TIG KAYNAGI iLE BIRLESTIRILEN SAF TITANYUM (GR2)
VE ALUMINYUM 2024 MALZEMESININ KAYNAK
KALITESININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKISININ
BELIRLENMESI

ISMAIL TAYGUN TASALI

OCAK 2025
DIYARBAKIR



DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TIG KAYNAGI iLE BiRLESTIRILEN SAF TITANYUM(GR2) VE
ALUMINYUM 2024 MALZEMESININ KAYNAK KALITESININ
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSINIiN BELIRLENMESI

ISMAIL TAYGUN TASALI

DICLE UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM-OGRETIM VE SINAV
YONETMELIGININ BiR PARCASI OLARAK
MAKINE MUHENDISLIGI ANA BiLIM DALINDA
YUKSEK LISANS TEZI
OLARAK HAZIRLANMISTIR

OCAK 2025

DIYARBAKIR



TIG KAYNAGI iLE BiRLESTIRILEN SAF TITANYUM(GR2) VE
ALUMINYUM 2024 MALZEMESININ KAYNAK KALITESININ MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIiSININ BELIRLENMESI

Ismail Taygun TASALI tarafindan Dicle Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve
Sinav Yonetmeligi’nin bir parcasi olarak hazirlanan bu ¢alisma, asagida bilgileri yazili
jiiri iiyeleri tarafindan degerlendirilerek Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda
Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Neslihan DALKILIC
Miidiir, Fen Bilimleri Enstitiisii

Dr. Ogr. Uyesi Haluk KEJANLI
Damsrgan, Makina Miihendisligi Boliimii,
Dicle Universitesi

Sinav Jiirisi:

Prof. Dr. Ugur CALIGULU ®
Teknoloji Fakiiltesi Metalurjisi ve Malzeme Miihendisligi,
Firat Universitesi

Prof. Dr. Erol KILICKAP
Makine Miihendisligi Béliimii, Dicle Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Haluk KEJANLI ¢
Makine Miihendisligi Béliimii, Dicle Universitesi

i ONAY Savunma Tarihi: 08 / 01 / 2025

N~ =

(*) Jiri Bagkani.
(**)Tez Danigsmani.



Aileme...



Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu tez cahismasinda yer alan tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik
ilkelere uygun olarak elde edildigini ve sunuldugunu beyan ederim. Ayrica, bahse
konu bu kural ve ilkelerin gerektirdigi iizere, bu ¢alismada 6zgiin olmayan tiim
bilimsel i¢erikleri kurallara uygun bicimde alintilayip kaynak gosterdigimi beyan
ederim. Beyanmimla c¢elisen herhangi bir delil bulundugu takdirde tiim
sorumlulugu iistlenecegimi kabul ederim.

Ad, Soyad: ismail Taygun TASALI

iv



TESEKKUR

Oncelikle danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Haluk KEJANLI’ya ¢alismanin heniiz en
basinda, ilintileme, yol haritasin1 olusturma, etiit sonuglarinin yorumlanmasi ve tez
asamasindaki diizeltmelere kadar gosterdikleri destek ve alakadan otiirii tesekkiir
ederim. Ek olarak jiiri iiyelerime de ¢aligmanin daha nitelikli bir hale gelmesi i¢in

bulunduklar1 elestiri ve dnerilerinden otiirii tesekkiir ederim.

Tezin her asamasinda yaptigim caligmalarda yanimda bulunan ve desteklerini
esirgemeyen degerli mesai arkadaslarim Havacilik ve Uzay Miihendisi Saymn Ahmet
Melih KiRIS’e, Havacilik ve Uzay Miihendisi Sayin Ekrem DERIN’e ve Makine
Miihendisligi Ogrencisi Saym Ali Arda AYDIN’a yardimlarindan dolay1 tesekkiir

ederim.

En Onemlisi, hayat yogunlugundan dolayr isbu calismadan her vazgegmeye

kalktigimda, motivemi artiran ve enerjimi yenileyen esime tesekkiir ederim.
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OZET

TIG KAYNAGI iLE BiRLESTIiRILEN SAF TITANYUM(GR2) VE
ALUMINYUM 2024 MALZEMESININ KAYNAK KALITESININ MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIiSININ BELIRLENMESI

TASALLI, Ismail Taygun
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Haluk KEJANLI
Ocak 2025, 82 sayfa

Titanyum iceren malzemeler iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle yiiksek teknoloji
igeren alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayi gelisimine
paralel olarak kullanimi yiiksek teknoloji iceren sanayi iriinlerinde artmistir.
Titresimli ve yiiksek 1s1iya mukavemet gerektiren bilesen parcalarinda yiiksek oranda
kullanilmaktadir. Kimya, savunma, uzay ve elektrokimya sektorleri asil kullanim
noktalaridir. Aliiminyum alasimlar1 da ayn1 sekilde sanayinin gelisimine paralel olarak
kullanim alan1 artis gostermistir. Ozellikle hafifligi ve korozyon dayanimi bunun en
onemli sebeplerindendir. Korozyona kars1 dayanimi malzemeyi havacilik sanayisi i¢in
kiymetli bir metal haline getirmistir. Ayrica otomobil sanayisi gibi alanlarda da
kullanim1 ¢ok fazladir. Sekil verilebilirliginin yiiksek olmasi sanayide kullanimim
artirmistir. Bu calismada Titanyum (GR2) ve Aliiminyum TIG kaynag1 uygulanarak
birlestirilmistir. Kaynak islemi 30,40 ve 50 A akim ve her bir akim icin de 10,14 ve
18 Hz pulse frekans1 uygulanarak ile yapilmistir. Akabinde elde edilen 9 adet
numuneye cekme testi, x-ray testi ve sertlik testi uygulanmistir. Elde edilen verilere
gore akimin ve frekansin kaynagin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: TIG Kaynagi, GR2, Al 2024.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECT OF WELDING QUALITY OF PURE
TITANIUM (GR2) AND ALUMINUM 2024 MATERIAL JOINED BY TIG
WELDING ON MECHANICAL PROPERTIES

TASALI, Ismail Taygun
Master of Science in Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr. Haluk KEJANLI
January 2025, 82 pages

Titanium-containing materials are used in high-tech areas due to their superior
mechanical properties. Especially in parallel with the development of the aerospace
industry, its use has increased in high-tech industrial products. It is highly used in
component parts that require vibration and high temperature resistance. Chemistry,
defence, space and electrochemistry sectors are the main points of use. Aluminium
alloys have also increased in use in parallel with the development of the industry.
Especially its lightness and corrosion resistance are the most important reasons for
this. Its resistance to corrosion has made the material a valuable metal for the aviation
industry. It is also widely used in areas such as the automobile industry. Its high
formability has increased its use in industry. In this study, Titanium (GR2) and
Aluminium were joined by TIG welding. The welding process was performed by
applying 30, 40 and 50 A current and 10, 14 and 18 Hz pulse frequency for each
current. Subsequently, tensile test, x-ray test and hardness test were applied to 9
specimens obtained. According to the data obtained, the effect of current and
frequency on the mechanical properties of the weld was analysed.

Keywords: TIG Welding, GR2, Al 2024.
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1. GIRIS

Titanyum ve alagimlari endiistriyel uygulamalar noktasinda siklikla kullanilan
malzemelerden bir tanesidir. Titanyum demir igerikli malzemelerin disindadir.
Mukavemetinin yiiksek, yogunlugunun diisiik, korozyon direncinin yliksek ve kirilma
dayaniminin yiiksek olmasi havacilik sanayisi, otomotiv sanayisi ve kimya alaninda
kullanimini artirmaktadir. Giiniimiizde titanyum aliiminyum, demir ve magnezyumun

ardindan en ¢ok kullanilan 4. metaldir (Kahraman, 2007).

Dayanim olarak paslanmaz gelikten daha dayanikli ancak yiizde 60 oranda daha
hafiftir. Buda yiiksek dayanim ancak hafiflik gerektiren uzay sanayi uygulamalarinda
titanyumu cazip kilmaktadir. Diinyada {iretilen titanyumun yilizde 80’1 havacilik

sektoriinde kullanilmaktadir (Giiven vd., 2007).

Titanyum GR2 ugaklarda hareketli motor parcalarinda 6zellikle motor bolgesindeki
pallerde yiiksek 1s1 dayanimi nedeniyle tercih edilmektedir (Dikbas, 2015).

Titanyumun olaganiistii mekanik 6zelliklerinden dolay1 sanayideki kullanim alan1 her
gecen  giin  artmaktadir.  Titanyum  alasimlart  farkli  yontemler ile
kaynaklanabilmektedir. Ama sanayideki yiiksek kullanimi, saglamligi, giivenilirligi ve
kolay tatbik edilebilmesi nedeniyle TIG kaynagi en cok tercih edilen kaynak
uygulamalarindan biri halini almistir (Yang vd., 2015).

Glinlimiizde kullanilan ulagim araglarimin biiyiik bir boliimiinde Al alasimlar
kullanilmaktadir. Buna sebep ise goriiniimleri, korozyon direnci, yiiksek sekil
verilebilirlik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri siralanabilir. Kopma mukavemetleri 600
MPa’a kadar ulasabilir. Genel olarak 300°C’ye kadar olan sicakliklarda rahatlikla
kullanilabilir. Onemli &zelliklerinden birisi de Diisiik c¢evre sicakliklarinda da
kullanilabilmesidir. Bu da ugak yiizeylerinde kullanilmasinin en 6nemli etkenlerinden
birisidir. En 6nemli handikaplarindan birisi ise diislik kaynaklanabilme 6zelligidir. Bu
nedenle hava araclarinda kaynak degil percinleme yonteminin kullanilmasina neden
olmaktadir (Yurdakul vd, 2002). Aliiminyum 2024 malzemesinin korozyon direncini
daha da artirmak i¢in icerigine kromat, nitrit ve benzoat gibi inhibitdrler eklenmektedir

(Minareci, 2020).



Bu calismada Al 2024 ve GR2 levhalarmin TIG kaynag ile birlestirilmesinde akimin
ve frekansin mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Literatiir incelendiginde bu
alanda ki ¢alisma sayis1 olduk¢a sinirlidir. Calismadaki amacimiz TIG kaynagi ile
birlestirilen numunelerin birlestirilme parametrelerine gore tahribath ve tahribatsiz
yontemler uygulanarak mekanik 0©zelliklerinin incelenerek en optimal kaynak
parametrelerinin tespit edilebilmesidir. Ayrica literatlir boslugunun kismen de olsa
doldurulabilmesidir. Bu nedenle numunelere cekme testi, sertlik testi, gérsel muayene
ve radyografik muayene uygulanmis ve karsilagtirmalar yapilmistir. Mekanik

ozelliklere atif yapilarak en iyi sartlar ¢oziimlenmistir.

TIG kaynak yonteminde Aliiminyum malzemesi AC akimda kaynaklanamadigindan
DC akim kullanilmistir. Ayrica DC negatif akimda Al parga fazla 1smnip akma
yaptigindan DC pozitif akim tercih edilmistir (Baran, 2020).

Ayni sekilde TIG kaynaginda teorik olarak frekansin, kaynak havuzunun olusumunda
pozitif etkiye sebebiyet verdigi ve kaynak kalitesini artirdig1 degerlendirilmistir. Bu
sebepten 10, 14 ve 18 Hz pulse frekans degerleri kullanilarak bu sav incelenmis ve

lizerine yorum yapilmistir (Baran, 2020).

Pulse frekansi anlik bir saniyede kaynak bolgesine gelen akimdaki alt ve {ist akim
degerleri arasinda kag kez tekrar ettiginin sayis1 olup, bu tekrar yani freakns arttikca

kaynak bolgesindeki asir1 1sinma engellenmektedir (Durgutlu, 2013).

Tez toplamda 5 kisimdan olusmaktadir. Birinci boliim olan girig bdliimiinde calismaya
ait genel bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde ise literatiirde bulunan benzer ¢alismalar
irdelenmis ve bilgiler sunulmustur. Ugiincii boliimde Al 2024, Ti GR2 metallerinin
genel Ozellikleri, mekanik ve fiziksel Ozellikleri, kullanim alanlari, avantaj ve
dezavantajlar1 ele alimmistir. Ayrica TIG kaynak yOntemi ile alakali bilgi verilmis,
Kullanilan aparatla, koruyucu gazlar, kaynak kalitesini etkileyen etkenler, avantaj ve
dezavantajlar1 irdelenmistir. Dordiincii boliimde deneysel c¢alismadan bahsedilmis,
kullanilan makinalar ve test yontemlerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde arastirma
bulgulari ele alinmugtir. ilk olarak 9 ayr1 numune ayri ayri analiz edilmis, sonrasinda

tim analizler yapilmis en optimal deger belirlenmeye ¢alisilmis ve tiim sonuglar

2



yorumlanmigtir. Kavramsal ve kuramsal ¢erceve belirlenmis, akabinde tiim deneysel
sonuclar analiz edilerek sonug¢ olarak agiklanmistir. Basarili bir kaynagin ¢ekme
testinde kaynak bolgesinden degil de malzeme bolgesinden kopmasi bekleneceginden
mekanik Ozellikler kaynak bolgesi tizerinden degerlendirilmistir (Kejanli, 2007).
Kaynak bolgesinden deneyler sonucu elde edilen mekanik 6zellikler ¢aligmadaki en

o6nemli doneler olmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Yapilan literatiir arastirmasinda, tez konumuz ile ilgili benzer bir ¢alisma olmadigi
goriilmiis, Al 2024 ve GR2 malzemeleri TIG kaynak yontemi ile birlestirilip mekanik

mukavemetlerini belirlemek icin gerekli testler yapilmistir.

Ti elementini inceledigimizde giinimiizde Titanyumun kullanim alanlarinin
artmasiyla beraber, ihtiyaca hasilan kullanilan kaynak yontemleri de ¢esitlenmistir.

Literatiirde TIG kaynag ile kaynaga dair bir¢ok kaynaga ulasmak miimkiindiir.

Zhou ve arkadaslar titanyum alagimlarinin TIG kaynagi ile birlestirilmesine dair bir
calisma yapmis ve akabinde c¢entik darbe etkisini incelemistir. Calismada 15 mm
kalinligindaki Ti alasimi kullanilmis, v kaynak agzi ag¢ilmig ve alin alina kaynak
yapilmistir. Koruyucu gaz olarak yiiksek safliktaki Ar gazi kullanilmistir. Kaynak
uygulamasinda 6nce temizlik islemleri uygulanmais, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)
ve kaynak metali olarak farkli prosediirlerle islenmistir. Ara dolgu malzemesi olarak
kaynaklanacak Ti alagimi ile ayni ¢ubuk tel kullanilmistir. Kaynaklama isleminden
sonra Vickers sertlik deneyi 300 gr. sabit yiik altinda kaynak metaline ve ITAB
bolgesine ayr1 ayr1 uygulanmistir. Sonug olarak en iri taneli yapiya ve en sert bolgeye
kaynak metali bolgesinde rastlanmistir. Cekme testi uygulanmis numunelerde kopma
beklendigi gibi ana malzemede ger¢eklesmistir. Darbe toklugu deneylerinde kaynak
metali bolgesinin, ITAB bolgesine gore yiizde 50 daha iyi tokluk degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin ise kaynak metali bdlgesinde yiiksek 1siya

maruziyetten o tanecik miktariin azalmasi olarak degerlendirilmistir (Zhou, 2003).

Yung ve arkadaslari ise Ti alasiminin (Ti6A14V) TIG kaynagi ile birlestirmede ¢ekme
ozelliklerini etkileyen parametreler lizerinde ¢alismistir. Buradan yapilan tespit ise
kaynak bolgesindeki 1s1 artiginin ¢gekme mukavemetini diislirdiigli gézlemlenmistir.
Yani daha yiiksek soguma oraninin siinekligi artiracagi ve kaynak bolgesindeki uzama
oranini artiracagl degerlendirilmistir. Cekme testi farkli numunelere uygulandiginda

en iyi deger 1048 MPa olarak elde edilmistir (Yung vd., 1997).

Lathabai ve arkadaslari ise Ti GR2 saf metalini anahtar deligi yontemi ile TIG kaynag1

ve siradan TIG kaynagi ile birlestirmeyi denemis ve akabinde karsilagtirma yapmustir.
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Keyhole GTAW (anahtar deligi TIG kaynagi) dolgu metali olmadan ve kaynak agzi
hazirlanmadan tek pasoda yapilan bir prosestir. Ayni proseste ise standart TIG kaynagi
icin V kaynak agz1 hazirlanmis ve ara dolgu olarak Erti-1 dolgu malzemesi
kullanilmistir. Sonug olarak iki kaynak yontemi ile yapilan numuneler incelenmis ve
benzer mekanik 6zellikleri verdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle nispeten ekonomik
olan GTAW yonteminin kullanimin daha efektif oldugu degerlendirilmistir (Lathabai
vd., 2001).

Balasubramanian ve arkadaglar1 Ti alagimimi (Ti-6Al-4V) TIG kaynagini1 degisken
darbe akimi ile kaynaklamay1 denemistir. 60, 80 ve 100 A akim kullanilarak 3 farkli
numune kaynaklanmistir. Yapilan analiz sonucunda 60’dan 80 Ampere yiikseldiginde
cekme ve akma mukavemetinde artis, 80°den 100 Ampere ylikseldiginde aym
degerlerde azalma goriilmiistiir. Sonu¢ olarak tim numunelerin ¢ekme ve akma

mukavemetleri esas metale gore daha iyi oldugu belirlenmistir (Baran, 2020).

Dogan, yaptig1 calismada kalite 265,2 titanyumun GTAW kaynagi ile birlestirilmesi
yapilmis, 80, 90 ve 100 Amper akim siddeti kullanilmistir. Pargalarin sertlik, egme ve
cekme testleri yapilmis, akim siddeti arttikca sertlik ve cekmede diisme, egme acisinda

ise artig gézlenmistir (Dogan, 2002).

Kilerci, gerceklestirdigi calismada Grade 2 ticari safliktaki titanyumu hem TIG
kaynagi hem de lazer kaynagi ile birlestirip sonuclari karsilastirmistir. TIG ile yapilan
kaynakta Erti-2 ara dolgu teli kullanilmis, 80 amper akim siddeti uygulanmistir. Her
iki kaynak yonteminde de safa yakin Ar gazi kullanilmistir. Lazer kaynagi ise frekans
30 Hz ve gerilim 270 W olarak kullanilmistir. Numuneler incelendiginde, lazer
kaynag1 yapilan numunenin mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
cekme testinde her iki malzemede kaynak bolgesinden degil de ana malzemeden
kopmustur. Gergeklestirilen metalurjik degerlendirmelerde, GR2 alagim i¢in en uygun

yontemin lazer kaynag1 oldugu degerlendirilmistir (Kilerci, 2011).

Menzemer cesitli Al alasimlarinin TIG kaynagi ile kaynaklanmasindan sonra

mikroyapilarint incelemistir. Yapilan incelemelerde kaynak bdlgesinde catlaklara



rastlanmistir. Bunun nedeninin yiiksek 1s1 girisi kaynakli ylizey gerinimi oldugu

distiniilmistir (Menzemer vd., 2001).

Farkli plaka kalinliklar1 i¢in farkli Al alagimlari i¢in yapilan TIG kaynag: testlerinde
yapilan incelemelerde, 6zellikle ITAB bolgesinde mukavemetin ciddi oranda diistiigii
gozlemlenmistir. Buna neden olarak, kalinan yiiksek 1s1 maruziyeti sonrasi hizli

soguma gosterilmistir (Luijendijk, 2000).

Ji-kun Ding ve arkadaslar1 AA2219 alasiminin TIG kaynag1 ile kaynaklanmasi sonrasi
mekanik davraniglarini ve kaynak sonrasi 1sil iglemin (PWHT) ¢esitli mukavemet
degerleri lzerindeki etkilerini incelemislerdir. AC akim levhalar iizerinde oksit
tabakasinin kaldirilmasi i¢in kullanilmig ve tungsten tel tercih edilmistir. Kaynaklama
sonrast bazi numunelere 1s1l islem uygulanmis, baz1 numunelere ise uygulanmamistir.
Isil islem olarak yapay yaslandirma ve daldirma kullanilmistir. Yapilan incelemeler
sonrasinda tiim numunelerin akma ve ¢ekme dayaniminda artis, 1s1l islem gorenlerde
ise 1s1l islem gormeyenlere gore daha iyi akma ve ¢ekme degerleri gézlemlenmistir

(Cetin, 2020).

Bitharas ve arkadaslar1 TIG kaynaginda koruyucu gazlarin kaynak kalitesi tizerindeki
etkisini incelemiglerdir. Ar ve He koruyucu gaz olarak kullanilmistir. Yapilan
incelemeler sonrasinda He, Ar gazina goére daha derin kaynak niifuziyeti saglar fakat
He daha hafif oldugundan kaynak banyosunu oksitten korumada yetersiz kalmaktadir.
Ayrica He ve Ar karistirilmis sekilde ve araliklarla her iki gazin doniisiimlii olarak
verildigi durumlar incelenmis ve ikinci durum daha iyi niifuziyet ve daha iyi koruma

saglamistir (Bitharas vd., 2016).

Karabulut, AA5005 levhalar1 TIG ve lazer kaynagi ile birlestirmis ve kaynak
ozelliklerini karsilagtirmistir. Lazer kaynaginda, TIG kaynagina gore daha ince seritte
bir kaynak bolgesi elde edilmistir. Akabinde yapilan ¢ekme, akma ve mikrosertlik
testlerinde lazer kaynagi, TIG kaynagina gore daha iy1 mekanik degerlere sahip oldugu

anlasilmistir (Karabulut, 2019).



Durgutlu, pulse frekans kullanarak 4000 serisi aliiminyum levhalar1 birbirine
kaynatmis ve sonu¢ olarak 1s1 girisi bu yontem ile kontrol altina alinabildigini
gbzlemlemistir. Sonug olarak bu diisiisiin metalin tanelerini kiigiilttiigii ve geleneksel
akim yontemlerine gore kaynak sertliginde artisa sebep oldugu belirlenmistir

(Durgutlu, 2013).



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Titanyum ve Alasimlari

Titanyum, degisken sicakliklarda iki gesit kristal yapiya biirlinebilecek bir gecis
metalidir. Nominal sicaklikta siki diizen hekzagonal (HSP) kristal yapiya sahipken
883°C ve sonrasinda hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapiya (Beta-Ti) evrilir.
Mekanik ozelliklerini giiclendirmek ve istenilen 6zellikleri saglamak icin titanyum
cesitli metaller ile alagimli hale getirilir. Bu sayede diger malzeme tiirlerine gére daha

yiiksek mukavemete sahip olabilirler (Ozkan, 2019).

3.2 Titanyumun Ozellikleri

Saf titanyumun atom numarasi 22 olup, atomik agirlig ise 47,87 dir. Karakteristik
olarak sert bir yapiya sahiptir. Erime ve kaynama sicakliklar1 sirasiyla 1668°C ve
3287°C dir. Ozgiil agirhg 4,51 g/em3 olarak tespit edilmistir. Dogada sik rastlanan
bir metaldir. Titanyum ve alagimlarinin gekme dayanimlari icerigindeki metallere gore
degiskenlik gosterir ve 30.000 - 200.000 Psi (210-1380 MPa) arasinda olabilir. Veriler
cogu celik alasimlarindan daha iyi degerlerdir. Diigiikk yogunluklu bir metal olup,
genlesme katsayisi ¢elik ve aliminyumun yaklasik yarist kadardir (Yesiltas, 2022).

Titanyum siki diizen hekzagonal yapis1 a fazi, hacim merkezli kiibik fazi ise P fazi
olarak adlandirilir. 883°C o fazindan B fazina gegis sicakligi yani “B donilisiim
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sicaklig1” olarak adlandirilir.

Titanyum asitlere ve minerallere kars1 direngli oldugundan insan bedenine, dokulara
ve kemiklere kolayca uyum saglar. Bu nedenden dolay1 biyomedikal sektdriinde

kolaylikla kullanilabilir (Zeren, 2016).

Titanyum 1yi bir elektrik direnci ytiksektir. Bu deger %3,1 olarak kabul gormektedir.
Bu deger baz alindiginda ve degerleri %3,1 olan paslanmaz celik ve %30 olan
aliminyum ile karsilagtirildiginda daha az bir elektrik iletkenligine sahip oldugu
goriilmektedir (Kejanl vd., 2018).



3.2.1 Saf titanyumun ozellikleri

Saf titanyum dogadaki en hafif agir metal olmasina ragmen en yiiksek mukavemet
degerlerinden birine sahiptir. Yogunlugu c¢eligin yaklasik yaris1 kadar olup,
aliminyumdan ise %60 daha yogundur. Korozyon direnci ve mukavemet olarak
incelendiginde, muadili bircok metalden daha iyi 6zellik gosterir. Ancak oksijenle olan
reaktivitesinin yiiksek olmasi ¢ikarilmasinit ve islenmesini zorlastirdigindan fiyati
oldukg¢a yiiksektir (Yilmaz, 2012). Sekil 3.1°de Titanyum elementinin saf hali

verilmistir.

Sekil 3.1 Titanyumun elementinin yapis1 (Y1ilmaz, 2012)

3.2.2 Titanyumun alasimlari ve siniflandirilmasi

Daha oncede ele aldigimiz gibi 883°C’de o fazdan B faz titanyumuna allotropik
doniistim gergeklesir. HSP ve HMK yapidaki titanyumlarin kristal yapilart Sekil

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2 Titanyuma ait mikroyapilar (Siki paket hekzagonal ve hacim merkezli kiibik)
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Titanyum alagimlar1 ise mikro yapilar1 dahilinde o, B ve a+p alagimlari olarak
kategorize edilirler. Alagimlar ise o—f donlsiim sicakligmnin yiikseltilip ve
alcaltilmast i¢in alagima ihtiva edilen elementler vasitasiyla gerceklestirilir. Alagim
materyallerinin faz degisimine etkisi Sekil 3.3’deki diyagramda gosterilmistir.

« alagimlar: Yar: kararh

- alagimilar: — £ alasimlar: —— £ alasumlar:
B i
HMK
b B 1 1
LR} 1 ]
£ sabitlevici elementler [
I Ti-SMmn | | Ti-13V-11Cr-3Al
Ti-6A1-2Sn-4Zr-6Mo L Ti_15Mo-5Zr-3A1
Ti-6A1-6V-2Sn LTi-11 5Mo-6Zr-4.5Sn
Ti-6A1-4V (g 1)
Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo
Ti-SAl-1Mo-1V LTi-10V-2Fe-3Al

“Ti-SAl1-2.5Sn

Sekil 3.3 Titanyuma alasimlarina ait faz diyagrami (Kenar, 2022)

Al, O, N, C, gibi elementler a faz1 ve Mo, V gibi metaller ise f faz1 sabitleyicileri
olarak bilinmektedirler. Sn ve Zr ise notral elementlerdir. a fazi sabitleyicileri faz
karaliligin1 artirarak alfa-beta gecis sicakligini da arttirmaktadir. Aynt durum S fazi
sabitleyicileri icinde gecerli olup geg¢is sicakligini diislirme iizerinde etki etmektedirler

(Kenar, 2022).

Otektoid alagimlar1 ise a fazinda ¢oziiniirliigii diisiik elementler kullanarak g faza
gecis sicakhigimi 333°C asagiya c¢ekerek yiiksek sicakliklarda ortaya cikan ve
istenmeyen intermetalik yapilarin olusumundan kaginmak i¢indir. Mg, Fe, Cr, Ni bu
elementlere 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 3.4°de cesitli alasim elementlerinin faz

diyagramlari verilmistir (Gokmen, 2023).
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@ hek
«

-
Ti Ti Ti
Notr a- kararlastiric B-kararlastiric
p-izomorf B -Otektoid
(Sn,Zr) (AILO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn.Cr,Co.Ni,Cu,Si,H)

Sekil 3.4 Alagim elementlerinin titanyumun faz diyagramina etkisi (Gokmen, 2023)

3.2.2.1 ¢-Titanyum alasimlari ve mekanik ozellikleri

Alfa (o) alasimlan tek fazli olup kararliliklar1 ve mekanik ozellikleri genel olarak
tyidir. Al ve O elementleri bu faz1 daha da kararli hale getirirler. Yiiksek sicakliklara
kars1  gostermis oldugu iyi Ozellikler sebebiyle bu kosullar altinda
degerlendirilebilirler. Ayrica ¢ok yliksek korozyon direncine sahip olmasindan dolay1
kimya sektoriinde de kullanim alani yiiksektir. B ve o+ alasimlarina kiyasla daha
kararli bir yapiya sahip olduklarindan 1s1l islem uygulayarak sertlestirme
yapilamamaktadir. Soguk islemler sonrasinda ise olusan gerilmeleri yok etmek igin

tavlama islemi uygulanmalhidir (Caligilii, 2008).

Bu alagimlar yiliksek mukavemet ve sertlige sahip olup, islenebilirligi ise diger
fazlarina gore daha diisiiktiir. Dayanimi kabul edilebilir seviyede, iyi darbe tokluguna
ve sicakliga bagh olarak iyi siiriinme direncine sahiptir. D6vme dayanimlar1 ve 1silari

cok diisiik olup, bu sebeple yiizey c¢atlaklar1 diisiik sicakliklarda bile olusabilmektedir.

3.2.2.2 Alfa-Beta (a+6) Titanyum alasimlari ve mekanik ozellikleri

Alfa-Beta fazi isminden de anlasilacagi gibi her iki fazinda bulundugu bir ge¢is bolgesi
olarak da tanimlanabilir. Nominal oda sartlarinda %10-50 oraninda B fazi icerebilir.
Bu faz1 olusturmak icin olduk¢a zor olusturulan sartlara ihtiya¢ duyulurken,
islenebilirligi ise ¢ok iyidir. Bu fazdaki B miktar1 uygulanan 1s1l islemler ile kontrol
edilebilir. Ayrica icerdigi alasim metalleri B yiizdesini etkileyebilmektedir. Bu da
mekanik ozellikleri degistirmektedir. Orneklendirme amaciyla a+B fazli alasimin

kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 a+p alasimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 ve mekanik 6zellikleri

Alasim Tipi % Bilesim Cekme | Akma

Al | Sn | Zr | Mo | Diger (MPa) | (MPa)
Ti-0,3Mo-0,8Ni - - | -103] 08Ni 480 380
Ti-5A1-2,5Sn 5 30 -] - - 790 760
Ti-5A1-2,5Sn-EU 5 125 -] - - 690 620
Ti-8Al-1Mo-1V 8 - -1 v 900 830
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 6 2 | 4] 2 |2Nb,ITa| 900 830
Ti-6Al-2Nb-1Ta-0,8Mo | 225 | 11 | 5 | 1 0,2 Si 790 690
Ti-2,25A1-11Sn-5Zr-1Mo | 5 512 2| 025Si | 1000 900

at+P fazlarimin mikroyapilart uygulanan islemlerle degiskenlik gosterir. Ti6Al4V
alasiminin uygulanan 1s1l islemle olusan mikroyapisi sogutma iglemine de endekslidir.
1066°C’de firinda sogutma uygulanan alasimimiz, B faz1 gegisin yaklasik 50°C
tizerindedir. Akabinde firinda yavas sogumaya birakilan alasimimiz daha dengeli bir
faz yapisina sebebiyet vermistir. Nihayetinde kaba plakali ¢ekirdeklenme irilesme ile
olusur. Agir soguma nedeniyle Sekil 3.5°de gosterildigi gibi belli miktarda 3 kalir ve

tane sinirli olarak meydana gelir (Koyuncu, 2008).

Havacilik sanayiinde kullanilan ve yiiksek sicakliklarda mukavemet gerektiren
elemanlarin iretiminde kullanilmak {izere spesifik a+f fazinda alasima ihtiyac
duymaktadir. Bu malzemeler daha ¢ok sertlesebilirler. Havacilik titanyum alasimlari
bu sebepten daha fazla Aliiminyum igerirler ve mukavemeti artirirlar (Koyuncu,

2008).

Sekil 3.5°de 1s1l islem uygulanmig Ti alagiminin atomik yapilar: verilmistir. Sekildeki
ifadelerden (a) Ti6Al4V bilesigi beta fazindan yaklasik 500C iizerinde 1066°C’de
¢oziindiirme 1s1l islemi yapilmis ve firinda sogumaya birakilmig, yap1 plaka

goriiniimiinde a (beyaz) ve tane sinirlar1 boyunca beta’dan (koyu) meydana gelmistir.
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(b) ifadesi ise Ti6Al4V bilesigine 954°C’de (yaklasik B fazinin 50°C alt1) ¢6zlindiirme

1s1l iglemi uygulanmis ve firinda sogutulmus; yapi, es eksenli o tanelerini (agik) ve

tane sinir1 boyunca beta’y1 (koyu) gostermektedir (Koyuncu, 2008).
\\\i ¥
M
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(a) (b)

Sekil 3.5 Isil islem uygulanmus Ti alasiminin atomik yapilari (Koyuncu, 2008)
3.2.2.3 B-Titanyum alasimlar1 ve mekanik ozellikleri
Beta-kararlastirici olarak igerige katilan elementlerin kullanimi1 beta fazinin, beta gegis
sicakliginin altina inerek nominal oda sicakligima kadar fazin devam etmesini
saglayarak iki fazli bir yap1 olusmasina sebebiyet verir. Alfa ve beta gegis sicakligini
alcaltan Vanadyum, Niyobyum gibi kararlagtiricilar bu fazin olusumuna olumlu yénde
katki saglar. Diger fazlarla kiyaslandigindan bu faz bolgesinin en avantajl 6zellikleri
sertlestirilebilme, doviilebilirlik, soguk sekillendirilebilme olarak gosterilir. Tablo
3.2°de ii¢ fazin birbirleriyle mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi verilmistir (Isler,

2017).
Tablo 3.2 o, a + B Alasimlari, p Alasimlarinin Genel Ozellikleri

a o+p p
Yogunluk Diisiik Diisiik Yiiksek
Mukavemet Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek
Siineklik Diisiik/Yiiksek Yiiksek Diisiik/Yiiksek
Kirilma Toklugu Yiiksek Diisiik/Yiiksek Diisiik/Yiiksek
Siiriinme Dayanim Yiiksek Diisiik/Yiiksek Diisiik
Korozyon Dayanimi Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik/Yiiksek
Soguk Sekillendirilebilme Cok Diigiik Diisiik Diisiik/Yiiksek
Kaynaklanabilirlik Yiiksek Diistik/Yiiksek Diistik
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Bu fazdaki alagimlar mukavemet ve dayanim olarak biiyiikk 6l¢iide a+f fazi ile
benzerlik gostermektedir. Bu mukavemet yiiksekligine sebep olan sey o fazinin 8
matrisi i¢inde ¢Okelim olusturmasi ve sicakligin yavas soguma ydntemiyle

sogumasiyla beraber sert bir yapiya kavusmasidir (Cingi, 2008).

3.2.3 Titanyum ve alasimlarinin kullanim alanlari

Titanyumun en sik kullanildigi alan havacilik endiistrisi olmustur. Yapisal ve mekanik
Ozelliklerinden dolay1 daha sonra yayginlasarak biyomedikal sektorii dahil birgok
alanda kullanima girmistir. Gerek yiiksek mukavemeti gerekse hafif olmasi hasebiyle
ve yliksek korozyon direncinden dolay:1 havacilik sektoriiniin yani sira denizcilik ve

kimya sektoriinde de kullanim1 artmastir.

Biyomedikal alaninda 25 yili agkin siiredir kemik i¢ine sagladigi uyum nedeniyle
implant malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu kullanima insan metabolizmasina olan
miikemmel uyum saglama yetenegi neden olmaktadir. Kemigin elastisite modiiliine

benzer bir modiile sahip olan titanyum tercih sebebi yaratmaktadir (Cingi, 2008).

2018 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde imal edilen elementin %80’1 havacilik
sektoriinde kullanilmistir. Saglamligi, hafifligi ve yiiksek sicaklik altinda iistiin
performans vermesi tercih sebebidir. Ticari ve askeri ugaklar ele alindiginda inis
takimlar1, motorun fan ve kompresor bilesenleri, govde elemanlar1 ve hidrolik borular
gibi kisimlarin  {iretiminde titanyum giliniimiizde alternatifsiz durumdadir.
Modernlesmeyle beraber ucak {izerindeki kullannm miktar1 da artmstir.
Orneklendirmek gerekirse 1960 teknolojisi olan F-4 savas ucag: sadece %9 titanyum

icerirken F-22’de bu oran %39 dur (Yiicel, 2018).

Kullanilan ticari ve savas ugagi pallerinin (kanat¢ik) daha yiliksek dayanimi ve
malzemenin kalitesi i¢in iiretim prosesleri gelistirilmis ve miikemmel kaliteli titanyum
alagimlar1 havacilik sektorii ile ayn1 ivmede ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.6’da giinlimiizde

iretilen son teknoloji bir yolcu ugaginin palleri gosterilmistir.
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Sekil 3.6 IAE V2500 Turbo-fan ugak motoru fan palleri

Otomotiv sektoriinde yiiksek performans gosteren ayrica hafiflik gerektiren piston,
valf, valf yayi, baglanti pargalari, karbiliratér mili gibi parcalarda yogunlukla
kullanilmakta ayrica yiliksek mukavemeti nedeniyle siispansiyon iiretiminde

kullanilabilmektedir (Yazici, 2013).

Kimya sektdriinde boya iiretiminde, deniz radar1 bilesenlerinde ve gemilerin su

jetlerinde de kullanim1 yogunlukla goriilebilmektedir.

3.2.4 Diinyada ve iilkemizde titanyum sektorii

Titanyum dogada ¢ok sik goriilen bir agir metaldir. Al, Fe, Mg ile birlikte sanayide en
cok kullanilan dort metalden biridir. En ¢ok kullanilan titanyum mineralleri ise Rutil
ve ilmenittir. Rutil, ilmenite gore dogada ¢ok daha az goriilmektedir. Rutil daha ¢ok
sahil kumlarinda goriilmekte olup ilmenit ise sahil kumlar1 dahil diger cevher

havzalarinda da goriilmektedir. Rutil minareli en ¢ok Meksika, Avustralya ve
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Hindistan’da bulunur. Ilmenite ise en c¢ok Norveg, A.B.D. ve Brezilya’da

rastlanmaktadir (Gokdemir, 2005).

Diinya iizerindeki titanyum elementinin miktar1 hakkinda kesin bir miktar
verilememekte, rezerve sahip iilkeler ve yapilan oranlamalar vasitasiyla tahmini
degerler elde edilmektedir. Bu tahmini degerler Tablo 3.3’de verilmistir. Avrupa

noktasinda liretim irdelendiginde, iiretimin %95°1 Norveg’te yapilmaktadir.

Tablo 3.3 Diinyadaki Titanyum Rezervleri

ABD 100 000 000 ton iizerinde
Avustralya 100 000 000 ton iizerinde

Sri Lanka 5 600 000 ton

Yeni Zelenda 17 000 000 ila 31 000 000 ton
Uruguay 3 300 000 ton

Mozambik 166 000 000 ton

Titanyum sanayinin bugiin hizla gelismesinin bir sebebi de metalin dogada kolaylikla
bulunmasidir. Bundan dolay1 sektdr gelismekte, titanyum elementinin mekanik
ozellikleri de bu gelisimin hizli olmasma katki saglamaktadir. Ciinkii kolay elde
edilebilirlik ve kalite giiniimiiz sanayisinin siirekliligi ve ekonomisi agisindan

vazgecilmezidir.

Ulkemiz ¢ok uzun sahil seridine sahip oldugundan titanyum minerallerinin bulundugu
konumlara sahiptir. Manisa ve Usak tarafinda tektonik aktivitenin bol oldugu, horst ve
grabenlerin bulundugu alanlar ve Hakkari dolaylarindaki kuvarsitlerde titanyuma
rastlanmaktadir. Ama tendr hicbir yerde %1°1 gegmemektedir (Ictem, 2007). Sadece
Manisa yoresinde bulunan; %1,11 TiOz igeren 1.272.000 ton dolayindaki rezerv bunun

disindadir (Igtem, 2007).
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Istanbul-Sile sahil seridi, Unye’den Yesilirmak arasinda kalan bolge, Canakkale-
Geyikli sahil seridi ve Ormanli-Terkos bolgesi sahillerde titanyum varliginin
saptandig1 yerlerdir. Tablo 3.4’de Bat1 Anadolu’da bilinen rezerv bolgeleri rezervleri

ve tahmini rezervleri verilmistir (Yiicel, 2018).

Tablo 3.4 MTA genel miidirliigii tarafindan Bati Anadolu’da bulunan titanyum rezervleri

YORE REZERV (ton) %% Ti0,
Izmir-Odemis-Aktas Deresi 2 3,200,000 1,2
Izmir-Odemis-Rahmanlar 2 7,200,000 11
[zmir-Odemig-Isiklar Deres 2 00,000 1,8
Manisa-Gordes-Demira 1 1,272,000 111
Kizeler —Benlieli 2 45.000,000 0,5

M anisa-Gordes-Demira-Demirei Cay 2 1,700,000 0,5
Manisa-Gordes-Gordes Cap 2 6,800,000 0,5
Manisa-Salihli-Turgutlu 3 30,000,000 1
Usak-Esme 3 12,000,000 1-2

1: Gortniir, 2: Muhtemel, 3; Kaynak (Rezerv + Potansiyel + Bilinmeyen Kaynaklar)

Gliniimiizde tilkemizde iiretim yapilan herhangi bir titanyum tesisi bulunmamaktadir.
Sanayinin ihtiya¢ duydugu hammadde ithalat yapilarak saglanmaktadir. Bu ise
donemsel olarak sanayide aksamalara sebep olabilmektedir. Savunma sanayii 6zelinde
ise Ozel titanyum alasimlari noktasinda ambargolarla karsilasilabilmektedir. Saf
titanyumun erisilebilirligi nispeten kolay oldugundan kritik alagimlarin {ilkemizde
tiretilmesi i¢in giinlimiizde c¢esitli kuruluslar calisma yiiriitmektedir. Titanyum

minareli tiretimi i¢in M. T.A gibi kurumlar ¢alisma yapmaktadir (Yiicel, 2018).

3.3 Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum giiniimiiz gerek saf olarak gerekse alagimlartyla endiistriyel alanda ve
metal sektoriinde demir ve alagimlarindan sonra en ¢ok kullanilan malzemedir.
1800’li yillarda kullanilmaya baglanmasina ragmen giiniimiizde temel doga

elementlerinden bazi alanlarda daha fazla kullanim alanina sahiptir (Oztiirk, 2012).

Sahip oldugu diisiik agirlik, korozyon direnci, yiiksek islenebilirlik ve diisiik yogunluk
nedeniyle endiistride yiiksek oranda tercih edilmektedir (Sismanoglu, 2009).
Aliiminyum dokiilebilir, kolay sekillendirilebilir ve yiizey kalitesi olarak iyi olmas1

baska bir tercih sebebidir.
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3.3.1 Saf aliiminyumun 6zellikleri ve iiretimi

Aliiminyum endiistride sik kullanimi olan bir hafif metaldir. Hafif metal tanimi, 6zgiil
agirhig1 3.8 g/cm?® *den az olan metaller i¢in kullanilir. Aliiminyumun 6zgiil agirhig1 2.7
g/em3’dir. Ozellikleri incelendiginde yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik, atmosferik
korozyona direng, kolay iiretilebilirlik ve diger metallerle ¢cekme dayanimi yiiksek
alasim olusturabilme gibi o6zelliklere sahiptir (Ozkara, 2009). Tablo 3.5°de

aliiminyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Tablo 3.5 Aliiminyumun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi, MPa 40-80*
Akma Dayanim, MPa 10-30*
Sertlik, HB2.5 12-20
Elastiklik Modiilii, GPa 71
Kayma Modiilii, GPa 27
Kopma Uzamasi, % 30-38*
Ergime Noktasi, °C 660
Doviilme Sicaklig, °C 300-500
Yeniden Kristallesme Sicakhigi, °C | 250-300
Yogunluk, g/cm’ 5 |
Kristal Yapis: Yiizey merkezli kiibik (ymk)

Aliminyumun oksijene karst olan yiiksek aktivitesi nedeniyle yilizey kismi havayla
temas ettigi anda hemen etkilesime girer. Yiizeyde yiiksek bir oksit (Al20O3) tabakasi
olusur. Bu tabaka metali korozyondan korumaktadir ancak bazi asitler bu yapiy1 bozup

korozyona neden olabilmektedir (Kafali, 2009).

Saf aliiminyum yer kabugunun %8’ine ihtiva etmektedir. Kelime kdkeni olarak
“Alim” yani atesten koruyan anlamina gelen Latince sozciikten gelmektedir. Cilinkii
bu metal ilk caglarda atesten koruyucu zirh olarak kullanilmistir. 1807 yilinda
laboratuvar ortaminda gelistirilmis, 1908 yilinda ise fabrikasyon iiretime gecilmistir.

1910 senesinde toplam {iriin 17.000 ton olup, 1980 y1linda 16 milyon ton olmustur. Bu

18



duruma sebep sanayinin her alaninda kullanilmasidir. Buna o6rnek Sekil 3.7°de

verilmistir (Binal, 2006).
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Sekil 3.7 Audi A8 marka araglarda kullanilan aliiminyum pargalar (Binal, 2006)

Aliiminyum iki asamada iiretilir. ilk olarak Aliiminyum oksit elde edilir. Akabinde
ergimis metal elektrolizi ile oksijen ayristirilarak saf metal elde edilir. Tiim bu
islemlerden sonra dahi saf bir metal elde edilmez. Saf aliiminyum (%99,99) ortaya

koymak i¢in ekstra rafinasyon islemi uygulanmalidir (Binal, 2006).

3.3.2 Aliiminyum alagimlari ve siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar tiretim prosesleri esas alinarak iki sinifa ayirilir. Bunlar dovme
ve dokmedir. Plastik deformasyon ile sekil verilen dovme iiretimler, dokiim ile iiretilen
pargalara gore farkli bir atomik yapiya sahip olur. Iki ydntem ile iiretilen alagimlar 1s1l
islem yapilir ve yapilamaz olacak sekilde kendi i¢inde ayrisirlar. Dort basamakli bir
sistem ile dovme ve dokme alliminyum alagimlarina kod verilir. D6vme alagimlarda
son iki basamak aliiminyum alasimini veya aliiminyumun safligin1 gosterir. Ikinci
basamak orijinal alagimin modifikasyonunu gosterir. Dokiim alagimlarda, ilk basamak

alagim grubunu gosterir. Son basamak iiriiniin bi¢imini ifade eder (Binal, 2006).
Alasim elementlerinin amaci saf aliiminyumun olumlu mekanik 6zellikleri olan

korozyona direng, uzama kabiliyeti gibi 6zelliklerini koruyup olumsuz olan diisiik

akma sinir1 gibi 6zelliklerini iyilestirmektir. Alasimlandirma i¢in kullanilan en 6nemli
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bilesenler magnezyum, manganez, silisyum, bakir, ¢inko ve bazen de nikel ve

titanyumdur. Sekil 3.8’de bu bilesenler gosterilmistir.

Al-Cu | R
Al-Cu-Mg |
Yaslanan
Al—Me - Si | palagimlar
Al-Zn-Me |
Al-Zn-Me-Cu | J
= ] Dokim
e | | alagmlan
Al-Si-Cu |
2
Al-Me | Deformasyon
sertlegsme
Al—Mn ! alasmmlan
-

Sekil 3.8 Temel aliiminyum alagimlar1

Amerikan aliiminyum birliginin kriterlerine gore alasimlar 4 say1 kullanilarak

smiflandirilir;

1XXX: Kodumuz saf aliiminyum olarak degerlendirilir. Ozellikle elektrik ve kimya

sektorinde kullanilir.

2XXX: Al-Cu alagimlaridir. Alasimin yogunlugu bakirdir. Magnezyum gibi baska
elementlerde eklenebilir, asir1 mukavemet ve diisiik agirlik istenen havacilik

enstitiisiinde ciddi bir sekilde yer almaktadir.

3XXX: Al-Mn alagimlar1 3XXX kodunu meydana getirir. Alasimin yogunluk metali

mangandir. insaat sektriinde yiiksek oranda kullanilmaktadir.
4XXX: Al-Si igeren kodumuzdur. Silisyum alagimin yogun elementidir. Is1 dayanimi

yiiksek, asinma direnci ve korozyona mukavemeti fazladir. Kaynaklanmasi kolay

isterlerde, levha iiretiminde, otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.
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5XXX: Al-Mg bu kodumuzu ortaya ¢ikarmaktadir. Magnezyum bu kodumuzun ana
bilesenidir. Magnezyum sertlik ve mukavemet yiikseltir ama stinekligi azaltir. Tuzlu

suya kars1 korozyona dayanimi fazla oldugundan denizcilik sektoriinde tercih edilir.

6XXX: Al-Mg-Si metallerinden olusan kodumuzdur. Kodumuzun ana bilesenleri

magnezyum ve silisyumdur. Sekil verilme 6zelligi yiiksektir.

T7XXX: Al-Zn alagimlar1 7XXX kodunu meydana getirir. Bakir kodu olusturan ana
element olup, magnezyum, krom ve zirkonyum ekstra ilavelerdir. Biitiin alagimlar
arasinda en yiiksek mukavemete sahip kodumuzdur. Havacilik sektoriinde ve yiiksek

dayanim gereken sektorlerde kullanilir.

8XXX: Al-Li alagimlaridir. Ana bilesen olarak lityum kullanilip, kalay da ilave
edilebilmektedir. Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda yorulma direnci nedeniyle tercih
edilir. Maliyeti en yiiksek olan kodumuzdur (Kozan, 2023). Tablo 3.6’da Aliiminyum

alasimlarinin kullanim alanlar1 verilmistir.

Tablo 3.6 Aliiminyum alagimlarinin kullanim alanlar1

Aliiminyum Serisi Alasim Elementi
1XXX Elektriksel uygulamalar, dis cepheler, gida paketleme
2XXX Havacilik sektorii
3IXXX Esanjor, teneke kutu, dis cepheler
4XXX Insaat, otomotiv sektorii
S5XXX Gemicilik, basing tanklari, ingaat
6XXX Gemi ingaati, kamyon govdeleri
TXXX Ucak, uzay endiistrisi, Apple saatler
8XXX Havacilik ve uzay sektorii

Dokiim alasimlarin  biiyiik kismi silisyum igerir. Silisyum 6tektik bilesimde
oldugundan dokiim o6zelligini arttirmaktadir. Kaynaklanabilme ve korozyona
mukavemeti ayni oranda yiiksektir. Az miktarda alasima ihtiva edilen bakir talagh

imalat 6zelligini artirir fakat korozyon direncini azaltir (Tanridver, 2008).
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Alagima magnezyum ilave edilerek denizel korozyona karsi direng artirilarak mekanik

ozellikler kuvvetlendirilebilir.

Aliiminyuma eklenen elementler vasitasiyla mekanik 6zellikler degistirilebildigi gibi
kaynaklanabilme ve korozyon direnci gibi Ozellikleri de degistirilebilmektedir

(Tanridver, 2008)

3.3.3 Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlari

Uygun kosullarda 1sitma ve akabinde sogutma uygulanarak mekanik kosullar
tyilestirilebilen alagimlardir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx kodlu alagimlar tavlama yapildiktan
sonra su verme yoOntemi veya herhangi bir hizli sogutma yontemi kullanilarak
mukavemetleri yiikseltilebilir ve hatta oda sicakliginda mukavemetleri daha da ileri

taginabilir. Ancak bu yontem islenebilirligi biiytlik oranda diisiirtir (Kafali, 2009).

2xxx kodlu alagimlara bakirin yaninda magnezyum eklenerek siireklilik arz eden
yiiklere dayanim artirilir. Bu da havacilik sektoriinde kullanimina neden olur.
Endiistriyel alanda en ¢ok kullanilan alagim 2024’ diir. Sekil 3.9°da e Cu—Al bilesiginin

aliminyum bakimindan yiiksek boliimiinii ifade eden faz diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.9 Cu — Al bilesiginin aliiminyum bakimindan yiiksek boliimiinii ifade eden faz diyagrami
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6xxx kodlu bilesikler Mg>Si intermetalik bilesigi oldugundan, c¢okelti sertlesmesi
sebebiyle giiclii mukavemet saglar. Kullanim1 en fazla olan bilesigi 6061°dir. Cekme
dayanimi 290 MPa’dir. 7xxx kodlu alagimlar MgZn, intermetalik bilesiginden
meydana gelir. Mg ve Zn’nin aliiminyum ig¢indeki yliksek ¢oziiniirliigii nedeniyle

mukavemeti ¢ok yiiksektir. Bu kodun en énemli alagim1 7075 tir (Kafali, 2009).

3.3.4 Al 2024 kimyasal ve mekanik ozellikleri

S6z konusu alasim aliiminyum alasimlar1 arasinda sertlik, elastiklik ve mukavemet
olarak en iyi 6zelliklere sahip olanidir (Aydin ve Bayram, 2010). Ozellikle havacilik
endiistrisinde 6nem arz eden bu alagim, duraliiminyum ismiyle de literatlire gegmistir.
Alagimin kaynaklanabilme kabiliyeti iyi degildir. Asinmaya karst mukavemeti de
diger alagimlara gore zayiftir. Uygulanan 1s1l islemlerin 6zelliklerine gére mukavemeti
ve elastikligi degiskenlik gdstermektedir. Tablo 3.7°de maruz kaldig 1s1l isleme gore
mekanik 6zellikleri gosterilmistir (Yiicel, 2021).

Tablo 3.7 Al 2024 alagimin 1s1l islem uygulandiginda mekanik 6zellikleri

Akma

Cekme

Tatiper Mukavemeti Mukavemeti Rzama Sertlik

. -50% (VB)
(MPa) (MPa) . .
- . . Min-max Min-max
Min-max Min-max

0 75 185 20 55
T3 340 475 18 120
T6 230-300 310-395 10-12 110
T8 275-315 370-420 10-12 115

Terkibinde %4,9 Cu ve %1,8 Mg barindirir. igerdigi diger alasim metalleri ve

miktarlar1 Tablo 3.8’de verilmistir (Turgut, 2023).

Tablo 3.8 Aliiminyum 2024 T351 alasiminin kimyasal bilesimi

El;“(‘lf“t Al Cr | Cu | Fe | Mg | Mn | Si Ti Zn | Diger
Phesim | 907 | Max. | 38 | Max | 12- | 03 | Max. | Max. | Max. | Max.

(%) 94,7 0,1 4,9 0,5 1,8 0,9 0,15 0,15 0,25 0,15
Daha evvelde atifta bulunuldugu gibi dayanimi ¢okelme sertlesmesi ile

yiikseltilebilmektedir. Bu uygulamada bakir, CuAl.Mg olarak ¢okelme yapar. Bu yap1
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yer degistirmeyi zorlastirarak dayanimi artirir. Alagim, 6000 ve 7000 serisi alagimlarla
karsilastirildiginda ve dogal yaslandirma uygulandiginda, 2024 alagiminin dogal
yaslandirma sonucunda daha kararli hale geldigi goriilebilmektedir. Bu durum Sekil

3.10°da gosterilmistir (Tiirk6z, 2009).
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Sekil 3.10 Farkli alagimlarin dogal yaslandirma ile akma mukavemetinin degisimi

3.3.5 Al 2024 alasiminmin kullamim alanlar:

Baglangigta ana hatlariyla kullanim alanlar1 incelenecek olursa 6zellikle havacilik
sektoriinde, disliler ve baglant1 pargalarinda, iskelet yapilarinda, turbo-jet motorlarin
i¢ yapisinda, inis takimlarinda, govde ve govde kapaklarinda kullanilmaktadir. Bu
nedenden dolay1 2024 alasimini daha ¢ok asil kullanim alan1 olan havacilik sektorii
izerinden inceleyecegiz. Havacilik sektorii disinda ortopedik taban, per¢in ve romork
tekerlekleri gibi malzemelerde de kullanilmaktadir. Ayrica bazi askeri techizatlarda,
piston-dizel motor pistonlarinda ve benzerinde kullanilabilmektedir (Oztiirk, 2012).

Sekil 3.11°de ugaklarda kullanilan alagimlarin kullanim yerleri verilmistir.

Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite Total materials used
B Aluminum I Carbon sandwich composite : By weight
- Aluminum/steel/titanium Other
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Sekil 3.11 Hava Aracinda Kullanilan Malzemeler ve Kullanim Bélgeleri



Havacilik sektoriinde bu alasimin en cok tercih edilme sebebi yiiksek dayanimi,

hafifligi ve korozyon direnci olup giiniimiiz ugaklarinda kullanim orani yillara sair

artmaktadir. Sekil 3.12°de sivil ve askeri ucaklarin aliiminyum alasim kullanim

oranlar1 verilmistir. Yakin gelecekte kompozit malzeme kullaniminin aliiminyumu

ikame edecegi diisiiniilse de aliiminyum kullanim1 azalarak da olsa kullanima devam

edilecektir (Dilmeg, 2012).

Celik %16

Kompozit %9 Titanyum %13

Kompozit %17

Diger %12

Sekil 3.12 Ticari ve askeri ugaklardaki aliiminyum kullanim oranlari (Dilmeg, 2012)

Gilinlimiizde havacilik sektoriinde aliiminyum alagimlarinin 6zellikle 2024 alagiminin

kullanilma sebepleri;

Muadillerine gore nispeten diisiik maliyet.

Dovme, dokiim ve 1s1l islemlerle istenilene yakin mekanik 6zelliklerin elde
edilebilmesi.

Diisiik agirlik (2.7g/cm?)

Ozgiil sertliginin ve dayaniminin tatmin edici olmast.

Stineklik, tokluk ve yorulma direncinin ytiksekligi.
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Dezavantajlari ise; 150°C ve tistiindeki sicakliklarda mekanik 6zelliklerinin diismesi,
gerilmeye bagli catlak ilerlemesinde ki zafiyetler ve Karbon fiber gibi malzemelerle

temasinda korozyona sebebiyet vermesi olarak 6zetlenebilir (Baspinar, 2022).

Ugaklarin aerodinamik yapisi incelendiginde govde, inis takimlari ve iist kanat
degisken yliklere maruz kalmaktadir. Bu sebeple bu bolgelerde mukavemeti, yiik
tasima kapasitesi ve yorulma direnci yiiksek 7075 serisi alasim kullanilir. Kanadin alt
kesiti ve baglant1 elemanlar1 gibi kisimlarda ise 2024 alasimi tercih edilir. Bunun
sebebi yiiksek sekil alabilme yetenegi ve yorulma direncidir. Sekil 3.13’de bir savas
ucaginda kullanilan havacilik aliiminyumlar1 olan 2024 ve 7075’in kullanim yerleri

verilmistir (Kozan, 2023).

" Govde: 7075
* Yiik Tagima Kabiliyeti
~ *  Mukavemet
*  Yiiksek Kinlma Direnci

Alt Kanat; 2024
e ————— *  Yiksek Yorulma Dayanimi

Ust Kanat: 7075 ~ » Esneklik
*  Mukavemet

Tekerlekler: 7050
Baglanti Elemanlari/Perginler: 2024, 2014 Mkt

. YilksekAl\fiu‘kavemel o Esneklik
* Islenebilirlik

Sekil 3.13 Aliiminyum Alasimlarinin Kullanim Bolgeleri

Sonug¢ olarak 2024 alasimi havacilik sektoriinde kullanim alanmi 7075 alasimi ile
birlikte en yiiksek kullanimi olan alagimdir. 7075 yiiksek gerilim bolgelerinde 2024
ise islenebilirlik gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Tablo 3.9’da alasimlarim
kullanim yerleri ve tercih sebepleri verilmistir. Tabloya gore 7075 alagiminin genel
olarak degisken yiiklerdeki dayanimindan faydalanilmaktadir. 2024 alagiminin ise
mukavemeti ve sekil verilebilmesi nedeniyle baglanti parcast  olarak

degerlendirilmektedir.
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Tablo 3.9 2024 ve 7075 havacilikta kullanim bolgeleri ve sebepleri

Alasim  Yogunluk  Erime Kullanim Alanlar Ozellikler
Sicaklig
2024 2.78 502°C  Yapisal Uygulamalar [s1l ilem uygulanabilir.
Zem? Genel Miihendislik Yorulma dayanimi
Uygulamalari, yiiksek,
Ugak Kanat Yapilar islenebilir
7075 2.81 466 °C  Ugak kanat ve govde Yiiksek mukavemet,
g/em? yapilari, islenebilirlik,
Enjeksiyon Kaliplari, Is1l Isleme Uygun
Bobin, flans

3.4 Tungsten Inert Gas (TIG) Kaynag:

Kaynak; iki farkl1 islem pargasinin yiiksek 1s1, basing veya her ikisinin de etkisi altinda
birlestirilmesi ya da doldurulmasi islemidir. Metallerin mekanik 6zelliklerine gore
farkli kaynak yontemleri kullanilabilmektedir. Tezimizde kullanilacak olan kaynak

yontemi TIG kaynagidir.

TIG kisaltmas1 Tungsten Inert Gas sozciiklerinin bas harflerinin birlestirilmesi ile
olusmustur. Kaynak tiikenmeyen bir tungsten tel ve parca arasinda yapilmaktadir. Ark
kaynaginda bir soy gaz kullanilma fikri i¢in patent 1930 yilinda ABD’de Hobart ve
Devers adli girisimciler tarafindan alinmistir. 1942 yilinda ise ilk olarak ucak
sanayiinde hafif metallerin birlestirilmesinde argon ve helyum gazlar1 kullanilmigtir

(Dik, 2019).

Bu yontemde kaynak ark nedeniyle olusan 1s1 nedeniyle olusur. Dolgu malzemesi
kullanilarak ya da kullanilmadan da kaynak islemi gerceklesir. Ark kaynak
tabancasinda ki tungsten ile malzeme arasinda gerceklesir. Kaynak yiizeyi operator
tarafindan izlenebilir. Kaynak sonucunda ciiruf tabakasi olusmaz ve bu nedenle ciiruf

temizleme islemi yapilmaz (Baran, 2020).
Amerika’da genel olarak koruyucu gaz olarak helyum gazi kullaniliyor olup bu

nedenle heliark kaynag1 olarak anilmaktadir. Ulkemizde ise biiyiik oranda argon gazi

kullani1ldigindan argon ark olarak anilmaktadir.
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Akim lletkeni

Sicak Su Gikse
Koruyucu
Gaz Girgi
« KAYNAK
YONU Soguk Su Girgi

Tungsten Elektrod ;
w 3

Koruyucu Gaz Ciasi

?;lynak Koruyucu Gaz Ortami
Katlasms Kaynak Metali
Ark

Sekil 3.14 TIG kaynag torcunun sematik gortintiisi

Sekil 3.14’de kaynak metodu anlatilmistir. Burada torcun yapist ayrintili olarak

verilmistir. Sase islem yapilacak pargaya, kutup ise torca baglidir. Dolgu malzemesine

akim yiiklemesi yapilmamakta olup kaynak bolgesi argon gazi vasitast ile

korunmaktadir.

3.4.1 TIG kaynak yonteminin avantaj ve dezavantajlar

TIG kaynagimin diger kaynak yontemlerine gore birtakim avantajlari vardir.

Avantajlart;

Kalitesi yiiksek ve i¢ burulmalari diisiik kaynak elde edilmesi,

Dolgu malzemesi kullanarak ya da kullanmadan ¢alisabilme,

Cesitli pozisyonlarda kaynak ¢aligmasina uygunluk ve o6zellikle ince
malzemeleri kaynaklayabilme,

Bu yontem ile farkli cins metaller birbirine kaynak edilebilmektedir.
Sekil 3.15’°de buna 6rnek bir sekil verilmistir.

Izlenebilir ¢alisma bolgesi ve ark,

Dolgu gegisi ark ile baglantili olmayip, eklenen dolgu malzemesi ark
akim siddetine bagli degildir. Sekil 3.15 de gosterilmistir.

Tungsten elektrottan kaynak malzemesine ¢cok az miktarda karbiir
gecisi olur.
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Sekil 3.15 Al 2024 ve GR2 malzemelerinin Al 2024 dolgu malzemesi ile TIG kaynag: ile
birlestirilmesi sonucu elde edilen malzemenin goriintiisii

TIG kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore birtakim dezavantajlari vardir.
Dezavantajlari,
e Diger kaynak yontemlerine gore metal yigma hiz1 diisiiktiir.
e Et kalinhig1 yiiksek malzemelerin kaynaginda zorluk yasandigindan
ekonomik degildir.
e Koruyucu gaza ihtiya¢ duyuldugundan, ekonomik olarak ek maliyete
sebebiyet vermektedir.
o Kirlilige kars1 ekstra koruma onlemleri gerektirmektedir.
e Izole bir ortamda yapilmas: gerekmektedir.
e Ortaya ¢ikan son mamuliin kimyasal 6zelliklerine miidahale edilemez.

e Erime noktas1 diisiik metaller i¢in kullanilamaz (Yaz, 2022).

3.4.2 TIG kaynak yonteminin kullanilan koruyucu gazlar

TIG kaynaginda genel olarak tek atomlu soy gazlar olan argon ve helyum kullanilir.
Tungsten telin etrafinda koruyucu tabaka olusturan gazlar, oksijen ile reaksiyonu
engeller. Aksi durumda tel ark ile beraber tiikenir. Ayrica koruyucu gaz eriyen
malzemenin hava ile oksitlenmesini engeller. Ayrica se¢ilen gaz iyonizasyonu

zorlagtirip, kolaylastirabilir (Baran, 2020).

Helyum gazi ele alindiginda 24.5 eV iyonizasyon degerine sahip oldugundan yiiksek
ark gerilim elde edilir. Bu olay yiiksek 1s1 girdisi ile kaynak niifuziyetinin artmasini
saglar. Bu da aliiminyum gibi yumusak metallerin 6n tavlama yapilmadan kaynak

edilebilmesini saglar. Helyum ve argon ele alindigindan argon gazinin daha fazla
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tercih edilme sebebi ucuz olmasidir. Helyum havadan daha hafif argon ise daha agirdir

(Gengdogan, 2020).

Argon gazi elle yapilan kaynaklarda, helyum gazi ise yar1 otomatik sistemlerde daha
cok tercih edilir. Argon gazi kullanilirken 1s1y1 kontrol etmek daha kolaydir. Koruyucu

gazlarm alevlenme, dikis yapis1 ve niifuziyeti Tablo 3.10°da gdsterilmistir (I¢li, 2023).

Tablo 3.10 Koruyucu gaz dzellikleri (x:zayif, xx: orta, xxx: yiiksek)

Arkin Kaynak
Koruyucu Gaz Tutusma Kararhh Dikis Genisligi | Niifuzivet Hiz
Ar XXX XXX XXX XX XX
Ar/He Karisim XXX XXX XX XX XXX
He X X X XXX XXX
He/Ar Karisinu
25/75 XX XX XXX XX XXX
He/ar Karisim 50/50 X X XX XXX XXX

Tablodan anlasilacagi tizere helyum ve argon karisimli gazlarda uygulamalarda tercih
edilebilmektedir. Genel olarak incelendiginde argonun ark voltaj1 diisiik oldugundan
ince malzemelerin kaynaklanmasinda, oksit temizleme 6zelliginden aliiminyumda,
havadan agir olmasindan dolayi sarfiyati azdir, farkli metal kaynaginda kullanilabilir
ve piyasada bol bulundugundan tercih sebebidir. Helyum gazinda ise; 1s1 etki bolgesi
daha kiiciik, ark voltaj1 yiiksek oldugundan 1s1 iletimi yiiksek metallerde avantajlidir,
hizli kaynak uygulamalarina uygundur ve dar alana fazla 1s1 girisi oldugundan kaynak

niifuziyeti fazladir (Giines, 2020).

3.4.3 Dolgu malzemesi

Bu kaynak yonteminde dolgu malzemesinin belirlenmesi genel olarak kaynaklanacak
ana malzemeye gore belirlenir. Bundan dolay1 kaynak diger ark kaynak yontemlerine
gore daha az sorun ¢ikarmaktadir. Ayrica dolgu malzemesi direk kaynak ucundan degil
de kaynak agzina direkt besleme yapildigindan daha homojen bir yapi elde edilir. Daha
verimli alagim transferi olacagindan kaynak noktas: daha kuvvetli hale gelmektedir

(Turhan, 2017).
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Tez konumuz incelendiginde Ti ve Al malzemeleri kaynak yapilacagindan dolayi ara
dolgu malzemesi olarak Al 2024 tel (@ 1 mm) kullanilarak daha homojen bir kaynak

bolgesi amaglanmis ve bu malzeme seg¢ilmistir.

3.4.4 Akim tiirii ve kutuplama sekilleri

Bu kaynak yonteminde genel olarak Al, Mg ve bu metallerin alagimlarinda hafif metal
oldugundan genel olarak AC akim kullanilir. Arda kalan tiim metallerde ise DC akim

kullanilir. Akim tiirli ve kutuplama en fazla niifuziyeti etkiler (Yaz,2022).

TIG kaynaginda ortaya ¢ikan 1s1, katot yoniinden anota olan elektrot akis1 sonucu
kaynak yiizeyine ¢arpma sonucu meydana gelen reaksiyondur. fyonlar elektronlara zit
yonlii hareket ederler ve kinetik enerjileri vasitasiyla pargalara kaynak banyosu
noktasinda etki ederler. Pozitif kutuplamada elektrot i1sinmasi fazla oldugundan

kaynak temizlenmesi daha diisiik olmaktadir (Kesen, 2023).

Tablo 3.11 Akim tiirleri ve 6zellikleri

AKIM TiPi DCEN DCEP AC

Elektrot Kutup Negatif Pozitif Dengeli

Oksit Temizleme Hayir Evet Her yarim saykilda
bir

Arkta Is1 Dengesi %70 is pargasinda %30 is parcasinda %350 is pargasinda
%30  elektrodun %70 elektrodun %50 elektrodun

ucunda ucunda ucunda
Niifuziyet Derin-dar S1g-Genis Orta
Elektrot Miikemmel Zayf lyi
Dayanimi 3.2 mm 400A 6.4 mm 120A 3.2mm 225A

Alternatif akimda kutuplarin siirekli degisim gostermesi yar1 zamanl olarak kaynak
parametrelerinin zaman DC negatif ve pozitif olarak davranis gostermesine neden
olmakta ve daha yiiksek kalitede kaynak vermektedir. Ama deneyimize konu olan
titanyumun kaynaklanmasinda bu akim kullanilamamaktadir. Akim tiirlerinin

karsilastirilmast Tablo 3.11°de gosterilmistir (Kesen, 2023).
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Darbeli akim ise kaynak yapilan akima ilave olarak birde kaynak esnasinda, kaynak
akiminin inebilecegi minimum akim olan akim degeri belirlenmektedir. Boylece
kaynak yapilan malzemeye uzun siireli akim uygulandiginda akim otomatik diiserek

1sinmanin ve ¢arpilmanin oniine gec¢ilmektedir (Durgutlu vd., 2008).

3.4.5 Pulse frekansi

Pulse, yani darbe frekansi, kaynak akimi ile belirlenen minimum akim arasinda
saniyede ge¢is yapacagi sayidir. Ne kadar ¢ok fazla gegis olursa yani frekans artarsa
kaynak bolgesi o kadar dar olur. Bunun sebebi frekans arttikca kaynak bolgesindeki
isinin diismesi olarak gosterilmektedir. Bu sekilde frekans ayarlamasi yapilarak

numune lizerindeki ¢arpilmalar engellenebilmektedir (Durgutlu vd., 2008).
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel asamada belli ebatlarda kesilmis Al 2024 levha ve GR2 levhanin Al 2024
ara dolgusu ile farkli akim siddeti ve pulse frekanslarda esit siirelerde TIG kaynagi ile
birlestirilmesi incelenmistir. Akim olarak DC pozitif akim kullanilmigtir. Her bir akim
degeri icin 20 Amper taban akim degeri kullanilmistir. Akabinde elde edilen 9 adet
farkli numuneye X-ray, ¢ekme ve sertlik testleri uygulanmistir. Bu sonuglara gére en

uygun kaynak parametresinin degerleri irdelenmistir.

GR2 yiizde 99 oraninda saf titanyum icermekle beraber kimyasal bilesenleri Tablo
4.1°de ayritil1 bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.1 Ti GR2 kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi (Grade 2)

Kalite Ti H C Fe (0] N
Kalan %0.015 %0.08 %0.30

GR2 %0.30maks. | %0.03maks.
miktar maks. maks. maks.

Al 2024 malzemesinin kimyasal bilesenleri Tablo 4.2°de ayrintili bir sekilde

gosterilmis olup, ylizde 95 oraninda Al icermektedir.

Tablo 4.2 Al 2024 kimyasal 6zellikleri

Malzeme Fe Si Cu Mn Mg ZIn Ti Cr
2024 0,40 0,41 4,50 0,50 1,50 0,20 0,12 0,07

Kullanilan ara dolgu malzemesi ise 6zellikler kaynak edilecek malzemelerden Al 2024
secilmistir olup GR2’nin erime noktasinin yiiksek olmasi ve o sicakliga ulasilirken Al

2024’iin akmasina sebebiyet verileceginden bu malzeme se¢ilmistir.

Ayrica malzemeler segilirken karbon esdegerleri hesaplanarak her iki malzemenin de
kaynaklanabilirligi incelenmistir. Hesaplamada alagimlardaki tiim Karbon yiizdesi,
Krom, Molibden ve Vanadyumun bes de biri, Mangan element yiizdesinin alt1 da biri
ve Nikel ve Bakir yilizde toplaminin on bes de biri alinarak tiim degerler toplanarak

hesaplanmistir. Al 2024 icin deger 0,41 ¢ikmis ve bu deger iyi bir kaynaklanabilme
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kabiliyetine igaret etmektedir. Ti GR degeri ise 0,08 ¢ikmis ve bu deger miikemmel
bir kaynaklanabilme degerine isaret etmektedir. Tim bunlar bu iki metalin

secilmesinde etken olmustur.

4.1 Kullamlan TIG Kaynak Makinasi ve Ozellikleri

Kaynaklama i¢in kullanilan kaynak makinasi Lincoln Electric firmasina ait Precision
TIG 375 modelidir. Bu makine kullaniciya bir¢cok konuda opsiyonel degisiklik firsati
tanimakta ve kaynak icin en efektif degerlerin elde edilmesi icin hareket imkam

saglamaktadir. Sekil 4.1°’de makinanin kontrol paneli ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 4.1 Lincoln Electric Precision TIG 375 modeli TIG kaynak makinasi ve kontrol {initesi

Kullanilan kaynak makinasi hem otomatik hem de ayak pedali vasitasi ile kaynak
yapabilmekte otomatik modda akimi kesintisiz olarak sabit vermekte pedalli sistemde
ise operator kesintili olarak kaynak akimini verebilmektedir. Yapilan ¢alismada akim

stirekliligi otomatik sistem ilk olarak denenmis ancak Al 2024 malzemesi {lizerinde
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kaynak esnasinda yiik 1stya akabinde erimeye neden oldugundan operator vasitasiyla

pedalli sistem kullanilmgtir.

Torg¢ ucu olarak tungsten tel kullanilmistir. Kaynak akimi olarak 3 farkli deger olan
30, 40 ve 50 A uygulanarak kaynak yapilmistir. Taban akim degeri i¢in 20 A
secilmistir. Her bir akim degeri i¢in 10, 14 ve 18 Hz pulse frekans degerleri kullanilmig
ve toplamda 9 numune elde edilmistir. Her bir numune i¢in mekanik testler yapilmuastir.

Sekil 4.2°de Kaynak makinasinin kaynak yapmaya hazir hali verilmistir.

2/ i ‘ﬁﬂ‘a
Sekil 4.2 TIG kaynak makinasinin kaynaga hazir gorseli

Kaynak pargalarin1 tutmak ve sadece torc lizerinden degil ayni zamanda kaynak
malzemesinin altindan da argon gaz1 verilmesi boylece daha iyi kaynak kalitesi elde
etmek icin back-up kullanilmistir. Back-up vasitasi ile alttan iiflenen argon gazi
kaynak niifuziyetini artirmis ve kaynak bolgesindeki O miktarin1 minimize etmistir.

Sekil 4.3°de back-up, torc ve kaynak edilen malzemelerin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.3 Back-up, torc ve kaynak edilen malzemelerin gorseli

Kaynak bolgesine verilen Ar gaz1 basinci siirekli olarak kontrol edilmis ve 175 Bar
olarak sabitlenmistir. Bu vasita ile tiim kaynak numuneleri arasinda olusabilecek

farkliliklar engellenmistir. Sekil 4.4’de Argon basing saati verilmistir.

Sekil 4.4 Argon basing saati
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4.2 Numunenin Hazirlamsi

Al12024 ve Ti GR2 malzemeleri ilk olarak giyotin vasitasi ile istenilen boyutlara yakin
olarak kesilmis kabinde Metcon Micracut 151 marka ve modelli cihaz ile dijital
konumlandirma vasitasi ile 1x20x100 mm olacak sekilde sentetik sogutma ile hassas

bir sekilde kesilmistir. Hassas kesme makinesi Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Sekil 4.5 Hassas kesme cihaz1

Kesilen tabakalarin kaynak edilecek u¢ kisimlari, birbirini karsilayacak sekilde
konumlandirilmig, istemeyen kalintilarin ortadan kaldirilmas: ve kaynagin daha iyi
tutmasi i¢in 300°den 1200 gride kadar silisyum karbiir igerikli zimpara ile agindirilmig
ve temizlenmistir. Akabinde saf alkol ile yiizey temizlenip, oda sicakliginda kurumaya

brrakilmigtir.

Sekil 4.6’de kaynak numunelerinin kaynak Oncesi konumlandirilmas:t ve kaynak
ylzeyleri gosterilmistir. Gorseldeki 1 sayisi kaynak dolgu malzemesini, 2 torcu, 3
tungsten elektrodu, 4 arki, 5 koruyucu gazi, 6 ve 7 1x20x100 mm ebadindaki kaynak

levhalarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.6 Kaynak yapilacak malzemelerin ve torcun konumlandirilmasi

TIG kaynak islemi i¢cin Tablo 4.3’de verilen parametre kullanilmistir. Olas1 Oksit
tabakas1 engellenmesi i¢in tor¢ ucu haricinde ayrica back-up vasitasiyla Yiizde 99,9
saflikta Ar gazi kaynak bolgesine alt bolgeden ihtiva ettirilmistir. Ayrica kaynak
edilecek malzemelerin kaymamasi ve 1s1 aktarimi i¢in malzemeler back-up tizerindeki
mengene vasitasiyla back-up lizerine sabitlenmis ve kaymasi engellenmistir. Bu
sekilde kaynak edilen malzemenin kaynak bodlgesinde akma yapmasi engellemis ve

daha diizgiin kaynak elde edilmistir.

Tablo 4.3 Al 2024 ve GR2 kaynak parametreleri

TIG KAYNAK PARAMETRELERI
DENEY NO AKIM SIDETi | PULSE FREKANSI
(AMPER) (Hz)
1 30 10
2 30 14
3 30 18
4 40 10
5 40 14
6 40 18
7 50 10
8 50 14
9 50 18
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4.3 Mikrosertlik Testi

Kaynak isleminden sonra birlestirilen numunelerin kaynak bdlgesindeki sertligini
Olcmek i¢in piramit u¢lu basma ucu ile kaynak bolgesine basi uygulanir. Bu sekilde
iki uc¢ arasindan dikdortgensel bir alan olusur. Ortaya c¢ikan izin kdsegenlerinin
mesafesi Olciilerek, formiil vasitasi ile sertlik sonucu elde edilir (Yesiltas, 2022).

Sertlik testinin prensibi Sekil 4.7’de verilmistir.

01?

dl

a) b)
Sekil 4.7 Sertlik testinin prensibi a) Basma ucu b) Késegen uzunluklari
Sertlik kaynak bolgesine AOB markali Hardness Vickers Test cihazi ile sertlik

degerleri farkli yiiklerin farkli siirelerde uygulanmas: ile elde edilebilir. Sekil 4.8°de

test cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.8 Mikro Sertlik Cihaz1
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44 Cekme Testi

Elde edilen toplamda 9 adet numune cekme testi i¢in hem statik hem de dinamik
ylklerde test icin kullanilabilen Instron BS 8801 model makine kullanilmistir. 200 cm
uzunlugundaki birlestirilen is parcalari t agizli mengenelere 6zenle yerlestirilmis
akabinde parcanin herhangi bir noktasindan kopma gerceklesene kadar 3 mm/dk
siirekli yiike maruz birakilmistir. Is parcalarinin bir kism1 kaynak bélgesinden bir
kismui ise direk olarak nispeten yumusak olan Al 2024 kismindan kopmustur. Sekil

4.8’de ¢ekme testi cihaz1 gosterilmistir.

Kopma sonrasinda numuneler alinarak incelemesi yapilmis, buna tabi olarak en uygun
kaynak parametreleri belirlenmesi i¢in yorumlamada kullanilmistir. Cekme sonuglari
makinadan dokiim alinarak gerekli grafiklendirmeler ve malzemenin kaynak
bolgesinin akma dayanimi gibi oOzelliklerinin belirlenmesi saglanmistir. Buda
numunelerin  kaynak boélgesindeki mekanik Ozellikleri makine vasitasiyla

belirlenebilmesi sayesinde olmustur.

Sekil 4.9 Instron BS 8801 Cekme Test Cihazi
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4.5 X-Ray Testi

X-ray 151n muayenesi parcalarin yapisal olarak degerlendirilmesi i¢in kullanilan
hacimsel bir tekniktir. Gonderilen X 151nlar1 malzemenin yogunluguna gore alttaki film
tabakasina farkli renk tonlariyla gegis yaparak zayif noktalarin goriilmesini saglar.

Yani yogunluga gore bir nevi yogunluk haritasi ortaya ¢ikmaktadir (Sorgun,2022).

Numuneler YXLONWL 3001 marka ve modelli X-ray test cihazi ile yapilmistir.
Cihazimiz 230 V sabit elektrik giicii ile caligmaktadir. Calisma frekansi50-60Hz
araligindadir. Sekil 4.9°da gosterilen cihaz gorselinde goriilen sar1 renkteki tiip
basindan x 15111 malzeme iizerine gonderilerek, film lizerine yogunluga bagl olarak
siyahtan beyaza dogru renklendirilmis bir yogunluk filmi ortaya ¢ikarilir. Makinanin
degiskeni olmayip otomatik olarak kendi ¢alisma araliginda calismaktadir. Bu sekilde
yogunluga bagl olarak otomatik olarak X-ray rontgeni ¢ekilmektedir. Bu sekilde
kaynak tizerindeki noktasal renk farklar1 bize noktasal hatalar1 vermektedir. Eger film
tizerinden stirekliligi bozan noktasal emareler varsa bu hatalar bu sekilde tespit

edilebilmektedir.

; S
Sekil 4.10 YXLON WL 3001 X-Ray Test Cihazi
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR

Calismada Aliiminyum 2024 ve Titanyum (GR2) malzemelerinin TIG kaynagi ile
birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen numuneler ilk olarak X-ray incelemesi
yapilmig daha sonra ise mikrosertlik ve ¢ekme testleri yapilmistir. Yapilan testler
komplike olarak incelenerek hangi kaynak parametrelerinin optimal kaynak kalitesinin

elde edilmesinde uygun olacagi irdelenmistir.

5.1 X-Ray Testi Goriintiileme Sonuclari
Bu yontem uygulanarak numunelerin yiizeysel ve ylizey alt1 olmak iizere kaynak
stirekliligi incelenmistir. Herhangi bir catlak veya siireksizlik olusup olugsmadig1 ve iki

farkli numunenin birbirine kaynaklanip kaynaklanmadigi irdelenmistir.

Tablo 5.1 X-Ray ¢iktisinda goriilen numune numaralart ve numunelerin parametreleri

TIG KAYNAK PARAMETRELERI
NUMUNE y
NO AKIM SIiDETI PULSE FREKANS
(AMPER) (MHz)
1 30 10
2 30 14
3 30 18
4 40 10
5 40 14
6 40 18
7 50 10
8 50 14
9 50 18

Tiim numuneler tek bir X-Ray tablasi lizerine dizilmis ve celik numaratorler ile
numaralandirilmistir. Akabinde X-Ray goriintiilemesi gerceklestirilmistir. Tablo
5.1’de tabla lizerindeki numunelere verilen numaralar verilmis ayrica ilgili numunenin

kaynak parametreleri yazilmis ve islem gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.1 X-Ray Testi goriintiisii

Sekil 5.1°de X-Ray testi goriintiileme sonucu goziikmektedir. A¢ik renkli numuneler
Al 2024 numunesi, koyu renkli numune ise GR2 numunesidir. Yapilan inceleme
sonucunda kaynak bolgesindeki renk tonu farkliliklar1 numuneler arasi atomik gecis
oldugunun kanitidir. Buda sonu¢ olarak kaynaklama isleminin dogru bir sekilde

gerceklestigini gostermektedir.

Yapilan deney sonucu kontrollerinde, X-Ray filminde kaynak bolgesinde herhangi bir
ylizeysel ya da yiizey alt1 catlak goriilmemistir. Bu durum da kaynak isleminin basarili

bir sekilde sonuglandiginin bagka bir gostergesidir.

Ek olarak 1, 4, 7 ve 9 numarali numunelerin kaynak bolgelerinde noktasal olarak
parlakliklar goriilmektedir. Bu noktalarin kaynak basindan kaynakli olarak o bdlgeye

gecen ve zararsiz bir kaynak hatasi olan Tungsten oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak
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esnasinda yapilan hatali bir dokunug sonucu bolgede kalmistir ve kaynak kalitesine bir

etkisi yoktur.

5.2 Mikrosertlik Test Sonug¢lar:

Bu yontem ile kaynak merkezi, 1sidan etkilenen alan ve bu alanin dis1 olmak {izere

toplam 7 noktadan sertlik Sl¢iimii yapilmistir. Sekil 5.2°de yaklasik 6l¢iim noktalar

verilmigtir.

AL 2024

O ¢ O

Ti GR2

| Difiizyondan etkilenen bilge

Sekil 5.2 Mikrosertlik 6l¢iimii yapilan noktalarin lokasyonlari
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Sekil 5.3 30 A akim ve 10 Hz pulse frekans ile kaynaklanmis numunenin sertlik grafigi
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Kaynak merkezinde 125,6 olan sertlik Al 2024 yoniinde 20 pm artista 135,3 HV
degerine ylikselmis ve bu yondeki her mesafe artiginda deger yiikselmistir. 50 pm
mesafede 149 HV degerine gelerek ortalama Al 2024 sertlik degerine ¢ok yaklagmustir.
Ayni sekilde kaynak merkezinden GR2 yoniine dogru 20 um artisla 673,3 HV degeri
goriilmiis ve artig 50 um noktasinda ortalama GR2 degerine ulagsmustir. Sekil 5.3°de

grafik halinde gosterilmistir.

Numune 2

Ti GR2 Al12024
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731
Y 675,2 500
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143,3 152,
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(=]
=
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Sekil 5.4 30 Amper akim ve 14 Hz pulse frekans ile kaynaklanmig numunenin sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 138,2 olan sertlik Al 2024 yoniinde 20 um artista 132,5 HV
degerine diismiis ve bu yondeki her mesafe artisinda deger yiikselmistir. 50 um
mesafede 152,1 HV degerine gelerek ortalama Al 2024 sertlik degerine cok
yaklagmistir.

Ayni sekilde kaynak merkezinden GR2 yodniine dogru 20 pm artigla 675,2 HV degeri
goriilmiis ve artis 50 um noktasinda 1048 HV dlgiilerek, ortalama GR2 degerine ¢ok

yaklagsmistir. Elde edilen degerler Sekil 5.4’de grafik halinde gosterilmistir.

Bu degerler 6zellikle Al 2024 bolgesinde, mesafe artisina gére Numune 1’e gore

farklilik gostermistir.
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Sekil 5.5 30 Amper akim ve 18 Hz pulse frekans ile kaynaklanmis numunenin sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 145,2 olan sertlik Al 2024 yoniinde 20 um artista 139,6 HV
degerine diismiis ve bu yondeki her mesafe artisinda deger yiikselmistir. 50 um
mesafede 149,9 HV degerine gelerek ortalama Al 2024 sertlik degerine ¢ok
yaklasmigtir. Ayn1 sekilde kaynak merkezinden GR2 yoniine dogru 20 um artisla
612,7 HV degeri goriilmiis ve artis 50 um noktasinda 1064 HV o6l¢iilerek, ortalama
GR2 degerine ¢ok yaklasmistir. Sekil 5.5°de grafik halinde gdsterilmistir.
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Sekil 5.6 40 Amper akim ve 10 Hz pulse frekans ile kaynaklanmis numunenin sertlik grafigi
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Kaynak merkezinde 149,3 olan sertlik Al 2024 yoniinde 20 pum artista 137,6 HV
degerine diismiis ve bu yondeki her mesafe artisinda deger yiikselmistir. 50 pm
mesafede 154,3 HV degerine gelerek ortalama Al 2024 sertlik degerine ¢ok
yaklagmistir.

Ayni sekilde kaynak merkezinden GR2 ydniine dogru 20 um artigla 569 HV degeri

goriilmiis ve artis 50 um noktasinda 1013 HV ol¢iilerek, ortalama GR2 degerine ¢ok
yaklasmistir. Sekil 5.6’de grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 5.7 40 Amper akim ve 14 Hz pulse frekans ile kaynaklanmis numunenin sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 188,4 olan sertlik Al 2024 yoniinde 20 pm artista 171,3 HV
degerine diismiis ve bu yondeki her mesafe artisinda deger diismeye devam etmistir.
50 um mesafede 147,2 HV degerine gelerek ortalama Al 2024 sertlik degerine ¢ok
yaklagmustir.

Aymni sekilde kaynak merkezinden GR2 yoniine dogru 20 um artigla 451 HV degeri
goriilmiis ve artis 50 um noktasinda 998,4 HV olgiilerek, ortalama GR2 degerine ¢ok
yaklasmustir. Sekil 5.7°de grafik halinde gosterilmistir. Bu grafikte okunan -20 um

bolgesindeki deger, simdiye kadar incelenlere gore nispeten diigiiktiir.
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Sekil 5.8 40 Amper akim ve 18 Hz pulse frekans ile kaynaklanmig numunenin sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 149,3 olan sertlik Al 2024 yoniinde 20 pum artista 147,2 HV

degerine diismiis ve bu yondeki her mesafe artisinda deger yiikselmistir. 50 um

mesafede 152,4 HV degerine gelerek ortalama Al 2024 sertlik degerine ¢ok

yaklagmugtir.

Ayni sekilde kaynak merkezinden GR2 ydniine dogru 20 um artigla 585 HV degeri

goriilmiis ve artis 50 um noktasinda 988,2 HV ol¢iilerek, ortalama GR2 degerine ¢ok

yaklasmistir. Sekil 5.8’de grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 5.9 50 Amper akim ve 10 Hz pulse frekans ile kaynaklanmig numunenin sertlik grafigi
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Kaynak merkezinde 204,1 olan sertlik, Al 2024 yoniinde 20 um artista 171,3 HV
degerine diismiis ve bu yondeki her mesafe artisinda deger diismeye devam etmistir.
50 um mesafede 147 HV degerine gelerek ortalama Al 2024 sertlik degerine ¢ok
yaklagmistir.

Ayni sekilde kaynak merkezinden GR2 yoniine dogru 20 um artisla 568 HV degeri
goriilmiis ve artis 50 um noktasinda 972,4 HV dlgiilerek, ortalama GR2 degerine ¢ok
yaklagmis, sonug Sekil 5.9°de grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 5.10 50 Amper akim ve 14 Hz pulse frekans ile kaynaklanmis numunenin sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 214,5 olan sertlik Al 2024 yoniinde 20 pum artista 201,5 HV
degerine diismiis ve bu yondeki her mesafe artisinda deger diismeye devam etmistir.
50 um mesafede 150,6 HV degerine gelerek ortalama Al 2024 sertlik degerine ¢ok
yaklagmustir.

Aymni sekilde kaynak merkezinden GR2 yoniine dogru 20 pm artisla 430 HV degeri

goriilmiis ve artis 50 um noktasinda 976,5 HV dlgiilerek, ortalama GR2 degerine ¢ok
yaklasmis ve Sekil 5.10°de grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 5.11 50 Amper akim ve 18 Hz pulse frekans ile kaynaklanmis numunenin sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 191,7 olan sertlik Al 2024 yoniinde 20 pm artista 182,4 HV
degerine diismiis ve bu yondeki her mesafe artisinda deger diismeye devam etmistir.
50 um mesafede 148,7 HV degerine gelerek ortalama Al 2024 sertlik degerine ¢ok
yaklasmistir.

Ayni sekilde kaynak merkezinden GR2 yoniine dogru 20 pm artisla 470,4 HV degeri
goriilmiis ve artis 50 um noktasinda 962,4 HV ol¢iilerek, ortalama GR2 degerine ¢ok
yaklasmistir. Sekil 5.10°de grafik halinde gosterilmistir.

5.3 Cekme Testi Sonuclar
Cekme deneyinde numuneler 3mm/dk giic uygulanarak gerceklestirilmistir. Bazi
numuneler kaynak bolgesinden kopmus, bazi numuneler ise ana metalden koptugu

gozlemlenmistir.
Sekil 5.12°de 30 Amper kaynak akiminda birlestirilmis, 10, 14 ve 18 Hz pulse

frekansina sahip numunelerin ¢ekme sonu¢ gorselleri verilmistir. Tiim numuneler

goriilecegi iizere kaynak bolgesinden kopmustur.
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oMo TURKIVE CUMMURETI HUKUMETI

Sekil 5.12 30 Amper akim ve sirastyla 10, 14, 18 Hz pulse frekans: ile kaynaklanmis numunelerin
cekme testi sonucu kopma gorselleri

Sekil 5.13’de 40 Amper akimla kaynak yapilmis, 10, 14 ve 18 Hz pulse frekansindaki
numunelerin kopmus haldeki gorselleri verilmistir. 14 Hz dalga boyu hari¢ tiim

numuneler kaynak bolgesinden kirilmistir. 14 Hz ise Aliiminyum bdlgesinden

kopmustur.
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oMo TURKIVE CUMHURVET HUKUMETI

Sekil 5.13 40 Amper akim ve sirastyla 10, 18, 14 Hz pulse frekansi ile kaynaklanmis numunelerin
¢ekme testi sonucu kopma gorselleri

Sekil 5.14’de 50 Amper kaynak akiminda yapilmis, 10, 14 ve 18 Hz pulse
frekansindaki numunelerin kopmus haldeki gorselleri verilmigtir. Tiim numuneler

Aliiminyum ana malzemesinden kopmustur.
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Sekil 5.14 50 Amper kaynak akimi uygulanmis ve sirasiyla 10, 14, 18 Hz pulse frekansi ile
kaynaklanmig numunelerin ¢ekme testi sonucu kopma gorselleri
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Sekil 5.15 30 Amper 10 Hz ile kaynatilan numunenin yiik-uzama grafigi
Sekil 5.15°de 30 Amper kaynak ve 20 A taban akiminda yapilmig, 10 Hz pulse
frekansindaki numunelerin kopma dayanimi verilmistir. Malzeme 4514,20 N
degerinde yiikte iken kopmustur. Uzama miktar1 0.81 mm olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica
numune 125,65 MPa degeri akmanin basladig1 basing, kopmanin gerceklestiginde
uygulanan basing ise 225,70 MPa’dur.
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Sekil 5.16 30 Amper 14 Hz ile kaynatilan numunenin yiik-uzama grafigi

Sekil 5.16’de 30 Amper kaynak ve 20 A taban akiminda yapilmis, 14 Hz pulse
frekansindaki numunelerin kopma dayanimi verilmistir. Malzeme 3501,32 N

degerinde ylikte iken kopmustur. Uzama miktar1 2.42 mm olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica
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numune 113,18 MPa degeri akmanin basladig1 basing, kopmanin gerceklestigi basing
ise 183,52 MPa’dur.
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Sekil 5.17 30 Amper 18 Hz ile kaynatilan numunenin yiik-uzama grafigi

Sekil 5.17°de 30 Amper kaynak ve 20 A taban akiminda yapilmis, 18Hz pulse
frekansindaki numunelerin kopma dayanimi verilmistir. Malzeme 2601,99 N
degerinde yiikte iken kopmustur. Uzama miktari1 1,18 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica
numune 95,33 MPa degeri akmanin bagladig1 basing, kopmanin gerceklestigi basing
ise 135,10MPa’drr.
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Sekil 5.18 40 Amper 10 Hz ile kaynatilan numunenin yiik-uzama grafigi
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Sekil 5.18’de 40 Amper kaynak ve 20 A taban akiminda yapilmig, 10 Hz pulse
frekansindaki numunelerin kopma dayanimi verilmistir. Malzeme 4146,09 N
degerinde yiikte iken kopmustur. Uzama miktar1 3,93 mm olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica
numune 104,07 MPa degeri akmanin bagsladig1 basing, kopmanin gergeklestigi basing
ise 207,30 MPa’dur.
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Sekil 5.19 40 Amper 14 Hz ile kaynatilan numunenin yiik-uzama grafigi

Sekil 5.19°de 40 Amper kaynak ve 20 A taban akiminda yapilmis, 14 Hz pulse
frekansindaki numunelerin kopma dayanimi verilmistir. Malzeme 4507,22 N
degerinde yiikte iken kopmustur. Uzama miktar1 7,88 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica
numune 113,04 MPa degeri akmanin bagsladig1 basing, kopmanin gergeklestigi basing
ise 225,36 MPa’drr.
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Sekil 5.20 40 Amper 18 Hz ile kaynatilan numunenin yiikk-uzama grafigi

56



Sekil 5.20°de 40 Amper kaynak ve 20 A taban akiminda yapilmig, 18 Hz pulse
frekansindaki numunelerin kopma dayanimi verilmistir. Malzeme 3178,80 N
degerinde yiikte iken kopmustur. Uzama miktar1 2,11 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica
numune 96,80 MPa degeri akmanin basladig1 basing, kopmanin gerceklestigi basing
ise 158,94 MPa’dur.
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Sekil 5.21 50 Amper 10 Hz ile kaynatilan numunenin yiik-uzama grafigi

Sekil 5.21°de 50 Amper kaynak ve 20 A taban akiminda yapilmig, 10 Hz pulse
frekansindaki numunelerin kopma dayanimi verilmistir. Malzeme 4507,34 N
degerinde yiikte iken kopmustur. Uzama miktar1 5,86 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Ayrica
numune 108,12 MPa degeri akmanin basladig1 basing, kopmanin gergeklestigi basing
ise 218,63 MPa’dir.
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Sekil 5.22 50 Amper 14 Hz ile kaynatilan numunenin yiik-uzama grafigi
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Sekil 5.22°de 50 Amper kaynak ve 20 A taban akiminda yapilmig, 14 Hz pulse
frekansindaki numunelerin kopma dayanimi verilmistir. Malzeme 4621,13 N
degerinde yiikte iken kopmustur. Uzama miktar1 9,04 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica

numune 111,50 MPa degeri akmanin bagsladig1 basing, kopmanin gergeklestigi basing

ise 231,05 MPa’dir.
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Sekil 5.23 50 Amper 18 Hz ile kaynatilan numunenin yiik-uzama grafigi

Sekil 5.23’de 50 Amper kaynak akimi uygulanmis, 18 Hz pulse frekansindaki
numunelerin kopma dayanimi verilmistir. Malzeme 4312,77 N degerinde yiikte iken
kopmustur. Uzama miktar1 8,08 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica numune 114,87 Mpa

degeri akmanin basladig1 basing, kopmanin gerceklestigi basing ise 215,63 MPa’dur.
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6. SONUCLAR

Deneysel calismamizda GR2 ve Al 2024 malzemeleri sirasiyla 30, 40 ve 50 Amper
kaynak ve 20 Amper taban akimi altinda ve sirasiyla 10,14 ve 18 Hz pulse frekansinda
TIG kaynagi ile kaynatilmistir. Numuneler esit boyutlu ve dikdortgendir. Kaynak akim
olarak DC pozitif akim ile kaynatilmistir ve koruyucu gaz olarak Ar gazi
kullanilmistir. Ayrica daha iyi bir kaynak elde edebilmek i¢in back-up kullanilarak

kaynak bolgesine alttan Ar gazi verilmistir.

Kaynaklama sonrasindan elde edilen numunelerin ilk olarak X-Ray 1sinlari
uygulanarak rontgeni cekilmistir. Akabinde yedi farkli noktadan sertlik dlgiilerek,
sertlige bagli durum yorumlanmstir. Daha sonra parcgalar cekme testine tabi tutularak
¢ekme dayanimlari ve mukavemetleri belirlenmistir. Tiim bu sonuclara gore ana
numuneler ve kaynak sonrast numuneler sonuglara gore karsilastirilmis ve

irdelenmistir.

Tiim bu veriler sonrasinda asagida sunulan sonuglara varilmstir;

e Calismamizda GR2 ve Al 2024 malzemelerinin, TIG kaynagi ile birlestirilmesi
sirasinda, kaynak kalitesine etki eden parametreler belirlenmis ve iki numune

arasinda basarili kaynaklama yapilmstir.

e Kaynak parametreleri belirlenmesi asamasinda AC, DC negatif ve DC pozitif
akim denenmistir. AC akim, Ti gibi metallerin kaynaklanmasinda
kullanilamadigindan, bu kaynak gerceklestirilememistir. DC negatif akim
denemesi yapildiginda ise, negatif akimin kaynak bodlgesinde asir1 1sinmaya ve
bu sebepten kaynak bolgesinde Al parcada akmaya neden oldugu
gozlemlenmistir. DC pozitif akim denemesinde ise kaynak bdlgesi incelenmis
ve en uygun kaynak akimina bu sekilde DC pozitif olarak karar verilmistir.
Ayrica malzememiz ince oldugundan asir1 1sitnmanin Oniine ge¢mek ve
1sinmay1 kontrol etmek i¢in 20 Amper taban akimi kullanilmasinin yerinde

olacagi sonucuna varilmistir
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DC pozitif ile yapilan kaynakta, gozle yapilan numune kontrollerinde, iyi bir
kaynak bolgesi gozlemlenmistir. Kaynak bolgesinde olast mikro catlaklari
belirlemek i¢in X-Ray rontgen testine basvurulmustur. Yapilan incelemede
numunelerin kaynak bdlgesinde herhangi bir ¢atlaga rastlanmamaistir. Bu veri
bize kaynak siirekliliginin saglandigin1 ve numunelerin birbirine diizgiin bir
sekilde kaynaklandigin1 gostermistir. Ayrica 1siya maruz kalan bolgenin
yogunluk farkindan dolay1 ana metalden ve kaynak bolgesinden farkli renkte

goriinmesi kaynagin basarili oldugunun bir gostergesidir.

Pulse frekans kullaniminin, ince kalinliktaki numunelerin kaynaklamasinda
yiiksek 1s1ya bagli olan carpilmay1 ve biikiilmeyi engelledigi tespit edilmistir.
Buna sebep olan durumun yiiksek 1s1ya bagli olarak gelisen tane irilesmesinin

ontine gecilmesi olarak degerlendirilmistir.

Sertlik testi sonuglarina gore ise, her akim artisinda kaynak merkezindeki
sertlik degerleri artmistir. Tiim numunelerde kaynak merkezinden, GR2 ana
metaline dogru ilerlemede sertlik degerleri artmis ve en sonunda GR2’nin
sertlik degerine yakinsamistir. Al igin ise, genel olarak kaynak 1sisina maruz
kalan bolgede sertlik kaynak merkezine gore diismiistiir. Sonrasindaki
bolgelerde ise artarak Al 2024 sertlik degerine yakinsamustir. Elde edilen
sonuglara gore akim arttik¢a sertlik degeri artmugtir. Esit akim degerlerimde ise
en iyi sertlik degerleri 14 Hz pulse frekansinda elde edilmistir. 18 Hz degerinin,
14 Hz degerine gore daha kotii sonu¢ vermesinin sebebinin, kaynak

bolgesindeki 1sinin frekans arttik¢a diismesi olarak degerlendirilmistir.

Cekme sonuglar1 incelendiginde ise artan akim siddetine gore g¢ekme
mukavemetinde artis gozlenmistir. Tim 30 A’lik numuneler kaynak
bolgesinden, 50 A’lik numuneler ise iyi bir kaynaktan beklenecegi tizere Al

ana metalinden kopmustur.

40 A’de ise 10 ve 18 Hz’lik numuneler kaynak bolgesinden, 14 Hz’lik numune
ise Al ana metalinden kopmustur. Bu sonug pulse frekansindaki artigin, belli

bir noktadan sonra kaynak kalitesini diisiirdigi gostermistir. Bu frekans
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artisinin Al lizerinde diisiik 1s1ya neden oldugu ve kaynak kalitesinde diismeye

neden oldugunu seklinde yorumlanmustir.

Ek olarak uzama miktarlar1 incelendiginde, ¢ekme mukavemetine paralel
sonuglar elde edilmis ve en iyi uzama mukavemetine 50 A ve 14 Hz

numunesinde ulasilmistir.

Sonug olarak; Akim yiikselmesinin numunelerin kaynak mukavemetini ve
kalitesini artirdigi, pulse frekansinin ise 14 Hz degerine kadar artirdigi
akabinde ise artan frekansin kaynak mukavemetini ve kalitesini diislirdigii

sonucuna varilmistir.
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