001).
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Sekil 3.27. Yorulma gatlagi ilerlemesi igin plastik kiitlesme iglemi (Suresh, 2001)

Biiyiikliigii ve yonii diizenli veya diizensiz bir sekilde siirekli degisen kuvvet veya
momentler (egme, burma) etkimesi yorulma zorlamasi olarak adlandirilir. Bu zorlama
sirasinda yiik istendigi kadar tekrarlanabilir veya zorlamanin yapilmadigi zaman araliklari
da mevcut olabilir. Yorulma zorlamasinda yiikiin zamana bagli olarak nasil degistiginden
cok, en alt ve en st siir degerlerinin biiylikligli 6nemli oldugundan yiik degisimi
genellikle sinlizoidal olarak kabul edilir. Birim zamandaki c¢evrim sayisi, ¢ok diisiik
(6rnegin saatte birkag¢ ¢cevrim) veya malzemenin 1sinmasina neden olacak kadar ¢ok yiiksek
olmamak kosuluyla, yorulma 6mriinii 6nemli dl¢iide etkilemez. Kuvvetin veya momentin
en kiigiik ve en biiylik degerleri sifir konumuna gore ters veya aymi isaretli olabilir.
Yorulma zorlamasinin iki hali i¢in 6zel isimler verilmistir. Kuvvet veya moment ayni
biiyiikliikte, fakat biri artt digeri eksi iki siir degeri arasinda degisiyor ise degisken
zorlama ve malzeme dayanimi bakimindan degisken yorulma dayanimi degeri sz
konusudur. Kuvvet veya moment sifir degeri ile belirli bir deger sinir deger arasinda
degisiyorsa, dalgali zorlama ve malzeme dayanimi bakimindan da dalgali yorulma degeri
deyimi kullanilir. Yorulma zorlamasi sadece dis kuvvetlerin degil, 6rnegin sicaklik farklari

nedeni ile olusan i¢ kuvvet etkimesi ile de goriilebilir (Akgadag, 1992).
3.3.1. Yorulma Dayaniminin Saptanmasi

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemiyle bulunur. Buna (S-N) egrileri
yontemi de denir. Bu yontemde malzeme, bi¢im ve ylizey kalitesi bakimindan tiimiiyle

ayni olan deney parcalarimin her biri araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak
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kiritlmanin olustugu ¢evrim sayisi saptanir. Bir deney serisinde ¢ogunlukla 6-10 adet

parga gereklidir.
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Sekil 3.28. Cesitli tipte yorulmalardan olusan farkli yorulma kirilmalarinin gosterilmesi (SAE, 1968;
Stephens vd., 2001)
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Belirli bir deney parcasi basglangicta ayarlanan yorulma zorlamasi deney sirasinda
degistirilmez, yani tek kademeli yorulma deneyi s6z konusudur. Buna karsin ¢ok
kademeli yorulma deneyinde zorlama sistematik olarak deney sirasinda degistirilir. Her

bir zorlama kademesi belirli ¢evrim sayilari arasinda sabit kalir; zorlamalarin sirasi
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istenildigi gibi segilebilir, yani giderek artabilir, azalabilir veya karigik olabilir. Sadece iki

zorlama seviyesinin bulundugu deneyler iki kademeli yorulma deneyi olarak adlandirilir.

<00

Demir almayan

UYL T T Y L
Cevrim sayis

Sekil 3.29. Wohler egrisi (DIN 50100, 1972; Savaskan, 1999; Stephens vd., 2001)

10

Deneyin amacina, malzeme ve deney makinesine gore yiikk veya sekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu biiyiikliikler gerilme veya birim sekil degisimi degerlerine
doniistiiriilir. Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim pargalar i¢in ortalama gerilme

o,, Ve alt gerilme o

ar sabit tutularak her deney i¢in ayr gerilme genligi o secilir. Tk
deney pargcas1 list gerilme genellikle akma sinirina yakin olacak sekilde yiiksek diizeyde
zorlanir. Daha sonraki deney pargalarina ise gittikce daha diisiik zorlama uygulanarak
kirilma g¢evrim sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasi saglanir. Bir deney serisi sonunda
uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin goriildiigii ¢cevrim sayilarinin bir egri olarak
cizimi ile, eger noktalar biiyiik dagilmalar gdstermiyor ise, Sekil 3.29°da verilen Wohler
egrisi elde edilir. Bu grafikte normal olarak apsis (¢evrim sayisi) logaritmik, ordinat
(gerilme genligi) ise metrik boliimlii olarak secilir. Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin
goriilmedigi en biiylik genligi yani egrinin asimptotuna karsilik olan deger yorulma
dayanimi olup oy ile gosterilir. Diger yandan belirli bir ¢gevrim sayisinda sonra (Ns= sinir
cevrim sayis1) egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklasiyor kabul edilir. Sinir ¢evrim sayis1 oda
sicakliginda ve disiik sicakliklarda celikler i¢in 10.10° agir ve hafif metaller ile yiiksek

sicakliklarda celikler igin 100.10° veya daha fazla olarak alinir. Deney siiresinin
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kisaltilmas1 amaciyla ¢elik igin 2.10° ve hafif metaller i¢in 10.10°-50.10° smnir ¢evrim
sayilar1 da kullanilmaktadir (Giileg ve Aran, 1983; Mitchell ve Landgraf, 1992; Aydemir,
1996).

Uluslararas1 Kaynak Enstittisti (ITW/IIS)'niin X111 No'lu Komisyon'u kaynak deneyi
alaninda bir caligma yapmis ve deney sonuglarinin gosterimi hususunda, yorulma
dayaniminin deneysel olarak saptanmasinda tekdiizelik saglamak iizere bir 6zel siireg
Onermistir. Komisyonun ilgilileri, 2x10° cevrim sayist mukavemetin bir uygun deger
olacag1 konusunda birlesmis olup is bu siirecin bagka ihtiyaglara uygulanabilecegini
Onermislerdir. Esas itibariyle sistem en az 2x10° cevrim sayisinda kiritlmamais i numuneyi
gerektirmektedir. Bununla birlikte bu, catlak yoklugunu da saglamalidir ve ¢evrim sayist
yiiklemenin bitiminde, goriiniirde kirilmamis numune statik olarak denenecektir. Deneme
aynmi tip ve genel plastik sekil degistirme meydana getirmeye yeterli biiytikliikte yiik
altinda olacaktir. Bu yolla her tiirlii kiiclik ylizey ¢atlagt hemen meydana ¢ikar ve eger
goriiliirse, numune basarisiz olarak kabul edilir. Bunun {izerine 6nceki degerden daha
diisiik gerilmede tekrarlanan deneylere girisilir, bunlarda da amag 2x10° ¢evrim sayis1

catlak olusmamus ii¢ saglam numune elde etmektir (Oguz, 1986).
3.3.2. Yorulma Deneyi ile Tlgili Terimler

Cevrim: Gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kii¢lik pargasina

denir.

Cevrim j

(VT oie

Om

omin

Zaman

Sekil 3.30. Yorulma deneyi ile ilgili gerilme-zaman ¢evrimi (Alsaran, 1997; Zahavi ve Torbilo, 1996)

Maksimum gerilme (o max): Gerilme periyodundaki en biiytik gerilme
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Minimum gerilme (o min): Gerilme periyodundaki en kiigiik gerilme
Ortalama gerilme (o or): En biiyiik ve en kiigiik gerilmenin cebirsel toplaminin

yarisina esittir.

— O-max + O-min

O-ort 2
Gerilme genligi (o,): En biiylik ve en kiigiik gerilmenin cebirsel farkinin yarisina

esittir.

Cevrim sayis1 (n): Deney sirasinda herhangi bir durumda uygulanan periyot sayisi,
Dayanma veya yorulma periyot sayist (N): Malzemenin kopma esnasindaki periyot

sayist. Genellikle ondalikli kesir ya da 10 nin katlar1 olarak gosterilir.

N periyodundaki yorulma dayanimi (o,): Gerilme kosullar1 altinda, deney

numunesinin N periyodu siiresince dayanabilecegi degeri,

Yorulma smir1 (o ): Istatistik yontemlerle belirlenen gerilme kosullari altinda bir
malzemenin sonsuz sayidaki gerilme periyotlarina dayanabilecegi en biiyiik gerilme,

Yorulma smirindaki gerilme genligi (ca): Belirlenen ortalama gerilme genligi
degeri o, ise;

Op=0,%T0,

Periyot oram1 (n/N): Uygulanan gerilme periyotlarinin, kopma gerilmesi
periyotlarina orani,

Yorulma dayanimi azaltma faktorii (Ky): Diiz parlatilmis deney numuneleri yorulma
siirmin gerilme konsantrasyonlu deney parcalar1 yorulma siiria oranidir.

Gerilme oran1 (R): Bir periyottaki en kiiglik gerilmenin, en biiyiik gerilmeye
oranidir.

Genlik orani (A): Gerilme genliginin ortalama gerilmeye oranidir (Alsaran, 1997;
Stephens vd., 2001; Zahavi ve Torbilo, 1996).
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3.3.3. Yorulmanin Omiir Acisindan Degerlendirilmesi

Yorulma 6mrii, bir deney numunesinin, yorulma dayanimindan daha yiiksek bir
gerilmede kirilmanin olustugu c¢evrim sayisi olarak tarif edilebilir. Yorulma olay1 eleman
omrii ve eleman yiikleme baslangicinda 6n catlak igerip icermedigine gore dort ana grupta

incelenebilir.
3.3.3.1. On Catlaksiz Elemanlarin Yorulmasi

Malzemede baslangicta herhangi bir 6n catlak mevcut degildir. Ornek; Rulman

bilyeleri, disliler, miller, krank milleri, vb. kiigiik elemanlar.
3.3.3.2. Uzun Omiirlii Yorulma

Cok c¢evrimli yorulma olarak tanimlanan bu yorulma tiirii malzemeye akma
noktasindan daha diisiik gerilmeler uygulandiginda olusur. Burada tekrar sayis1 10%den

daha biiyiiktiir. Ornek; tiim titresen sistemler, tekerlekler, miller, motor elemanlari, vb.
3.3.3.3. Kisa Omiirlii Yorulma

Cevrim sayist 10%den az uygulanan gerilmenin akma noktasindan biiyiik oldugu
yorulma tiirtidiir. Uygulanan gerilme malzemenin akma gerilmesinin {izerindedir ve her
cevrimde plastik deformasyon vardir. Zorlamanin plastik sekil de§isimi yapacak 6lgiide
olmasi kisa Omiirlii yorulmada sekil degisiminin sabit tutulmasi gereklidir (Merdan,
1986). Ornek; niikleer reaktor, cekirdek elemanlari, hava ara¢ ve tasitlari, ara ara yiiklere

maruz kalan tiim elemanlar.
3.3.3.4. On Catlakh Elemanlarin Yorulmasi
Bu elemanlarda 6n catlaklar mevcuttur. Tiim biiylik boyutlu elemanlar 6zellikle

kaynak igeren elemanlar, kopriiler, gemiler, basingl kaplar, vb. kisa siirede yorularak bu

tiir akma gosterirler.
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3.3.4. Yorulmada Catlak Ilerlemesi

Catlak ilerlemesi, malzemede kritik bir gerilme yogunluguna varildig1 anda baglar.
Bir malzeme 6zelligi olan kritik gerilme yogunlugunun, K,c, altinda ¢atlak kararhidir.
Tekrarlanan gerilmeler ¢atlagin yorulma mekanizmasi ile ilerlemesine yol agar. Catlak
tekrarlt gerilmeler altindayken Kc'den ¢ok kiiciik degerlerde bile olusabilir. (Merdan,
1986). Yorulma catlak miktart;

da_

dn

Burada;

Coa"

a

C = Malzeme sabiti

o, = Ortalama gerilme

Farkli gerilme miktarlarinda, catlak boyuna karsilik ¢evrim, gerilim yogunlugu
karsilik da/dn egrileri ¢izilmistir. Gerilme yogunluk faktorii;

AK =K, ., — K.

AK zamax\/ﬁ—ammm:ar\/%

Burada a,, en biiyiik gerilme ile en kiigiik gerilme arasindaki farktir (Cullen ve
Torronen, 1980).

Lineer oran igin:

d

_i= A( AK)?

dn
] Yoruima Catlak
= fatlakian Herlemest
é iterlemez sabit degil
©
=]
B
3 _
= 1. Boige l 1. Bolge J T, Bslge
5» N gl ] '

Gerilme yogunluk faktért AK

Sekil 3.31. Yorulma c¢atlak ilerlemesinde olusan bolgeler (Uygur, 1999; Zahavi ve
Torbilo, 1996; Suresh, 200I)
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Sekil 3.31°de goriildiigii gibi catlak ilerlemesi ii¢ bolgede olusmaktadir. I. bolgede
bir baslangi¢ noktasi vardir. Bu AK degerinin altinda ¢atlak ilerlemez. Bunun iizerinde
catlak ilerleme hizi artan AK ile oldukca hizh artar. Il. bolgede genellikle AK - da/dn
egrisinde lineer bir iliski vardir. Ill. bolgede ¢atlak ilerleme hizi artar ve maksimum
gerilme yogunluk faktoriine erisildiginde malzeme kirilir. Catlak ilerleme hizi Paris

ilerleme hiz1 diye bilinir ve;

da/dn = C. AK "

ile gosterilir. Burada;
C = Malzeme sabiti
da

m=m= - AK  egrisinin egimidir.
n

3.3.5. Yorulma Deney Makineleri

* Donen-egmeli makineler
-Sabit egme moment tipli
-Degisken (konsol kiris) egilmeli tipli
+ lleri-geri egilmeli makineler
» Eksenel gerilmeli makineler
-Cekme basma kuvvet tipli
-Rezonans tipli
* Titresimli olusturulan tekrarl yiiklii makineler
-Mekanik
-Elektro manyetik
*  Tekrarli burulmak makineler
+ Birlesik gerilmeli makineler
* Bilgisayar kontrollii makineler
»  Ozel uygulamalar i¢in parca test makineleri
Sabit egilme momentli, donen egmeli makineler Sekil 3.32°’de sematik olarak
gosterilmistir. Bu tip cihazlarda yiike maruz ceneler arasinda donen kirig bdlgesi biitiin
uzunluk boyunca sabit egilme momentine maruzdur. Bu sabit momentin etkisi altinda olan
numune, boyuna bir eksende miller vasitasiyla donmeye maruz kalirlar. Numunenin

yiizeyindeki her noktada tamamen degisken gerilme-zaman iliskisi vardir. En ¢ok
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kullanilan ve imalat1 kolay olan donen-egmeli yorulma cihazlar1 600-1200 d/d arasinda

frekansa sahiptirler (Alsaran, 1997).

5

A Fokdssndals
Charibme wt

VAVAY

Sekil 3.32. Donen egmeli yorulma cihazinin sematik gosterilisi (Alsaran, 1997)

Doénen-egilmeli yorulma test cihazlarinin konsol kiris (cantilever) tipi Sekil 3.33’de
gosterilmistir. Kiris boyunca egilme momenti degiskendir. Kritik kesitin eksenel konumu

ve uygulanan gerilme seviyesi 6nemlidir.

Rulmanli Yatakiar
_l_ Numuene

s == ==l
w A w

e ATATAT
VRVAY,

Sekil 3.33. Donen egilmeli konsol tipi yorulma cihazinin sematik olarak gosterimi (Alsaran, 1997)
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Yapilan deneylerde sik sik levha numuneler kullanildigi igin diiz levhali makineler
denen ileri-geri egilmeli makineler yapilmig ve Sekil 3.34’de gosterilmistir. Makinelerin
ayar1 ya tamamen degisen gerilmelerle yada eksantrik krankin ortalama deplasman miktari
degistirilerek yapilir. Bu makineler sabit bir saptiricidir. Uygun bir geri doniit saglayan
(feedback) kontrol sistemi ile cihaz sabit kuvvet makinesi gibi kullanilabilir

(Alsaran,1997).

Sabit Cene
- Hareloetli Cene
. 3 A
.
Z
Iy \ A I Heri Geni Hareleet Yonu
P Leres Aol Nutoune

Eksoaurikc

4

A Nolaasudala A Noktasmelala
Geriline Ortalamoa Gertlie Ortalanm e wit
St Degil Sifm

Sekil 3.34. Egilmeli yorulma cihazinin sematik olarak gosterimi (Alsaran, 1997)

Direkt gerilmeli makinelerde numune ekseni dogrultusunda itme ve ¢ekmeyle bir
numuneye dogrudan ¢ekme ve basma gerilmesi uygulanir. Sekil 3.35’de gerilme-zaman
iligkisi verilen sistemin bir ucu ankastreye bagl tutulurken gerilme miktar1 numunenin
diger ucuna bagli; bir ayar sistemi ile hareket ettirilebilen eksantrik krankla yapilir. Bu
makine temelde sabit sapma tiplidir. Fakat sabit bir kuvvet makinesi gibi kullanmak i¢in
mevcut sisteme konsol eklemek gerekir. Sifirdan farkli ortalama gerilme deneyleri bu
makine ile kolayca yapilir. Ciinkii ortalama gerilme, bagli ucun pozisyonunun hareketiyle

kolayca degistirilebilir (Alsaran, 1997).
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Sekil 3.35. Cekme-basma tipli yorulma cihazinin sematik olarak gosterimi (Alsaran, 1997)

Rezonans tipli direkt-gerilmeli yorulma test cihazlari, ¢enelere yerlestirilen
yorulma numuneleri ile yayli kavramadan olusan iki titresim sistemidir. Davranis
frekansindan kiitlenin hareketi rezonansa sebep olur ve titresim genligini kontroli ile
numune arzu edilen gerilme seviyesine maruz birakilir.

Titresimli yorulma makineleri sik sik yorulma testleri i¢in kullamlir. Ozellikle
egilme durumunda numunede meydana gelen degisiklikler titresim bagimtilar1 yardimi ile
coziilmeye calisilmaktadir. Tekrarli burulma makinelerinde dairesel kesitli numuneler
kullanilir. Tekrarli burulma verileri tek eksenli olmadigi i¢in agiklamak ve kullanmak daha

zordur. Bu cihazlar yaygin olarak kullanilmaz.

3.3.6. Yorulmaya Etki Eden Faktorler

3.3.6.1. Malzemenin Cinsi, Bilesimi ve Yapisinin Etkisi

Malzemelerde genellikle statik akma dayanimi arttik¢a yorulma dayanimin da
arttig1 goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucu; ¢eliklerde alasim elementlerinin (karbon
hari¢) uygun su verme ve menevisleme islemleri, ¢eliklerin sertlesme derinliginin
arttirilmasi, siinek malzemelere uygulanan son mekanik islemler, soguk islem ile sertligi
ve ylizey puriizliliigii, statik ¢ekme dayanimina bagli yorulma dayanimini arttirdig

belirlenmistir. Ayrica Al-Cu alasimlar1 igin belirli bir yorulma dayanimimin olmadigi
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goriilmistiir. Bu olumlu 6zelliklerin yaninda; malzemenin yapisindaki kalintilar ve

segregasyonlarin yorulma dayanimi ile yorulma 6dmriinii azaltmasi dikkati gekmektedir.

60 ¢

50 ¢ 2

40 & .s 3
6

30 &

Max gerilme (kg/mm')

4

20 ¢
5

)

‘""\*—M

g s
10¢ 10° 10° 10" 1¢f
Cewrion sayis)
Sekil 3.36. Bazi malzemelerde goriilen diizlemsel egme gerilmeleri ve ¢evrim sayi iligkisi (1- Su verilmis

%1,2 C'lu gelik, 2- Su verilmis Cr-Ni alasiml ¢elik, 3- Su verilmis %0,53 C'lu ¢elik, 4- Sicak haddelenmis

makine yapi ¢eligi, 5- Al-Cu alagimi, 6- Soguk haddelenmis ve tavlanmig Cu, 7- Gri dokme demir) (Giileg
ve Aran, 1983)

3.3.6.2. Yiizey ozelliklerinin etkisi

Dinamik zorlamalarda kirilma, yiizeyden basladigi i¢in 0Ozellikle egilme ve
burulma zorlamalarinda, yiizeylerin islenme durumu, yorulma Omriinii 6nemli derecede
etkilemektedir. Belirli bir ortalama gerilmede elemanin tasiyabilecegi gerilme, sekil
degistirme, iist yiizey kalitesine baghdir. Ust yiizey piiriizliigii arttikga gerilme sekil
degistirme azalir. Pargalarin dinamik mukavemetleri bazi1 yontemlerle yiikseltilebilir.
Bunun i¢in ylizey piriizliliigli azaltilir. Yiizeye yakin yerlerde, yilikleme yoniine ters
yonde i¢ artik gerilmeler meydana gelir (Alsaran, 1997).

Malzeme yiizeyinin oOzelliklerinin arttirilmast ile g¢atlak engellenmekte ya da
geciktirilmektedir. Piiriizli yiizeyler ¢entik etkisi yapmakta parlatilmis yiizeyler de daha

fazla yorulma dayanimi, saglamaktadir. Yiizey sertlii de ¢atlak olusumuna engelleyici
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etki yapmaktadir. Sementasyon, nitriirasyon gibi yiizey sertligi saglayan yontemlerinin
yorulma dayanimina olumlu etkisi olmasinin yaninda, yiizeyde karbon azalmasi yorulma
dayanimini hizla diisiirmektedir. Malzeme ylizeyinde yiizey piiriizliiliigi arttikca yorulma
Omrii de buna bagh olarak azalacaktir (Giile¢ ve Aran, 1983).

Tablo 3.13’de egilmeli yorulma deneyinde kullanilan gesitli numunelerin yiizey

isleme metoduna gore ylizey piiriizliiligii ve yorulma omiirleri verilmistir (Alsaran, 1997).

Tablo 3.13. Cesitli numune yiizeyini hazirlama yontemine gore egilmeli yorulma dmiirleri

Numune Yiizeyinin Durumu Yiizey Piiriizliiliigii (p.m) Ortalama Yorulma Omrii (d/dk)
Tornayla diizeltilmis 2,67 24 000
Belirli boliimii elle parlatilmig 0,15 91 000
Elle parlatilmig 0,13 137 000
Taslanmig 0,18 217 000
Taglanmus ve parlatilmis 0,05 234 000
Piiriizsiiz yiizey 0,18 212 000

3.3.6.3. Centik Etkisi

Parca kesitinde ani degisimlerin bulunmasi yorulma dayanimi ve dmriinii biiyiik
Olciide azaltmaktadir. Parga yilizeyinde centik etkisi yapan, delik, kesit daralmasi, yag
deligi, yolluk, vida disi, kanal, vb. islem gormiis kisimlaridir.

Yorulma zorlamalar1 altinda bigim ve ylizey etkilerine karsi olan duyarlilik
malzemeden malzemeye farklidir. S6z konusu davranisi 6l¢iilii olarak yorulma g¢entik
kat sayis1 Been gibi bir say ile tanimlanir. Bu katsay1 diizgiin sekilli parlatilmis dolu bir
¢ubugun yorulma dayaniminin ¢entikli bir par¢ganin yorulma dayanimina oranidir.

_ o, gentiksiz
o, gentikli

cen

aliir. o,,=01ise o,

Yorulma dayanimi ay olarak, yorulma iist gerilmesi o, st

st ayni
zamanda degisken yorulma dayanimi olacagindan bu 6zel durum i¢in;
B = opcentiksiz
' opcentikli
Centikli pargalarda yorulma dayanimi olarak bu sekilde saptanan gerilme degerine,
anma gerilmesi veya hesaplanan gerilme ad1 verilir. Gergekte gentik dibinde ve ¢evresinde

bu anma gerilmesinden oldukga yiiksek gerilme yigilmalar1 bulunmaktadir.
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Kopma c¢evrim sayisinin azalmasi (yani gerilme genliginin artmasi ve zorlama

stiresinin azalmasi) ile g, kiigiiliir. Bu nedenle yorulma gentik katsayisi siirekli yorulma

dayanimi bdlgesinde daha diisiik olup, 10° ile 0,6.10° ¢evrim sayilari arasinda belirgin bir

azalma gosterir.

(N
5

Sekil 3.37. Kaynakli birlestirmede c¢entik etkisi: (a) alin kaynaginda yorulma kirilmasi, (b) kdose

kaynaklarinda kenar ve kok kirilmast (Oguz, 1987)

Statik ¢ekme, egme veya burulmada kolay peklesen siinek malzemeler i¢in ¢entik
etkisiyle statik dayanim degerleri genellikle yiikselir. Gevrek malzemelerde ise azalir.
Centiksiz parcanin statik dayaniminin g¢entikli pargcanin statik dayanima orani, diislik
sicakliklarda artar. Yiizey dayanimini artiran sementasyon alevle ylizey sertlestirme,
endiiksiyonla yiizey sertlestirme, nitriirleme soguk haddeleme ve bilye plskiirtme gibi
islemler sonucu, yorulma ¢entik katsayilar1 azalir.

Uygun bi¢imlendirme ve yiizey islemleriyle parganin konstriiktif yorulma dayanimi
onemli oranda iyilesebilir. Yiizey sertlestirme veya soguk haddeleme ve bilye piiskiirtme
yoluyla yiizeyin peklestirilmesi, yorulma dayaniminda % 50°’ye varan artislar saglayabilir
(Merdan, 1986).

3.3.6.4. Sicakhigin Yorulma Mukavemetine Etkisi

Oda sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan deneylerde, azalan sicakliklarda

yorulma mukavemetinde artiglar gézlenir. Celikler; diisiik sicakliklarda yorulma sirasinda
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daha fazla c¢entik hassasiyeti gostermesine karsin, siineklilikten gevreklige gecis
sicakliginin  altindaki sicakliklarda, yorulma davraniglarinda ani bir degisiklik
gostermesinin nedeni ise tam olarak belli degildir. Yorulma mukavemetinin azalan
sicakliklarda ¢ekme mukavemetinden daha disiik bir artis gostermesi, sekillenme
yogusturma olayinin birlesmesiyle, oda sicakliginda deformasyonunun bir belirtisi olarak
aciklanmistir (Alsaran, 1997).

Genelde metallerin yorulma mukavemeti, oda sicakliginin {izerine ¢ikildik¢a
azalir. Bu tip durumlarda siiriinme olayr 6nem kazanir. Bu olay yorulmanin temel
sebebidir.

Al ve alagimlarinda 100 °C veya 150 °C'ye kadar sicakligin fazla etkisi yoktur.
Sicaklik arttikga yorulma mukavemetinde hizli bir sekilde azalma goriilir. Al ve
alagimlarinda en diisiik yorulma gerilmesi 350 °C'de gortiliir.

600 °C’den yiiksek sicakliklarda ostenitik ¢elikler kullanilmaktadir. Bunlar % 18-
20 Cr ve % 8-12 Ni ve ¢ok az olarak Ti ve Nb ilave edilir. Oda sicakliginda uzun bir
yorulma Omrii gosteren demir igerikli metaller, yaklasik 430 °C'nin iizerinde test
edildiginde yorulma smir1 daha diisiiktiir. Ayrica yorulma testleri, yiiksek sicakliklarda
gerilme frekansina baglidir. Diisiik karbonlu celiklerde 200 °C ile 300 °C arasinda yorulma
dayaniminin arttigr goriiliir. Makine parcalarinda sicaklik degisimi ile olusan gerilmenin
hesabinda su formiil kullanilmaktadir:

o=a.EAT olup, burada

a = Is1l genlesme katsayisi,

E = FElastik modiily,

AT =TIsil fark’1 gostermektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerde 1s1 iletimi katsayisinin kiigiik, 1s1l genlesme

katsayisinin biiylik olmasi bu tiir malzemelerde termal yorulma olayini belirgin hale

getirmektedir (Tekin, 1986; Tekin, 1987).
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3.3.6.5. Boyut Etkisi

Yapilan arastirmalara gére makine parcalarinin boyutlar1 egme ve burma yorulma
dayanimlarini 6nemli oranda etkiler. Biiylik pargalarin yorulma dayanimlar1 kiigiik
pargalarinkinden daha diisiiktir.

Degisen boyutlarin numunelerin yorulma dayanimina etkisi baslica iki nedene
baghdir. Birincisi, artan numunenin hacmi ya da yiizeyi artar. Yorulma bozulmasi
genellikle yiizeyde basladig1 igin yiizey miktarindaki degisiklikler dnemlidir. ikincisi
egilme ya da burulmayla yiiklenen diiz veya g¢entikli numuneler i¢in ¢aptaki bir artis
genellikle ¢apa karsi gelen gerilme biiyilikligl ile azalir ve yiiksek miktarda zorlanan

malzemenin hacmiyle artar.

3.3.7. Korozyon Yorulmasi

Korozyonla birlikte mekanik yorulmanin da goriildiigii yorulma korozyonlu
yorulma olarak bilinmektedir. Yorulma olayinda dénce korozyonun olmasi yorulma émriini
olumsuz yonde etkilemektedir. Korozyon etkisi ile malzeme yiizeyinde ¢ok kiiglik
cukurcuklar olusur. Bu olusan c¢ukurcuklar, c¢entik etkisi olusturarak yorulma
mukavemetini azaltir. Korozyon ve yorulma birlikte olustugu zaman yorulma catlaklar

daha hizli ilerler.

Parjatibmis piiriizsiiz
/ ylzey

Korozyon zerrecikleri

N Catlakpiicizted 7

Sekil 3.38. Korozyonun yorulmaya etkisi (SAE, 1968)

Malzemeler oda sicakliginda ve havada test edildiklerinde belirli bir yorulma sinir1
gosterirler. Korozif ortamda test edildiklerinde ise belirli bir yorulma émrii gostermezler.
Korozyon yorulmasi deneyleri iki yontemle yapilmaktadir. Birinci yontemde, numuneler

stirekli olarak hem gerilmeye hem de korozyona maruz birakilarak, malzeme kirilincaya
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kadar deney devam eder. ikinci yontemde ise, belirli bir hasardan sonra islem durdurulur
ve geri kalan islem havada yapilarak sonuglar degerlendirilir. Ikinci tip deneyler korozyon

yorulmasi konusunda bize daha ¢ok agiklayici bilgiler verir (Alsaran, 1997).

3.3.8. Kaynakh Parcalarin Yorulmasi

Endiistrilesmis iilkelerde haddelenmis ¢eliklerin % 40-% 50°si kaynak edilebilir
Ozelliklerde iretilir ve c¢ogunlukla da kaynakli konstriiksiyonlarda kullanilir. Bu
konstriiksiyonlarda kaynak baglantilar1 sadece normal zorlamalar altindakiler degil, ayni
zamanda yorulma zorlamalart altindaki Ozellikleri ©nem kazanmistir. Kaynak
baglantilarinin yorulma dayanimlarinin diisiik olmasi ilk bakista yiiksek dis ve i¢ ¢entik
etkileri ile agiklanmaktadir. I¢ ¢entikler olarak niifuziyet hatalari, ciiruflar, gdzenekler ve
kaynak malzemesindeki diger hatalar siralanabilir. Dis g¢entikler ise ¢ogunlukla dikis
yiizeyi (tirtil, kaynak dikis yiiksekligi, niifuziyet oyugu) ile ilgilidir (Giileg ve Aran, 1983).

Kaynakta yorulma catlaklar1 ya i¢ kusurlarda (gozenek, birlesme eksikligi ve ciiruf
gibi) ya da kaynak ucunda ve genellikle ciiruf gibi kalintilarda olusur. Kaynakli parcalarda

yorulma catlaklart genellikle kaynak uglarinda baslar ve ilerler.

Sekil 3.39. Yorulma kirtlmasina ait 6rnekler: (a) asir1 yiiklemesi, (b) kotii tasarim, (c) tali takviye veya fitings

(Oguz, 1986)

Kaynakli baglantilar, uzun Omiirli olmalart i¢in 6zenle birlestirilmelidir.
Demiryollarinda ve kopriilerde kaynakli baglantilar kullanilmadan 6nce deney yapilir.
Deney islemi aninda kaynak bolgesinde plastik deformasyon olusur ve bolgede bir basma

gerilimi altinda kalir. Bu da yorulma dayanimini biiyiik miktarda arttirir.
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Sekil 3.40. Calisma kosullarinda yorulma kirilmasina ait ornekler: (a) titresim, (b) korozif ¢evre (Oguz,
1986)

Sekil 3.41. Kaynakli birlestirmelerde yorulma kirtlmasina ait 6rnekler (Stephens vd., 2001)

Catlak, niifuziyet noksanligi ve yanma oluklar1 olmayan bir alin kaynak dikisi
per¢inli ve civatali baglantilardan daha yiiksek bir yorulma omriine sahiptir. Eger kaynak
fazlaliklar1 alinarak esas metal yiizeyi ile ayni seviyeye getirilirse servis Omrii daha da
uzayacaktir. Kose kaynaklari alin kaynaklara nazaran daha yiliksek zorlanma yigilmalarina

yol agarlar ve yorulma omiirleri alin kaynaklarinin 1/5'1 civarindadir.

Sekil 3.42. Kaynakli birlestirmelerde olugan bolgeler (Stephens vd., 2001)
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Sekil 3.43’de kaynak banyosuna hemen komsu olan ana metal boliimii iizerinde 1s1
etkisi dokuda degismeler olusturur. Boylece kaynagin kenarinda mevcut olan yerel,
geometrik centik 1sidan etkilenmis bolge icinde bulunur. Bu boélge dogruca sivi halden
katilagsmis oldugu icin su almaya meyilli ve fazla 1sinmis malzemeden olusur. Bu nedenle
geometrik centik etkisi ile birlikte bir de metaliirjik ¢entik etkisi bulunmaktadir. Artan
sertlik demir esaslt malzemelerin 1sidan etkilenmis bolgelerinin 6zelligi olup asirt sertligin
olmast durumunda kaynagin kenarinda soguk catlama egilimi ortaya c¢ikar. Bununla
beraber, sicak catlakta ayni yerde goriilebilir. Catlamanin herhangi bir sekli, yorulma
mukavemetine kesin zarar veren bir sinir durumu ortaya ¢ikarir. Metaliirjik ¢entik etkisinin
konstriikksiyonun yorulma agisindan herhangi bir ciddi zayiflamasina bagli olmadig:
goriiliirse de deneyler bunun etkisinin, geometrik ¢entik etkisi kaynak talash isleme veya
taglamayla diizeltilerek bertaraf edildiginde 1sidan etkilenen bdlge boyunca yorulma

catlamasinin kalmasi i¢in yeterli oldugunu gostermistir (Oguz, 1986; Stephens, 2001).
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Sekil 3.43. Kaynaksiz ve farkli kaynak yontemlerindeki yorulma degerleri (2x10° ) (Stephens vd., 2001)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Ti6Al4V alasimu ¢ifti plazma transfer ark (PTA) kaynak yontemi ile

Ni aratabakali ve aratabakasiz olarak birlestirilmistir. Deneyler yedi asamada yapilmaistir.

Bunlar;

1. Ti6Al4V alasimi giftlerinin PTA kaynak yontemi ile birlestirilmesi,

2. Ti6Al4V alasimi ciftlerinin Ni aratabakali PTA kaynak yontemi ile
birlestirilmesi,

Kaynakli birlestirmelerin mikroyapilarinin incelenmesi,

3

4. Kaynakli birlestirmelerin mikrosertliklerinin incelenmesi,

5. Kaynakl birlestirmelerin ¢ekme dayanimlarinin incelenmesi,

6. Kaynak edilmis numunelerin yorulma dayanimlarinin incelenmesi,
7. Kaynakl birlestirmelerin radyografik muayenesi.

Ana malzeme olan Ti6AI4V alagiminin PTA kaynak yontemi ile birlestirilmesinin
sebebi, bu malzemenin klasik kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirliginin diisiik
olmasidir. Gazaltt kaynak yontemleri ile smirli oranda kaynak edilebilen Ti6Al4V
alasimmin PTA yontemi ile kaynak edilebilirliginin arastirilmasi ve uygun kaynak
parametrelerinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Aratabaka olarak Ni’nin se¢ilmesinin
nedeni; plastik akis1 ve diflizyonu hizlandirmak, kaynak bolgesinde otektik reaksiyonlar
olusturarak birlesme dayanimini arttirmak, istenmeyen elementleri uzaklastirmak ve
oksidasyonu onlemektir. PTA kaynak yonteminin secilmesinin nedeni ise bu kaynak
yonteminin diger kaynak yontemlerine gore daha yeni olmasi, derin niifuziyetli, dar

kaynak dikisinin olmasi, uygulamalarda otomatik tezgahlarin kullanilmas1 ve dolayisiyla

elde edilen verilerin diger gazalti kaynak yontemlerine gore daha giivenilir olmasidir.
4.1. Malzeme ve Metot
PTA kaynagi deneylerinde Tablo 4.1’de kimyasal analizleri, Tablo 4.2°de mekanik

ozellikleri verilmis olan Ti6Al4V malzemesi kullanilmistir. % 99.9 saflikta Ni aratabaka

kullanilmigtir. Malzemeler piyasadan temin edilmistir.



Tablo 4.1. Deney ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri

Kimyasal Bilesim (% Oran)

Malzeme C Fe N (0] Al \V H Ti

Ti6Al4V <0.008 <0.25 <0.05 <0.13 6.0 4.0 <0.012 Diger

Tablo 4.2. Deney calismalarinda kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

Oda Sicakhg (25 °C)
Cekme Dayanmimi (MPa) Akma Simir1 % 0,2 (MPa) Uzama (%)
Ti6AI4V 1040 995 16

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

PTA kaynagi ile birlestirilecek numuneler, 80x20x4 mm 0lgiilerinde markalanip,
Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
atelyesinde giyotin makasla kesildikten sonra, birlestirilmek iizere eslestirilmis yiizeyler
Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii atelyesindeki
TAKSAN TYT 400 tezgahinda EKR 60 K 5 VBE diizlem yiizey taslama ile taglanip

temizlenmistir. Taslamanin amaci yiizey temasini saglamaktir.

4.3. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynag ile Birlestirme

PTA kaynak yontemi ile yapilacak kaynakli birlestirmeler igin kaynak
parametreleri, pilot calismalar ve literatiir ¢aligmalar1 dikkate alinarak (Akman vd., 2009;
Casalino vd., 2005; Taskin vd., 2009; Cahgili vd., 2010; Caligiili vd. 2012) tespit
edilmis olup calismada kullanilan parametreler Tablo 4.3’de verilmistir. Birlestirme
isleminde, kaynak giicii ve kaynak hizinin birlestirmeye etkisi incelendiginden bu

parametreler degiskenlik gostermis, diger parametreler ise sabit tutulmustur.
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Tablo 4.3. PTA kaynaginda kaynak parametreleri

Koruyucu Gaz Debisi (m*h) Ar 30

Plazma Gaz1 Debisi (m*/ h) Ar 0,5

Elektrot Cap1 (mm) 47

Elektrot % 2 thoryumlu tungsten elektrot
Tor¢ Malzeme Arasi Mesafe (mm) 3=4

Tor¢ U¢ Cap1 (mm) 3,25

Set-Back (mm) 4

PTA kaynaklarmin yapildigi kaynak torcunun ve birlestirme uygulamasinin

sematik resmi Sekil 4.1°de verilmistir.

Elektrot
Flazma Ga=zi

. '—I_'
Sofutma Suyu l Gic Kaynagai
L L

_I -_
Pilot Ark
L0t AT

Koruyucu

Kaynak Yonu

I—{}|::|-tilr.rHlll.Jmune:;i

Sekil 4.1. PTA kaynak uygulamasinin ve kaynak torcunun sematik resmi (Giir vd., 2009)

Bu calismada Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii atelyesinde bulunan Thermal Dynamic/Arc marka PTA kaynak
makinesi kullanilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Thermal Dynamic/Arc PTA kaynak makinesi koruyucu gaz tiip baglantilari ve kontrol paneli

PTA kaynak yontemi ile yapilacak kaynak isleminde uygulanan kaynak giicii
degerleri ile kaynak hizlar1 Tablo 4.4’de verilmistir. Deneylerde ii¢ farkli kaynak giicti ve
her kaynak giicii i¢in li¢ farkli hiz kullanilmistir. Tabloda verilmis olan N1, N2, N3, N4,
N5, N6, N7, N8 ve N9 numuneleri aratabakasiz olarak, Nil, Ni2, Ni3, Ni4, Ni5, Ni6, Ni7,
Ni8 ve Ni9 numuneleri 1 mm kalinliginda Ni aratabaka kullanilarak kaynak yapilmistir. Ni
aratabaka Ti6Al4V ciftlerinin arasma yerlestirilmis ve kaynakli birlestirme esnasinda

kaymamasi i¢in mekanik olarak sikma aparati ile sabitlenmistir (Sekil 4.3).
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Tablo 4.4. Caligmada kullanilan kaynak parametreleri

Numune No Kaynak Giicii (W) ilerleme Hiza (m/dK) Koruyucu Gaz
N1 1400 1 Argon
N2 1400 0.75 Argon
N3 1400 0.5 Argon
N4 1600 1 Argon
N5 1600 0.75 Argon
N6 1600 0.5 Argon
N7 1800 1 Argon
N8 1800 0.75 Argon
N9 1800 0.5 Argon
Nil 1400 1 Argon
Ni2 1400 0.75 Argon
Ni3 1400 0.5 Argon
Ni4 1600 1 Argon
Ni5 1600 0.75 Argon
Ni6 1600 0.5 Argon
Ni7 1800 1 Argon
Ni8 1800 0.75 Argon
Ni9 1800 0.5 Argon
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Sekil 4.3 Plazma kaynagiyla birlestirilen numunelerin sikma aparatinin sematik resmi

Sekil 4.4’de plazma kaynagi ile birlestirilmis numunelerin fotografi goriilmektedir.

(T
T

Sekil 4.4. Plazma kaynagiyla birlestirilmis numunelerin fotografi
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4.4. Mikroyapi incelemeleri

Kaynakli birlestirmelerin mikroyapt ve XRD numuneleri Sekil 4.5°deki gibi
hazirlanmistir. Metalografik incelemeler i¢in numunelerin yiizeyleri sirasiyla 200, 320,
500, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik zimparalarda temizlendikten sonra, numuneler 3 um’lik
elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler kimyasal daglama islemine tabi
tutulmustur. Metalografik ¢alismada kullanilan daglayici ¢ozeltileri ve stireleri Tablo

4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5. Metalografik ¢alismada kullanilan daglayicilarin bilesimi ve daglama kosullar

Malzeme Tiirii Daglayic1 Konsantrasyonu Daglama Siiresi

Ti6Al4V 0.5HF + 1.5 HCIl + 2.5 HNO; + 95.5 H,0 60 sn

Mikroyap: incelemelerinde optik mikroskop incelemeleri Dicle Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii’'ndeki Nikon Eclpse MA
100 marka optik mikroskobunda yapilmistir. Farkli bolgelerden 5, 10, 20 ve 50 kat
biliylitme ile mikroyap1 fotograflar1 ¢ekilmistir. Numuneler; SEM, EDS ve XRD

analizlerine tabi tutulmus ve numunelerin kirilma yiizeyleri SEM analizi ile incelenmistir.

XRD ve Optik Muayene

Yorulma Numunesi Mussunesd

//,l,‘
Cekme .\'umunes\ -
/""-./{ =
&

N

Sekil 4.5. Optik mikroskop, cekme, yorulma, mikrosertlik ve XRD analizleri i¢in numune hazirlanmasi
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4.5. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Plazma kaynak yontemi ile birlestirilmis Ti6Al4V-Ti6Al4V ve Ni aratabakali
Ti6AI4V-Ti6AlI4V ciftlerini kaynak sonrasi metalografik isleme ve mekanik testlere
hazirlamak igin tel erozyonu yontemi ile Sekil 4.6’da goriildiigii gibi uygun Olgiilerde
kesilmistir. Kesilen numunelerin gerekli yiizey hazirliklar1 yapildiktan sonra mikro sertlik
Olctimleri Leica MHF-10 marka test cihazinda yapilmistir. Mikrosertlik Ol¢timleri HV
sertlik skalasi ile 50 gr’lik yiik altinda gergeklestirilmistir. Sertlik Olgiimleri kaynak
birlesme ara yiizeyinden her iki tarafa dogru 4 adet ve birlesme ara ylizeyinden de 1 adet

olmak {izere her numunede ortalama 9 noktada yapilmistir.

sertlik Olglim Noktalari
Ni Aratabaka
Kaynak Dikisi

RATARN -
LNNRNNNS

Sekil 4.6. Mikrosertlik incelemeleri i¢in hazirlanan numunelerin sematik resmi

4.6. Cekme Deneyleri

Malzemenin yiik tasima yetenegi ile yiikleme sirasindaki sekil degistirme
davranisimi belirlemek i¢in ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyi incelemeleri
SHIMADZU AG-X 50 kN vyiik kapasitesine sahip ¢ekme cihazinda 1 mm/dk ¢ekme
hizinda ve TSE 138 EN 10002-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Cekme deneyinde
kullanilan kaynakli numune 6lgiileri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.8’de ¢ekme testi

deneyinde kullanilan numunelerin fotografi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Cekme testi deneyinde kullanilan numunelerin fotografi

4.7.Yorulma Deneyleri

Bircok makine pargast ve yapi elemani, kullanim esnasinda tekrarli yiikler ve
titresimler altinda calismaktadir. Tekrarli yiikler altinda calisan mekanik parcalarda,
gerilmeler parganin statik dayanimindan kii¢lik olmalarma karsin, belirli bir yilik tekrar
sayist sonunda genellikle yiizeylerinde bir catlama ve bunun takip eden kopma olayi
goriiliir. Bu tiir zorlanmalar sonunda kirilma olayi, yorulma dayanim smir1 asildiginda
ortaya ¢ikmaktadir. Yorulma dayanim sinir1 ya da diger bir isimle yorulma dayanim dmrii
konusunda yapilan aragtirmalar 6zellikle kaynakli birlestirme teknigi endiistrisinde genis
bir kullanim alanina sahiptir (Sarsilmaz, 2008).

Yorulma olay1 ilk olarak 1829 yilinda demir zincirleri iizerinde tekrarli ytiklerin
etkisini arastiran W.A.S. Alber tarafindan incelenmistir. Yorulma dayanimi arastirmalari
ya da bugiinkii bilinen adiyla S/N diyagramlari da August Woéhler tarafindan bulunmustur
(Alsaran, 1997; Karci, 2002; Kalafat, 2001; Reyes ve Kang, 2007).

Kaynakli baglantilarin yorulma Omiirlerini belirlemek amaciyla kaynakl

numunelerden kaynak yoniine dik dogrultuda, DIN 50142 standartlarina uygun numuneler
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hazirlanmistir. Yorulma numunelerinin tek seferde ve hassas bir sekilde islenebilmesi igin
tel erozyonu yontemi ile Sekil 4.9°da goriildiigii gibi uygun Olgiilerde kesilmis ve her
parametre i¢in en az 5 adet olacak sekilde hazirlanmiglardir. Yorulma numuneleri uygun
boyutlarda hazirlandiktan sonra, yorulma deneyleri patenti Gazi Universitesi &gretim
tiyelerinden Dog. Dr. Aydin SIK’a ait olan (2008/04670 basvuru numarasi, 2008 04670
tescil numarasi) ve sematik resmi Sekil 4.10’da verilen egme yorulma makinesi ile

yapilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin resimleri Sekil 4.11°de verilmistir.

|8

90

Sekil 4.9. Yorulma deneyinde kullanilan humunenin 6lgiileri

Motor

Yiik hilcresi

Deney numunesi

Endiiktif sivi¢ sensérii
Dijital kuvvet degeri gostergesi
Dijital tur sayaci gistergesi
Tur sayaci sensorii

Kurs ayar

Eksantrik

Dijital gosterge

11.  Govde

R I I

e

Sekil 4.10. Yorulma deneyinde kullamilan egme yorulma makinesinin sematik resmi

(http://online.tpe.gov.tr/EPATENT/servlet/PreSearchRequestManager) (Dokiimanlar-pdf)
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Sekil 4.11. Yorulma testi deneyinde kullanilan numunelerin fotografi
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Kaynakl Birlestirmelerin Mikroyapilarinin Incelenmesi

5.1.1. Ti6Al4V Ciftinin 1 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakh Birlestirmelerin

Mikroyapilarinin incelenmesi

1 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile yapilan birlestirme islemlerinde
kullanilan islem parametreleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de verilmistir.

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Ti6Al4V ¢iftlerinin 1 m/dk ilerleme hizindaki
kaynak islemi N1, N4 ve N7 numunelerine uygulanmistir. N1 numunesi 1400 W kaynak
giiciinde, N4 numunesi 1600 W kaynak giictinde ve N7 numunesi 1800 W kaynak giiciinde
birlestirilmistir. Kaynak sonras1 birlestirmelerin goriintiileri Sekil 5.1°de verilmistir.

Im/dk ilerleme hizinda birlestirilmis numunelerin goriintiisii incelendiginde kaynak
dikiginin homojen yapida, bosluksuz ve diizglin bir geometriye sahip oldugu
goriilmektedir. Dikiste makro catlaklara rastlanmamaktadir ve ITAB belirgin olarak
goriilebilmektedir. Kaynak dikisi ve ITAB genisligi artan kaynak giiciine paralel artma
gostermektedir. Kaynak dikisi genisliklerinin sirasiyla N1 numunesinde 6 mm, N4
numunesinde 10 mm ve N7 numunesinde 11 mm oldugu tespit edilmistir. ITAB
genisliginin ise N1 numunesinde 18 mm, N4 numunesinde 30 mm ve N7 numunesinde 37

mm oldugu tespit edilmistir.

N1=1400W N4=1600W N7=1800W

Sekil 5.1. 1 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerin gorintiileri

Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’de 1 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile yapilan

N1, N4 ve N7 numunelerinin optik goriintiileri verilmektedir. Gorintiilerde kaynak



dikisinin genel goriinlimii ve bu goriintii icinden kaynak dikisi, ITAB ve ana malzemeden
olmak ftizere ii¢ resim verilmistir. PTA kaynak islemi yapilan Ti6Al4V ciftlerine farkli
kaynak giiclinde uygulanan bu islemlerde metalografik ag¢idan bakildiginda kaynak
dikisinin homojen bir goriiniime sahip oldugu ve ITAB genisliginin uygulanan kaynak
giicline bagli olarak arttifi gozlemlenmistir. Ti6Al4V alasiminin 1s1l iletkenliginin 6,7
W/m.K olmasi diisiik yayinma ve dolayisiyla yavas sogumaya sebep olmakta, bu da ITAB
genisligini arttirmaktadir (Ti6Al4V alasimini olusturan malzemelerin 1s1l iletkenlikleri; Ti:
21,9 Wim.K, Al: 237 W/im.K, V: 30,7 W/m.K, Ni: 90,9 W/m.K, Au: 318 W/m.K, Fe: 80,4
W/m.K). Optik resimler incelendiginde goriilecegi {iizere kaynak dikisinden ana
malzemeye dogru iri taneli yapidan daha kiigiik taneli yapiya dogru bir dagilim
goriilmektedir. Daha ¢ok 1s1 girdisi olan ve tavlama etkisi altinda kalan noktalarda taneler

daha iri olmustur. Kaynak dikisi ve ITAB’da herhangi bir catlaga rastlanmamastir.
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Sekil 5.2. Aratabakasiz 1 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerden N1 numunesinin optik goriintiileri
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Sekil 5.3. Aratabakasiz 1 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerden N4 numunesinin optik goriintiileri
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Sekil 5.4. Aratabakasiz 1 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerden N7 numunesinin optik goriintiileri

Sekil 5.5’de N1 numunesinden alinan SEM-EDS analizi ve sonuglar1 verilmistir.
EDS analizi alinan noktada % 93.54 Ti, % 6.13 Al, % 0.33 V oranlar1 tespit edilmistir.

Sekil 5.2-5.5’de Ti6Al4V ciftlerinin (N1, N4 ve N7) PTA kaynak isleminde
katilagsmanin ana metalden basladigi, dikisin merkezine dogru devam ettigi ve tanelerin es

eksenli olarak bliylidiigii tespit edilmistir.
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Mag= 750X

WD= 13mm

EHT =20.00 kV

signalA=set IBTAM

£

El AN Series unn. C [wt.%] norm. C [wt.%] Atom. C [at.%] Error [%0]

Al 13 K-series 5.75 6.13 10.39 0.3

Ti 22 K-series 87.70 93.54 89.31 2.8

V 23 K-series 0.31 0.33 0.30 0.0
Total: 93.76 100.00 100.00

Sekil 5.5. N1 numunesinin SEM-EDS analizi

Sekil 5.6’da N4 numunesinin kaynak dikisi ve ITAB boélgelerinden alinmig XRD
analizi verilmistir. N4 numunesi 1 m/dk ilerleme ve 1600W birlestirme giiclinde PTA
kaynak metodu ile birlestirilmistir. Islem sonrasinda ilgili bolgelerde AlTis, Ti, Al;V,
AlgoVoo, AlsV fazlar tespit edilmistir. Bu intermetalik fazlarin yiiksek sertlige sebep

olduklar diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.6. 1 m/dk ilerleme hizinda birlestirilen N4 numunesinden alinmig XRD analizi

5.1.2. Ni Aratabakah Ti6Al4V Ciftinin 1 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakh

Birlestirmelerin Mikroyapilarinin incelenmesi

1 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Ni aratabakali
Ti6AI4V-Ni-Ti6Al4V malzeme c¢iftinin kaynak islemi Nil, Ni4 ve Ni7 numunelerine
uygulanmistir. Nil numunesi 1400 W kaynak giiciinde, Ni4 numunesi 1600 W kaynak
gliciinde ve Ni7 numunesi 1800 W kaynak giiciinde birlestirilmistir. Bu numunelerde 1
mm kalinliginda Ni aratabaka kullanilmistir. Ni aratabaka Ti6Al4V ciftlerinin arasina
yerlestirilmis ve kaynakli birlestirme esnasinda kaymamasi i¢cin mekanik olarak sikma
aparat1 ile sabitlenmistir. PTA kaynagi yapilan bu numunelerin 1400, 1600 ve 1800 W
kaynak giictindeki goriintiileri Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekilde Ni aratabakali 1 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis numunelerin
goriintiileri incelendiginde, kaynak dikisinin diizgiin gériinlimde olmasina ragmen soguma
esnasinda catladig1 goriilmektedir. Bu catlaklarin kaynak dikisinde meydana gelen
intermetalik fazlarin soguma esnasinda farkli genlesme davranigina sahip olmalari sonucu
ortaya c¢iktig1 disiiniilmektedir. Kaynak dikisinin catladig1 bolgelerden alinan XRD
analizlerinde Ti,Ni, Al3V, Tisz3Al ve AloNiTi fazlari tespit edilmistir.

85

A .lm.. .d-iiuh.l....” )

o)



Catlak

Nil=1400W Ni4=1600W Ni7=1800W

Sekil 5.7. 1 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis Ni aratabakali numunelerin goriintiileri

Sekil 5.8’de kaynak sonrasinda catlayarak kopan Nil numunesinin kopan
yiizeylerinden alinmig SEM-EDS analizi verilmistir. SEM resmi incelendiginde kopan
yiizeylerde kopmanin intermetalik fazlarin oldugu yerden bagladigi goriilmektedir.
Kaynak sonrast kopan Nil numunesinin kirik yiizeyinden alinan XRD analizinde Ti,Ni,
Al3V, Tiz3Al ve ALNITi fazlar tespit edilmistir (Sekil 5.9). Ni ara tabaka kullanilarak
yapilan kaynaklarda birlesmenin saglanamamasmin bir diger sebebi de, 1s1 iletkenlik
katsayilar1 birbirinden farkli olan malzemelerin ayni ortamda sogumaya zorlanmalaridir.
Is1 girdisinin fazla oldugu uygulamalarda (0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan
birlestirmelerde) Ti3Al faz1 olustugu tespit edilmistir ve diger bilesiklerden daha az gevrek

oldugu diisiiniilen bu fazin ¢atlamalar1 engelledigi diisiiniilmektedir.

— Mag= 1.00KX WD= 1imm  EHT=2000kv SignaA=SE1 IBTAM
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El AN Series unn. C [wt.%0] norm. C [wt.%0] Atom. C [at.%] Error [%]

Al 13 K-series 4.24 4.99 7.39 0.2

Ti 22 K-series 67.99 71.84 66.96 2.3

V 23 K-series 0.98 1.32 5.26 0.0

Ni 28 K-series 21.34 21.86 20.39 0.6
Total: 93.76 100.00 100.00

Sekil 5.8. 1 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis Ni aratabakalt Nil numunesinden alinmis kirik yiizey
SEM-EDS analizi

2-Theta-Scale
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Sekil 5.9. 1 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis Ni aratabakali Nil numunesinden alinmis kirik yiizey

XRD analizi

87




5.1.3. Ti6Al4V Ciftinin 0.75 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakh Birlestirmelerin

Mikroyapilarinin incelenmesi

0.75 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile yapilan kaynakli birlestirme
isleminde kullanilan parametreler Tablo 4.3 ve Tablo 4.4°de verilmistir.

0.75 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Ti6Al4V
giftlerinin PTA kaynak islemi N2, N5 ve N8 numunelerine uygulanmistir. N2 numunesi
1400 W kaynak giiciinde, N5 numunesi 1600 W kaynak giiclinde ve N8 numunesi 1800 W
kaynak giiciinde birlestirilmistir. Kaynak sonrasi birlestirmelerin goriintiileri Sekil 5.10°da
verilmisgtir.

0.75 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis numunelerin goriintiileri incelendiginde
kaynak dikisinin homojen yapida, bosluksuz ve diizgiin bir geometriye sahip oldugu
goriilmektedir. Dikiste makro c¢atlaklara rastlanmamistir ve ITAB belirgin olarak
goriilebilmektedir. Kaynak dikisi ve ITAB genigligi artan kaynak giicline paralel olarak
artma gostermektedir. Kaynak dikisi genisliklerinin sirasiyla N2 numunesinde 10 mm, N5
numunesinde 12 mm ve N8 numunesinde 13 mm oldugu tespit edilmistir. ITAB
genigliginin ise N2 numunesinde 27 mm, N5 numunesinde 35 mm ve N8 numunesinde 37
mm oldugu tespit edilmistir. 1 m/dk ilerleme hizinda birlestirilen N1, N4 ve N7
numunelerinin kaynak dikisi genisligi ve ITAB genisligi ile 0.75 m/dk ilerleme hizinda
birlestirilen N2, N5 ve N8 numunelerinin kaynak dikisi genisligi ve ITAB genisligi
incelendiginde, ilerleme hizinin diismesi ile kaynak dikisi genisliginin ve ITAB

genisliginin arttig1 tespit edilmistir.
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Kaynak Dikisi

N2=1400W N5=1600W N8=1800W
Sekil 5.10. 0.75 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerin makro goriintiileri

Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13’de 0.75 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile
yapilan N2, N5 ve N8 numunelerinin optik goriintiileri verilmektedir. Sekillerde kaynak
dikisinin genel goriiniimii ve bu goriintii icinden kaynak dikisi, ITAB ve ana malzemeden
olmak iizere ii¢ resim verilmistir. PTA kaynak islemi yapilan Ti6Al4V ciftlerine farkl
kaynak giiclinde uygulanan bu islemlerde metalografik acidan bakildiginda kaynak
dikiginin homojen bir goriinlime sahip oldugu ve ITAB genisliginin uygulanan kaynak
giicline bagli olarak arttigi gozlemlenmistir. Ti6Al4V alasiminin 1s1l iletkenliginin 6,7
W/m.K olmasi diisiik yayinma ve dolayisiyla yavag sogumaya sebep olmakta, bu da ITAB
genisligini arttirmaktadir (Ti6A14V alagimini olusturan malzemelerin 1s1l iletkenlikleri; Ti:
21,9 Wim.K, Al: 237 Wim.K, V: 30,7 W/m.K, Ni: 90,9 W/m.K, Au: 318 W/m.K, Fe: 80,4
W/m.K). Optik resimler incelendiginde goriilecegi tlizere kaynak dikisinden ana
malzemeye dogru iri taneli yapidan daha kiiglik taneli yapiya dogru bir dagilim
goriilmektedir. Daha ¢ok 1s1 girdisi olan ve tavlama etkisi altinda kalan noktalarda taneler

daha iri olmustur. Kaynak dikisi ve ITAB’da herhangi bir ¢atlaga rastlanmamuistir.
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Sekil 5.11. Aratabakasiz 0.75 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerden N2 numunesinin optik

goriintiileri
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Sekil 5.12. Aratabakasiz 0.75 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerden N5 numunesinin optik

goriintiileri
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Sekil 5.13. Aratabakasiz 0.75 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerden N8 numunesinin optik

goriintiileri

Sekil 5.14°’de N8 numunesinden alinan SEM-EDS analizi ve sonuglar1 verilmistir.
EDS analizi alinan noktada % 92.47 Ti, % 5.40 Al, % 2.13 V oranlar1 bulunmustur.

Sekil 5.11-5.14’de Ti6Al4V ciftlerinin (N2, N ve N8) PTA kaynak isleminde
katilasmanin ana metalden basladigi, dikisin merkezine dogru devam ettigi ve tanelerin es

eksenli olarak bliylidiigii tespit edilmistir.
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Mag= 1.00KX

WD= 14 mm EHT =20.00 kV

signalA=se1 IBTAM

LI B s |
7 8

El AN Series unn. C [wt.%] norm. C [wt.%] | Atom. C [at.%] Error [%0]

Al 13 K-series 4.79 5.40 8.77 0.3

Ti 22 K-series 81.91 92.47 84.53 2.6

V 23 K-series 1.88 2.13 6.69 0.4
Total: 88.58 100.00 100.00

Sekil 5.14. N8 numunesinin SEM-EDS analizi

Sekil 5.15'de N5 numunesinin kaynak dikisi ve ITAB bdlgelerinden alinmig XRD

analizi verilmistir. N5 numunesi 0.75 m/dk ilerleme ve 1600W birlestirme giiciinde PTA

kaynak metodu ile birlestirilmistir. islem sonrasinda ilgili bolgelerde AlggVoo, AlsV, AlsTi,

Ti, AlsisV7 fazlan tespit edilmistir. Bu intermetalik fazlarin yiiksek sertlige sebep olduklart

diistiniilmektedir.

93




El El Al Bu"zn

[¢] A1V
70 [m] Ti
[&] A1,Ti
* [¥] 5“345 Vo
50
§4U EI El @ EI
: NC—C
< 30 [+ [l
20 N sicd [+]
10

T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
2-Theta-Scale

Sekil 5.15. 0.75 m/dk ilerleme hizinda birlestirilen N5 numunesinden alinmig XRD analizi

5.1.4. Ni Aratabakah Ti6Al4V Ciftinin 0.75 m/dk Ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakh

Birlestirmelerin Mikroyapilarimin incelenmesi

0.75 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Ni aratabakali
Ti6AI4V-Ni-Ti6Al4V malzeme ¢iftinin kaynak islemi Ni2-Ni5-Ni8 numunelerine
uygulanmistir. Ni2 numunesi 1400 W kaynak giiciinde, Ni5 numunesi 1600 W kaynak
giiciinde ve Ni8 numunesi 1800 W kaynak giiclinde birlestirilmistir. Bu numunelerde 1
mm kalinliginda Ni aratabaka kullanilmistir. Ni aratabaka Ti6Al4V ciftlerinin arasina
yerlestirilmis ve kaynakli birlestirme esnasinda kaymamasi i¢in mekanik olarak sikma
aparati ile sabitlenmistir. PTA kaynagi yapilan bu numunelerin 1400, 1600 ve 1800 W
kaynak giiclindeki goriintiileri Sekil 5.16°da verilmistir.

Sekilde Ni aratabakali 0.75 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis numunelerin
goriintiileri incelendiginde kaynak dikisinin diizgiin goriinlimde olmasina ragmen soguma
esnasinda catladigi ve ayrildigit makro goriintiilerde goriilmektedir. Bunun nedeninin
kaynak dikisinde meydana gelen intermetalik fazlardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Kaynak dikisinin catladig1 bolgelerden alinan XRD analizlerinde TipNi, AlsV, Tizs Al ve
Al,NiTi fazlar tespit edilmistir.
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Catlak Catlak

Ni2=1400W NiS=1600W Nis=1800W

Sekil 5.16. 0.75 m/dk ilerleme hizinda yapilmis Ni aratabakali numunelerin goriintiileri

Sekil 5.17°de Ni5 numunesinin kopan yiizeylerinden alinmig SEM-EDS analizi
verilmistir. SEM resmi incelendiginde ince taneli gevrek bir kirllmanin meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Buna yiiksek 1s1 girdisiyle olusan intermetalik fazlarin sebep oldugu
diistiniilmektedir. SEM resmi incelendiginde kopmanin intermetalik fazlarin oldugu yerden
bagladig1 gozlemlenmektedir. Kaynak sonrasi kopan Ni5 numunesinin kirik yiizeyinden
alman XRD analizinde Ti;Ni, Al3V, Tizz Al ve Al, NiTi fazlar tespit edilmistir (Sekil
5.18). Ni ara tabaka kullanilarak yapilan kaynaklarda birlesmenin saglamamamsinin bir
diger sebebi de, 1s1 iletkenlik katsayilari birbirinden farkli olan malzemelerin ayni ortamda
sogumaya zorlanmalaridir. Ist girdisinin fazla oldugu uygulamalarda TizAl fazi olustugu
tespit edilmistir ve diger bilesiklerden daha az gevrek oldugu disiliniilen bu fazin

catlamalar1 engelledigi diiginiilmektedir.
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El AN Series unn. C [wt.%] norm. C [wt.%] Atom. C [at.%] Error [%]
Al 13 K-series 4.24 499 7.39 0.2
Ti 22 K-series 67.99 71.84 66.96 2.3
V 23 K-series 0.98 1.32 5.26 0.0
Ni 28 K-series 21.34 21.86 20.39 0.6
Total: 93.76 100.00 100.00

Sekil 5.17. 0.75 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis Ni aratabakali Ni5 numunesinden alinmis kirik yilizey
SEM-EDS analizi
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Sekil 5.18. 0.75 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmig Ni aratabakali Ni5 numunesinden alinmis kirik yiizey
XRD analizi

5.1.5. Ti6Al4V Ciftinin 0.5 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakh Birlestirmelerin

Mikroyapilarinin Incelenmesi

0.5 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile yapilan birlestirme islemlerinde
kullanilan islem parametreleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de verilmistir.

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Ti6Al4V ciftlerinin 0.5 m/dk ilerleme
hizindaki kaynak islemi N3, N6 ve N9 numunelerine uygulanmigtir. N3 numunesi 1400 W
kaynak giiciinde, N6 numunesi 1600 W kaynak giiclinde ve N9 numunesi 1800 W kaynak
giiclinde birlestirilmistir. Kaynak sonrasi birlestirmelerin goriintiileri Sekil 5.19°da
verilmistir.

0.5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis numunelerin goriintiileri incelendiginde
kaynak dikisinin homojen yapida, bosluksuz ve diizglin bir geometriye sahip oldugu
goriilmektedir. Dikiste makro c¢atlaklara rastlanmamaktadir ve ITAB belirgin olarak
goriilebilmektedir. Kaynak dikisi ve ITAB genisligi artan kaynak giiciine paralel artma
gostermektedir. Kaynak dikisi genigliklerinin sirasiyla N3 numunesinde 13 mm, N6
numunesinde 15 mm ve N9 numunesinde 17 mm oldugu tespit edilmistir. ITAB
genisliginin ise N3 numunesinde 30 mm, N6 numunesinde 40 mm ve N9 numunesinde 43
mm oldugu tespit edilmistir. 1 m/dk ve 0.75 m/dk ilerleme hizinda birlestirilen numuneler
ile 0.5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilen numunelerin kaynak dikisi genisligi ve ITAB

genisligi incelendiginde, ilerleme hizinin diismesi ile kaynak dikisi genisliginin ve ITAB
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genisliginin arttig1 tespit edilmistir.

N3=1400W N6=1600W N9=1800W
Sekil 5.19. 0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerin goriintiileri

Sekil 5.20, 5.21ve 5.22°de 0.5 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile
yapilan N3, N6 ve N9 numunelerinin optik goriintiileri verilmektedir. Sekillerde kaynak
dikisinin genel goriiniimii ve bu goriintii i¢inden kaynak dikisi, ITAB ve ana malzemeden
olmak tzere ii¢ resim verilmistir. PTA kaynak islemi yapilan Ti6Al4V ciftlerine farklh
kaynak giiclinde uygulanan bu islemlerde metalografik agidan bakildiginda kaynak
dikiginin homojen bir goriinlime sahip oldugu ve ITAB genisliginin uygulanan kaynak
giiciine bagli olarak arttigi gézlemlenmistir. Ti6Al4V alasiminin 1s1l iletkenliginin 6,7
W/m.K olmasi diisiik yayinma ve dolayisiyla yavag sogumaya sebep olmakta, bu da ITAB
genisligini arttirmaktadir (Ti6A14V alagimini olusturan malzemelerin 1s1l iletkenlikleri; Ti:
21,9 Wim.K, Al: 237 Wim.K, V: 30,7 W/m.K, Ni: 90,9 W/m.K, Au: 318 W/m.K, Fe: 80,4
W/m.K). Optik resimler incelendiginde goriilecegi tlizere kaynak dikisinden ana
malzemeye dogru iri taneli yapidan daha kiiglik taneli yapiya dogru bir dagilim
goriilmektedir. Daha ¢ok 1s1 girdisi olan ve tavlama etkisi altinda kalan noktalarda taneler

daha iri olmustur. Kaynak dikisi ve ITAB’da herhangi bir ¢atlaga rastlanmamuistir.
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Sekil 5.20. Aratabakasiz 0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerden N3 numunesinin optik goriintiileri
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Sekil 5.21. Aratabakasiz 0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerden N6 numunesinin optik goriintiileri
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Sekil 5.22. Aratabakasiz 0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerden N9 numunesinin optik goriintiileri

Sekil 5.23°de N6 numunesinden aliman SEM-EDS analizi ve sonuglar1 verilmistir.
EDS analizi alinan bélgede % 93.64 Ti, % 5.13 Al, % 1.23 V oranlar1 tespit edilmistir.

Sekil 5.20-5.23’de Ti6Al4V ciftlerinin (N2, N5 ve N8) PTA kaynak isleminde
katilagsmanin ana metalden basladigi, dikisin merkezine dogru devam ettigi ve tanelerin es

eksenli olarak bliylidiigii tespit edilmistir.
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Mag= 2.00KX WD= 12mm  EHT=2000kv  SignaA=SE1 IBTAM

=T
z

El AN Series unn. C [wt.%] norm. C [wt.%0] Atom. C [at.%0] Error [%]

Al 13 K-series 5.25 5.13 9.09 0.3

Ti 22 K-series 86.90 93.64 89.01 2.8

V 23 K-series 1.51 1.23 1.90 0.0
Total: 93.76 100.00 100.00

Sekil 5.23. N6 Numunesinin SEM-EDS Analizi

Sekil 5.24’de N6 numunesinin kaynak dikisi ve ITAB bolgelerinden alinmig XRD
analizi verilmistir. N6 numunesi 0.5 m/dk ilerleme ve 1600W birlestirme giiciinde PTA
kaynak metodu ile birlestirilmistir. islem sonrasinda ilgili bélgelerde AlssV7, AlsTi, Ti ve
AlgoVoo fazlar tespit edilmistir. Bu intermetalik fazlarin yiiksek sertlige sebep olduklar

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.24. 0.5 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis N6 numunesinden alinmig XRD analizi

5.1.6. Ni Aratabakah Ti6Al4V Ciftinin 0.5 m/dk ilerleme Hizinda Yapilan Kaynakh

Birlestirmelerin Mikroyapilarimin incelenmesi

0.5 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Ti6Al4V ciftlerinin
Ni aratabaka kullanilarak PTA kaynak islemi Ni3, Ni6 ve Ni9 numunelerine uygulanmustir.
Ni3 numunesi 1400 W kaynak giiclinde, Ni6 numunesi 1600 W kaynak giiciinde ve Ni9
numunesi 1800 W kaynak giiclinde birlestirilmistir. Bu numunelerde 1 mm kalinliginda Ni
aratabaka kullanilmistir. Ni aratabaka Ti6Al4V ciftlerinin arasina yerlestirilmis ve kaynakli
birlestirme esnasinda kaymamasi i¢in mekanik olarak sikma aparati ile sabitlenmistir. PTA
kaynagi yapilan bu numunelerin Ni3=1400, Ni6=1600 ve Ni9=1800 W kaynak giictindeki
gorlntiileri Sekil 5.25°de verilmistir.

0.5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis numunelerin goriintiileri incelendiginde
kaynak dikisinin homojen yapida, bosluksuz ve diizgiin bir geometriye sahip oldugu
gorilmektedir. Gozle goriilebilecek kadar biiyiikliikte ¢atlak izlenmemektedir ve ITAB
belirgin bir goriinlimdedir. Kaynak dikisi ve ITAB genisligi artan kaynak gliciine paralel
olarak artma gostermektedir. Kaynak dikisi genisligi sirasiyla Ni3 numunesinde 11 mm,
Ni6 numunesinde 12 mm ve Ni9 numunesinde 12 mm oldugu tespit edilmistir. ITAB
genigliginin ise Ni3 numunesinde 28 mm, Ni6 numunesinde 33 mm ve Ni9 numunesinde

37 mm olarak belirlenmistir.
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Kaynak Dikisi

Ni3=1400W Ni6=1600W Ni9=1800W

Sekil 5.25. 0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan Ni aratabakali birlestirmelerin goriintiileri

Sekil 7.20’de 0.5 m/dk ilerleme hizinda PTA kaynak yontemi ile yapilan Ni3-Ni6-
Ni9 numunelerinin optik goriintiileri verilmektedir. Sekillerde kaynak dikiginin genel
gbriinlimii ve bu goriintii icinden kaynak dikisi, ITAB ve ana malzemeden olmak {izere ii¢
resim verilmistir. PTA kaynak yontemi ile Ni ara tabaka kullanilarak yapilan birlestirme
isleminde Ni'nin Ti6Al4V ile diflizyonu goriilebilmektedir. ITAB’in icinde kalan
bolgedeki optik resimler incelendiginde de goriilecegi ilizere kaynak dikisinden ana
malzemeye dogru difiizyon hareketi ve tanelerde iri taneli yapiya dogru bir dagilim

goriilmektedir. Kaynak dikisi ve ITAB’da herhangi bir mikro ¢atlaga rastlanmamastir.
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Sekil 5.26. 0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan Ni aratabakali birlestirmelerden Ni3 numunesinin optik

goriintiileri
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Sekil 5.27. 0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan Ni aratabakali birlestirmelerden Ni6 numunesinin optik

goriintiileri
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Sekil 5.28. 0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan Ni aratabakali birlestirmelerden Ni9 numunesinin optik

gorintiileri

Sekil 5.26-5.28’de beyaz olarak goriilen bolge Ni aratabaka tarafi, siyah olarak
goriilen bolge ise Ti6Al4V alasiminin oldugu taraftir.

Sekil 5.29’da Ni aratabakali 0.5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis numunelerin
SEM gorintiilerindeki Ni ile Ti6Al4V arasindaki difiizyon haritasi ¢ikarilmis ve
malzemelerin diflizyonu Sekil 5.30°da verilmistir. Birlestirme isleminden sonra her iki

yonde de diflizyon hareketi olmaktadir. Ciinkii Sekil 5.30’da Ni6 numunesinde Ni’li
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tabakaya dogru noktasal olarak aliman EDS analizlerindeki % element oranlari grafik
tizerinde degerlendirilerek Sekil 5.30’daki difiizyon haritasi elde edilmistir. Sekil 5.29°da
goriildiigli gibi Ni ara tabakali kisma dogru gidildik¢e Ti oraninda azalma Ni oraninda ise
artis goriilmektedir. Bunun nedeninin Ni’in Ti’ye afinitesinin yiiksek olmasi ve buna bagh
olarak intermetalik fazlarin olugma ihtimalinin artmasi oldugu disiiniilmektedir. V ve Al

oranlarinda fazla bir degisim olmamustir.

S0um m
\,_4 Msg= 200KX  WD= 13mm  EWT=20008 SignwA=SE1 IBTAM },_' Mage 100KX  WD= 13mm  ENT=2000%v  SigniA-SE1 IBTAM

Ni3=1400 W Ni6=1600 W Ni9=1800 W

Sekil 5.29. Ni aratabakali 0.5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilen numunelerin SEM goriintiileri
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Sekil 5.30. Ni6 numunesinden alinmig EDS analizine ait diflizyon haritasi

Sekil 5.31°de Ni6 numunesinden alman SEM-EDS analizi ve sonuglar1 verilmistir.
EDS analizleri Ti6Al4V’den Ni aratabakaya dogru dort noktadan alinmistir. Kaynak
dikisinden ana malzemeye dogru Ni orani azalmistir ve ana malzeme tarafinda dentritik
katilasma belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ana malzemenin oldugu bolgelerde ise yer
yer TioNi ve o-Ti oldugu tespit edilmistir. Ti6Al4V alasiminin EDS analizlerine

bakildiginda 2 numarali bélgede Ti oranindaki azalma belirginlesmeye baglamistir.
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1288
SE MAG: 3000 x HV: 20.0 kV. WD: 13.2 mm

Fi ni A
v

1 Nolu Noktadan Alinan EDS Analiz Sonucu

El AN Series unn. C[wt.%] norm. C [wt.%] Atom. C[at.%)] Error[%0]

Al 13 K-series 4.62 5.08 8.68 0.3

Ti 22 K-series 85.07 93.59 90.22 2.8

V 23 K-series 0.38 0.41 0.37 0.0

Ni 28 K-series 0.84 0.92 0.73 0.1
Total: 90.90 100.00 100.00
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2 Nolu Noktadan Alinan EDS Analiz Sonucu

El AN Series unn. C[wt.%] norm. C [wt.%0] Atom. C[at.%0] Error[%0]
Al 13 K-series 4.66 5.23 9.01 0.3
Ti22 K-series 78.82 88.40 85.89 2.7
V 23 K-series 0.31 0.34 0.32 0.0
Ni 28 K-series 5.37 6.03 4.78 0.2
Total: 89.16 100.00 100.00
éTi Hi Al v Hi
1 |V
3 Nolu Noktadan Alinan EDS Analiz Sonucu
El AN Series unn. C[wt.%0] norm. C[wt.%] Atom. C[at.%] Error[%o]
Al 13 K-series 4.36 4.97 8.66 0.2
Ti 22 K-series 74.09 84.47 82.84 25
V 23 K-series 0.40 0.45 0.42 0.0
Ni 28 K-series 8.86 10.10 8.08 0.3
Total: 87.72 100.00 100.00
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4 Nolu Noktadan Alinan EDS Analiz Sonucu

El AN Series unn. C[wt.%] norm. C[wt.%o] Atom. C[at.%0] Error[%]

Al 13 K-series 1.96 2.22 4.14 0.1

Ti 22 K-series 54.65 61.92 65.08 2.0

V 23 K-series 0.20 0.22 0.22 0.0

Ni 28 K-series 31.45 35.64 30.56 0.9
Total: 88.26 100.00 100.00

Sekil 5.31. Ni6 numunesinin SEM-EDS analizi

Sekil 5.32'de Ni6 numunesinin kaynak dikisi ve ITAB bolgelerinden alinmis XRD

analizi verilmistir. Ni6 numunesi 0.50 m/dk ilerleme ve 1600W birlestirme giiciinde PTA

kaynak metodu ile birlestirilmistir. Islem sonrasinda ilgili bolgelerde TisAl, AlgV, Ti,Ni,

Ti, AlsV, ADNITi fazlar tespit edilmistir. Bu intermetalik fazlarin yiiksek sertlige sebep

olduklar diistiniilmektedir.
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Sekil 5.32. 0.5 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis Ni aratabakali Ni6 numunesinden alinmis XRD

analizi

5.2. Ti6Al4V Cifti ve Ni Aratabakah Ciftlerin Kaynakh Birlestirmelerin

Mikrosertliklerinin incelenmesi

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’de PTA kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin
mikrosertlik degerleri verilmistir.

Sekiller incelendiginde mikrosertlik degerleri biitiin gruplarda birlesme bolgesinde
en yiiksek degerine ulagsmaktadir. En yiiksek mikrosertlik degeri 0.5 m/dk ilerleme hizinda
birlestirilmis Ni aratabakali numunelerde (Ni3, Ni6 ve Ni9) tespit edilmistir. En yliksek
sertlik degeri Ni aratabakali 1800 W birlestirme giiclindeki Ni9 numunesinde 532 HV
olarak olglilmistiir. Bu numunede mikrosertligin yiiksek ¢ikmasina Ti (a-Ti), AlgV, Al3V,
TiyNi, AlNITi, TizAl fazlarinin neden oldugu distiniilmektedir. 1 m/dk ve 0.75 m/dk
ilerleme hizlarinda yapilan Ni aratabakali kaynaklarda birlesme olusmadigindan
mikrosertlik degerleri alinmamustir. Birlesme bolgelerinin sertlik degerleri; 1 m/dk ilerleme
hizinda kaynak yapilmig N1 numunesinde 366 HV, N4 numunesinde 365 HV ve N7
numunesinde 367 HV olarak tespit edilmistir. 0.75 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis
N2 numunesinde 377 HV, N5 numunesinde 380 HV ve N8 numunesinde 360 HV olarak
tespit edilmistir. 0.5 m/dk ilerleme hizinda kaynak yapilmis N3 numunesinde 400 HV, N6
numunesinde 406 HV, N9 numunesinde 395 HV olarak, 0.5 m/dk ilerleme hizinda Ni
aratabakali kaynakli birlestirmelerde Ni3 numunesinde 513 HV, Ni6 numunesinde 530 HV
ve Ni6 numunesinde 532 HV olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.33. Aratabakasiz PTA kaynakli Ti6Al4V numunelerin mikrosertlik grafikleri
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Sekil 5.34. Ni aratabakali PTA kaynakli numunelerin mikrosertlik grafikleri

1 ve 0.75 m/dk ilerleme hiz1 altinda yapilan kaynakli birlestirmelerde kesit boyunca
sertlik degerleri fazla degismezken, 0.5 m/dk ilerleme hizinda yapilan Ni aratabakali
birlestirmelerde; birlesme bolgesinde Ni’in Ti ile olusturdugu intermetalik fazlarin
cogalmast ve Ti’'un Ni icerisinde difiizyon hizinin yavas olmasi nedenleri ile, dikis
kisminda sertlik bir miktar artarken dikisten uzaklastikca sertlik degeri daha hizli bir diislis

gostermektedir. Son sertlik degerleri kaynakla birlestirilen pargalarin orijinal degerlerine

sahip olmaktadir.
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5.3. Ti6Al4V Cifti ve Ni Aratabakah Ciftlerin PTA Kaynaklh Birlestirmelerin Cekme

Dayanimlarinin Incelenmesi

PTA yontemiyle birlestirilmis Ti6Al4V ciftlerinin kaynak dikislerinin yiik tasima
yetenegi ile yiikleme sirasindaki sekil degistirme davranisini belirlemek i¢in ¢ekme
deneyi yapilmistir. Elde edilen degerler ana malzemenin (Ti6Al4V alasimi) ¢ekme
dayanimu ile kiyaslanarak verilmistir. Cekme numuneleri kaynak dikisine dik dogrultuda
imal edilmistir.

Sekil 5.35’de PTA kaynak yontemi ile birlestirilmis aratabakasiz Ti6Al4V
ciftlerinin ¢gekme deneyi sonrasi resimleri verilmistir. Aratabakasiz Ti6Al4V numunelere
uygulanan ¢ekme testi sonucunda elde veriler incelendiginde biitiin numunelerin belli bir
akma gostermeksizin gevrek kirildiklar: ve bu kirilmalarin genelde kaynak metali ortasinda
gerceklestigi Sekil 5.35°de gortilmektedir. Numunelerin ulastigi maksimum ¢ekme gerilme

degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

1 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis 0.75 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis

0.5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis
Sekil 5.35. Aratabakasiz PTA kaynakli Ti6Al4V numunelerin ¢ekme sonrasi resimleri
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Tablo 5.1. Aratabakasiz PTA kaynakli Ti6Al4V numunelerin gekme deneyi sonuglari

Numune No Kaynak Giicii (W) Ilerleme Hizi (m/dK) Cekme Gerilmesi (MPa)
N1 1400 1 513
N4 1600 1 658
N7 1800 1 691
N2 1400 0.75 642
N5 1600 0.75 702
N8 1800 0.75 789
N3 1400 0.5 784
N6 1600 0.5 878
N9 1800 0.5 918

Sekil 5.36’da aratabakasiz birlestirilmis Ti6Al4V ¢iftlerinin maksimum gerilme
degerleri grafikte verilmistir. Sekil 5.36°da verilen kaynakli numunelerin ¢cekme dayanim
degerleri kaynak giicii agisindan incelendiginde; biitlin gruplarda artan kaynak giiciine
paralel olarak ¢ekme dayanimlarinda belirli bir artis gdzlenmistir. Yine elde edilen degerler
kaynak ilerleme hizi agisindan incelediginde; kaynak ilerleme hizi yiikseldik¢e ¢ekme
dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir. Grafikten de goriildigii gibi artan kaynak giiciine
paralel olarak maksimum ¢ekme degerlerinde artis goriilmiistiir. Ancak kaynakll
numunelerde en iyi birlestirme degeri ¢ekme gerilmesi uygulanan numuneler iginde
kaynaksiz standart numuneye en yakin degerlere sahip olan numunedir ilkesi ile N9
numunesi ¢ekme dayanimi agisindan en iyi birlestirmenin oldugu numunedir. N9
numunesinde ¢ekme gerilme degeri 918 MPa olarak dl¢lilmiistiir. Bunun nedeninin diisiik
ilerleme ve yiiksek kaynak giiciiyle yapilan birlestirmelerde kaynak dikisi kalitesinden,
hizl1 sogumaya baglh gerginlik artisindan ve niifuziyetteki homojen yapidan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

116




1.100 -

900 -

700 ~

500 -

300 +

Gekme Gerilmesi (MPa)

100 T T T ]
N1 N4 N7 Ti6AI4V

Kaynakli Numune

1.100

00 -

oo+

a00 A

300 4

Cekme Gerilmesi (MPa)

100 T T T :
M2 M3 ME TigA4

Kaynakh Humune

1100

a00 4

700

S00

300 4

ekme G ereilmesi (MPa)

1 I:":l T T T 1
M3 MG =] TiE 214

Kaynakh Humuneler

Sekil 5.36. Aratabakasiz birlestirilmis Ti6AI4V giftlerinin maksimum gerilme degerleri

Sekil 5.37°de PTA kaynak yontemi ile birlestirilmis Ni aratabakali Ti6Al4V
malzeme giftlerinin (Ni3, Ni6 ve Ni9) ¢ekme deneyi sonrasi resimleri verilmistir. Cekme
numuneleri kaynak dikisine dik dogrultuda imal edilmistir. Bu numunelerde de kopma

kaynak dikisinin ortasindan meydana gelmistir. Ni aratabakali Ti6Al4V numunelere
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uygulanan ¢ekme testi sonucunda elde veriler incelendiginde biitiin numunelerin belli bir
akma gostermeksizin gevrek kirildiklari ve bu kirilmalarin genelde kaynak metali ortasinda
gerceklestigi Sekil 5.37°de goriilmektedir. Numunelerin ulastigi maksimum c¢ekme gerilme

degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

0.5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilen numuneler

Sekil 5.37. Ni aratabakali PTA kaynakli numunelerin ¢cekme sonrasi resimleri

Tablo 5.2 Ni aratabakali PTA kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Numune No Kaynak Giicii (W) Ilerleme Hiz1 (m/dk) Cekme Gerilmesi (MPa)
Ni3 1400 0.5 72
Ni6 1600 0.5 89
Ni9 1800 0.5 103

Sekil 5.38’de Ni aratabakali PTA kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimi grafikleri
verilmigtir. Artan kaynak giicline paralel olarak maksimum ¢ekme gerilmesinin arttigi
goriilmektedir. Ni aratabakali birlestirilen bu numunelerde de akma sinir1 géstermeksiniz
gevrek kopmalar olmustur. Ancak aratabakasiz kaynak numunelerine ait maksimum ¢ekme
gerilmesi degerleriyle kiyaslandiginda elde edilen bu verilerin ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeninin Ni aratabakali kaynak dikisinde olusan yiiksek sertlik

degerine sahip intermetalik fazlar oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.38. Ni aratabakali PTA kaynakli numunelerin ¢gekme dayanimi grafikleri

5.4. Ti6Al4V Cifti ve Ni Aratabakal Ciftlerin Kaynakh Birlestirmelerin Yorulma

Dayanimlarinin Incelenmesi

PTA yontemiyle birlestirilmis Ti6Al4V ¢iftlerinin kaynak dikislerinin levhalara
uygulanan eksenel yorulma davranigini tespit edebilmek i¢in yorulma deneyi yapilmistir.
Elde edilen degerler standart olarak kabul edilen Ti6Al4V alasimindan imal edilen
standart numunesi ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Yorulma deneyinde kullanilan
kaynakli numune o6lgiileri Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da PTA kaynak yontemiyle birlestirilmis aratabakasiz ve
Ni aratabakali Ti6Al4V ciftlerinin yorulma deneyi sonrasi resimleri verilmistir. Yorulma
deneyi numuneleri kaynak dikisine dik dogrultuda imal edilmistir.

Bilindigi gibi yorulma kiriklar1 plastik sekil degistirme, ¢ekme gerilmesi ve
yorulma ¢evirimli gerilmenin ayn1 zamanda tesiri ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu ti¢
faktoriin meydana gelmemesi halinde, yorulma c¢atlaklari meydana gelmeyecek ve
ilerlemeyecektir. Belirli bir gerilme genligi altinda uygulanan g¢evrim, malzemede sekil
degistirme ¢atlaklarin baslamasinda ve araliklarla uygulanan ¢ekme gerilmeleri ise olusan
bu catlaklarin ilerlemesinde etkili olmaktadir. Bu dogrultuda yorulma mekanizmasina tesir

eden temel faktorlerin biri de plastik deformasyondur (Sarsilmaz, 2008).
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0.75 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis

0.5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis
Sekil 5.39. Aratabakasiz PTA kaynakli Ti6Al4V numunelerin yorulma sonrasi resimleri

0.5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis

Sekil 5.40. Ni aratabakali PTA kaynakli numunelerin yorulma sonrasi resimleri

Sekil 5.41°de deneylerde kullanilan Ti6Al4V alasiminin herhangi bir islem
yapilmadan gerilme-cevrim sayist (S/N) grafigi verilmistir. Kaynakli birlestirmelerden
sonra elde edilen diger degerlendirmeler bu ana malzemeyle kiyaslanarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.41. Ti6Al4V alagimimnin gerilme-gevrim sayisi (S/N) grafigi

N1, N4 ve N7 numunelerinin gerilme-cevrim sayis1 (S/N) grafikleri Sekil 5.42°de
verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde N1 numunesinin 12335 ¢evrimde ve 260.31
N/cm? gerilimde koptugu, N4 numunesinin 36580 ¢evrimde ve 180.79 N/cm? gerilimde
koptugu ve N7 numunesinin 62346 ¢evrimde ve 260.31 N/cm? gerilimde koptugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.42. 1 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis aratabakasiz numunelerin gerilme-gevrim sayis1 (S/N)

grafikleri

N2, N5 ve N8 numunelerinin gerilme-gevrim sayist (S/N) grafikleri Sekil 5.43’de
verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde N2 numunesinin 52852 ¢evrimde ve 220.55
N/cm? gerilimde koptugu, N5 numunesinin 65398 ¢evrimde ve 300.07 N/cm? gerilimde

koptugu ve N8 numunesinin 37813 cevrimde ve 560.39 N/cm? gerilimde koptugu tespit

edilmistir.

Cevrim Sayisi
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Sekil 5.43. 0,75 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis aratabakasiz numunelerin gerilme-gevrim sayis1 (S/N)
grafikleri

N3, N6 ve N9 numunelerinin gerilme-gevrim sayis1 (S/N) grafikleri Sekil 5.44’de
verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde N3 numunesinin 22173 ¢evrimde ve 260.31
N/cm? gerilimde koptugu, N6 numunesinin 52216 ¢evrimde ve 300.07 N/cm? gerilimde
koptugu ve N9 numunesinin 50467 ¢evrimde ve 300.07 N/cm? gerilimde koptugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.44. 0,5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis aratabakasiz numunelerin gerilme-gcevrim sayisi (S/N)
grafikleri

Ni3, Ni6 ve Ni9 numunelerinin gerilme-gevrim sayis1 (S/N) grafikleri Sekil 5.45°de
verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde Ni3 numunesinin 12562 ¢evrimde ve 220.55
N/cm? gerilimde koptugu, Ni6 numunesinin 12821 ¢evrimde ve 330.83 N/cm? gerilimde
koptugu ve Ni9 numunesinin 10350 ¢evrimde ve 330.83 N/cm? gerilimde koptugu tespit

edilmistir.

124



N Ni3

& NNi3
1000 - — Us (NNi3)
N 4
o 800
(3]
A
g 400 -
= .
[ 4 *
é 200
0 T T T T |
8000 9000 10000 11000 12000 13000
Cevrim Sayisi
N Ni6
¢ NNi6
1400 - —— Us (N Ni6)
;g 1200 - *
s 1000 -
Z 800 A *
© 600 -
% 400 A
& 200
0 T T T T |
9000 10000 11000 12000 13000 14000
Cevrim Sayisi
N Ni9
¢ NN
1000 - —— Us (N Ni9)

[o]

Gerilme (N/cm2)
N
o o o o
o o o o o
/
1 4

[

N

9500 9750 10000 10250 10500

Cevrim Sayisi

Sekil 5.45. 0,5 m/dk ilerleme hizinda birlestirilmis Ni aratabakali numunelerin gerilme-¢evrim sayist (S/N)
grafikleri

125



6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada, Ti6Al4V malzeme ¢ifti | mm kalinliginda Ni aratabaka kullanilarak
ve kullanilmaksizin PTA kaynak metodu ile birlestirilmistir. Kaynaklar 1400, 1600 ve
1800 W kaynak giiciinde ve 1, 0.75 ve 0.5 m/dk kaynak ilerleme hizlarinda yapilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir:

» Ti6Al4V alasim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile aratabakasiz birlestirilen
numunelerde 1400, 1600 ve 1800 W kaynak giiciinde ve 1, 0.75 ve 0.5 m/dk
ilerleme hizindaki tiim parametrelerde kusursuz birlesme saglanmistir.

» Ti6Al4V alasim ciftlerinin PTA kaynak metodu ile aratabakasiz birlestirmelerinde
numunelerin tiimiinde niifuziyetin tam oldugu tespit edilmistir.

» Ti6Al4V alasim ¢iftinin aratabakasiz PTA kaynak metodu ile 1400, 1600 ve 1800
W kaynak giiclerinde yapilan kaynakli birlestirmelerde; gii¢ artislar: ile paralel
olarak kaynak dikisi ve ITAB'in genisledigi tespit edilmistir.

» Ti6Al4V alasim giftinin aratabakasiz PTA kaynak metodu ile 1, 0.75 ve 0.5 m/dk
ilerleme hizlarinda yapilan kaynakli birlestirmelerde; kaynak hizlarimin diisiisiine
ters olarak kaynak dikisinin ve ITAB'in genisledigi tespit edilmistir.

» Ti6Al4V alagim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile aratabakasiz birlestirilen tiim
numunelerde artan kaynak giiciine bagli olarak mikrosertlik degerlerinin arttigi
tespit edilmistir.

» Ti6Al4V alagim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile aratabakasiz birlestirilen tiim
numunelerde artan ilerleme hizina ve azalan 1s1 girdisine bagli olarak mikrosertlik
degerlerinin azaldig tespit edilmistir.

» Ti6Al4V alasim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile aratabakasiz birlestirilen
numuneler ¢cekme testleri agisindan incelendiginde; artan kaynak giiciine paralel
olarak cekme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

» Ti6Al4V alasim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile aratabakasiz birlestirilen
numuneler ¢ekme testleri acisindan incelendiginde; artan ilerleme hizina bagh
olarak ¢ekme dayaniminin azaldig: tespit edilmistir.

» Ti6Al4V alagim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile aratabakasiz birlestirilen



numuneler yorulma testleri acisindan incelendiginde; artan kaynak giiciine paralel
olarak yorulma dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

Ti6Al4V alasim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile aratabakasiz birlestirilen
numuneler yorulma testleri agisindan incelendiginde; artan ilerleme hizina bagh
olarak yorulma dayaniminin azaldig tespit edilmistir.

Ti6Al4V alasim ¢iftinin Ni aratabakali 1400, 1600 ve 1800 W kaynak giiciinde ve 1
ve 0.75 m/dk ilerleme hizinda yapilan kaynaklarinda birlesme saglanamamustir.
Kaynak dikislerinin kopmasina, dikis bolgesinde olusan Tis3Al fazinin sebep
oldugu diistliniilmektedir.

Ti6Al4V alasim ciftinin Ni aratabakali 1400, 1600 ve 1800 W kaynak giiciinde ve
0.5 m/dk ilerleme hizindaki grupta birlesme saglanabilmistir. Bu parametre
grubundaki numunelerden (Ni3-Ni6-Ni9) alinan XRD analizlerinde Ti,Ni, Al3V,
TizAl, ALNITI, Ti, AlgV fazlar tespit edilmistir.

Ti6Al4V alagim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile Ni aratabakali birlestirilen Ni3,
Ni6 ve Ni9 numunelerinde niifuziyetin tam oldugu tespit edilmistir.

Ti6Al4V alagim ciftinin PTA kaynak metodu ile Ni aratabakali 1400, 1600 ve 1800
W kaynak giliclerinde yapilan kaynakli birlestirmelerde; gii¢ artiglar1 ile paralel
olarak kaynak dikisi ve ITAB'In genisledigi tespit edilmistir.

Ti6Al4V alasim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile Ni aratabakali 1, 0.75 ve 0.5 m/dk
ilerleme hizlarinda yapilan kaynakli birlestirmelerde; kaynak hizlarinin diisiisiine
ters olarak kaynak dikisinin ve ITAB'im genisledigi tespit edilmistir.

Ti6Al4V alasim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile Ni aratabakali birlestirilen Ni3,
Ni6 ve Ni9 numunelerinde mikrosertlik degerlerinin artan kaynak giiciine bagli
olarak arttig1 tespit edilmistir.

Ti6Al4V alasim PTA kaynak metodu ile Ni aratabakali birlestirilen Ni3, Ni6 ve
Ni9 numunelerinde mikrosertlik degerlerinin artan ilerleme hizina ve azalan 1s1
girdisine bagli olarak ise azaldig: tespit edilmistir.

Ti6Al4V alasim ciftinin PTA kaynak metodu ile Ni aratabakali birlestirilen Ni3,
Ni6, Ni9 numuneleri ¢ekme testleri agisindan incelendiginde; artan kaynak giicline
paralel olarak ¢cekme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

Ti6Al4V alasim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile Ni aratabakali birlestirilen Ni3,
Ni6 ve Ni9 numuneleri ¢ekme testleri agisindan incelendiginde; artan ilerleme

hizina bagli olarak ¢ekme dayaniminin azaldig tespit edilmistir.
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» Ti6Al4V alasim c¢iftinin PTA kaynak metodu ile Ni aratabakali birlestirilen Ni3,
Ni6 ve Ni9 numuneleri yorulma testleri agisindan incelendiginde; artan kaynak
giiciine paralel olarak yorulma dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

» Ti6Al4V alasim ¢iftinin PTA kaynak metodu ile Ni aratabakali birlestirilen Ni3,
Ni6 ve Ni9 numuneleri yorulma testleri acisindan incelendiginde; artan ilerleme
hizina bagli olarak, yorulma dayaniminin azaldig: tespit edilmistir.

» Ni aratabakali kaynakli birlestirmelerde yorulma dayanimi en iyi olan numune
12821 gevrim sayisina ulagan Ni6 numunesi oldugu tespit edilmistir. Yorulma
dayaniminin diisiik ¢ikmasinin sebebinin kaynak bolgesinde olugsmus olan TioNi,
AlzV, TisAl, ALNiTi, aTi ve AlgV fazlarmin oldugu diisiiniilmektedir. Ilk yorulma
catlaklar1 bu fazlarin oldugu bolgelerde meydana gelmistir.

» Cekme deneyler sonrast kirik yiizey incelemelerinde kirilmalarin kaynak
bolgesinde olustugu ve kirilma davraniginin gevrek kirilma mekanizmasi seklinde

olustugu tespit edilmistir.

» Yandaki  sekilde  kaynak  kesitinin Ih%l

geometrik karakterizasyonu goriilmektedir.

Sekle gore;

Numune No hl (mm) h2 (mm) h3 (mm) h4 (mm)
N1 18 4 0 6
N4 30 4 0 10
N7 32 4 0 11
N2 27 4 0 10
N5 35 4 0 12
N8 37 4 0 13
N3 30 4 0 13
N6 40 4 0 15
N9 43 4 0 17
Ni3 28 35 0.5 11
Ni6 33 35 0.5 12
Ni9 37 35 0.5 12

olarak tespit edilmistir. Aratabakasiz numunelerin tamaminda dikis dolgu kusurlarinin

olusmadigi goriilmektedir (hs).

» Kaynakli birlestirmeleri ¢ekme dayanimi agisindan inceledigimizde en iyi olan
numune; aratabakasiz birlestirmelerde ¢ekme gerilmesi 918 MPa olan N9

numunesi, Ni aratabakali birlestirmelerde ise ¢ekme gerilmesi 103 MPa olan Ni9
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numunesi oldugu tespit edilmistir.

» Kaynakli birlestirmeleri yorulma dayanimi agisindan incelediginde, en iyi olan
numune; aratabakasiz birlestirmelerde 65398 c¢evrim sayis1 ve 300.07 N/cm?
gerilimde kopan N5 numunesi, Ni aratabakali birlestirmelerde ise 12821 ¢evrim

sayist ve 330.83 N/cm? gerilimde kopan Ni6 numunesi oldugu tespit edilmistir.

6.2. Oneriler

» PTA kaynakli birlestirmeler farkli plazma gaz debileri kullanilarak yapilabilir.

» PTA kaynakli birlestirmeler farkli kalinliklarda Ni aratabakalar kullanilarak
yapilabilir.

» PTA kaynakli birlestirmeler farkli aratabaka kullanilarak yapilabilir.

» Ti6Al4V malzeme ciftlerinin PTA kaynak yontemi ile birlestirilmesinden elde
edilen metalografik ve mekanik sonuglar, diger kaynak yontemleriyle yapilan
birlestirmelerden elde edilen sonuglar ile kiyaslanabilir.

» PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Ti6Al4V malzeme ¢iftlerinin korozyon direnci

incelenebilir.
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