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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TITANYUM ALASIMLARININ KAYNAK SONRASI MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI
Semih Sezer

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Do¢.Dr. Rukiye Ertan

“Titanyum Alagimlarmin Kaynak Sonras1 Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi” isimli
tez calismasinda Grade 2 olarak da adlandirilan saf titanyum ile Ti6Al4V formiiliine
sahip titanyum alasimi olan Grade 5, elektrik nokta direng kaynag: ile farkli kaynak
parametrelerinde kaynaklanmis ve buna bagli kaynakli parg¢alarin mekanik davraniglar
karsilastirilmastir.

Elektrik nokta diren¢ kaynaginda elektrodlardan gecen akim, elektrolarin is pargasiyla
temasint saglayan kuvvet, kaynak zamani gibi parametreler en temel Onemli
faktorlerdir. Bu faktorlerin birbirleri ile kombinasyonlar1 ve uygulanma miktarlar
kaynak kalitesini belirler. Kaynagin kalitesi birlestirilecek parcalarin mekanik
dayanimia dogrudan etki eder. Ilgili kaynak parametrelerin saf titanyum ve titanyum
alagimlariin tizerinde dayanim ve sertlik ozellikleri incelenerek uygun kaynak
parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, Elektrik nokta diren¢ kaynagi, kaynak parametreleri,
mekanik 6zellikler.
2019, vii + 64 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOURS OF THE TITANIUM
ALLOYS AFTER WELDING PROCESS
Semih Sezer

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automative Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Rukiye Ertan

In this thesis which is called ‘Investigation Of Mechanical Behaviours Of The Titanium
Alloys After Welding Process’, electric resistance welding is done in different welding
parametres of pure titanium Grade 2 and Grade 5 titanium alloy which has chemical
formula ‘Ti6Al4V’ and compared the mechanical behaviours of the welded
components.

The current passin through the electrodes, the force that causes the electrons to touch
the workpiece, and the welding time are the most important factors. The combination of
these factors with each other and the amount of application determine the quality of the
welding. The quality of the welding, directly affects the mechanical strength of the parts
to be joined. It is aimed to determine the proper welding parameters by studying the
strength and hardness properties of the relevant welding parameters on pure and alloyed
titanium.

Keywords: Titanium, Electric resistance spot welding, Welding parameters,
Mechanical properties
2019, vii + 64 pages.
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1.GIRiS

Titanyum ve titanyum alagimlari; diisik yogunlugu, korozyon direnci ve yiiksek
mukavemet gibi stiin  Ozellikleri bulunan giiniimiiziin mithim miihendislik
malzemelerindendir. Titanyum elementinin kullanilmaya baslanmasi ilk olarak ugak ve
uzay endistrisiyle olurken, bahsi gecen istiin yonleri sebebiyle birgok alanda daha
tercih edilmistir. Diisiik yogunlugu ve yiiksek mukavemeti sebebiyle havacilik
alanindaki uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta olup, yliksek korozyon direncine
sahip olmasi sebebiyle denizcilik ve kimya endiistrisi uygulamalarinda da vazgegilmez
bir malzeme kaynagi haline gelmistir. Diger yandan son 30 yilda metalin yeni imalat
yontemlerinin ilerlemesine paralel olarak biyomedikal uygulamalarda (discilik ve
ortopedi vb.) istiin 6zellikleri nedeniyle genis kullanim alan1 bulmustur. Titanyum 25
yil1 askin bir siiredir kemik i¢i implant malzemesi olarak uygulanmaktadir. Kemik igi
implantlar post, ¢ubuk, ve bicak biciminde saf halde veya alasimli titanyum
malzemeden imal edilir. Giintimiizde cerrahi splint, protez eklem, dental implant, damar
stentleri, parsiyel protez ve kuron koprii, son yillarda uygulama gegilen titanyum
kaplamali meme protezleri, mutfak esyasi ve yiiziik imalati vb. alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Son 60 yilda 6nemli hale gelen titanyum, giiniimiizde en fazla kullamilan metaller
listesinde altiminyum; demir ve magnezyumun ardindan doérdiincii sirada kendine yer
bulmustur. Saf titanyumun yogunlugu 4,5 g/cm® olup, 1660 °C civarinda bir ergime
sicakligl bulunmaktadir. Titanyum alagimlarinin sahip oldugu mukavemet, yaklasik 2,5
kat aliminyum alagimlarindan yiliksek olmakla birlikte bazi alasimli gelikler ile esit

degere sahiptir.

Titanyum, kullanim 6mrii boyunca ilk yatirim maliyeti ¢elige nazaran yiiksek olmasina
karsin, isletme maliyetini diisiiren bir malzemedir. Ornegin titanyumun yayginlasmasi
ile ucaklarda agirlik 6nemli olgiide azalmis ve bunun sonucunda yakittan kazang
saglanmistir. Ayrica kimyasal maddelerin sebep oldugu korozif etkiye karsi titanyum
yiizeyinde meydana gelen ince oksit tabaka korozyona yiiksek direng gosterdigi i¢in
isletme maliyetlerinde kazanimlar elde edilmistir. Benzer ¢ogu uygulamada bakim

zorlugu ve yiiksek maliyetli klasik malzemeler yerini titanyuma birakmaktadir.



Titanyum esasli pargalarla olusturulan sistemlerde yiiksek giivenilirlik ile malzeme

acisindan uzun 6miirlii ve yiiksek performans elde edildigi gortilmustiir.

Bahsi gecen bu olumlu ozelliklerinin yani sira, titanyum kotii asinma ve siirtiinme
Ozelligi  sebebiyle hareketli temasin oldugu mihendislik uygulamalarinda
kullanilamamastir. Yapigsma derecesindeki siirtiinmeye ve siddetli aginmaya bagli olarak
titanyum kullanilan uygulamalarda enerji ve malzeme kaybi goriilmiistiir. Asinma
neticesinde korozyon direncini saglayan oksit yapi bozulmus ve asinma sonucunda
korozyon da gergeklesmektedir. Titanyumun asinma ve siirtiinme Ozeliklerini

iyilestirmek i¢in ylizey modifikasyon teknikleri ihtiyact dogmustur.

Elektrik nokta diren¢ kaynagi, kaynak konusunun onemli bir dalidir ve havacilik,
otomotiv ve diger sanayi alanlarinda yiiksek verimliligi, diisiik maliyeti ve
deformasyonunun az olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Uriin kalitesinin
tyilestirilmesi olarak, kaynak kalitesinin ¢evrimi¢i incelenmesi konusu Onem
kazanmaktadir. Bu tez ¢aligmasi titanyum malzemelerin 6nemli bir birlestirme teknigi
olan elektrik nokta diren¢ kaynag ile kaynak edildiginde kaynak kalitesinin
belirlenmesi, kaynak parametrelerinin edinimi ve analizi ile kaynak isleminin giivenilir
kalite degerlendirmesi konusunda bilgi edinme ve degerlendirme ydntemini ortaya

koymaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Titanyum ve titanyum alasimlar1 bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir.
Saf titanyum Grade 2 ve Ti6Al4V Grade 5 titanyum alasimlarinin nokta direng kaynagi
ile birlestirilmesinin yam sira; lazer, TIG vb. farkli kaynak metotlar1 kullanilarak
birlestirilmesi ile de alakali cok sayida kaynak da literatiirde yer almaktadir (isler, 1999;
Gokdemir, 2005; Icdem, 2007; Gao ve ark., 2013; Akman ve ark., 2009; Mehdi ve ark.,
2016; Karpagaraj ve ark., 2015).

Kaya (2010) tez ¢aligmasinda 1,5 mm kalinlikta ve 100x30 mm ebatlarinda saf titanyum
(Grade 2) saclar1 nokta direng kaynak yontemi ile farkli parametreler kullanilarak
birlestirmistir. Kaynak islemlerinde kullandigi parametreler; 3 ve 6 KN elektrod kuvveti,
3, 5 ve 7 kA kaynak akimi ve 10, 20 ve 30 gevrim kaynak zamani olmak tizere 18 farkli
deney yapmis olup kaynakli baglantilar {izerinde kaynak parametrelerinin etkisini
arastirmistir. Cekme-makaslama, sertlik ve mikroyap1 kontrolleri yapmistir. Elektrod
kuvveti, kaynak akim ve zamani arttikca 1s1 girdisinin arttigini ve kaynak ¢ekirdek capi

ve derinliginin arttigin1 gérmuistiir.

Karaman (2007) ticari safliktaki Grade 2 titanyum saclar1 10 kA sabit kaynak akiminda
2, 4 ve 6 kN elektrod giiclerinde, 5, 15 ve 25 c¢evrim kaynak zamanlarinda ve kaynak
atmosferini (argon ve agik hava) degistirerek farkli parametrelerde nokta direng kaynagi
ile kaynak etmistir. Kaynakli pargalari, ¢ekme testine tabi tutmus ve sertlik ile
mikroyapi1 incelemeleri gergeklestirmistir. Deney sonuglari; kaynak zamani ve elektrod
kuvvetinin artmasi1 ¢ekme dayaniminmi arttirdifini  gostermektedir. Ayrica kaynak
sirasinda argon gazinin kullanimi kaynakli par¢aya daha yiliksek ¢ekme dayanimi
ozelligi kazandirdigini, sertlige etkisinin bulunmadigini gostermistir. Mikro yap1
incelemelerinde  deformasyonlarin  kaynak bolgesinde olustugu ve tanelerde

ikizlesmelerin goriildiiglini belirtmistir.

Choi ve ark. (2008), deneylerinde sertlestirilmis ASTM B265 Grade 2 saf titanyum
numunesinin kaynak edilebilirligini arastirmis ve kaynak paso sayisi, Kkaynak
ortamindaki gaz miktar1 ve kaynak siiresinin kaynak kalitesine olan etkisini
incelemislerdir. Cekme ve darbe deneyi ile sertlik test sonuglarinda en az pasoya sahip

parcalarda en yliksek c¢ekme dayanimi goriildiigi, gaz miktarinin fazla oldugu



numunelerde uzama ve ¢ekme dayanimi oldugunu gozlemlemislerdir. Sertlik 6l¢timleri,
kaynaktan etkilenen bolgenin kaynak bdlgesinden daha yiiksek sertlikte oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica kaynak paso sayisi ile darbe soniimleme enerjisini dogru

orantil etkilendigini gostermislerdir.

Lacki ve ark. (2017) deneylerinde 0,8 mm kalinligindaki saf titanyum Grade2 ve Grade
5 titanyum alasimlarini kendi aralarinda tek noktadan ve iki noktadan ¢ekme test
diizlemine paralel ve dik olacak sekilde ti¢ farkli geometride kaynak ettikleri Kirisi ti¢
noktali egme testine ve farkli sekillerde nokta diren¢ kaynagi ile kaynak edilmis
numuneleri ¢ekme testine tabi tutmuslardir. Ayrica test sonucu ¢ikan deneysel verileri

FEM tabanli ADINA programinda ¢ikan numerik veriler ile karsilagtirmiglardir.

Zhao ve ark. (2013) titanyum alasimlarina nokta diren¢ kaynaginda kaynak kalitesini
etkileyen 6nemli bir parametre olan voltaj egrisinin karakteristiginin kaynak dayanimina
olan etkisini arastirmislardir. Kaynak kalitesini belirlemek i¢in kullanilan dinamik

voltajin kaynak kalitesi izleme amaciyla iy1 bir parametre oldugunu kanitladilar.

Chen ve ark. (2016) calismalarinda kaynak parametrelerinin ger¢ek zamanl olarak
alinmasi ve analiz edilmesi yoluyla, elde edilen sinyalin karakteristik bilgisi, kaynak
isleminin giivenilir kalite degerlendirmesi adina 6nemli bir 06lgiit oldugunu

gostermislerdir.

Wan ve ark. (2016) 0,4 mm kalinhgindaki TC2 titanyum alasimli levhalarin kiigiik
Olcekli direncli nokta kaynaginda c¢oklu yanit optimizasyon problemini ¢d6zmeyi
amaclamiglardir. Elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi kaynak parametreleri
merkezi kompozit deney tasarimi ile diizenlemislerdir. Kompozit kaynak kalitesi
endekslerini  hesaplamak i¢in farkli agirlikli ana bilesen se¢im stratejileri
uygulamiglardir. Sonucunda kaynak akimi kaynak kalitesini etkileyen en énemli faktor
oldugu tespit edilmis olup genetik algoritma ile belirlenen optimum kaynak

parametrelerini yapilan deneylerle de dogrulamislardir.

Esendir (2008) tez ¢calismasinda St 37 ile 304 kalite paslanmaz ¢iftini ilk olarak {i¢ farkl
konstriiksiyon ve akim degerlerinde nokta direng kaynagi ile kaynak etmis. Ardindan
ayni tiir malzemeleri yine ti¢ farkli konstriiksiyonda ve ayni yontem ile optimum akim

degerinde kaynak ederek sonuclari karsilagtirmistir.



Baytemir (2011) tez ¢alismasinda 1 mm kalinlikta, 45x105 mm boyutunda AISI 430
ferritik ve AISI 310 ostenitik paslanmaz celiklerin nokta diren¢ kaynak yontemi ile
birlestirilmesi ve kaynakli pargalarin mekanik 06zellik ve mikroyap1 incelemelerini
gerceklestirmistir. Calismasinda KN elektrod kuvveti, 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 kA kaynak
akimi ve 5, 15 ve 25 periyot kaynak zamani olmak iizere 15 farkli parametrede
gerceklestirilmigtir. Artan kaynak akimi ve kaynak zamani; kaynak cekirdek ¢api ve
elektrod dalma derinligi artmis oldugu ve buna bagli olarak ¢ekme-makaslama

mukavemeti de arttigini gézlemlemistir.

Safak (2011) tez c¢alismasinda ugak ve savunma endiistrisinde kaynak Kkabiliyeti
bakimindan farklilik arz eden AAS5754 (AlMg) ve AA6061 (AIMgSi) aliiminyum
alagimlarinin nokta diren¢ kaynagi ile farkli kaynak parametreleri ile birlestirilip
birlestirme bolgesinde meydana gelen mikroyap1 degisimlerini incelemistir. Kaynakli ve

kaynaksiz bolgelerden alinan numunelere ¢ekme testleri uygulamislardir.

Aras (2016) tez ¢alismasinda Usibor 1500, Ductibor 500 ve DP800 ¢elik malzemelere
farkli akim degerlerinde nokta direng kaynag ile birlestirilerek kaynak edilebilirligi ve

mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Antika (2017) tez calismasinda otomotiv sektoriinde kullanilan gelismis mukavemetli
celiklerin kendi aralarinda nokta direng kaynagi ile kaynatilmasi ve mekanik
davranislarini incelemistir. Kaynak akimi ve kaynak siiresinin ¢ekme dayanimini
arttirdig1 bunun da sebebinin 1s1 girdisi ve hizli sogumaya bagli olusan yap1 oranlari ile
alakali oldugunu saptamistir. Ayrica calismasinda 1500 Mpa ve 600 Mpa
dayanimlarindaki c¢eliklerin birbiri ile kaynatilmasi sonucu elde edilen kaynakli
numunenin dayanimi diisiik c¢elik oOzellikleri gosterdigi ve tasarimda buna dikkat

edilmesi gerektigini vurgulamistir.

Oguz (2018) tez calismasinda paslanmaz celik ve galvanizli ¢elik ¢iftinin nokta direng
kaynaginda kaynak akimi, elektrod kuvveti ve kaynak zamani parametrelerinde
birlestirilmesi ile elde edilen numunelere dayanim, sertlik ve mikroyap1 Slgiimleri
yaparak mekanik 6zelliklerini incelemistir. Calismas1 sonucunda bahsi gegen celik ¢ifti

i¢cin optimum kaynak parametrelerini belirlemistir.



2.1. Titanyum Ve Alasimlar:

Titanyum ve alasimlar1 1952 yilindan itibaren yapisal malzemeler olarak kullanim alani
bulmus olan yeni miihendislik malzemelerindendir. Titanyum alasimlari, yiiksek
dayanim/agirlik orani, yaklasik 550 °C yiiksek dayanim &zelliklerine ve bilhassa
oksitleyici asitlerde ile klorit madde ortamlarinda miikemmel korozyon direnglerine

sahiptir.

Titanyum 4,5 g/cm® yogunlugu, 126 kg/mm? olan akma dayanimi, 253°C’den yaklasik
500 °C’ye kadar 1s1 araliginda yiiklenebilme kabiliyeti, bakir ve krom-nikelli ¢eliklere
oranla yiliksek korozyon direnci titanyumu diger metal malzemelerden {istiin kilan en
onemli Ozelliklerdendir. Titanyum ve alasimlari; Kimyasal endiistri, uzay araglari,
otomotiv, spor aletleri imalati, saglik, ucak, niikleer gii¢ santrallerinde, enerji, yiyecek
ve denizcilikte yaygin kullanim alani bulmuslardir. Titanyum malzemelerinin, yapigkan
koruyucu titanyum oksit filmi 535 °C’nin altinda ki sicakliklarda korozif etkilere karsi
yiksek direng gostermektedir. Ancak, yapiskan koruyucu titanyum oksit film
535 °C’nin tizerindeki sicakliklarda kirilir ve karbon, oksijen, azot ve hidrojen gibi

kiictik atomlar titanyumu kirilganlastirir.

Saf titanyum, biyolojik agidan uyumluluk ve mekanik 6zelliklerinden dolayr medikal
uygulamalarda genis kullanim alani bulmustur. Titanyum alasimlar yiiksek korozyon
dayanimi Ozellikleri nedeniyle insan viicudunda implant olarak kullanilan en 6nemli
metallerdir. Ayrica fiziksel ortamlarda ¢ok iyi korozyona karsi direng gostermesi,
yogunlugunun diisiik olmasi, kimyasal tepkimelere olan ilgisinin diigiik olmasi, mekanik
dayaniminin yiiksek olmasi ve zehirli olmamasi bu malzemenin kullanim1 daha cazip
hale getirmektedir. Titanyum; yorulma émriiniin uzun olmasi, yiiksek tokluk 6zelligi,
kaynak kabiliyetinin iyi olmasi ve diisikk yogunluk gostermesi sebebiyle askeri alanda,
malzemenin kimyasal etkilere maruz oldugu, deniz ile temas eden yapilarda tercih
edilen bir malzemedir. Titanyum ve alasimlarindan giiniimiizde kullanimda olan bazi

gruplar Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2. 1. Bazi1 titanyum ve alagimlari i¢in mekanik 6zellikler (Gékdemir, 2005)

Cekme Dayanimi | Akma Dayanim | Uzama
Malzeme (MPa) (MPa) (%)
Ticari saflikta | %0 99,5 Ti 241 172 24
Ti % 99 Ti 552 483 15
o Tialagimlari | 95 5 AI-% 2,5 Sn 862 779 15
B Tialagimlar1 | o5 13V-9% 11Cr-% 3Al 1290 1214 5
o’ya yakin % 8AI-% 1Mo-% 1V 966 828 14
Ti alasimlar1 % 6AIl-% 4Zr-% 2Sn-% 2Mo 1007 993 3
% 8Mn 996 862 15
o-B Ti % B6AI-%4V 1034 966 8
alagimlari % 7Al-% 4Mo 1172 1034 10
% 6AI-% 6V-% 2Sn 1103 1034 12

Titanyum disiik sicakliklarda Hegzagonal siki paket (HSP) yapili o ve 882 °C’den
yiiksek sicaklikta Hacim merkezli kiibik (HMK) B allotropik bir malzemedir. Alasim
elementleri kati eriyik mukavemetlenmesini arttirir ve allotropik doniisiim sicakligini
diistiriirler. Alasim elementleri titanyum-kalay, titanyum-aliiminyum, titanyum-mangan
ve titanyum-molibden olarak dort gruba ayrilabilir. Kalay vb. ilave metaller, doniisiim
sicakligin1 etkilemeden kati eriyik mukavemetlenmesi saglar. Oksijen, aliminyum,
hidrojen ve diger a dengeleyici (kararlastiric1) elementler a’dan [B’ya doniisim
sicakligini yiikseltir. Molibden, vanadyum, niyobyum ve tantalyum gibi B dengeleyici
elementler doniisiim sicakligini azaltir, hatta f’nin oda sicakliginda dengeli kalmasina
sebep olur. Ayrica krom, mangan ve demir Gtektoid reaksiyon olusturur, o-f doniisiim

sicakligini azaltir bunun yani sira oda sicakliginda iki faz olustururlar.

2.2. Titanyum ve Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Titanyum alagimlar1 yapidaki faz oranlarina gore, o, o+ 3 alasimlart ve B alagimlari
olmak iizere toplam 3 gruba ayrilirlar. En fazla o fazindan olusan alagimlar ‘o alagim1’
olarak adlandirilirken, az miktardaki B kararlastirici elementler ile birlikte genel olarak
a faz1 igerenler ‘yakin o titanyum alasimlari’ olarak isimlendirilirler. o+ B karisimidan
olusanlar ‘o+  alasimlar’ olarak nitelendirilirler. ‘B alasimlar1’ ise ¢6ziindiirme 1s1l
islemi ve sogutulduktan sonra oda sicakliginda 3 fazinin kararl hale getirildigi titanyum

alasimlaridir.



2.2.1. Ticari Saf Titanyum

Ticari saf titanyum; titanyumun igerisinde az miktarlarda oksijen, hidrojen, azot, demir
ve karbon elementlerinin yer aldig1 ¢ok seyreltik alasimlardir. Karbon, azot ve oksijen
elementleri titanyumun siinekligini azaltirlarken ayni anda malzemeyi giiclendirir. Bu
malzemenin mikro yapis1 tamamen o fazindan olusur. Saf titanyum yaygin olarak 650-
700 °C’de tavlanarak kullanilmaktadir. Boyle bir 1s1l islem sonucunda mikro yap1 ince
es eksenli o taneciklerden olusmaktadir. Eger saf titanyum [ alani icerisinde 1sitilmasi
durumunda (900-950 °C) hizli bir tane biiylimesi meydana gelir ve sogumayla birlikte
kaba tirtilli o sekillendirilir.

Alasimlandirilmamus titanyum malzemenin kullanim nedeni yiiksek korozyon direncine
sahip olmasidir. Ticari safliktaki titanyum nispeten zayiftir ve yiiksek sicakliklarda
dayanimini kaybeder. Fakat cok iyl korozyon direncine sahiptir. Bu siniftaki alagimlar
cok diisiik sicaklik uygulamalar i¢inde gereklidir. Uygulamalari; 1s1 esanjorleri, boru
donanimlari, reaktorler, pompalar ile kimya ve petrol endiistrileri i¢in valfleri igerir.
Titanyum ayrica rafinerilerde kullanim alani bulmustur; ¢iinkii kloritler, siilfitler ve
petrol rafine etmede kullanilan diger kimyasallara karsi direng gosterirler. Cizelge

2.2’de ticari safliktaki titanyum alasimlarinin genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. 2. Ticari safliktaki titanyum alagimlarinin genel 6zellikleri
(Kahraman, 2007)

Doniisiim .

ASTM DAkma DCekme sicakhklart (OC) Alasim elementleri
Standard: ayanimi ayanimi
(MPa) (MPa)
Alfa Beta N C H Fe 0]

Grade 1 170 240 888 880 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,20 | 0,18
Grade 2 280 340 913 890 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,30 | 0,25
Grade 3 380 450 920 900 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,30 | 0,35
Grade 4 480 550 950 905 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,50 | 0,40




2.2.3. Yakin o Titanyum Alasimlar:

Yakin o titanyum alagimlari; o faz yapisinda bir miktar $ fazi iceren alagimlardir. 3
dengeleyici elementler olan az miktardaki vanadyum ve molibden (yaklasik %1-2)
elementlerinden, bu alasimlarin oda sicakliginda bir miktar  faz1 olusturmasi igin
katilir. Kalay ve zirkonyum elementlerinin ilavesi bu alagimlarda aliiminyum

igeriklerini azaltirken dayanimlar1 ayni1 kalmaktadir.

2.2.4. a. - B Alasimlar:

o ve 3 dengeleyicilerin uygun degerlerde kullanilmasi ile oda sicakliginda o ve f’nin
bir karigimi elde edilir. Tavlama islemi, iyi dayanim dengesi ve yiiksek siineklik gibi
tiniform 6zellikler kazandirir. Alagimi B doniisiim sicakliginin altina 1sitmak, az miktar
o’nin kalmasii ve tane irilesmesini Onler. Yavas sogutma islemi, kiigiik olan  faz
tanelerini ¢evreleyen eksenleri es o tanelerini, hizli sogutma islemi ise igne seklinde o

fazin1 meydana getirir.

o-f titanyum alagimlarina ¢oziindiirme 1s1l islemi, su verme ve dayanimin artmasi i¢in
yaslandirma islemleri uygulanabilmektedir. Bu alagimlarin mikro yapilart ilk olarak
kimyasal kompozisyona, islem gecmisine ve 1sil uygulamalara gore belirlenir.
Alasimlarin mikro yapilar1 genelde cifttir ve farklt mikro yapisal olusumlardan meydana

gelmektedir. Cizelge 2.3’de o ve B dengeleyici elementler goriilmektedir.

Cizelge 2. 3. a. ve B dengeleyici elementler (isler, 1999)

Alasim elementi Alasn?Aeglerlll:E::i(y?;iktan Yap1 hatasi
Aliiminyum 2-7 Alfa dengeleyici
Kalay 2-6 Alfa dengeleyici
Vanadyum 2-15 Alfa dengeleyici
Molibden 2-13 Alfa dengeleyici
Krom 2-12 Alfa dengeleyici
Bakir 1-3 Alfa dengeleyici
Zirkonyum 2-8 Siiriinme dayanimini arttirir
Silisyum 0,05-1 Siiriinme dayanimini arttirir




Uygulanmakta olan titanyum alasimlarinin = %70’i  o-fB alasimlarindan  olusur.
o-p alagimlarinin en ¢ok kullanilan tiirti Ti-6Al-4V formiiliine sahip % 6 aliiminyum ve
% 4 vanadyum igeren o-f alagimlaridir ve bu alasim sahip oldugu tstiin 6zellikler
nedeniyle ¢okg¢a kullanilmaktadir. Ti6AI4V alasimi miikemmel ¢ekme ve yorulma
dayanimi ile yiiksek korozyon direnci gostermektedir. Ayrica bu alasimlar islenebilirlik
ve ticari olarak elde edilebilirlik gibi yonlerinden 6tiirii ekonomik bakimdan da oldukga
kullanighdir. Bu 6zelliklerinden &tiirii bu alasimlar ¢ogunlukla petrokimyasal fabrikalar
icin malzeme olarak, ugak sanayi ve tibbi implant ile makine pargalari imalatinda
kullanilmaktadir. Ayrica, ucak iskeleti, roketler, jet motorlar1 ve inis takim dislileri i¢in
pargalar, 1s1l islem gérmiis alfa-beta alasimlari igin tipik uygulamalardir. Haddelenmis
veya ekstriize edilmis islem {riinleri daha c¢ok wugak pargalarinin imalatinda
kullanilmakta olup, hassas dokiim diisiik maliyet ve hasar toleransinin yiliksek olmasi
ozelliginden otliri  komplike pargalarin imalatinda tercih edilmektedirler. Bu
alasimlarda meydana gelen dokiim kusurlar sicak izostatik presleme islemi sayesinde
giderilmektedir. Bu malzemenin birlestirilmesinde kaynak teknolojisi tercih

edilmektedir.

Ti-6Al-4V alasim1 kolay kaynak edilebilir ve islenebilir 6zelliktedir. Ekstriizyon, levha,
cubuk ve tel seklinde mamiil halde bulunur. Bu alasima 1138 MPa’a kadar ¢ikan bir
¢ekme dayanim sahip olabilmesi icin 1s1l islem uygulanir ve 482 °C gibi iyi bir
metaliirjik kirllganliga ulagir. Bu alasimin dezavantaji sertlesebilirlik 6zelliginin diisiik
olmasi ve 25,4 mm kadar olan kisminin sertlesebilir olmasidir. a-f titanyum alagimlari
arasinda sekil verilebilirligi yiiksek olan Ti-6Al-4V alasiminin iistiin mekanik 6zellikler
gostermektedir. Bunun nedeni aliiminyum elementinin gii¢lii bir kat1 ¢ozelti sertlesme
etkisi gostermesi, vanadyum elementinin oda sicakliginda 3 fazini stabil hale getirerek

yiiksek sicakliklarda siinekligi iyilestirmesidir.
2.2.5. B Titanyum Alasimlari

Bu alasgimlar yiiksek miktarda B fazi kararlastirici elementleri olan molibden ve
vanadyum igerirler. Sertlestirilebilirlik, yiiksek yogunluk, soguk sekil verebilme ve
doviilebilirlik gibi o6zelliklere sahiptirler. [ alasimlart [ dengeleyicileri ile

zenginlestirilmislerdir. Bu sebeple hizli soguma ile tamami (’dan meydana gelen
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dengesiz bir faz olusur. Tavlanmis durumda mikro yapida sadece B faz1 bulunur.
matrisi i¢inde a fazinin ¢okelmesiyle sertlestirilebilirler. Kati eriyik mukavemetlenmesi
ile as1l dayanim elde edilir. Uygulamalari yiiksek dayanimli baglama elemanlart, kirigler

ve uzay uygulamalarinda baglantilart igerir.

2.3. Titanyum Ve Alasimlarimn Kaynak Kabiliyeti

Titanyum ve titanyum alasimlarinin gazlara karsi olan hassasiyeti farkli kaynak
yontemlerinin uygulanmasini sinirlamakla birlikte bazi ek Onlemlerin alinmasini
gerektirmektedir. Buna ragmen titanyum ve titanyum alagimlarinin énemli bir kisminin
iyi bir kaynak kabiliyeti oldugu sdylenebilir. Titanyum alasimlarinin yiiksek sicaklikta
havada bulunan gazlari biinyesine almasindan o&tiirii yapida gevreklesme meydana
gelmektedir. Bundan dolay: kaynak islemi koruyucu gaz altinda yapilmalidir. Ana metal
ve ilave metal kaynak sirasinda kirlenmeyi 6nlemek i¢in temiz olmasi gerekir. Titanyum
ve titanyum alasimlari; Ostenitik paslanmaz c¢elik veya aliiminyum kaynaginda
kullanilan ekipmanlar ve gaz metal ark kaynagi, plazma ark kaynagi, gaz tungsten ark

kaynagiyla kaynak edilebilmektedirler.

Alasimsiz titanyumlar ve tiim o alagimlari kaynak edilebilmektedirler. Ti-6Al-4V
formiiline sahip a-B alasimi ile az miktarda B kararlilastirilmis alasimlar da
kaynaklanabilirler. Fakat, kuvvetli B kararhilastirilmis a-f alagimlari kaynak islemi
sirasinda gevreklesirler. Buna ragmen c¢ogu [ alasimlar basarili bir sekilde kaynak
edilebilirler. Bunun i¢in kaynagin yaglandirma sertlesmesi ile malzemeyi
kuvvetlendirme islemi dikkatle uygulanmalidir, aksi takdirde bazi B alasimlarinda

yaslandirilmis kaynaklar tamamen gevrek hale gelebilir.

Alasimsiz haldeki titanyumlar % 98,5 - % 99,5 civarinda saf halde bulunmaktadirlar.
Saf titanyum, tavlanmis halde soguk islemden ge¢mis titanyumlardan daha iyi kaynak
edilebilirler. o alasimlar1 Ti-5Al-5Sn-5Zr, Ti-5Al-20Sn, Ti-6Al-2Cb-1Ta-1Mo,
Ti-8Al-1Mo-1V ve Ti-7Al-12Zr daima tavlanmis vaziyette kaynak edilebilirler. o-
alagimi olan Ti-6Al-4V alagimi; tavlanmis halde veya eriyik islem ve kismi yaslandirma

sartlarinda kaynak edilebilir.
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Yakin a titanyum alasimlar1 genel olarak kaynak edilebilirler. Ancak baz1 alagimlar 1yi
derecede kaynak kabiliyetine sahipken bazilarinin kaynak kabiliyeti nispeten diisiiktiir.
Yakin o titanyum alasimlarindan Ti-8Al-1Mo-1V iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptir.

Cizelge 2.4’de baz1 titanyum alagimlarinin kaynak edilebilirlikleri gosterilmistir.

Cizelge 2. 4. Bazi titanyum alasimlarinin kaynak edilebilirlikleri (Kahraman, 2007)

Alasim Tiirii Alasim Sembolii Kaynak Edilebilirlik
Ticari safliktaki ..
Titanyum i Coliyi
Ti-0,2Pd Cok iyi
o Alagimlari Ti-5AI-2,58n lyi
Ti-5Al-2,5Sn-EL|I Cok iyi
Ti-8Al-1Mo-1V Cok iyi
a’ya yakin Ti-66Al-2Cb-1Ta-0,8Mo Cok iyi
Ti Alagimlar: Ti-6Al-4Zr-2Mo-25n iyi
Ti-6Al-4V Iyi
Ti-6Al-4V-ELI Cok iyi
o-p Ti-7Al-4Mo Ozel uygulamalar i¢in smirlandirilmis
Ti Alagimlar: Ti-6AI-4V-2Sn Ozel uygulamalar i¢in smirlandirilmis
Ti-8Mn Kaynak yapilmasi dnerilmez
B Alasimlari Ti-13V-11Cr-3Al Iyi

Titanyum ve alagimlarinin kaynak kabiliyetini arttirmak i¢in uygun alagim tiirii ile ¢cevre
sartlarina uygun kaynak yontemini se¢mek oOnemlidir. Isil iletkenligi diisiik olan
titanyumun, kaynak dikisi uzun siire yiiksek sicaklikta kaldigi i¢in havanin etkisinden
korunmasi gereken dikis uzunlugu artmaktadir. ITAB bolgesi dar olmaktadir. Soguma
stiresindeki artig tane biiylimesine sebep olmaktadir. Kaynak bolgesindeki 1s1 yogunlugu
dar bir alanda arttirmak ve kaynak hizini yiikseltmek, titanyum malzemenin kaynak
soguma hizimi arttirilabilir. Bu sebepten ITAB’in dar bir alanda sinirlandirilabildigi

kaynak yontemleri titanyum malzemenin kaynaginda tercih edilmelidir.

Cogu a-f alagimlarmin diisiik kaynak siinekligine sahip olmasi, ITAB’da veya kaynak
bolgesinde meydana gelen faz doniisiimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple o-f3
alagimlari; ergime bolgesinin B igerigini azaltir ayrica kaynagin siinekligini arttirmak
icin alasimsiz Ti veya o-Ti alagimi ilaveleriyle kaynaklanirlar. Fakat hassas alagimlarda
bu tarz ilavelerin katilmasi, ITAB’1n gevreklesmesini 6nlemez. Cizelge 2.5’de kaynakli

ve kaynaksiz bazi titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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(Kaya, 2010)

Cizelge 2. 5. Kaynakli ve kaynaksiz bazi titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

ekme Gerilme Minimum .
Malzeme Durumu Mlﬁ:(avemeti Mukavemeti Uz?ma Yaricap Sertlik

MPa | ksi MPa [ ksi (%) Egilme Knoop | Rockwell
Ti Grade |
Kaynaksiz 315 46 215 31 50.4 0.7t 140 63.5 HRB
Tek Pasolu Kaynak 345 50 225 37 37.5 10t 140 55.8 HRB
Cok Pasolu Kaynak 365 53 270 39 37.7 - - -
Enine Kaynak 325 47 (a) - - - - - -
Ti Grade 2
Kaynaksiz 460 67 325 47 26.2 29t 165 80.6 HRB
Tek Pasolu Kaynak 505 73 380 55 18.3 29t 175 83.1 HRB
Cok Pasolu Kaynak 510 74 385 56 13.3 - - -
Enine Kaynak 475 69 (a) - - - - - -
Ti Grade 3
Kaynaksiz 545 79 395 57 259 19t 175 94.4 HRB
Tek Pasolu Kaynak 605 88 475 69 155 4.7t 220 92.4 HRB
Cok Pasolu Kaynak 615 89 480 70 14.7 - - -
Enine Kaynak 560 81 (a) - - - - - -
Ti Grade 4
Kaynaksiz 660 96 530 77 22.3 3.2t 215 23.4HRC
Tek Pasolu Kaynak 695 101 580 84 16.4 56t 240 21.2 HRC
Cok Pasolu Kaynak 710 103 585 85 16.0 - - -
Enine Kaynak 660 96 (a) - - - - - -
Ti-5Al-2.5Sn-Eli
Kaynaksiz 850 123 805 117 15.7 3.8t 265 33.2HRC
Tek Pasolu Kaynak 920 133 770 112 9.8 59t 310 28.0 HRC
Cok Pasolu Kaynak 935 136 820 119 75 - - -
Enine Kaynak 850 | 123(a) - - - - - -
Ti-6Al-2Nb-1Ta-1Mo
Kaynaksiz 895 130 855 124 9.7 2.8t 275 29.6 HRC
Tek Pasolu Kaynak 930 135 800 116 5.9 7.7t 300 27.7 HRC
Cok Pasolu Kaynak 945 137 815 118 5.7 - - -
Enine Kaynak 890 | 129 (a) - - - - - -
Ti-3Al-2.5V
Kaynaksiz 705 102 670 97 15.2 4.0t 230 23.6 HRC
Tek Pasolu Kaynak 705 102 600 87 12.7 54t 250 19.6 HRC
Cok Pasolu Kaynak 745 108 625 91 11.2 - - -
Enine Kaynak 710 | 103 (a) - - - - - -
Ti-6Al-4V
Kaynaksiz 1000 145 945 137 11.0 26t 320 32.2HRC
Tek Pasolu Kaynak 1060 154 920 133 35 105t 350 35.9 HRC
Cok Pasolu Kaynak 1090 158 945 137 3.2 - - -
Enine Kaynak 1015 | 147 (a) - - - - - -
Ti-8Al-1Mo-1V
Kaynaksiz 1060 154 1020 148 15.0 29t 325 36.0 HRC
Tek Pasolu Kaynak 1085 157 930 135 55 7.0t 345 35.2HRC
Cok Pasolu Kaynak 1115 162 960 139 3.2 - - -
Enine Kaynak 1060 | 154 (a) - - - - - -
Ti-6Al-6V-2Sn
Kaynaksiz 1060 154 1005 146 9.8 2.8t 350 34.0 HRC
Tek Pasolu Kaynak 1295 188 1255 182 0.3 26.6 t 420 46.8 HRC
Cok pasolu Kaynak 1280 186 - - 0.1 - - -
Tek Pasolu Kaynaktan 1050 152 990 144 3.7 155t - -
Sonra Firinda Sogutma
830°C
Ti-13V-11Cr-3Al
Kaynaksiz 965 140 910 132 13.9 2.7t 300 30.6 HRC
Tek Pasolu Kaynak 950 138 925 134 11.6 2.7t 320 30.1 HRC
Cok Pasolu Kaynak 925 134 875 127 9.1 - - -
Enine Kaynak 950 | 138 (a) - - - - - -

(a) Ana metalde olusan ¢atlak
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Titanyum ve alasimlar ergitmeli kaynak yontemleri olan; plazma ark kaynagi (PAW),
gaz tungsten ark kaynagi (GTAW), lazer 151n kaynagi (LBW), gaz metal ark kaynagi
(GMAW), elektron 1s1n kaynagi (EBW) ve nokta diren¢ kaynagi (RSW) ile kaynak

edilmektedir.

2.4. Nokta Diren¢ Kaynag

Nokta direng kaynagi, elektrodlar arasinda kuvvet etkisiyle duran is pargalarindan gegen
elektrik akimina, kaynak edilecek olan is pargalarinin gosterdigi direngten saglanan 1s1
ile gergeklestirilen bir kaynak yontemidir. Gerekli akim, sebekeden saglanan yiiksek
gerilim ve diisiik elektrik akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetindeki kaynak
akimina doniistiiren kaynak makinasi yardimi ile elde edilir. Gerekli olan basing veya

elektrod kuvveti ise, mekanik veya pnomatik tertibatlar vasitasi ile gergeklestirilir.
2.4.1. Nokta Diren¢ Kaynagi Prensibi

Nokta diren¢ kaynaginda 1s1 transformatorler yardimi ile elde edilir. Transformatorler
sebeke elektriginin voltajin1 distliriir ve akimini arttirirlar. Nokta direng kaynagi,
elektrodlar tarafindan uygulanan basing altinda bulunan is pargalarinda, gegen elektrik
akimina kars1 parcalarin gosterdikleri direng ile saglanan 1s1 ile pargalarin tek ya da daha
fazla noktada bolgesel olarak ergitilip basing altinda birlestirilmesine dayanan bir
kaynak yontemidir. Bir diren¢ kaynagi makinesinin elektriksel sistemi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Akim yogunlasmasi ile 1sitilan kaynak metalinde erimis c¢ekirdek
meydana gelir. Akim kesilince, kaynak metali hizla soguyup katilasirken elektrod

kuvveti uygulanmaya devam etmektedir.

Transformator
Esnek niivesi

Ust kol bant Primer sarg:

g[ u—| i5 |= " l_

Zamanlayici | ° ° pargasi 2) 3

Foe Elektrot Tutucu / : 1
| ] . | ——{a A Kademe
s Alt kol Sekonder sarg) anahtan

) vr

AC 1 1T ™ Anahtar
J AR 4
Lo ) L&

Sekil 2. 1. Nokta direng kaynagi makinesinin elektriksel sistemi (Yener, 1999)
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Saniyenin bir diliminde tamamlanan her kaynaktan sonra elektrodlar geri ¢ekilmektedir.
Kaynak dikisinin boyut ve sekli, ilk olarak elektrod u¢larimin boyut ve sekliyle sinirhdir.
I¢ yiizeylerde kaynak cekirdegi olusur fakat tamamen dis yiizeylere dogru genislemez
(Sekil 2.2). Diizgiin bir nokta kaynagindaki cekirdegin kesiti oval sekilde, iistten
goriiniisii ise elektrod ucu seklinin ayni olup (¢ogunlukla yuvarlak), yaklasik olarak ayni
boyuttadir. Elektrod giiciine dayanabilecek yeterli esas metal olmasini ve kaynak
sirasinda yerel distorsiyonun kaynaktan metal figkirmasina neden olmasini engellemek

i¢in, noktalar i parc¢asinin kenarindan yeterli uzaklikta olmalidir.

Ust Elektrod

Sekil 2.2. Nokta direng kaynagi (Giirdas, 1999)

Kaynak islemi, bir diigmeye ya da pedala basarak makineyi devreye sokan ve devreden
cikaran operatorler tarafindan gergeklestirilir. Bu nedenle, gaz kaynagi, sert ve yumusak
lehimleme ve o6zellikle ark kaynagi gibi birlestirme yontemleriyle karsilastirildiginda,
kaynak basina diisen is¢ilik masrafi bu yontemde oldukca diisiiktiir. Diger yandan,
nokta direng kaynagi makinesi, diger kaynak yontemleri i¢in gerekli olan ekipmanlarin
maliyetleri ile kiyaslandiginda daha pahalidir. Bu kaynak yonteminde, ilave malzeme
kullanilmadigindan dolay: saglanan hafiflik, 6zel kaynak beceri gerektirmemesi, yiiksek
kaynak mukavemeti, estetik ve kaynak hizinin yiiksek olusu gibi sebeplerle, gliniimiizde

otomotiv ile ugak endiistrisinde ve metal esya imalatinda genis ¢apta kullanilmaktadir.

Direng kaynagi, 1s1l islem uygulanan tiim metal ve alagimlarina uygulanir. Cogunlukla
ayn1 metallerin kaynaginda kullanilir. Millerin alin kaynaklari, gesitli boru imalatlari,

ince sac kaynaklari, baglanti elemanlar1 bu yontemle kaynak olabilmektedir.
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Giiniimiizde kara ve hava tasitlarinda ince sac nokta kaynak robotlar1 gelistirilip

kullanilmaktadir.

2.4.2. Elektrik Diren¢ Kaynag1 Yontemleri

Elektrik diren¢ kaynagi metotlarinin ¢ok c¢esitli tiirleri vardir. Bu yontemlerde lokal
olarak yiiksek bir diren¢ meydana getirmek ve boylece baglanti noktalarinda 1siy1
yogunlastirabilmek i¢in farkli teknikler kullanilir. Direng, iletkenin 6zdirencine ve
geometrisine baghdir. Islem sirasinda birlestirilecek pargalar arasinda simirli bir akim
yolu meydana getirilerek, lokal yiiksek bir diren¢ olusturma yoluna gidilir (kabartilt
nokta kaynagi). Bu yontem akim yogunlastirilmasi olarak bilinir. Tiim direng kaynagi
metotlarinda, akim tasiyan elektrodlar ve birlestirilecek parcalar arasinda fiziksel bir

temasin olmasi gerekir.

Biitiin elektrik diren¢ kaynagi yontemleri, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani
optimizasyonu gerektirir. Akim kapali bir devre boyunca geger. Akimin siirekliligi,
kullanilan ydnteme uygun olarak sekillendirilmis elektrodlarin uyguladigi basma
kuvveti sayesinde gergeklesir. Kaynak sirasinda gesitli islemlerin sirast en genel halde
soyle ifade edilebilir: Oncelikle smirli bir metal hacminin ergimesi icin gerekli 1s1
miktarin1 temin etmek ve bu metalin basing altinda yeniden katilagmasiyla sogumasina
olanak saglamaktir. Is parcasimnin 1sinma ve soguma hizlari, zaman tasarrufu ve 1s1
kayiplarinin azaltilmasi agisindan oldukcga yiiksek olmalidir. Eger soguma hizi gevrek
bir kaynak dikisi elde edecek kadar yiiksek ise, kaynak makinesinde gergeklestirilen bir

1sitma islemi gerekmektedir.
Elektrik direng kaynag1 yontemleri {i¢ gruba ayrilmaktadir:

1- Nokta Kaynagi
2- Dikis Kaynagi
3- Kabart1 Kaynag.

Nokta Kaynagi

Nokta kaynagmin prensibi, elektrodlar arasinda uygulanan kuvvet altinda bulunan is

pargalarindan gegirilen elektrik akimina, kaynak edilecek is pargalarinin olusturdugu
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direng ile olusan 1s1 etkisiyle gerceklestirilen bir kaynak yontemidir (Sekil 2.3). Gerekli
akim, sebekeden saglanan yiiksek gerilim ve diisiik elektrik akimini, diisiik gerilim ve
yiiksek akim siddetindeki kaynak akimina doniistiiren kaynak makinasi yardimi ile elde
edilir. Gerekli basing veya elektrod kuvveti, mekanik veya pnomatik ekipmanlar ile

saglanir.

Sekil 2.3. Nokta diren¢ kaynaginin prensip resmi (Kaya, 2010)

| akimi, R ohm direncinden, t siiresince gectiginde, Joule kanununa gore, J birim 1s1

ortaya cikar.

Q=IRit (2.1)
Burada, R =Ri1+ R, + R3 + R4 + R5 + Rg + R7’dir. (2.2)
Sekonder devredeki toplam direngtir. Bu direngler (Sekil 2.3)

- Temas direngleri
R1, Rs : Elektrod - Is parcas: temas direnci

R3 : Is pargas: - Is parcas1 temas direnci

- Malzeme direncleri
Rs, R7 : Elektrodlarin direnci

R2, Ry : Is pargalariin direngleri
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Malzeme direnci, malzemenin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanir ve degisken degildir.
Temas direngleri ise; malzeme ve elektrod ug¢ geometrisine gore degiskenlik gosterir.
Kaynak esnasinda R3, en biiyiik 1sinin olusacagi diren¢ olmaktadir. Diger bolgelerde
direnglerin 1sinma miktarlarinin olduk¢a az olmasi istenir. Bu durum; Ix kaynak akimu,
tk kaynak siiresi ve F elektrod kuvvetinin uygun degerlerde segilmesiyle gergeklesir. Ri,
Rs; ve Rs temas direngleri kaynagin kalitesini etkilerler. R; kaynak bolgesinde Sicaklik,
malzemenin T, ergime sicakliginin {izerine ¢ikar. Bu bolgede katidan sivi hale gelen
malzeme, kaynak sonucunda kaynak c¢ekirdegini olusturur. R; ve Rs temas
bolgelerindeki 1s1 artisi, iyi 1s1 ileten elektrod ve malzeme yiizeyleri vasitasiyla diisiik
tutulur. Yiizeylerde yag, boya ve pas gibi 1s1 iletimini engelleyen katmanlarin olusmasi
istenmez. Temas direngleri, 1s1 miktarlar1 fakli olmasina ve baglantinin mukavemet

ozelliklerinin degisiklik géstermesine sebep olur.

Nokta diren¢ kaynaginda, hatali kaynak dikislerinin olusumunu engellemek igin,
elektrod kuvveti, akim uygulamasi sonu arttirilmaktadir. Kullanilan elektrodun ¢apinin
biiyiikliigii nokta ¢apmin biyikligini belirler. Kusursuz bir kaynakli birlestirmede
nokta ¢ap1 (0,7-0,8).de seklinde diisiiniilebilir. Ideal olan nokta ¢apinin, elektrod gapina
esit olmasidir. Kaynak noktasi ile ilgili diger ebatlar ve maksimum degerler Sekil 2.4’de

verilmistir.

(0.5-0.7) 28

S: Sac kalinhig
d.: Elektrod ug ¢ap1

Sekil 2.4. Nokta direng kaynaginin boyutlar1 (Esendir, 2008)
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Dikis Kavynagi

Dikis kaynagi, donel elektrodlarla yapilan, seri nokta kaynaklarindan olusan bir kaynak
tiirii olarak ifade edilebilir. Ust iiste konulan is parcalari; malzemelerin akima karsi
kazandig1 direng ile olusturdugu 1s1 etkisiyle temas yiizeylerinden ergitilerek birlestirilir.
Bu yontem genel anlamda nokta diren¢ kaynagina benzerdir. Dikis kaynaginin diger
elektrik direng kaynak yontemlerinden tstiin olan 6zelligi, kesintisiz bir dikis eldesi ve
sizdirmazlik istenen bazi uygulamalarda iyi sonug¢ vermesidir. Techizat agisindan farkh
yani ise elektrod geometrileridir. Standart haldeki direng dikis kaynagi makinelerinin
haricinde, 6zel ihtiyag sebebi ile farkli tasarimlarda kaynak makinesi de imal edilmis ve

bu teknigin verimi daha da artmistir.

Kabart1 Kaynagi

Dikis kaynagi ve elektrik nokta direng kaynaklarinin her ikisinde de genel prensip; ara
yiizeyde akimin yogunlasmasina bagl elektrodlari sekillendirerek ve ergime sadece is
parcalarinin arasindaki temas eden yiizeyde smirli olarak gergeklesir. Kabarti
kaynaginda ise; saclardan birinin yiizeyinde yiikselen kabartinin bulundugu bolge
kaynak yeri olarak saptanir. Saclar ist tste getirildiginde, temas noktasi Sadece
kabartinin bulundugu noktadadir. Ara yiizeyden gegen akim kabarti boyunca yogunlasir
ve kabarti hizla 1sinmaya baglar. Kabarti plastik bir hal alir ve sonugta ergidigi icin
coker boylece ara yilizeyde ergimis bir bolge meydana gelir. Kabarti1 kaynaginda, islem

sonucunda alinan sonug direng nokta kaynag ile benzerdir.

2.4.3. Nokta Diren¢ Kaynag Olusumu

Nokta diren¢ kaynagi, elektrodlar tarafindan uygulanan kuvvet altinda bulunan is
parcalarinda, gegen elektrik akimina bagli olusan direngten saglanan 1s1 etkisiyle,
parcalarin tek yada daha ¢ok noktada bolgesel olarak ergitilip basing altinda
birlestirilmesine dayanan bir kaynak yontemidir. Akim konsantrasyonu ile isitilarak
kaynak metalinde ergimis ¢ekirdek meydana gelir. Elektrik akimi kesildigi anda, kaynak
metali hizla sogur ve katilagir iken elektrod kuvvetinin etkisi devam etmektedir. Bir
sonraki adimda elektrodlar geri ¢ekilerek is pargasi serbest birakilir. Kaynak islemi
genellikle 1 saniyeden daha az bir siirede tamamlanir. Sekil 2.5’de nokta direng kaynak

makinesi gematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Nokta direng kaynak yonteminin sematik gosterimi (Anik, 1993)

Nokta kaynaginda kullanilan makineler, sebeke elektrigini biinyesinde mevcut olan
transformatorden gegirerek voltajim1 diisliriir ve akim siddetini artirir. Makinenin
kapasitesine gore akim, 2.000 ile 120.000 amper arasinda degisebilir. Elektrodlar is
parcalarina 6nceden ayarlanmis zaman araliklarinda yaklasir ve uzaklasir. Is parcasini

sikan elektrodlar pnomatik, hidrolik veya mekanik cihazlar yardimiyla hareket eder.

2.4.4. Nokta Diren¢ Kaynagi Kabiliyeti

Kaynak kabiliyeti; net olarak tanimlanabilen bir 6zellik olmamakla birlikte metalik
malzemelerin birlesme kabiliyeti olarak adlandirilabilir. Metallerin yiiksek derecede
kaynak kabiliyetine sahip olmasi; kaynak sirasinda herhangi bir tedbire gerek kalmadan
farkli kaynak sartlarinda istenilen seviyede kaynak kalitesinin elde edilebilecegi anlami
tasir. Disiik dereceli kaynak kabiliyeti ise; kaynakta iyi sonug elde edebilmek igin 6zel
Onlemlere ihtiya¢c duyuldugunu ve kaynak sartlarinin ¢ok dar sinirlar arasinda

uygulanmasi gerektigi anlami tasimaktadir.
Metallerde nokta direng kaynagi kabiliyeti; ti¢ faktor ile kontrol altina alinmustir.

1- Metalin 1s1 iletkenlik katsayisi
2- Metalin 1s1 direnci

3- Metalin ergime sicaklig1
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Metal malzemelerin nokta diren¢ kaynak kabiliyetleri arttikga kaynak kalitesi ve
mukavemeti ylikselirken kaynak hatalar1 azalmaktadir. Metalin safligi arttikga kaynak
kabiliyeti dogru orantili olarak artar. Fakat endiistride metaller saf halde kullanilmasi
tercih edilmez. Metalin kaynak kabiliyeti yiiksek ise o metalin kaynak makinesi ve
techizatin1 daha sade bir hal alir. Bu ayn1 zamanda kaynagin ekonomik olmasi anlamina
da gelir. Metalik malzemelerde alasim elemant sayist ve yiizde miktari arttikga nokta

kaynak kabiliyeti azalir.

Ormegin celiklerde oldugu gibi, bir metalin akima kars1 olusturdugu direng ne kadar
yiiksek, ergime sicakligi ve 1s1 iletme yetenegi de ne kadar diisiik ise bu malzeme bir
seviyeye kadar kaynak edilebilir. Isil direnci diisiik olan fakat 1s1 iletme katsayisi fazla
olan diisiik sicaklikta ergiyen metaller giic kaynak yapilmaktadir. Bunlarda demir dist
hafif metallerdir. Kaynak kabiliyeti faktoriiniin hesaplanmasi agagidaki gibi olmaktadir.

a, (2.3)

S= x100

T xK

en T

S : Kaynak kabiliyeti
o : Is1 iletkenligi
Tem : Metalin ergime sicakligi

K: : Is1 iletme katsayist

Nokta direng kaynagi, birlestirilen malzemeler bakimindan diger kaynak yontemlerine
nazaran daha fazla serbestlige sahiptir. Nokta diren¢ kaynagi yontemiyle bir ¢ok metal
ve metal ciftlerini degisik sekil ve ebatlarda kusursuz olarak kaynak edilebilmektedir.

Ayrica kaplamali malzemeleri de bu kaynak yontemi ile birlestirmek miimkiindiir.
2.4.5. Kaynak Sirasinda Sicaklik Dagilimi ve Kaynak Cekirdeginin Olusumu

Nokta diren¢ kaynak makinelerinin sekonder devreleri, kaynak edilecek parcalar dahil
bir seri direngten meydana gelmistir. Bu direnglerin toplami elektrik akim siddetini
belirler. Elektrik akimi (A) devrenin her noktasinda, o noktadaki direngten bagimsiz
olarak aynidir. Bunun yani sira herhangi bir noktada olusan 1s1, tamamen o noktadaki
direng ile orantili olarak degisiklik gostermektedir. Sekonder devreyi meydana getiren

elektriksel sistem, istenilen noktada 1s1 olusturacak ve sistemin diger elemanlarinin
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goreceli olarak soguk kalmasimi temin edecek bigimde diigiiniilmiistiir. Sekil 2.6’da
elektrodlar arasinda bulunan is pargasinda ¢esitli bolgelerdeki direng noktalari
gosterilmistir. Uygulanan akimla birlikte 1s1 bir noktada olusmaz. Sekil 2.6’da
gorildigi gibi yedi farkli bolgede, bolgenin sahip oldugu direng oraninda 1s1 iretilir.
Isinin olusmasi istenilen bolge 4 nolu bolgedir. Bunun haricindeki noktalarda meydana
gelen 1silarin  olusmasi istenmez. Grafikte baslangic sicakligni disey c¢izgiyle
belirtilmistir. En biiyiik direng 4 nolu diizlemdedir. Bu sebeple en yiiksek 1s1 da bu
bolgede olusur ve 2 nolu noktalarda ikinci derece etkili olan direngler meydana gelir.

Buna paralel olarak 2 nolu bélgelerde 1s1 hizla artis gostermektedir.

Sogutma suyu
~ borusu
. ~— Baglangi¢ sicakhg I
Ust clektrod 1 U Kaynak siiresinin
'f’.\:a; ” \&O’ﬁndeki sicaklik
cirdegi R
v 2 b e
-7 7
4 :i\:;\\\ ) .(:' 3
Is pargalan -+~ \2 |
g Kaynak siiresinin
1 I\I %20’sindeki sicaklik
_ N Kaynak sicakhigi —=
Alt elektrod Sogutma suyu
borusu

Sekil 2.6. Nokta direng kaynaginda bolgeler, direncler ve sicaklik dagilimi (Anik, 1991)

Sekil 2.6’da bahsi gecen direngler sunlardir;
1. Elektrod direnci,
2. Elektrod-levha arasi temas direnci,
3. Levhadirenci,
4

Levhalar arasi temas direncidir.

Kaynak siiresindeki % 20’ye karsilik gelen ¢izgi, kaynak akiminin uygulanmaya
baslandig1 ilk anlarda olugmaktadir. Kaynak siiresinin % 100’tindeki sicaklik ¢izgisi
maksimum noktadaki 1s1y1 gostermektedir. Bu nedenle 2 nolu bolgedeki isilar bu
diizlemlere temas eden 1 nolu bolgede bulunan su sogutmali elektrodlara dogru hizla

iletilir. 4 nolu bolgede olusan 1s1 diger bolgelerdeki isilardan her zaman yiiksektir.
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Parcalarin birlesmesi 4 nolu bolgede olusacak ve sonugta ergimeyle birlikte kaynak

cekirdegi o bolgede olusacaktir.

Kaynak noktalari, pargalarin elektrod kuvveti ile kargilagmasi sonucunda kaynak edilen
noktadan ergiyik metalin kivileom halinde sigramasini 6nlemek igin kenarlardan
yeterince uzak olmalidir. Ayrica, parca iizerinde kaynak edilen noktanin haricinde
paralel akim gegislerini 6nlemek i¢in ardisik kaynak noktalar1 arasindaki mesafe yeteri
kadar biiyiik olmalidir. Kaynak ¢ekirdeklerinin, kaynagin yapildigi sac kalinligina bagh
olarak boyutlar1 degismektedir. Cizelge 2.6’da degisik sac kalinliklar1 i¢in kaynak

cekirdegi ¢aplar verilmektedir.

Cizelge 2. 6. Degisik sac kalinliklar1 igin kaynak ¢ekirdegi ¢aplar1 (Yener, 1999)

Tek sacin kalinhg mm 05110 15| 2,0
2 | g3
g |5z 60| 9,0 | 10,0 | 13,0
SORERRge < =<
AN B2
. =
e é SE|25]40| 50| 70
¥

2.4.6. Kaynak Cevrimi

Tim direng kaynagi metotlari, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani diizenlemesi
gerektirir. Kaynak bolgesinde meydana gelen soguma ve i1sinma hizlari, zaman
acisindan miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmalidir. Genel olarak nokta kaynagi, ii¢
periyottan meydana gelir; sikistirma, kaynak ve dovme zamanlaridir. Bu siirelere bagh

olarak direng nokta kaynagi asamalar1 Sekil 2.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Nokta direng¢ kaynaginin ¢evrimi (Kahraman ve Giileng, 2009)

1- Kaynak edilecek pargalar elektrodlar arasina konulur. Kaynagin pozisyonunun
dogrulugundan emin olmak adina is pargasini elektrodlarla hizalarken dikkatli

olunmalidir. Bir ayak anahtar1 veya pedal1 vasitasiyla kaynak ¢evrimi baglatilir.

2- Elektrodlar birbirine dogru yaklasir, is pargasini sikistirmaya baslar ve saclari

temas ettirir.

3- Sikistirma zamani olarak bilinen belirli bir siire igerisinde basing en uygun

degere kadar yiikseltilir.

4- Sisteme akim verilir, kaynak oncesinde makinada belirlenmis bir siire boyunca
ergimenin meydana getiren akim devrede kalir ve kaynak dikisi gerekli boyuta
gelinceye kadar biiyiir. Genelde kaynak zamani bir saniyeden daha kisadir ve periyot

(cycle) ile ifade edilir. Bir periyot 1/50 saniyeye esittir.

5- Elektrodlarin meydana getirdigi basing, kaynak bolgesi katilasirken dovme veya

tutma zamani da denilen bir siire boyunca uygulanir.

6- Islem sonucunda basing kaldirilir, elektrodlar birbirinden uzaklasir ve kaynakli

is parcast makineden alinir.
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2.4.7. Nokta Diren¢ Kaynag Degiskenlerinin incelenmesi

Kaynak islemi sirasindaki akim ve zamanlama ¢ok onemlidir. En iyi kaynak, bu ii¢
degisken arasinda en iyi uyumun saglanmasi ile elde edilecektir. Kaynak makinelerinde
degiskenlerin kontrolii ve makinenin otomasyonu icin elektronik kontrol iinitesi
kullanilir. Istenilen kaynak ¢ekirdegi ¢api; akim siddeti ve zamanin uygun bir sekilde
ayarlanmasiyla elde edilir. Zaman kisa tutulursa kaynak capr kiigiiliir; aksine uzun

tutulursa ergiyen hacim fazlalasir ve ergiyik disari ¢ikar.

Bu parametreler yavas ve hizli kaynak diye iki grup kaynak anlayisini ortaya
cikarmustir. Ik zamanlarda yiiksek giicte elektrik enerjisi olmadig i¢in uzun siireli
disiik akim, diisiik kuvvetli kaynaklar yapilmistir. Bu tiir kaynakta diisiik kuvvet
uygulanmasina ragmen elektrod fazla batar ve kaynak civarindaki renk degisim bolgesi
cok genistir. Nokta basina enerji de daha c¢oktur. Teknolojinin ilerlemesi ile yiiksek
kuvvet ve akim uygulanmasiyla kaynak teknikleri gelismistir. Puntalar daha saglam,
daha kisa siirede ve daha az enerji ile yapilabilir olmustur. Diren¢ nokta kaynaginda,
yapilacak kaynagin saglamligi icin kaynak degiskenleri her zaman birlestirilecek sac

pargalarin ince kalinlikta olanina gore ayarlanir.
Kaynak kalitesini etkileyen baslica kaynak degiskenleri su sekilde siralanir;

1- Elektrod bilesimi ve seklinin 1sinma tizerine etkisi
2- Kaynak akiminin etkisi

3- Kaynak zamaninin etkisi

4- Kaynak kuvvetinin etkisi

5- s pargasmin malzemesi

6- Kaynak edilecek pargalarin yiizeylerinin etkisi

7- Kaynakl1 noktalar arasindaki mesafenin 1sinma tizerine etkisi
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Kaynak Akiminin Etkisi

Kaynak igin 1s1 gerekir. Isinin olusmasinda direngten sonra etkili olan etmen ise
akimdir. Is1 formiilinde gosterildigi tlizere akimin karesi kadar bir carpan
olusturmaktadir. Bu nedenle istenen kriterlere uygun bir kaynak elde etmek i¢in akim

degerini iyi segcmek gerekir.

Kaynak akimi, transformator sekonder sargisi, sargiy1 kollara baglayan esnek bantlar,
kollar, elektrodlar ve is pargasindan olusan sekonder devreden akar. Isi, devrenin her

noktasinda Esitlik 2.4’deki formiile gore olugmaktadir.
Q= K. I%R.t (2.4)

Burada;

Q: Elde edilen 1s1 miktar1 (joule),

K: Sabit bir say1,

I: Kaynak akim siddeti (Amper),

R: Devredeki elektrik direncglerinin toplami (Ohm),

t: Kaynak akiminin devrede kalma stiresidir (saniye)

Isinin bir boliimii elektrodlardan ve is pargalarindan iletim, taginim ve 1sinim yoluyla
kaybolur. Bu kayiplarin biiylikligii genelde bilinmemektedir. Celigin 1s1l iletimi
yaklasik olarak bakirin % 12’sine esittir. Bu ylizden, ¢elik bakir esash elektrodlarla
kaynak edildiginde, yeterli kaynak akimi saglandiginda, is parcalarinin ara yiizeyinde
olusan 1s1, kaynak bolgesinden, elektrod uglarinda olusan 1smnin su sogutmali
elektrodlara iletilmesine oranla, daha yavas uzaklasmaktadir. Bodylece, Once is
parcalarinin ara yiizeyi ergime sicakligina ulasmakta ve kaynak bu ara yiizeyde

olusmaktadir.

Kaynak akimi, baglantinin ¢gekme dayanimi ve elektrod dalma derinliginin ¢ekirdek ¢ap1
tizerindeki etkisi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Akim 13500 A’nin lizerine ¢iktiginda 6
mm’lik ¢ekirdek ¢apinda 6nemli bir artis olmamustir, fakat elektrod dalma derinliginde
bir artis meydana gelmistir. Optimum akima ulasilana kadar ¢ekme dayanimi hizli bir

sekilde artmakta, fakat akim 14000 A’nin biraz iizerine ¢iktiginda dayanmim biraz
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diismektedir. Dalma derinligi, 13500 A’lik kaynak akiminda sac kalinliginin %
2’sinden, 14000 A’nin biraz iistiinde % 10 civarina kadar ¢ikmaktadir.

0,7 mm kalinhginda, disiik karbonlu gelik
10,0
,g 7,5
g’ 5'0 /’/
2,5
Cekirdek ¢apa
0 1 1
Z 15,5
g et
g 14,0 /_f
2 12,5 4
g_ 11,0 / Cekme-makaslama —
da
:‘A 0.5 | yal\mmx I
e 12 o=
= E
g =
E S 4 Elcktrqd dalma—
o i o annh%n
10000 12000 14000 16000
Kaynak akimu (A)

Sekil 2.8. Kaynak sirasinda kaynak akiminin ¢ekirdek ¢api, cekme dayanimi ve elektrod
dalma derinligi tizerindeki etkileri (Kaya, 2010)

Is1 iiretiminde en Onemli degisken olan kaynak akimi, akimin dikkatle kontrol
edilmesini gerektirmektedir. Akim degerinin degismesine sebeke geriliminde meydana
gelen degisimler ve kaynak makinasinin sekonder devresinde yapilan bir takim
degisiklikler etken olabilir. Ayrica kaynak sirasinda kaynak bolgesinde bulunan akimin
yogunlugunda da bir azalma olabilir. Bu olay, akimin bir 6nceki kaynak noktasindan ve
elektrodlarin tesir ettigi alan digindaki metalik temas noktalarinda kisa devre olmasi
neticesinde meydana gelir. Kisa devre sonucunda nokta ¢api istenilen degere erisemez.
Bunun yani sira kullanima bagli olarak, u¢ ¢api ¢esitli nedenlerden dolay biiyiimiis olan

elektrodlar, akim yogunlugunda azalma meydana getirir.

Belirli bir levha malzemesi ve kalinligi, elektrod ug ¢ap1 ve elektrod kuvveti i¢in bir
kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde etmek miimkiindiir

(Sekil 2.9).
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d., P,s=sb dn3>dno>dyy
d,: nokta gapi

Kaynak akimi (1)

. B|rlesm

@ Birlegme y \ok ~~~~~

Kaynak zamani (T)

Sekil 2.9. Kaynak kabiliyeti diyagrami (Almus, 2006)

Bu diyagram dort bolgeye ayrilmaktadir. A bolgesinde herhangi bir ergime ve kaynakli
birlesme yoktur. B bolgesinde ergime gergeklesmeden sadece basing sebebi ile meydana
gelen zayif bir birlesme meydana gelir. C bolgesi ergime veya kaynagin gergeklestigi
bolgedir. Ergime C ve B bolgelerinin sinir egrisinden itibaren baslar ve ergimis kaynak
bolgesinin ebatlari, bu bolge igine dogru girdikge artar. Sonugta nokta ¢api1 dy, elektrod
cap1 deo’ye yaklasik olarak esit olur. C bolgesi malzemenin cinsine baglidir. Bazi
metallerde bu bolge dar oldugu igin kaynak zamani akimin hassas bir bigimde
ayarlanmasi gerekir. Uygulamada, akim ve zaman degerleri C bolgesinin {ist kismina
yakin kalacak sekilde segilir. D bolgesi ise fiskirma bolgesidir ve C bolgesinin {ist

sinirindan itibaren figkirma baslar.

Kaynak Zamaninin Etkisi

Kaynak zamani ¢ok kisa belirlenirse kaynak ¢ekirdeginin ¢api ¢ok kiigiik kalabilir veya
bagka bir deyisle kaynak tutmayabilir. Kaynak zamani olmasi gerekenden uzun
secildiginde ise ergimis bolge fazla biiyiiyeceginden dolayr baski neticesinde patlar,
ergimis malzeme aradan fiskirir ve ¢ok derin izler olusur. Kaynak isleminde lokal bir
bolgenin ergitilmesi istenildiginden, ergiyik civarinda malzeme kristal yapisinda bir
takim degisiklikler meydana gelir. Kaynak isleminin hemen ardindan elektrodlar
kaldirilirsa kaynak bolgesinde olusan 1s1 engellenemez ve genis bir halka bigiminde
etrafa yayilir. Elektrod temas yiizeyi siyah veya menevisli bir renkte olabilir. Kaynagin
ardindan elektrodlar bir siire bekletilirse (tutma zamani), malzemedeki 1s1, su ile

sogurulur ve elektrodlar tarafindan uzaklastirildan kaynak izi kii¢iik ve beyaz olur.
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Ist (enerji) formili Q= K2Rt (2.4), toplam direng sabit olmak iizere, devrenin
herhangi noktasinda olusan 1s1; kaynak siiresi (akimin gegtigi siire) ve kaynak akiminin
karesi ile dogru orantili oldugunu gostermektedir. Is1 gegisinin zamanin bir fonksiyonu
olmasindan dolay1, uygun ¢ekirdek ¢apinin elde edilmesi igin gereken siire, akimin ne
kadar arttigina bakmaksizin, sinirh 6l¢iide azaltilabilir. Temas yiizeylerinde 1s1 olusumu
cok hizli oldugunda, ozellikle elektrod temas yilizeylerinde, oyuklar ve fiskirma

meydana gelir.

Kaynak akimi ve basing arttirilarak kaynak siiresinde biraz azalma saglanabilir.
Akimdaki ylikselmeden dolay1 olusan fiskirmay1 6nlemek i¢in yiiksek basing gereklidir.
Kisa kaynak siiresi ile yiiksek akim yada uzun kaynak siiresi ile diisiik akimda, ayn
biiyiikliikte nokta ¢ap1 elde edilebilir. Bunlardan birincisi kisa siireli kaynak, ikincisi

uzun siireli kaynak adini alir.

Sagamis oldugu biiyiik faydalardan otiirti, kisa siireli kaynak teknigi daha fazla gelismis
olup daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Eskiden, ¢ok ince levhalarin
birlestirilmesinde birkag¢ saniyeye varan kaynak siiresi, kontrol organlari ve akim
devrelerindeki biiyiik iyilestirmeler ile periyotlar mertebesine kadar inmistir. Kaynak
sliresinin azalmasi ile gergeklesen 1s1 kayiplart da azaldigi i¢in kaynak isleminde 1sil
verim artmistir. Diisiik karbonlu alagimsiz c¢eliklerin direng kaynaginda, kisa siireli

kaynak islemi i¢in gerekli kaynak siiresi 2.5 bagmtisiyla belirlenebilir:
T=8s (2.5)

Bu bagintida, T (periyod) kaynak siiresi, s (mm) levha kalinligidir. 50 Hz frekansh bir
sebekede 1 periyot 1/50 saniyedir.

Kisa siireli kaynak isleminde, islemin hizli gergeklesmesi sebebiyle sadece kaynak
bolgesi ergime sicakligina ulasir ve levhalarin dis yiizeylerinde asir1 bir 1sinma olmadan
kaynak islemi biter. Bu yiizden, elektrodlarin temas yiizeyleri deforme olmaz. Uzun
stireli kaynakta ise, levhalarin diger bolgelerinde de sicaklik yliksek miktarda bir artis
gosterir. Bunun sonucunda, levhalarin dis yiizeyleri yumusar ve elektrodlar levhalarin

yumusak yiizeylerinin i¢ine gomiiliir ve derin izler birakir.
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Kaynak zamani, kaynak akimi kesildikten sonra kaynak bolgesindeki soguma hizina
etki eder. Uzun siireli kaynak isleminde, kaynak bolgesine yakin olan bdlgelerin
sicaklig1 yiikseldigi igin, sicaklik farki ve bunun sonucunda kaynaktan sonraki soguma
hiz1 disiiktiir. Bu yiizden, % 0,3 karbon igeren ¢eliklerde sertlesmeyi engellemek igin
uzun siireli kaynak tercih edilir. Uzun siireli kaynak islemi ayrica, elektrodlar tarafindan

sikistirilmasi zor olan pargalarin birlestirilmesinde yine tercih edilmektedir.

Kavnakli Noktalar Arasindaki Mesafenin Etkisi

Ikinci noktaki kaynak, kaynak akiminn birinci noktadaki kaynaktan yada ikinci kaynak
noktasinda elektrodlar arasina yerlestirilen metalden ge¢mesine sebep olacak kadar
birinci noktaya yakin yapilirsa $6nt akimi yani atlama meydana gelir. Kaynak akimi iki
yolun direnciyle ters orantili olarak akar. Akim bdliinmesi, ikinci kaynak noktasinda,

esas metal direncinin ara ylizey direncine oranina baglidir.

Ikinci ve bunu takip eden kaynaklar yapildiginda, elektrodlar arasindaki metal
boliinmiis devre olur; akimin bir boliimii metalden bir dnceki kaynaga dogru hareket
ederken, kalani ikinci kaynak noktasindaki elektrod uglar1 arasindaki metalden akar. Ilk
nokta kaynagina olan mesafe yeterince biiyilkse, metalden direkt olarak akanla
karsilastirildiginda ilk nokta kaynagi boyunca olan yolun direnci yiiksektir ve sontlenme
etkisi ihmal edilebilir. Ik nokta kaynagia olan mesafe kisa ise akimin énemli bir kism1
ilk nokta kaynagina atlar. Bu gergeklesen atlama (kisa devre) sebebiyle, nokta ¢api
istenilen degere ulasmaz. Bu durumu engellemek i¢in, d, nokta ¢apt olmak tizere, nokta

merkezleri arasindaki mesafe 3d,’den fazla olmasi yeterlidir.

Elektrod uclar1 arasinda bulunan metalin sicakligi artinca o noktadaki direng de artar ve
boylece sontlenme etkisine eklenir. Elektrik direnci yiiksek olan metaller diisiik direngli

olan metallere oranla sontlenme etkisinden daha az etkilenirler.

Diisiik karbonlu ¢elik pargalarin kaynaginda minimum aralik, metalin kalinlig1, ergimis
bolgenin ¢ap1 ve kaynak bolgesindeki yiizeylerin temizligine baglidir. Daha yiiksek
akim ve elektrod kuvveti, daha kisa kaynak siiresi ve hizli takip ile kaynaklar, 6nemli
bir atlama olmadan, ¢esitli ¢izelgelerde tavsiye edilen kaynak araligindan daha diisiik

bir degerde yapilabilir.

30



Kaynaklar levhanin kenarina yada flansa ¢ok yakin yapilirsa, elektrod basinci ve isiya
dayanabilecek esas metal hacmi yetersiz kalir. Bu, kaynaktan sicak metalin
uzaklastirilmasina sebep olacak sekilde, kenar boyunca etkili kuvvette diislise ve esit
olmayan 1sinmayla sonuglanir. Nokta kaynaklan dikey flansa veya yan duvara ¢ok yakin
yapildiginda, elektrod ve is parcasi arasinda arklanma meydana gelebilir yada kivrilma

acisindan dolay1 kaynak bolgesindeki yiizeylerde zayif bir oturma meydana gelebilir.

2.4.8. Is1 Kaybi

Kaynak isleminde 1s1 kaybi, akimin uygulandigi andan, kaynagin oda sicakligina
sogumasina kadar gecen zaman aralifinda degisen hizlarla devam eder. Is1 kaybi 2

agsamada irdelenmelidir:

1- Akimin uygulama zamani esnasinda olusan 1s1 kayb1

2- Akimin kesildikten sonra meydana gelen 1s1 kaybi
Birinci safhadaki meydana gelen 1s1 kaybinin biiyiikliigii asagidaki etmenlere baglidir:

1. Metalin bilesimi

2. Parcalarin kiitlesi
3. Kaynak siiresi
4

D1s sogutma araci

Bunlardan is pargasinin bilesimi ve kiitlesi kontrol edilemez. Verilen akim siddeti i¢in,
tiretilen 1s1 miktar1 elektrik iletkenligi ile ters orantili olarak degismektedir. Isil
iletkenlik, 1siin kaynak bolgesinden iletilme hizini tayin eder. Bu iki etmen metallerde
ayn1 yonde paralel olarak goriiliir. Ornegin, bakir gibi yiiksek iletken bir metalde
iretilen diisiik miktardaki 1s1 yiiksek bir hizla ¢evre metale ve elektrodlara dogru
kaybolur. Eger elektrodlar, akim kesildikten sonra is parcalari ile temasta kalirsa,

elektrod malzemesinin yiiksek 1s1 iletimi nedeniyle, kaynak bolgesi hizla sogur.

Elektrodlar efektif bir bicimde su ile sogutuldugunda 1s1 kaybi hizli olur. Kaynak
bolgesinden is pargasina dogru olan soguma hizi, uzun kaynak zamani kullamlarak
azaltilabilir. Bu usul, ¢evre metale daha fazla 1s1 iletimine izin verir ve ¢evre metalin
sicakligini artirarak kaynak bolgesi ile ¢evre metal arasindaki sicaklik farkini azaltir.

Sicaklik farki soguma hizlarini kontrol etmede ¢ok dnemlidir. Genellikle uzun kaynak
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zamaniin uygulandigi kalin levhalarda soguma hiz1 diistik, kisa kaynak zamaninin

uygulandigi ince levhalarda soguma hizi yiiksektir.

Elektrodlar kaynak bolgesinden hemen kaldirildiginda, 1s1 kaynak noktasini ¢evreleyen
metale ve atmosfere gegecektir. Bu durumda soguma hiz1 bir miktar azalir, ince pargalar
g0z Oniine alindiginda, distorsiyon sebebiyle bu yontem sakincali olabilir. Kalin
parcalarda, mukavemet nedeniyle, daha biiyiik olan kaynak bdlgesinin, ergimis halden
itibaren sogumasina imkan vermek icin ilave zaman gereklidir. Bu sebeple, 1sinin biiyiik
bir kismmin ¢evre metale iletilmesine miisaade etmeksizin, elektrodlari, kaynagin

sogumasina imkan verecek kadar yeterli bir zaman yerinde tutmak uygundur.

Kaynag1 her zaman sogutmak uygun degildir. Su almaya kars1 hassas malzemeler ele
alindiginda, elektrodlart kaynak akimimin kesilmesini takiben miimkiin oldugu kadar
cabuk kaldirmak gerekir. Boylece 1sinin ¢evre metale yayillmasi miimkiin olur ve dik

soguma gradyanti olusmaz.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda, 1 mm kalinliginda hava araci gévde pargalari, kriyojenik kaplar, 1s1

esanjorleri, kondenser borulart gibi elemanlarin yapiminda kullanilan ticari safliktaki

titanyum Grade 2 ile bigaklar, diskler, u¢ak govdeleri, baglanti elemanlari, gobeklerin

yapiminda ve biyomedikal implantlarda kullanilan Ti6Al4V kimyasal formiiliine sahip

Grade 5 sac malzemeler kullanilmistir. Kullanilan Grade 2 ve Grade 5 titanyum

malzemelerin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Grade 2 ve Grade 5 titanyum malzemelerin kimyasal bilesimi
(Anonim, 2019/a)

Impiiriteler
ASTM Standardi -
C Fe Al H N O \ Ti
Grade 2 Max Max - Max Max Max - 99,2
0,1 0,3 0,015 0,03 0,25
Grade 5 - Max 6 - - Max 4 90
0,25 0,2
Cizelge 3. 2. Grade 2 ve Grade 5 titanyum malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri (Anonim, 2019/b)
Fiziksel Ozellikler Grade 5 Grade 2
Yogunluk 4.43 g/cc 4.51 g/cc
Mekanik Ozellikler
Vickers Sertligi 349 145
Max Cekme Dayanimi 950 MPa 344 MPa
Akma Smirindaki Gerilme Dayanimi 880 MPa 275-410 MPa
Kopma Uzamasi 14 % 20 %
Kesit Alan1 Daralmasi 36 % 35 %
Elastiklik Modiili 113.8 GPa 105 GPa|
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http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=43&value=4.43
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=43&value=4.51
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=950
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=344
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=344
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=880
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=880
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=138&value=14
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=138&value=36
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=113.8
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=105
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=105

3.2. Malzemelerin Kaynaga Hazirlanmasi

Calismada kullanilan 1 mm kalinligindaki titanyum sac malzemeler ASTM standartlar
g6z Ontinde bulundurularak Durmazlar marka giyotin makas ile Sekil 3.1°deki gibi
100 mm x 25 mm ebatlarinda kesilmistir.

Sekil 3.1. Kaynak iglemleri dncesi kesilmis olan numune 6rnegi

3.3. Malzemelerin Kaynagimin Yapilhisi

100 x 25 x 1 mm ebatlarinda kesilmis Grade ve Grade 5 titanyum numuneler Sekil

3.2’de belirtildigi gibi bindirme seklinde iki noktadan punta kaynak ile kaynak

edilmistir.

| 100
< 120
1. 10
i = i
IMY e 90
S e NN RS
, AT o R 1)
ek
S 100 | ramls:leﬁ_
(&)

[ ’

Sekil 3.2. Nokta direng kaynagi ile kaynak edilen par¢a geometrisi
(Lacki ve Niemiro, 2016)
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Deneyde kullanilan numunelerin diren¢ nokta kaynag: ‘Saglam Makina Sanayi’ marka
su sogutmali diren¢ nokta kaynak makinasi ile kaynatilmistir. Kullanilan nokta direng

kaynak makinasi 6zelikleri Cizelge 3.3’de, kaynak makinesi fotografi ise Sekil 3.3°de

verilmistir.
Cizelge 3. 3. Nokta diren¢ kaynak makinesinin 6zellikleri
Makine Markasi Saglam Makina Sanayi
Makina Tipi Armed Upper Spot Welding Machine
Makine Giicii 45 kKVA
Cevrim Orant %50
Besleme Gerilimi 400 V (3 fazh)
Maksimum Hava Basinci 6 Bar
Su Debisi 15 It/dk
Nominal Frekansi 50-60 Hz
Maksimum Kaynak Akimi 12500 A
Elektrod Malzemesi Kesik konik uglu ticari saflikta Cu (Bakir)

Sekil 3.3. Saglam Makina Sanayi marka nokta direng¢ kaynagi makinesi

Oncelikle, titanyum levhalarin birlestirilebilecegi, kaynak parametrelerini belirlemek
icin &n deneyler yapilmistir. On calismalarda, nokta direnc kaynak islem
parametrelerinden; kaynak makinesinin 6zellikleri de dikkate alindiginda kaynak akimi
ve kaynak zamani degistirilerek titanyum numunelerin birlestirilebildigi kaynak
parametreleri belirlenmistir. Kaynak akimi ve kaynak zamaninin ¢ok diisiik ve c¢ok

yikksek secilerek gerceklestirilen ©on deneylerde, yetersiz birlestirme ve fazla
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deformasyondan dolay1r kabul edilebilir kaynak cekirdegi sinirlar1 asgilmistir. On
deneylerin degerlendirilmesi sonucunda; kaynak akimi olarak 3, 4 ve 5 kA ve kaynak
zamani olarak ise; 20, 30 ve 40 g¢evrim kaynak siiresinin uygun oldugu kanaatine
vartlmistir. Deneylerde uygulanan kaynak parametreleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
Kaynak iglemleri her bir parametre grubundan 4’er adet olacak sekilde yapilmistir.
Gr 2-2 birlestirmesi igin 28 adet, Gr 2-5 i¢in 28 adet, Gr 5-5 i¢in 28 adet olmak toplam
84 adet numune kaynak edilmis ve kaynak islemi biten numuneler, ac¢ik havada

sogutulmuslardir.

Cizelge 3. 4. Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri

Akim Siddeti | Gr 2-2 | Gr 5-5 | Gr 2-5

KA 20 | 20 | 20
30 | 30 | 30
20 | 20 | 20

4kA 30 30 30
40 40 40
KA 20 20 20

30 30 30

3.4. Test Numunesi Hazirlama Islemleri

Kaynak islemi sonucunda, 100x25 mm ebatlarinda elde edilen birlestirmelerden 4 KA
ve 30 ¢evrim kaynak zamaninda Gr 2-5 malzemelerin kaynak edilmesi ile elde edilen
numune Sekil 3.4’de, ornek olarak verilmistir. Cekme deneyi i¢in, 100x25 mm

boyutlarindaki bu numuneler kullanilmistir.

Sekil 3.4. Kaynak islemi sonucunda elde edilen numune
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Yapilacak olan sertlik olgiimleri igin kaynakli numunelerden kaynak bolgelerinden
yaklasik 25 mm boyunda pargalar Streurs marka abrasif kesme cihazinda kesilmistir
(Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Streurs marka abrasif kesme cihazi

Daha sonra 25x25 mm ebatlarindaki numuneler, kaynak c¢ekirdegi merkezinden tekrar
kesilerek sertlik 6lgtimleri ig¢in hazir hale getirilmislerdir. Kesme esnasinda istenmeyen

doniistimlerin meydana gelmemesi i¢in bor yagli sogutma sivisi kullanilmistir.

Sertlik 6l¢iim numuneleri, epoksi regine igine soguk olarak Metkon Ecopress-100 marka
cihaz (Sekil 3.6) ile 200°C sicaklikta, 270 P basing altinda 30 mm capinda bakalite

alinmislardir.
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Sekil 3.6. Metkon Ecopress-100 marka bakalite alma cihazi

Bakalite alinmig numunelerin yiizeyinde, kesen aletin kesme izleri olusur. Ayrica kesme
islemi sirasinda numunenin yiizeyi bir miktar deforme olur. Zimparlama ve parlatmanin
amaci numunenin kesilen yiizeyinde deformasyona ugramis bu tabakanin ortadan

kaldirilmasidir.

Bakalite alinan kaynakli numunelerin yiizeyleri su zimparasi ile zimparalanmistir.
Zimparalama islemi sirasiyla; P180-320-800-1000-2000 gritlik silisyum karbiir su
zimparast ile yapilmistir. Zimparalama igleminden gegcen numunelere diizgiin bir
malzeme yiizeyinin elde edilmesi adina son olarak parlatma islemi uygulanacaktir.
Parlatma isleminin amac1; yiizeyde olusan ¢iziklerin giderilmesi ve bunun sonucunda
ayna gibi bir goriinim elde etmektedir. Parlatma isleminde; numuneler donen bir diskin
tizerinde bulunan 3 um’lik kegeden gegirilmistir ve bu kegeninin iizerine de elmas pasta
emdirilmistir. Parlatma islemi Metkon-Forcimat marka otomatik parlatma cihaz1 (Sekil
3.7) kullanilarak 600 dev/dk hiz kullanilarak gergeklestirilmis ve her bir numune 3
dakika boyunca disk {izerinde tutulmus ve bu islem yik uygulanmadan
gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Metkon-Forcimat marka otomatik parlatma cihazi

Bakalite alinmig ve parlatma islemlerinden gegirilmis sertlik Gl¢timiine hazir sertlik

numunelerinin bir 6rnegi Sekil 3.8°de gortilmektedir.

Sekil 3.8. Bakalite alinmis sertlik 6l¢iim numunesi

Yukarida bahsi gecen numune hazirlama ¢alismalari Uludag Universitesi Makine

Miihendisligi Malzeme Laboratuvarinda yapilmistir.
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3.5. Mekanik Ozelliklerin Tespiti
3.5.1. Cekme Testi

Nokta diren¢ kaynakli titanyum saclarin mekanik ozelliklerini belirlemek igin
Sekil 3.9°da resmi verilen, Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Malzeme
laboratuarindaki 25 ton kapasiteli Utest marka iiniversal ¢ekme testi cihazi
kullanilmigtir. Nokta diren¢ kaynak yontemi ile 7 grup olarak farkli parametrede
birlestirilmis kaynakli numuneler, standartlara uygun olarak c¢ekme deney cihazina
baglanmis ve ¢ekme testi 10 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Deney
sirasinda, gerilme ve % uzama degerleri, cekme cihazi iizerindeki proplar ile bilgisayara

aktarilarak otomatik olarak kaydedilmistir.

Cekme deneyleri, kaynak esnasinda meydana gelebilecek kaynak hatalarinin etkisini en
az seviyede tutabilmek amaciyla, her bir parametreden 3 adet numuneye uygulanmis ve

grafikler bu li¢ sonucun ortalamasi alinarak ¢izilmistir.

Sekil 3.9. Utest marka 25 tonluk iiniversal ¢cekme cihazi
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3.5.2. Kaynak Cekirdek Capi Olciimii

Nokta direng kaynak yontemiyle birlestirilmis titanyum malzemelerde, elektrod kuvveti,
kaynak akimi ve kaynak zamaninin kaynakli birlestirmeler iizerindeki etkilerini

incelemek amaci ile kaynak ¢ekirdek ¢aplari dijital kumpas ile 6l¢tilmistiir.
3.5.3. Vickers Sertlik Ol¢iimii

Vickers sertlik testi, en duyarli sertlik 6lgme yontemidir. Daha uzun zaman almasina
karsin, 6zellikle arastirma amaci ile mikro sertlikleri 6lgmeye uygundur. 1920’11 yillarda
Ingiltere’de Vickers Ltd.” in miihendisleri tarafindan bulunmustur. Bu testte kullanilan
ug, kare tabanli bir piramit olup (Sekil 3.10), piramit ucunun tepe agist 136°°dir ve bu
ug belirli bir kuvvet altinda malzeme yilizeyine uygulandiginda malzeme {izerinde bir

eskenar dortgen olusturmaktadir.

S —

h

Sekil 3.10. Vickers sertlik deneyinde kullanilan ucun sematik gosterimi (Giiler, 2013)

Ucun malzeme ylizeyinde olusturdugu iz’in d; ve d; kdsegen uzunluklarinin 6lgiilerek
ortalamasindan hareketle d mesafesi hesaplanir. Uygulanan kuvvet (F) ve hesaplanan d
uzunlugu asagidaki ifadede yerine yazilarak Vickers sertlik degeri (HV) asagidaki
ifadeyle hesaplanmaktadir.

|, _ L8544
a (3.1)
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Farkli kaynak parametrelerinde nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen titanyum
malzemelerde kaynak akimi ve kaynak zamaninin; ana malzeme, ITAB ve kaynak
cekirdegi lizerindeki sertlik degisimini tespit etmek amaciyla kaynakli numunelerin
timiine sertlik testi uygulanmistir. Sertlik Olgtimleri i¢in hazirlanmis numuneler
tizerinde, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi iki adet puntanin bulundugu kaynak ekseninde
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri, 25 mm uzunlugundaki 6l¢tim ekseninde 0,5 mm

araliklarla par¢a basina 50 noktadan dl¢iim alinarak gergeklestirilmistir.

pekirdegi pekirdegi

25 mm =

Sekil 3.11. Mikrosertlik degeri 6l¢iim noktalar

Mikrosertlik deneyleri, Uludag Universitesi Makine Miihendisligi, Malzeme
Laboratuarinda bulunan Sekil 3.12°de resmi verilen Duroline-Metkon marka cihaz ile
HV cinsinden olgiilmiistiir. Sertlik Ol¢limlerinde 10 saniye boyunca 500 grf yiik
(HVO0,5) malzeme iizerinde tahribat birakarak boyutsal Ol¢lim yapilmis ve kaynak
bolgesi ile kaynaktan etkilenen bolge ve parga genelinde ¢ikan sertlik sonuglart

degerlendirilmistir.

Sekil 3.12. Duroline-Metkon marka sertlik 6l¢iim cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cekme Testi

Farkli kaynak parametrelerinde (3, 4 ve 5 kA kaynak akimi ve 20, 30 ve 40 ¢evrim
kaynak siiresinde, Grade 2-2, Grade 2-5 ve Grade 5-5 malzemelerin birbirleri ile toplam
21 farkli parametre grubu olusturulmustur.
birlestirilmis titanyum saclar iizerinde, farkli parametrelerin kaynaginin mekanik
ozelliklere etkisi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in her parametre grubundan 3’er

adet olmak iizere toplam 63 numuneye ¢ekme deneyi uygulanmistir. Cekme deneyi

Nokta direng kaynak yoOntemiyle

sonucunda elde edilen 3 degerin ortalamalar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4. 1. Cekme testinde Ol¢iilen ¢ekme kuvveti ve uzama degerleri

. Maksimum
Kaynak | Kaynak | Kaynak Maksimum Cekme
Edilen Akim Zamani Cekme_ Noktasindaki
Parcalar (kA) (¢evrim) Ku;(lvet' Uzama
(N) (mm)
3 20 7.187 4,06
30 7.027 3,87
20 7.800 4,66
Gr 2-2 4 30 8.053 5,19
40 8.207 5,24
5 20 7.883 4,99
30 8.340 5,27
3 20 8.270 4,19
30 8.340 4,25
20 8.253 4,52
Gr 2-5 4 30 8400 4,85
40 9.203 6.20
5 20 9.177 517
30 9.193 6,46
3 20 10.540 3.33
30 11.363 3,38
20 12.210 3,57
Gr5-5 4 30 13.550 4,07
40 13.920 4,10
5 20 15.030 3,94
30 15.975 4,14
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Farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen Grade 2 ve Grade 5 titanyum
saclarin kendi i¢inde ve birbiriyle olan kaynakli baglantilara ait Cizelge 4.1’deki ¢ekme
deneyi sonuclar1 incelendiginde, en diisiik ¢ekme dayanimi tiim malzeme gruplarinda
3kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda, en yiikksek ¢ekme dayanimi SkA
kaynak akimi ve 30 ¢evrim kaynak zamani ile birlestirilen numunelerden elde
edilmistir. Aynm1 sekilde en diisik ve en yiiksek uzama miktar1 da ayni kaynak
parametrelerinde elde edilmistir. Cizelge 4.1 genel olarak incelendiginde, kaynak
parametrelerinden kaynak akimi ve kaynak siiresinin artmasiyla, ¢cekme ve % uzama

degerlerinin dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir.

Sabit 20 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilmis Grade 2-2, Grade 2-5 ve Grade 5-5
titanyum ¢iftlerinin farkli akim degerlerindeki davranisina ait ¢ekme grafikleri
Sekil 4.1’de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. 20 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilmis numunelerin farkli akim

degerlerindeki ¢ekme grafikleri; a) Grade 2-2, b) Grade 2-5 ve ¢) Grade 5-5
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Nokta diren¢ kaynaginda kaynak akiminin, kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimina
etkisi Cizelge 4.1°deki veriler ve Sekil 4.1°deki grafikler incelenecek olursa, kaynak

akimi artisina paralel olarak, gekme dayaniminin arttig1 gériilmektedir.

Sabit 20 ¢evrim kaynak siiresinde, Grade 5-5 malzeme ¢iftinin kaynakli birlestirmesi ele
aliacak olursa; 3 kA kaynak akiminda birlestirilen numunenin ¢ekme dayanimi 10.540
N iken, bu deger ayn1 parametrelerde 4 kA kaynak akiminda 12.210 N ve 5 kA kaynak
akiminda ise 15.030 N olarak 6l¢iilmistiir. Kaynak siiresi 30 ¢evrime yiikseltildiginde,
3 kA kaynak akiminda birlestirilen numunenin ¢ekme dayanimi degeri 11.363 N iken, 4
kA kaynak akiminda 13.550 N’a ve 5 kA kaynak akiminda ise 15.975 N’a yiikselmistir.
Sonug olarak; nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmis numunelerde kaynak akiminin
artmasiyla, 1s1 girdisi artmis, dolayisiyla kaynak c¢ekirdegi genislemis, bu genisleme

sayesinde kaynakli baglantilarin gekme dayanimlari artmustir.

Sabit 4 kA akim degerinde gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin farkli kaynak

stirelerindeki davranisina ait cekme grafikleri Sekil 4.2 verilmistir.
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Sekil 4.2. 4 kA kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin farkli kaynak siiresindeki

¢ekme grafikleri; a) Grade 2-2, b) Grade 2-5 ve ¢) Grade 5-5
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Calismalarimiz sonucunda titanyum saclarin nokta diren¢ kaynaginda artan kaynak
zamaninin, kaynakli baglantilarin ¢ekme dayaniminda etkili oldugu goriilmektedir.

(Cizelge 4.1, Sekil 4.2).

Sabit 4 kA kaynak akiminda, Grade 5-5 malzeme c¢iftinin kaynakli birlestirmesi ele
aliacak olursa; 20 ¢evrim kaynak siiresinde ¢ekme dayanimi 12.210 N olgiiliirken, bu
deger kaynak zamaninin 30 c¢evrime yiikseltilmesiyle 13.550 N’a ve 40 gevrime
yiikseltilmesiyle de 13.920 N’a yiikselmistir. Benzer bicimde diger parametre (kaynak
akimi) sabit tutuldugunda kaynak zamaninin artmasiyla biitiin baglantilarda ¢ekme

degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak; kaynak zamani 20 ¢evrim iken, 1s1 girdisinin diigiik olmasi nedeniyle
kaynak c¢ekirdek ¢ap1 kiigiik olugsmustur. Bunun sonucu olarak, kaynakli baglantilarin
cekme kuvvet degerleri de diisiik olmaktadir. Kaynak zamani artmasiyla (20, 30 ve 40
cevrim) 1s1 girdisi artmakta, buna bagl olarak da kaynak cekirdek capi artmakta,

dolayisiyla gekme kuvveti artmaktadir.

Calisgmamizin diger bir parametresi olarak farkli malzeme giftlerinin belirli kaynak
parametrelerindeki davranislarina bakilacak olursa, Sekil 4.3’de sabit 4 kA kaynak
akiminda farkl: siirelerde nokta direng kaynagi ile birlestirilen ¢esitli malzeme ¢iftlerine

ait gekme kuvvetleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 4 kA kaynak akiminda birlestirilmis farkli titanyum g¢iftlerine kaynak

suresinin etkisi
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Sekil 4.3 incelendiginde tiim malzeme gruplarinda sabit akim degerinde kaynak siiresi
arttikca c¢ekme kuvvetinin arttigi goriilmistiir. Gr 5-5 malzeme ¢iftinde kaynak
stiresinin artis1 daha belirgin artiglar gostermistir. 20-30 ¢evrim araliginda Grade 2 ve
Grade 5’in bulundugu tiim malzeme c¢iftlerinde artis %1-1,03 araliginda ol¢iiliirken,
3040 cevrim araliginda Gr 2-2 grubunun artis miktar1 sabit kalirken (%1,02), Gr 5
malzemenin i¢inde bulundugu Gr 2-5 ve Gr 5-5 malzeme gruplarinin ¢ekme kuvvetinde
%1,1 mertebesinde artig gostermistir. Calismada kullanilan Grade 2 olan saf titanyumun
¢ekme dayanimi, alagimlandirilmis Grade 5 titanyum malzemeden daha diisiiktiir.
Gr 2-5 malzeme grubunun ¢ekme dayanimi grafigi Gr 2-2 ve Gr 5-5 degerlerinin
arasinda ¢ikmis olup Gr 2-2 grup malzemenin ¢ekme dayanimina daha yakin bir deger

gostermistir.

Malzeme davranislart diger agidan bakilacak olursa Sekil 4.4’de sabit kaynak
stirelerinde farkli kaynak akim degerlerinde nokta direng kaynagi ile birlestirilen ¢esitli

malzeme ciftlerine ait cekme kuvvetleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Belirli kaynak siirelerinde birlestirilmis farkl titanyum ¢iftlerine kaynak
akiminin etkisi; a) 20 ¢cevrim, b) 30 ¢evrim

Cekme testi yapilan numunelerdeki kopma tiirleri incelenerek, kriterlere uygun olup
olmadig1 ve kaynakli baglantilarda kaynak akimi ve kaynak zamaninin kopma tiiriine
etkisi incelenmistir. Kaynakli baglantilarda diigme, ayrilma ve yirtilma tiirii olmak {izere

li¢ tip yirtilma mevcuttur.

Ayrilma tipi kopma, kaynak parametrelerinin yetersiz oldugu, diisiik kaynak akimindan
dolay1 olusan diisiik 1s1 girdisine bagli olarak kaynak c¢ekirdegi capinin kii¢iik oldugu
kopma tipidir ve cekme dayanimi esas metal dayanimindan daha diisiiktiir. Istenilmeyen

bir kopma tipidir.

Diigme tipi kopma, kaynak parametrelerinin uygun segildigini gosteren, kaynak zamani
artistyla 1s1 girdisinde artis meydana gelen; buna bagh olarak kaynak ¢ekirdegi capinin
biliyiik oldugu ve c¢ekme dayaniminda da yiikselmenin goriildiigli kopma tiirtidiir.
Kaynakli baglantidan istenilen tiir kopma seklidir. Bu kopma tiiriinde, malzemenin
kopma tipi kaynakli bolgeden kopmadan, malzemeden yirtilmaya dogru gitmektedir.
Bunun nedeni ¢ekirdek bolgesinin ¢ekme degerinin, malzemenin ¢ekme degerinden

daha yiiksek olmasidir.
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Yirtilma tipi kopma ise kaynak parametrelerinin asirt secildigi, yiiksek kaynak
akimindan dolayr asir1 1s1 girdisine bagli olarak meydana gelen asir1 ergime ve
fiskirmadan dolay1, ¢ekme dayanimi diisiik goriilen ve istenmeyen kopma tipidir.

Sekil 4.5’de bahsedilen bu kopma tiirlerine ait 6rnekler verilmektedir.

. AYRILMA TiPi KOPMA

DUGME TiPi KOPMA

YIRTILMA TiPi KOPMA

Sekil 4.5. Kaynak kopma tiirleri

Bu tez ¢alismasinda ii¢ tip kopmanin goriilebilmesi amaglanmis olup parametreler buna
uygun secilmis ve bu iic kopma tipinin de Ornekleri elde edilmistir. Baz1 kaynakl
birlestirmelerde diisiikk akim veya kaynak siiresine bagli olarak yeterli ¢ekirdek capi
olusamamis ve cekme testi sirasinda kaynak cekirdeklerinden ayrilma tip kopma
olmustur. Bu kopma tipine Grade 5-5 titanyum sac birlesimlerinde akim degeri fark

etmeksizin 20 ¢evrim kaynak siiresi se¢ilen numuneler 6rnek gosterilebilir.

Bazi kaynakli birlestirmeler diigme kopma tiirlinden olup kaynak bolgesinden degil
malzemenin kendisinden incelerek kopma gostermistir. Bu Sonug, kaynak
parametrelerinin uygun olarak secildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
Grade 2-5 titanyum saclarin 5kA kaynak akimi ve 30 ¢evrim kaynak siiresi se¢ilerek

yapilan nokta diren¢ kaynaginda bu kopma tipi goriilmiistiir.
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Baz1 kaynakli birlestirmelerde ise uygun degerden fazla secilmesi sebebiyle ¢ekme
testinin ilerleyen zamanlarda kaynak cekirdeklerinden yirtilma tip kopma goriilmistir.
Grade 2-2 saf titanyum saclarin 5 kA kaynak akimi ve 20 g¢evrim kaynak siiresi
secilerek elde edilen numunelerde bu tip kopma goriilmiistiir. Cizelge 4.2°’de tiim
parametre gruplarinda kaynakli numunelere ait ¢ekme testi sonucu elde edilen sonuglar

verilmistir.

Cizelge 4. 2. Kaynak parametreleri ve kopma sonucundaki goriintiileri

Kaynak | Kaynak
Akmn | Zamam

(kA) [(gevrim) Cris

Kopma Gériintiileri

20

30

20

40

20

30
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4.2. Kaynak Cekirdegi Cap1 Ol¢iimii

Farkl1 parametreler (3, 4 ve 5 kA kaynak akimi, 20, 30 ve 40 ¢evrim kaynak zamani)
kullanarak, nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen numuneler iizerinde c¢ekirdek capi
Olctimii yapilmistir. Degisen kaynak parametrelerinin ¢ekirdek c¢api iizerine etkisi
incelenmistir. Bu Olglimlerin ortalama degerleri Cizelge 4.3’de ise sayisal olarak
verilmis olup Sekil 4.6’da sabit kaynak siirelerinde farkli malzeme ciftlerinin ¢ekirdek

cap biiyiikliikleri grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 4. 3. Birlestirilen numunelerin kaynak cekirdek ¢ap1 biiyiikliikleri

GR 2-2 GR 2-5 GR 5-5
3kA-20 3,8 3,93 3,99
3kA-30 3,83 3,94 3,95
4kA-20 3,9 4,01 4,08
4kA-30 4,22 4,45 4,5
4kA-40 4,3 4,69 4,73
5kA-20 4,28 4,46 4,67
5kA-30 4,64 4,8 4,93

Cizelge 4.3 incelendiginde en biiylik kaynak c¢ekirdegi ¢cap1 4,93 mm olarak 5 kA akim
degerinde ve 30 ¢evrim kaynak siiresinde Ol¢ililmiis, en kiigiik kaynak ¢ekirdegi ¢capi ise

3 kA akim degeri ve 20 ¢evrim kaynak siiresinde 3,8 mm olarak belirlenmistir.

4,7

4,67
——GR 2-2

E , | -®GR25

é GR 5-5 4,46

2

8" 43 .

M 4,28

[-*]

T

. 4,08

'% 4,1 4

S 3,99

v 4,0

[

g 390 3,93

g 3,9

3,8
3,7 T -
3 4 5

Kaynak akim (kA)

(@)

53



4o - =>=GR 2-2 4,93
=#=GR 2-5
z -0-GR 5-5 4,8
g 47
= 4,64
=y
S a5 -
22
D
=
=43
i
5]
(54
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=
>
&
¥ 39 3,94
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3,7 ‘ ‘
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Sekil 4.6. Sabit kaynak siirelerinde birlestirilmis farkli titanyum giftlerine ait kaynak

stiresinin ¢ekirdek ¢ap1 tizerine etkisi; a) 20 gevrim, b) 30 ¢evrim

Sekil 4.6 incelendiginde sabit 20 ¢evrim kaynak siiresinde; 3—4 kA akim aralifinda tiim
malzeme gruplarinda ¢ekirdek c¢aplarmin oranmi %1,02 olarak goriiliirken, 4-5 KA
arasinda akim degerindeki artisa bagli olarak gerceklesen kaynak c¢ekirdek caplarinin
artis oran1  %1,09-1,14 oldugu gorilmiistiir. Bunun yan1 sira sabit 30 ¢evrim kaynak
siresinde 3-5 kA araliginda akim degerinin artisina dogru orantili olacak sekilde
kaynak cekirdek ¢aplarinin artis orani tiim malzeme gruplarinda %1,10 civarinda tespit

edilmistir.

Sekil 4.7.’de sabit akimda farkli malzeme c¢iftlerinin ¢ekirdek cap biiyiikliikleri grafik

olarak gosterilmistir.
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3,7 ‘ ‘
20 30 40

Kaynak siiresi (s)

Sekil 4.7. Sabit kaynak akiminda birlestirilmis farkli titanyum ciftlerine ait kaynak

stiresinin ¢ekirdek ¢ap1 lizerine etkisi

Sekil 4.7°de sabit 4 kA akim degerinde ise 20-30 ¢evrim kaynak siiresinde tiim
malzeme gruplarinda ¢ekirdek ¢aplarinin artig orant %1,10 civarinda goriiliirken, 30-40
cevrim arasinda kaynak siiresinin artiga bagli olarak gerceklesen kaynak cekirdek

caplarinin oran1 Gr 2-2 grubunda diisiis goriilerek %1,02 degerinde oldugu saptanmustir.
4.3. Vickers Sertlik Ol¢iimii

Nokta diren¢ kaynagi ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen titanyum
malzemelerde, kaynak bolgesindeki (ana malzeme, ITAB ve kaynak cekirdegi) sertlik
degisimini belirlemek amaciyla kaynakli numunelerin tiimiine sertlik testleri
uygulanmistir. Kaynakli numunelerdeki sertlik taramalari iki adet puntanin bulundugu
kaynak ekseninde gerceklestirilmistir. Sertlik dl¢limleri, 25 mm uzunlugundaki 6l¢im

ekseninde 0,5 mm araliklarla parca basina 50 Sl¢iim alinarak gerceklestirilmistir.

Kaynakli birlestirmelere uygulanan sertlik deneyi sonuglarindan oOrnegin Gr 2-2
titanyum malzeme ¢iftine 3, 4 ve 5 kA kaynak akimi kullanilarak gergeklestirilen

birlestirmelerin sertlik dagilimlar: sirasiyla Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Sabit kaynak akiminda birlestirilmis Gr 2-2 titanyum ¢iftlerine ait sertlik
olgtim grafikleri; a) 3 kKA, b) 4 kA ve ¢) 5 kA

Sekil 4.9’da Grade 5-5 titanyum malzeme c¢iftine ait 3, 4 ve 5 kA kaynak akimi

kullanilarak gergeklestirilen birlestirmelerin sertlik dagilimlar verilmistir.
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400
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Sekil 4.9. Sabit kaynak akiminda birlestirilmis Gr 5-5 titanyum ¢iftlerine ait sertlik
Olctim grafikleri; a) 3 kA, b) 4 kA ve ¢) 5 kA
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Grafikler bakildiginda; kaynak ¢ekirdeginden esas metale dogru gidildikge sertlikte bir
diisiis oldugu goriilmektedir. Burada maksimum sertlik degerleri kaynak ¢ekirdeginde

goriliirken, sirastyla ITAB ve ana malzeme bolgeleri takip etmektedir.

Kaynak parametrelerinden kaynak akimi ve kaynak zamaninin, kaynakli baglantilarin
sertlik degisimi iizerindeki etkisi incelendiginde; gerek kaynak akimi ve gerekse
kaynak zamaninin artmasiyla, kaynakli numunelerden 6lgiilen sertlik degerlerinin ¢ok

belirgin olmamakla beraber artig gosterdigi gozlemlenmistir.

Nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerden elde edilen sertlik
grafiklerinde dikkat ¢eken bir baska nokta da, her iki kaynak noktasinda da oSlgiilen
sertlik degerlerinin birbirlerine yakin olmasina ragmen birinin digerine oranla bir miktar
daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi; nokta direng kaynaginin
ayni sartlarda yapilsa da 1. kaynak noktasindaki kaynak islemi esnasinda kaynak
makinasi ile parga arasinda olusan elektriklenme/ark sonucu 2. kaynak noktasindaki
kaynak islemi sirasinda ilk kaynak bolgesine akimin kagmasi ve buna bagli olarak

kaynak veriminin diigmesidir.

Nokta direng kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak edilen bolgede oOlgiilen
sertlik degerlerinin esas metalden daha fazla oldugu, ayrica, kaynak parametre
degerlerinin artmasiyla da, sertlik degerlerinde bir miktar sertlik artis1 oldugu tespit
edilmistir. Buradan, kaynak esnasinda kaynak bdlgesine verilen 1sinin etkili oldugu
sonucunu ¢ikarilabilir. Kaynak islemi esnasinda uygulanan kaynak akimi ve kaynak
zamaninin artmasiyla kaynak bolgesine verilen 1s1 miktar1 artmaktadir. Yiiksek 1s1
girdisiyle birlikte kaynak bolgesinde 1s1 daha uzun siire kalmakta, bu da sertligin azda

olsa ylikselmesine neden olmaktadir.

Kaynakli birlestirmelerin tiimiinde, kaynak zamani ve kaynak akimi artisi ile 1s1 girdisi
artmis ve kaynak cekirde8i genislemistir. Bu nedenle, kaynak cekirdeginin sertlik
degeri, tutma zamani boyunca elektrod giiciiniin sebep oldugu deformasyon

sertlesmesinden dolay: esas metal ve ITAB’dan daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, Imm kalinlikta ve 100x25 mm boyutlarinda ticari safliktaki Grade2 ve
Ti6Al4V kimyasal formiiliine sahip Grade 5 titanyum saclar nokta direng kaynak
yontemi ile farkli parametreler kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak islemleri;
malzemelerin birbirleriyle ve kendi iglerinde ¢iftler olusturarak 3, 4 ve 5 kA kaynak
akimi ve 20, 30 ve 40 cevrim kaynak zamani olmak {iizere 21 farkli parametrede
yapilmis olup kaynakli pargalar iizerinde etkileri arastinlmistir. Kaynak edilen
pargalarin dayaniminin belirlenmesi igin ¢ekme testine tabi tutulmustur. Kaynak edilen
numunelerde olusan Kkaynak ¢ekirdeklerinin c¢aplar1 dijital kumpasla vasitasi ile
Olcililmiistiir. Ayrica, parcalarin kaynak bolgelerinde, ITAB ve ana malzeme {izerinde

sertlik dlgtimleri yapilmustir.

Ticari safliktaki Grade 2 ve Ti6Al4V kimyasal formiiliine sahip Grade 5 titanyum
saclarin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirildigi ve farkli kaynak parametrelerinin

mekanik 6zelliklere etkisinin arastirildigi bu tez ¢alisma sonucunda;

1. Farkli parametreler kullanilarak nokta direng kaynagi ile  birlestirilen
numunelerin tiimiinde birlesme gerceklesmistir.

2. Artan kaynak akimi ve kaynak zamaniyla birlestirilen numunelerin ¢ekme
dayanimlar1 artmistir.

3. Cekme testleri sonucunda; ITAB’da ve ana malzemede meydana gelen diigme
tipi kopmalarda kaynak dikislerinin gilivenli oldugunu, kaynak noktalarinda
goriilen ayrilma ve yirtilma tipi kopmanin gerceklestigi kaynaklarin giivenli
olmadig1 parametrelerle saptanmistir.

4. Kaynak c¢ekirdegi ¢ap oOlgtimleri neticesinde; artan kaynak akimi ve kaynak
zamantyla 1s1 girdisi artmis ve buna bagli olarak kaynak cekirdegi ¢cap1 Gr 5-5
alagimi ¢iftinde daha belirgin olmak {izere tiim malzeme ¢iftlerinde artis
meydana gelmistir. Kaynak akimi ¢ekirdek capr iizerinde kaynak siiresine gore
daha fazla etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

5. Sertlik 6l¢iimleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak g¢ekirdeginde
oOlgiilirken onu sirastyla ITAB ve ana malzemenin takip ettigi bir kez daha

belirlenmistir.
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