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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TITANYUM ALASIMLARINDA PLASTIK SEKIiL VERME ONCESi VE SONRASI
LAZER KAYNAK ISLEMININ MEKANIK VE BOYUTSAL DAVRANISLAR
UZERINE ETKISI

Sami SEVINC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Bu ¢alismada; %98,9 safliktaki Titanyum Grade 2 ile alasimli Titanyum Grade 5 (Ti-6Al-
4V) titanyum sac malzemelere (25x33x1 mm) oda sicakliginda, 500 ° C ve 850 ° C de
olmak {izere farkli sicakliklarda plastik sekil verilmistir. Plastik sekil verme islemi saclar
iki farkli gruba ayrilarak yapilmistir; Birinci grup saclar 6nce giyotin ile ortadan ikiye
ayrilmis, daha sonra Nd: YAG lazer ile kesilen yerlerden kaynatilmis, sonrasinda firinda
1sitilmis ve son olarak da plastik sekil verilmistir. Ikinci grup saclar ise, énce firinda
sitilmig, sonra plastik sekil verilmis, daha sonra giyotin ile ortadan ikiye ayrilmis ve son
olarak Nd: YAG lazer ile kesilen yerlerden kaynatilmistir. Oda sicakliginda plastik sekil
verilecek pargalar 1sitma islemine tabi tutulmamistir. Kaynak islemlerinde ayni tip
parcalar birbiriyle kaynatildigi gibi farkli Grade sahip olan malzemelerde birbiriyle
kaynatilmistir.

Yapilan bu islemler sonucunda farkli sicakliklarda isitilmig, kaynak ile birlestirilmis
Titanyum Grade 2 ve Titanyum Grade 5 pargalar elde edilmistir. Kaynak islemi,
hazirlanan is pargalarin yarisina plastik sekil verme oncesi, diger yarisina ise plastik sekil
verme sonrast yapilmustir. Tim is Pargalar1 3d tarama yontemi ile taranmis ve cad
ortamina aktarilarak nominal par¢aya gore meydana gelen atikligi Olgiilmiis ve
karsilagtirmalar yapilmugtir. Is parcalari iizerinden ASTM ES8 e gére numuneler hazirlanip
¢ekme testleri yapilmis ve sonuglar1 kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynak, titanyum plastik sekil verme, Nd:YAG Lazer, 2019,
viii + 71 Sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

MECHANICAL AND DIMENSIONAL EFFECT OF LASER WELDING PROCESS
PERFORMED BEFORE AND AFTER PLASTIC FORMING ON TITANIUM
ALLOLYS

Sami SEVINC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rukiye ERTAN

In this study; 98.9% purity of Grade 2 and alloyed Grade 5 (Ti-6Al-4V) titanium sheet
materials (25x33x1 mm) were plastically formed at different temperatures like 25 ° C,
500 ° C and 850 ° C. Plastic forming process was made by dividing the sheets into two
different groups; The first group of sheets were firstly cut into two parts by guillotine, as
the second step they were joined by laser welding method, then heat treated and finally
plastic shaped. The second group of sheets were first heat-treated, then plastically shaped,
then cut into two parts with the guillotine and finally laser welded. Heat treatment wasn’t
applied to the parts which would be plastically shaped at room temperature. In welding
processes, the same type of parts are welded to each other as well as to different grade
materials.

As a result of these processes, parts of Grade 2 and Grade 5 were heat treated and welded
together. One-Half these parts were welded before plastic forming and the other half parts
are welded after plastic forming. To see the spring back rate, All parts were scanned by
3d scanning method and transferred to CAD environment in order to measure deviation
from the nominal part and also to compare them to each other.

Additionally, all samples complying with ASTM E8 standard have been prepared and
tensile tests were performed. Again the results have been compared to each other.

As a conclusion of all these analyzes, we have questioned if welding of heat treated
titanium materials should be done before plastic forming or after.

Key words: Laser Welding, Titanium plastic forming, Nd: YAG lazer 2019, viii + 71
pages.
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1.GIRIS

Titanyum, agirligina gore tistiin mukavemet 6zelligi, yiiksek sicaklik ve korozyon direnci,
diisiik 1s11 genlesme katsayisi gibi 6zelliklerinden dolayr basta havacilik olmak {izere,
uzay, niikleer, savunma, petrokimya ve biyomedikal endiistrisinin uygulamalarinda
siklikla tercih edilir. Havacilik ve uzay endiistrisinde tiirbin pervanelerinde, kompresor
kanatlarinda, Ugak govdeleri ve uzay kapsiillerinde gévde malzemesi olarak, inis
takimlarinda, pervanelerde, hidrolik sistemlerde, tercih edilmektedir. Biyolojik
uyumlulugu nedeniyle yapay diz, kalga protezleri, dis implant1 gibi medikal
uygulamalarda da tercih edilmektedir.

Malzeme miihendisligindeki ilerlemelerin maliyetlere olan etkisi giinlimiiz rekabet
kosullarinda g6z oOniinde bulunduruldugunda, aragtirmalar titanyum malzemelerin
mineral halden bitmis {iriin oluncaya kadar ki tiim proseslerini de daha iyi anlamay1 ve
tanimay1 amagclar, sadece yeni bir malzeme gelistirmeyi degil ayn1 zamanda hal1 hazirdaki

malzemeleri gelistirmeyi de hedefler.

Bu ¢aligmada farkli sicakliklarda isitilmis, Titanyum Grade 2 ve Grade 5 malzemelerin
birbirlerine plastik sekil verme Oncesi veya sonrasi kaynaklanmasmin mekanik
ozelliklere olan etkisi arastirilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde, kaynak isleminin
plastik sekil verme Oncesi veya sonrasi yapilmasinin mekanik 6zeliklerin degisiminde bir
farkliliga neden olmadigi, plastik sekil verme oncesi kaynaklanan numunelerde 1sitma

prosesinden dolay1 burulmalar meydana gelmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yer kiirede metaller arasinda demir (Fe), Aliminyum (Al), ve magnezyum (mg) un
ardindan en ¢ok bulunan dordiincii metal titanyumdur, element olarak bakildiginda ise
bulunma miktarina gére dokuz numarada yer alir. Titanyum iistiin mekanik 6zellikleri
nedeniyle havacilik sektorii basta olmak {izere bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.
Havacilik sektoriindeki kullanim alanlar1 oldukga genistir, Sekil 2.1’de F-22 raptor

gelismis savas ucaginin bazi bolgelerindeki titanyum kullanimi goriillmektedir (Anonim
2010 (a)).
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Bdlmeler ve cerceveler: Titanyum,
altiminyum ve kompozite

Sekil 2.1. Raptor F-22 Savas ugagi tizerindeki titanyum kisimlar (Anonim 2010 (a) ‘dan

degistirilerek alinmistir)

2.1 Titanyumun Genel Ozellikleri

Titanyum elementinin Rutil (TiO2) ve ilmenit (FeTiO3 ) olmak iizere bilinen iki cevheri
vardir. En fazla TiO2 seklinde Titanyum (%97-98), rutil cevherinde bulunmaktadir.
Titanyum bir gecis elementidir, periyodik tabloda dort numarali grupta ve periyotta

bulunur, atom numarasi 22’dir, atom agirligi 47.87 g/mol’dur. 4.51 g/cm3 ‘liikk yogunlugu



ile celigin ve siiper alagimlarin %60 ‘1 kadardir. Titanyum element haldeki 6zellikleri

Cizelge 2.1’ de verilmistir (Kilerci 2011).

Cizelge 2.1. Titanyum elementinin 6zellikleri (Kilerci 2011 ‘den degistirilerek
alinmistir)

Yogunluk 4.51 g/cm3
Renk Koyu Gri
Ergime Noktas1 1668 ° C
Kaynama Noktas1 1725°C
Isil Tletkenlik 11.4 W/m.K
Ozgiil Is1 (25 ° C) | 0.5223 kJ/kg. K
Sertlik 70- 74 HRB
Cekme Dayanimi 240 Mpa
Poisson’s Orani 0.361

2.2 Titanyum Alasimlari ve Metaliirjisi

Saf titanyum 883 ° C iizerine 1sittiginda kafes yapist o hekzegonal siki paket (hcp) den, B
hacim merkezli kiibik yapiya (bcc) allotropik doniisiim gergeklestiriyor (Pederson 2012).
a titanyumundan B titanyumuna allotropik doniisiim sicakligi ayn1 zamanda § doniisiim
sicakligi olarak adlandirilir (Kumar ve Sinha 2018). Sekil 2.2” “‘de o ve B yapilarinin kafes

yapilar1 gosterilmistir.

Siki Dizen Hegzagonal Hacim Merkezli Kiibik

Sekil 2.2. a ve B Titanyum Kkafes yapilari



Titanyum igerisinde ¢Ozlinen basit ve ¢ogu ara yer alasim elementleri a ve [ gecis
sicakligini yiikselterek a ‘1 dengede tutarken, gecis metalleri ve soy metaller o ve B gegis
sicakligini diisiirerek B’ 1 dengede tutar ya da alasim elementleri kat1 ¢ozelti sertlesmesi
gibi davranarak gegis sicakligindan etkilenmeyebilir. Ara yer elementleri olan hidrojen,
nitrojen, karbon ve 6zellikle oksijen giiglii bir alfa — dengeleyici etkiye sahip ve gecis
sicakligint yiikseltirken, beta dengeleyici etkiye sahip hidrojen ise gegis sicakligini
diisirmektedir. Ara yer elementlerinin artist mukavemetin yiiksek derecede artmasina
neden olur fakat aymi anda gevreklik riskini de arttirdigindan siineklilikte keskin bir
diisiisii neden olmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bazi alasimlarin kristal yap1 lizerine
dengeleyici etkileri Cizelge 2.2 de gosterilmistir (Pederson 2012). Ayrica bu alagimlarin

farkl1 sicakliklarda faz yapisi tizerine etkisi de Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Alasim elementlerinin kristal yapi tizerine dengeleyici etkileri (Pederson
2012 ‘den degistirilerek alinmistir)

Alasim elementi | Kiitlece yiizde wt% Yapi iizerine etkisi
Aliiminyum 2ile7 Alfa dengeleyici
Kalay 2ile6 Alfa dengeleyici
Vanadyum 2ile 20 Beta dengeleyici
Molibden 2ile 20 Beta dengeleyici
Krom 2ile 12 Beta dengeleyici
Bakir 2ile 6 Beta dengeleyici
Zirkonyum 2ile 8 Alfa beta mukavemet artirici
Silikon 0.2ilel Siirtinme direncini artirici




B

e
Ti Ti
nétral a-kararlastiric B-kararlastiric
B-izomorf }-Gtektoid
(Sn,Zr) (AlLO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 2.3. Alasim elementlerinin titanyum faz diyagrami tizerine olan etkisi (Balaban
2007 ‘den degistirilerek alinmistir).

2.2.1 a Titanyum Alasimlari

Kalay ve aliiminyum gibi o dengeleyicilerinin, her ikisini aym1 anda veya farkli
miktarlarda tek tek ihtiva eden titanyum alagimlari ve saf titanyum normal sicaklikta hcp
kristal yapidadir, bu alasimlara 6rnek olarak ticari bir alasim olan TiSAl — 2.5 Sn
verilebilir. Alfa alagimlari, alasimiz titanyum olan saf titanyuma benzerlikler
gostermektedirler, fark olarak 300 °C'ye kadar iistiin ¢ekme mukavemetine sahip
olduklari sdylenebilir. Genellikle soguk ¢alisma ortamlarinda tercih edilirler (Ensarioglu
ve Cakir 2005). o yapist icerisinde miktar olarak az f fazi bulunmasi durumunda bu
alagimlar yakin alfa alagimlar1 olarak tanimlanmaktadir. Yakin a alasimlar1 igerisinde 3
dengeleyici elementlerden vanadyum ve molibden yiizde 1 — 2 oraninda bulunabilir. Yine
bu alagimlara, dayanimlarini diisiirmeden aliiminyum igerikleri azaltmak i¢in kalay ve
zirkonyum da ilave edilebilir. 0,5M0-0,25Si- Ti-8Al-1Mo-1V- Ti-6Al-5Zr alasimlari

yakin alfa alagimlar1 olarak 6rnek gosterilebilir.

Yakin o alasimlari, o alagimlariyla ayn1 6zellikler gostermektedir, 400 °C- 500 °C
araliklarinda yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. 8Al-1Mo-1V,
yakin alfa alagimi orijinal olarak jet motorlarmin kompresor kisminda orta ve yiiksek
sicaklik uygulamalari i¢in gelistirilmis ve ucak dis kaplama parcalari i¢in kullanilmistir.

Iyi kaynaklana bilirlik, iyi siiriinme direnci, tokluk, yiiksek dayanim, iistiin korozyon



direnci ve diisiik siineklik gibi istenen 6zelliklere sahiptir (Kaya 2010, Anonim 2014 (b),
Kumar ve Sinha 2018). Alagimli olan titanyumlara gore mukavemet daha diistiktiir. Ticari

ve yar1 ticari titanyum siniflar1 ve alasimlarini 6zet olarak Cizelge 2.3’de goriilebilir.

Cizelge 2.3. Ticari ve yar ticari titanyum simiflari ve alasimlari

Mutzsren:we G Muﬁ:vrzame G Saflik limitleri, wt% Nominal kompozisyon

Tamm MPA ksi MPA ksi N C H Fe (0] Al Sn Zr Mo Diger
Alasimsiz
ASTM Gr.2 340 50 280 40 0.03 0.08 0.015 0.30 0.25
ASTM Gr.3 450 65 380 55 0.05 0.08 0.015 0.30 0.35
ASTM Gr.4 550 80 480 70 0.05 0.08 0.015 0.50 0.40
ASTM Gr.7 340 50 280 40 0.03 0.08 0.015 0.30 0.25 0.2Pd
ASTM Gr. 11 240 35 170 25 0.03 0.08 0.015 0.20 0.18 0.2Pd
o ve yakin a alasimlan
Ti0.3-Mo-0.8Ni 480 70 380 55 0.03 0.10 0.015 0.30 0.25 0.3 0.8Ni
Ti-5Al-2.55n 790 115 760 110 0.05 0.08 0.02 0.50 0.20 5 2,5
Ti-5Al-2.5Sn-ELI 690 100 620 90 0.07 0.08 0.0125 0.25 0.12 5 2,5
Ti-8Al-1Mo-1V 900 130 830 120 0.05 0.08 0.015 0.30 0.12 8 v
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 900 130 830 120 0.05 0.05 0.0125 0.25 0.15 6 2 4 2 0.08Si
Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8Mo 790 115 690 100 0.02 0.03 00125 0.12 0.10 6 1 2Nb, 1Ta
Ti-2.25Al-11Sn-5Zr-1Mo 1000 145 900 130 0.04 0.04 0.008 0.12 0.17 2,25 11 5 1 0.2Si
Ti-S8AI-4Sn-3.52r-0.7Nb- 1030 149 910 132 003 008 0006 005 015 58 4 35 05 0.7Nb, 0.35Si
0.5Mo-0.35Si
o-f alasimlan
Ti-6Al-4V 900 130 830 120 0.05 0.10 0.0125 0.30 0.20 6 4v
Ti-6Al-4V-ELI(a) 830 120 760 110 0.05 0.08 00125 0.25 0.13 6 4v
Ti-6Al-6V-2Sn(a) 1030 150 970 140 0.04 0.05 0.015 1.0 0.20 6 2 0.75Cu, 6V
Ti-8Mn(a) 860 125 760 110 0.05 0.08 0.015 0.50 0.20 8.0Mn
Ti-7Al-4Mo(a) 1030 150 970 140 0.05 0.10 0.013 0.30 0.20 7.0 4.0
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo(b) 1170 170 1100 160 0.04 0.04 00125 0.15 0.15 6 2 4 6
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr(b)(c) 1125 163 1055 153 0.04 005 0.0125 0.30 0.13 5 2 2 4 4Cr
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr(c ) 1030 150 970 140 0.03 005 00125 0.25 0.14 57 2 2 2 2Cr, 0.25Si
Ti-3Al-2.5V (d) 620 90 520 75 0.015 0.05 0.015 0.30 0.12 3 2.5V
Ti-4Al-4Mo-2Sn-0.5Si 1100 160 960 139 (e) 0.02 00125 0.20 (e) 4 2 4 0.5Si
B Alasimlar
Ti-10V-2Fe-3Al(a)c) 1170 170 1100 160 0.05 0.05 0.015 25 0.16 3 ov
Ti-13V-11Cr-3All(b) 1170 170 1100 160 0.05 0.05 0.025 0.35 0.17 3 11.0Cr, 13.0V
Ti-8Mo-8V-2Fe-3All(b)c ) 1170 170 1100 160 0.03 0.05 0.015 25 0.17 3 8.0 8.0V
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr(a)c ) 900 130 830 120 0.03 0.05 0.20 0.25 0.12 3 4 4 6Cr, 8V
Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn(a) 690 100 620 90 0.05 0.10 0.020 0.35 0.18 45 6.0 115
Ti-15V-3Cr-3A1-3Sn 1000 (b) 145 (b) 965(b) 140(b) 0.05 005 0015 025 0.3 3 3 15V, 3Cr

1241 (f) 180(f) 1172(f) 170(f)
Ti-15Mo-3AI-2.7Nb-0.2Si 862 125 793 115 0.05 0.05 0.015 0.25 0.13 3 15 2.7Nb, 0.2Si

a) Tavlama i¢in verilen mukavemet 6zellikleri ¢ozeltiye alma ve yaglandirma ile artirtlabilir. (b) Cozeltiye alma ve yaslandirma kondisyonlar: i¢in verilen
mukavemet ozellikleri; Alagim tavlama kosulunda normal uygulanmamustirc) Yar ticari alagimlar; mekanik 6zellikleri ve kompoziyon limitleri tedarikgiler
ile goriismelere baglidir.(d)Boru alagimlari; Mukavemeti arttirmak igin soguk ¢ekilebilir. (e ) O2 + 2N2 = 0.27%. Karigimu.

(f) Alternatif bir yaglandirma sicakliginda ¢ézeltiye alinmug ve yaslandirilnustir.

2.2.2 B Titanyum Alasimlari

Periyodik cetvelde gecis metalleri olarak tanimlanan elementler  fazini yani hacim
merkezli kiibik yapiy1 oda sicakliginda dengeli halde tutar. Tiim f alasimlari, vanadyum,

niyobyum, tantal (gecis metali grubu 5) ve molibden (gegis metali grubu 6) elementlerin



birinin veya birden ¢ogunun ayni anda eklendigi B izomorf formlarini igerir. Az siklikla

alasima eklenen (Re) renyum (Ta) tantal bu elementlere dahil edilebilir (Pederson 2002,

Anonim 2014 (b)).

2.2.3 a + p Titanyum Alasimlar:

Endiistride oldukga fazla tercih edilen o + B titanyum alasimlaridir. igerisinde bulunan B

faz1 %5 ila %40 araligindadir. Ti-6Al-4V alasimi, o + 3 titanyum alasiminin en taninmis
ve fazlaca kullanilanidir. Bu alagim igerisinde Ti3Al ¢okeltilerini engellemek amaciyla

Aliminyumun kullanim oran1 %6 ile simirlandirilmistir. Sekil 2.4 incelendiginde

aliminyumun alagim igerisinde yiizde olarak artmasiyla Ti3Al yapisinin meydana

gelmeye basladigini goriilebilir (Pederson 2002, Kumar ve Sinha 2018).
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Sekil 2.4. Ti-Al faz diyagrami (Balaban 2007)



2.3 Titanyum ve Alasimlarinin Oksidasyonu

Ozellikle CP- TI saf titanyum olmak iizere titanyum ve alasimlar1 reaktif malzeme
olmasindan kaynakli oda sicakliginda dahi yiizeyi Tlzerinde oksit tabakasi
olusturmaktadir. Nanometre mertebesindeki kalinliklarda olan bu film tabakasi, metali,
yiizeyde olusabilecek istenmeyen reaksiyonlara karsi koruma saglar. Titanyum ve
alagimlarinin atmosfer ile reaksiyona girmesiyle lizerinde olusan oksit katmanindan
dolay1, son bir yiizey islemi uygulanmaz. Sekil 2.5’de atmosferik oksidasyona maruz

kalan titanyum bir malzemede zamanla olusan oksidasyon kalinlig1 verilmistir.

1400 — 700°C

1200 —

1000 — 600°C

Oksit Film
Kahnhg

(10 "mm) 800 |-

600 [+

400 -+
500°C
] ®

200

400°C

— @

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Atmosferik Oksidasyon Siiresi (dakika)

Sekil 2.5. Zamana bagl olusan oksit film kalinlig1 (Kiral 2012)

Sekil 2.5’de sunulan grafikte, ortamdaki sicakligmmin artmasiyla olusan oksit film
tabakasinin olusma zamani azalmaktadir. Ayrica, ortamin sicakliginin artmasiyla (siire

degismeden) sabit oksit film tabakasi kalinlasmaktadir.



200 °C tizeri sicaklarda uygulanan oksidasyon islemi metalin yiizeyinde amorf yapidan
kristalin yapiya doniisen ve kalinlig1 buna gore artan oksit film tabakasi olugturur. Yiiksek
sicakliklarda, metal yiizeyinde oksit tabakasi olusurken ara yiizey bolgede Oksijen

¢oziinmeye devam eder. Titanyum %30 lara kadar oksijen ¢ozebilir.

Ti— O faz diyagramina gore oksijenin o fazindaki ¢ozliniirliigi p fazina gére daha fazladir
(Icdem 2007, Kiral 2012). Termal oksidasyon uygulanmig bir numune ile uygulanmamis
bir numune karsilastirildiginda, Termal oksidasyon, akma ve ¢ekme dayanimu ile siineklik
(kopma uzamasi ve kesit daralmasi) degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmamis
ancak yiizey mikro sertligini 2,5 kat artirmistir. Sertligin bu derece fazla ylikselmesinin
sebebi olarak oksit tabakasi ve hemen altinda bulunan oksijen difiizyon boélgesinin
olusmasindan kaynaklandigin1 varsayilmaktadir. Sekil 2.6’da Termal oksidasyon

uygulanmig CP-Ti kesitinin optik mikroyapisi verilmektedir (Cingi ve ark. 2007).

Oksit tabakas:
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Sekil 2.6. Termal oksidasyon uygulanmig CP-Ti Kesitinin optik mikroyapi fotografi
(Cingi ve ark. 2007)

2.3.1 Titanyumun Korozyon Davranisi

Titanyum 1iyi mekanik Ozelliklerinden dolayr bir bir¢cok endiistri alaninda tercih

edilmektedir. Ayrica titanyum malzemesi korozyon karsisinda yiiksek bir dayananim



gosterir. Bu malzeme dogal olarak ¢ok reaktif bir metaldir ve havaya, nemli bir yere ya
da rediikleyici bir ortama birakildiklarinda metalin yiizeyinde siirekli ve karali olan bir
koruyucu film tabakas1 meydan gelir. Bu tabaka metalin korozyona karsi olan dayanimini
yiikseltmektedir. Saf titanyum deniz suyu, viicut sivist ve dogal ¢evre ortamlarinda
korozyona karsi yiiksek direng gosterirler. Yapilan bir ¢alismada deniz suyunda 18 yil
tutulan titanyum pargasinin sadece ylizeyi iizerinde renginin degistigi gozlenmistir
(igdem 2007). Farkli sicakliklarda ve siirelerde Termal oksidasyona ugramis saf

titanyumun yiizeyinde meydana gelen renk degisiklikler Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Farkli sicaklik ve siirelerde termal oksidasyon islemi yapilmis saf titanyuma
ait renkler (Kiral 2012)



2.3.2 Titanyum ve Alasimlarimin Korozyon Direncine Ortamin Etkisi

370 °C “deki sicakliklara kadar titanyum, oksijen ve havanin korozyon etkisine ¢ok iyi
bir dayanim gosterirler. 370 °C ve 450 °C sicakliklar1 arasinda titanyum yiizeyi tizerinde
diisiik bir suratla olusan renkli bir oksit tabakasi olusur. 650 °C sicakliklarin {izerine
cikildiginda titanyum, uzun siireli oksidasyon dayanimini terk ederek metal i¢indeki artan
oksijen diflizyonu nedeniyle gevreklesir. Titanyum saf su ve viicut igerisindeki sivilara
da ¢ok iyi bir dayanim gostermektedir. 300 °C ‘ye kadar su ve su- buhari titanyuma tesir
etmemektedir. Su buharinin i¢inde olan siilfit, demir ve manganez oksit, kloriir ve siilfat
gibi kirletici maddeler ve kirlenmeyi gidermek icin yapilan klorlama da titanyumun suya

kars1 olan korozif 6zelligini etkilemez (Igdem 2007).

2.4 Titanyum ve Alasimlarinin Kaynak ve Sekillendirilebilme Kabiliyeti

Metal materyalin kaynak edilmesi icin gerekli hazirlik, kaynak sirasinda 6zen
gosterilmesi gereken sartlar ve kaynaktan sonra tatbik ve kontrol edilecekler minimum
derecede ise o0 malzeme i¢in kaynak yetenegi yliksektir denilebilir. Kaynak i¢in dncelikle,
genlesme katsayisi, ergime sicakligi, sertlik, korozyon direnci ve malzemenin fiziksel
kimyasal 6zellikleri ilk etapta iyi bir goriis vermektedir. Malzemenin temizligi, kaynak

agz1 acilmasi kaynak Oncesi hazirliklar olarak bilinmelidir.

Kaynak esnasinda 6zen gerektiren sartlar1 saymak gerekirse, Kaynak yapilan bolgenin
temizligi, sicaklik ve nem durumu, hangi kaynak yontem veya yontemlerinin segilecegi,
koruyucu gazin cinsi, 1s1 girisinin kontrol altinda olmasinin gerekliligi ve islem

basamaklar1 gecildik gereken temizlik veya ¢apak temizleme olarak sdylenebilir.

Titanyumun sekillendirilmesi giictiir (oda sicakliginda) ve sekillendirildikten sonra
onceki durumuna donmeye (elastiklik) yiiksek oranda meyillidir. Yirtilma istegi bir bagka
istenmeyen Ozelligidir. Bundan dolay1 595 — 815 °C sicakliklar1 arasinda sekil verilmesi

dogru bir segimdir. Sicak sekillendirme, titanyumu sekillenmesi i¢in hazir duruma
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getirmekte ve titanyum malzeme igerisinde meydana gelen i¢ gerilmeleri giderebilmekte

ve eski haline donme istegini azaltmaktadir (Kiral 2012).

2.4.1 Titanyum ve Alasimlarinda Kullamlan Kaynak Yoéntemleri

Titanyum kaynak yetenegi bakimindan iyi ozellikler gostermektedir. Kaynak dikis
bolgesi ve kaynak bolgesinde malzemenin mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimi ¢ok
az degisir. Uluslararast ASTM titanyum i¢in 31 degisik kaynak yonetimi belirlemistir.
Farkli mekanik ve kimyasal 6zellik gdsteren titanyum ve alagimlarinin kaynak yontemleri
paslanmaz ¢elikler ile benzerlik gostermektedir. Titanyum alasimlari diisiik 1s1 yayilimini
engelleyen diisiik termal iletkenlige ve kaynak sirasinda gerilmelerin ortaya ¢ikmasini-
engelleyen diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahiptir (Kumar ve Sinha 2018). Bu gazlarin
yiiksek saflikta olmalidir (%99,998 saflikta — DIN EN 439’a gore). Sekil 2.8 de farkli
koruyucu gaz miktarlari ile yapilmis kaynak ¢izgileri goriilmektedir (Kiral 2012).

Titanyumun 1s1 iletkenligi diisiik olmasindan dolayi, kaynak c¢izgisi uzun siire yiiksek
1stya maruz kalmakta ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin genisligi azalmaktadir.
Sicakliktaki diisme yavas ve kademeli olmasi tane iriliginde Onemli bir faktor
oldugundan, soguma zamaninin artmasi tane biiyiimesine sebep olur. Bu yiizden
sogumay siiratlendirmek i¢in kaynak alanindaki 1s1 bolgesi kisa bir mesafede tutulmali
ve kaynak siiratli bir sekilde yapilmaya calisgilmahidir (Sirin ve ark. 1997, Kaya 2010,
Kiral 2012).
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Sekil. 2.8. Farkli koruyucu gaz miktarlar1 ile korunmus kaynak dikisleri (Kiral 2012)

Sekil 2.9¢da Argon gazi ile korunan ve korunmayan bolge arasindaki renk farkinin kaynak

dikisi lizerine etkisi goriilebilir (Sirin ve ark. 1997, Kiral 2012).

Sekil 2.9. Argon gazi ile korunan (solda) ve korunmayan (sagda) kaynak dikisi (Kiral
2012)

Kaynak dikisi tizerindeki rengin kaynak kalitesini belirlemekte dnemli bir faktor oldugu
belirtilmis, Cizelge 2.4’de renklendirmeler ve kalite uygunlugu verilmistir.
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Cizelge 2.4. Kaynak dikis rengi ve kalite kontrol degerlendirmesi (Kiral 2012)

Kaynak Rengi Kalite Kontrol Degerlendirmesi
Parlak Glimiis Rengi Kabul
Glimiis Rengi Kabul
Acik Pembe Kabul
Koyu Pembe Kabul
Bronz Kabul
Kahverengi Kabul
Eflatun Ret
Koyu Mavi Ret
Acik Mavi Ret
Yesil Ret
Gri Ret
Beyaz Ret

TIG kaynak yontemi (Tungsten Inert Gas )

Bitmeyen elektrot (wolfram veya tungsten), gerekli hallerde ilave metal, Argon veya
Helyum gazlarinin koruyucu gaz olarak tercih edildigi bir kaynak yontemidir. Bu kaynak
yonteminde kaynak akiminin artmasiyla malzemeye verilen 1s1 artacagindan bu artis da
ITAB’1n genislemesine sebep olacaktir (Kilerci 2011). Titanyum kaynatilirken karsilagin
en biiylik sorun sicakligin yiikselmesiyle titanyum metali yapisinda bulunan azot, oksijen
ve hidrojenin ¢6ziilmesidir. Bu ¢oziinme sertlikte artisa neden olmaktadir. Sekil 2.10°da

TIG kaynak sematik olarak gosterilmistir.
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Katilagmig Kaynak Metali

Ana Metal

Sekil 2.10. TIG Kaynag1 sematik gosterimi (Anonim 2014 (b))

Tig kaynagi sirasinda koruyucu gaz olarak argon, helyum veya bunlarin karigimi
kullanilmalidir. Bu gazlarin saflik derecelerinin yiiksek olmasi gerekiyor. Kalinliklar
diisiik sac parcalarda argon gazi, kalin parcalarda ise derin niifuziyeti saglamasindan
dolay1 helyum gazi kullanilir. Argon gazinin iyonizasyon enerjisi 15,78 eV* tur, helyum
gazinin ise 24,58eV*“tur. Yani helyum gazi ile olusan ark daha yiiksek enerjiye sahip bir
1s1 kaynagi olmaktadir. Argon havaya gore daha agirdir bu sebeple yatay sekilde iyi
kaynak muhafazasi saglar. Helyum gazi ise havaya oranla daha az agir oldugundan 90
derecelik agiyla yapilan kaynaklarda daha iyi koruma saglar (Oguz 1990). Titanyumun
Tig kaynaginda ilave metal kullanilan durumlar olabilmekte, ilave metalin kimyasal
igerigi ana metalinkine estir. AWS Ab.16- 70 standartlarinda bes tanesi alasimsiz kalan
dokuz tanesi alasimli olmak {izere on dort tane ilave metal belirtilmistir. Sekil 2.11 *de
AWS A5.16- 70 ER TI ilave telinin mekanik degerleri, kullamldig: yerler ve 6zellikleri
belirtilmistir (Anonim 2018).
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: K Telinin Kimyasal Bllesim! |
Normlar: : Kaynak Telinin Kimyasa %(Tclaglkm):

. : — Fo
(Aws 516 : ERTi2 ) Cmax<0m <005 )
F i)
<0008 kalan J

Mekanik Degerler :

[ Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Sertlik Uzama
(N/mmg2) (N/mm2) (HB) (Lo=5do)(%)

1/

L 275 395 - 540 180 20

Kullanildig Yerler ve Ozellikleri :

Saf titanyum ve titanyum alagimlarinin kaynaginda kullanilan orta dayanimli ve uzamasi yliksek olan TIG kaynak
telidir.

TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak saf argon kullanilir. DIN/EN 26848 standardina gére %1 toryum alagimi
Kirmizi renkli (WT 20) tungsten uglar ile kullanilabilir.

Kaynak Pozisyonlar:

Sekil 2.11. ER Ti 2 Ilave telinin mukavemet degerleri, kullanildig: yerler ve ézellikleri
(Anonim 2018)

Lazer Kaynak Yontemi

Isinlandirmanin uyarilmig yayimi ile 1s18in kuvvetlendirilmesi ile yapilan ergitme kaynak
islemidir. Laser, Ingilizcedeki Light Amplification by Stimulated Emission of Radition
kelimelerinin bas harflerinin birlesmesiyle meydana gelmis dilimize de Lazer olarak
geemis bir kavramdir. Lazer kaynak isleminin ana prensibi: kaynak yapilan metalin
birbirine degen ylizeylerinin eritilmesi ve bu ylizeylerin sogumaya birakilmasiyla
gerceklesen bir flizyon islemidir, Lazerle kaynak yapilirken degisik yapida ii¢ alan
meydana gelir, esas malzeme: kaynagi yapilmakta olan bu malzeme yap1 olarak bir
degisiklige ugramaz, ikinci alan fiizyon alanidir (erimis metal) ve son bdlge olarak 1sidan
etkilenmis bolge (IEB), (Sekil 2.12), (Akman 2006, Anonim 2014 (b), Anonim 2016 (b)).

Sekil 2.13. de lazer kaynaginin ¢aligma prensibi tasvir edilmistir.
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Erimig (FUzyon)
bolge

Isidan etkilenmisg
bolge(IEB)

Sekil 2.12. Lazer Ile kaynak islemi esnasinda olusan bolgeler (Akman 2006 ‘dan
degistirilerek alinmistir)

Sekil 2.13. Lazer kaynaginin ¢alisma prensibi (Anonim 2014 (b))

Lazerler kaynak islemlerinin yani sira delme, markalama, yiizey isleme, kaplama
alanlarinda da kullanilmaktadir. Sekil 2.14’de lazerlerin endiistrideki kullanim

amaglarina gore ylizdelik dilimlerde gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Lazerle yapilan islemlerin endiistrideki dagilimlart (Anonim 2015)

Kaynak
Delme % 18,7

Yazma
% 20,5

Digerleri % 1,8 /
% 9,3 "

Mikro
Elektronik
% 5,4

Otomobil ve uzay sanayinde metal plakalarin belirli bir mesafeden bir araya getirmek igin
ergitme kaynagi olarak lazer kullanihiyor. Farkli yontemlere kiyasla lazer
organik/inorganik, ayni ve farkli metallerin yiiksek kesinlikte kaynatilmasinda kullanilir
(Akman 2006). Yonlilik ve randiman agisindan elektron demet kaynagi ile
karsilastirilabilir. Ancak elektron demet kaynagi i¢in siirekli bir vakum ortaminin olmasi
gerekliligi lazer kaynagini daha fazla tercih edilmesine neden oluyor. Kaynak yontemleri
ile kiyaslandiginda lazerin avantajlar1 diger kaynak tekniklere gore kaynak genisliginin
kiiglik olmasi, yiiksek verimlilikte hizli kaynak yapmasi, metalde daha az egilmeye neden
olmasi, 1sidan etkilenmis bolgenin ¢ok az olmasi ve AI/Mg gibi alasimlarin kaynaginda

da kullanilabilmesi ag¢isindan lazerler kaynak islemlerinde ¢ok fazla tercih edilirler
(Akman 2006).

Lazerin Calisma Prensibi

Lazer, farkli yontemlerde kazanilan elektromanyetik 1s1nim1 kuvvetlendiren ve morétesi
Bolgeden kizil 6tesi bolgeye kadar genis bir alanda 1sima verebilen bir alettir. Lazer 1sin1
elde etmek i¢in kazang ortami (1sinin kuvvetlendirilmesini saglayan), enerji kaynagi
(ortam1 uyaran) ve geri besleme (doygunluga ulagmak i¢in) olmak iizere ii¢ sart gerekli
ve yeterlidir. Sik kullanilan bir Nd:YAG lazerinin kar ortam1 ve geri besleme sistemleri
sekil 2.15° de goriilmektedir. Flas lambalar1 ile pompalanan kristal i¢inde demet

olusmaya baslar ve aynalar yardimi ile geri besleme saglanir. Lazer demeti belli- kazang
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degerine ulagtiginda kismi gegirgen ayna yardimiyla lazer ¢iktisi alinmaya baslar (Zhang
ve ark. 1995, Akman 2006).

Yiiksek yansiticili
ayna
Yansitici @
kovuk

L

Kismi yansiticili

ayna
L
o~ ynag
Lazer cikisi

Lamba

Sekil 2.15. Nd:YAG Lazerinin kar ortam1 ve geri besleme sistemleri (Akman 2006’dan
degistirilerek alinmistir)

Lazer Teknolojisinin Kullanildig: Alanlar

Son yillarda lazer alanindaki teknolojilerinin artmasi ile birlikte lazerin kullanim

alanlarinda da ciddi artislar meydana geldi. Cizelge 2.5°de lazerlerin kullanim alanlar

sematize edilmistir (Akman 2006, Kilerci 2011).

Cizelge 2.5. Lazerlerin kullanim alanlar1 (Kilerci 2011°den degistirilerek alinmistir)

LAZERLERIN UYGULAMA ALANLARI

Diisiik Siddetli Lazer Yiiksek Siddetli Lazer
Tletigim Metalurji Dokiiman  Eglence Askeri Kimyasal Medikal Is1 Kaynag
Optik Holografi Olgiimii Bilgi Tarama Lazer Gosterileri Hedef Belirleme Spektroskopi Timor Kesme
Fiber Denetim Ve Depolama  Pointerlar ve Gozlem fzotop Ayirma Terapi Delme
Telekomiinikasyon interferometri Baski Audio Atomik Fiizyon ~ Foto-Kimyasal Deri,dis Kaynak
Bilgi Depolama Akustik Kayit Kaplama ve goz cerrahisi Kaplama
ve hesaplama Kirlilik Kontrolii Dermatoloji  Yiizey Isleme
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Nd: YAG Lazeri

En ¢ok tercih edilen kati-hal lazerleridir. Kristal olarak Y3AI5012 (YAG, Yttrium
Aliminyum Garnet) kullanilir. Nd: YAG lazerleri siirekli veya atimli olarak ¢alisabilirler
ve hem lamba hem de AlGaAs yari iletken lazerleri ile pompalanabilirler. Sekil 2.16” da
gosterilen Nd yag kovugunda iki adet flag lamba kullanilmistir. Arzu edilen enerjiyi elde

edilmek i¢in elips ve lambalarin adetleri yiikseltilebilir.

Flas
lambalari

Kismen yansitici
Ayna (R<100%)

Son ayna

Sekil 2.16. Nd:YAG lazer kovugu (Akman 2006)

Lazer Ile Kaynak Yontemleri

Iletimle ve derinlemesine olmak iizere iki tip kaynak yontemi vardir. Ince kalinliktaki
saclarin kaynatilmasinda iletimle kaynak daha kalin (kaynak niifuziyetinin daha derin
olmasi istenen yerler igin ise derinlemesine kaynak ydntemi tercih edilir. Iletimle ve
derinlemesine kaynak cesitlerinin birbirilerinden ayirt edici 6zelligi, birinde kaynak
esnasinda kaynak havuzunun kapali (iletimle), digerinde ise acik olmasi ve lazer 1gin
demetinin kaynak yapilan malzemede daha derine inmesidir (Zhang ve ark. 1995, Akman
2006, Anonim 2014 (b)).
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[letim Metoduyla Kaynak Y ontemi

Iletimle kaynak metodu fazla kaynak derinligine ihtiya¢ duyulmayan, ince kesitli metal
malzemelerin birbirlerine kaynatilmasinda tercih edilen bir metottur. Lazer 1s1n demeti
merkezleme ekipmanlar1 kullanilarak (mercekler, kiiresel aynalar) malzeme {istiine
disiiriiliir. Genel itibariyle odak malzemenin iistiine veya igerisine olacak bigimde
pozisyonlanir. Malzemenin lstiine gelen 1sin demetinden bir miktar 1s1n malzeme

tarafindan sogurulurken belirli miktar 151n da geri yansir.

Metal malzemeler basta olmak iizere, malzemelerin ¢cogunun igerisine 11k gegisi olmaz.
Sogurulan enerji malzeme yiizeyi izerinde depo edilir 1s1l iletkenlige bagl olarak dagilir.
Iletim ile kaynak metodu lazer enerjisinin metali kaynatamadig ergitebildigi durumlarda
kullanilir. En yiiksek kaynak derinligine metalin yiizey sicakliginin, kaynama sicakliginin
bir miktar altindaki sicakliklara c¢ikmasiyla ulasilabilmektedir. Atimli tip lazer
kaynaklarda, kaynak derinligi kullanilarak 2.1 ve 2.2 esitliklerine tabi sekilde lazerin tepe
enerjisine ilave edilen metal yiizeyine diisiiriilen lazer 151n demetinin ¢api ile de kontrol
edilir. Capin kontrolii lazer giiclinlin genisce bir bolgeye yayilma bakimindan
ehemmiyetli bir ayardir (Zhang ve ark. 1995, Akman 2006). Sekil 2.17°de Iletim lazer
kaynag1 gosterilmistir.

I =

[ e+

(W/cm?) (2.1)
(Js) (2.2)

glm

I: Lazer siddeti, P: Tepe giicli, D: Lazer demet cap1 E: atim enerjisi, ta: Atim siiresi
Sogurulan gii¢ lokal sicakligin artmasina sebep olur. Yeteri giice varildiginda metal ergir
ve 1sin demeti hareketlendiginde eriyik metalde soguma baslayarak katilagsma olur,
bdylece birlesme saglanmis olur, kaynak islemi boylelikle gerceklesmis olur. iletim ile
kaynaklama prosesi esnasinda eriyik malzemeyle atmosferle temas sebebiyle eriyik
malzeme iizerinde oksit olusur. Istenmeyen oksit tabakasini olusmasini engellemek igin

koruyucu gazlar kullanilir (Anonim 2016 (a)).
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Lazer isini

Katilagsan
kaynak dikisi

Ergimis metal
(sivi metal)

~§mErrm )
Kaynak yont

Sekil 2.17. iletim lazer kaynag1 (Anonim 2016 (a))

Anahtar Deligi Kaynak (derin niifuz kaynagi)

Enerji yogunlugu vyeterli (10° W/ cm ?) lazer 13m demeti metal yiizeyine
pozisyonlandiginda yiizeyi ¢abuk bi¢cimde eritmek suretiyle buharlagma baglatir. Buhar
basicinin ve buharlasmanin tesiriyle eriyigin igerisinde kanal (buharin bosalmasi igin
anahtar deligi) meydana gelir. Erimis olan metalin ve etrafin1 saran kati metalden
meydana ¢ikmis buhar kanalinin ¢ap1 lazerin metal tizerindeki pozisyonlanmis olan odak
capiyla aymidir. Erimis metalin tizerindeki gerilim, yer kiitlesinin ¢ekimi ve buhar basinci
arasindaki kararli bir dengelenme sonucunda anahtar deligi agik olarak durmaktadir
(Akman 2006). Derin niifuz kaynaginda, buharlasmis metal ile lazer 1s51mn demetinin
reaksiyonu buharlasan metalin iyonlagmasina ve bir tanesi anahtar delik bolgesi igerisinde
digeri anahtar delik bolgesinin istiinde olan iki degisik alanda plazma meydana
gelmesine sebep olur (Zhang ve ark. 1995, Anonim 2014 (b)). Odak bdliimiiniin 1s1
hasarlarindan kollamak amaciyla lazer 151n demetine paralel eksende belirli bir debide

koruyucu gaz piuskiirtiiliir. Koruyu gaz odak boliimiinii 1s1 hasarindan korudugu gibi
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kaynak esnasinda, kaynak bolgesinin hava ile temas edip oksit olusmasini engeller

(Akman 2006). Sekil 2.18’de lazer niifuziyet kaynagi gosterilmistir.

Metal buhari akig!
Lazer igini
Lazerin neden
oldugu plazma
Buhar/plazma
kanali
Ergimi metal
(sivi metal)
LA Katlagan
; R g kaynak dikisi
@ 1EE :
Kaynak yénil R st

Sekil 2.18. Lazer Niifuziyet Kaynagi (Anonim 2014 (b))

Lazer Kaynak Isleminde Meydana Gelen Fiziksel Durumlar

Gergeklesen en 6nemli durum lazer giiciinii malzemenin emmesi, sogurmasidir. Bu
sogurma malzeme icerisinde 1siya donerek, ergitme kaynak isleminin gerceklesmesine
neden olur. Sirasiyla iletim, erime ve buharlagma diger gerceklesen fiziksel olaylardir.
Sogurma: metal malzemenin lazer 1s1n demetini sogurmasina dalga boyuna, iletkenlik
benzeri elektriksel durumlarina, lazer 1sin demetinin metal {izerine gelme acisina,
polarizasyona ve pozisyonlanma kuvvetine bagli kalmaktadir. Bir kisim metal

malzemelerin oda sicakligindaki sogurma katsayilar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Metal malzemelerin oda sicakligindaki sogurma Katsayilar1 (Akman 2006).

Metal Nd:YAG Lazeri CO2 Lazeri
Aliiminyum 0.06 0.02
Bakar 0.05 0.015
Demir 0.1 0.03
Nikel 0.15 0.05
Titanyum 0.26 0.08
Cinko 0.16 0.03
Karbon Celik 0.09 0.03
Paslanmaz Celik 0.31 0.09

Kaynak yapilan yiizey lizerinde absorbe edilen lazer giicii 1s1 iletimi vasitasiyla hedefe
niifuz eder. Hedef metal erimeye basladiginda malzeme igerisinde likit bir ara-yiizey
meydana gelir. Metal malzemede buharlasma ve delik olusumu baslar, bu islem 1s1manin
devami sayesinde olur. Fakat Isima giicli yeterli miktarda olur ise, buharlagsmanin oldugu
metalin i¢indeki sogurma 15181 ge¢irmeyen bir plazmanin (veya iyonlasmis gaz) meydana
¢ikmasina neden olur. Bir lazer 1sinin metal ylizey iizerinde meydana getirdigi fiziksel

durumlar: Erime, buharlasma ve plazma olusumudur (Sekil 2.19).

Yiizey
Yizey
Yiizey

lsisal iletkenlik Plazma

[ Azma
Lazer i1 Lazer igini
Sivi Arayliz Sivi Arayliz
—_— b
. » \ Lazer isini \
\/],LL. Swi bolge Swvibélge Sivi bolge
Sogurma bdlgesi Sogurma bilgesi

Sogurma bolgesi

Sekil 2.19. Bir lazer 1sinin metal yiizeyinde meydana getirdigi fiziksel durumlar
(Akman 2006)

Lazer kaynak, geleneksel usullerle karsilastirildiginda siddetli enerjisi olmasindan dolay,
1s1 girisi diislik, katilagmanin hizli oldugu ve kaynakli birlestirmelerde yiiksek sertlik
degerlerinin elde edildigi bir kaynak islemi olarak bilinmektedir. Lazer yontemiyle

kaynaklanmig 6rneklere ait sertlik degerleri Sekil 2.20 incelendiginde, kaynak metalinin
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ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin sertliginin ana metalden daha yiiksek degerlerde oldugu

tespit edilmistir (Kose ve Karaca 2018).

—®— A1, Gerlim giderme + Solsyon + Yaglandirma
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Sekil 2.20. Lazer kaynakli Ti-6Al-4V alasiminin kaynak bolgesindeki sertlik degerleri
(Kdose ve Karaca 2018)

Sekil 2.19 incelendiginde sertligin en fazla oldugu bolgenin kaynak metali oldugu
goriiliiyor. Kaynak bolgesinin daha ince yapili olmasi nedeniyle Is1 tesiri altindaki

bolgeye kiyasla daha sert oldugu goriilmektedir.

Lazer Parametrelerinin Kaynak Dikisini Olan Etkileri

Nd: YAG atimli lazerlerin kullanim1 dikis kaynaginda son teknolojilerden biridir, birgok
endistri alaninda kullanimi1 gittikge artmaktadir. Sekil 2.21°de atimhi lazer ile yapilan
kaynak dikisi isleminin sematik gosterimi gosterildigi gibi, lazer atimlarinin malzeme
yiizeylerinde {ist Uste getirildigi kaynak alaninda eriyik (ya da dikis) meydana

getirmesiyle olusur (Janasekaran ve ark. 2016).
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Sekil 2.21. Dikis kaynaginin olusumu (D: Lazer spot genisligi, x iist iiste binmis bolge)

Dikis kaynaginin kalitesi biiylik 6l¢iide lazerin atim enerjisine ve siiresine, sekline,
frekansina, odak genisligine ve kaynagin hizina bagl olarak degisir. Son teknoloji
lazerlerde atim tekrarlama orani Khz frekans olarak kontrol edilebilmektedir, bu durum
1s1 aktarimini yiiksek keskinlikle kontrol etmeyi imkan verir. Bunlara ilave olarak eriyik
havuzun sekli ve ebatlari, kaynamanin basladigi siire, anahtar deligi kontrolleri de kaliteli
bir kaynak icin gerekli olan diger etkenlerdir. Kaynagin kaliteli olmasini etkileyen
parametrik bilgiler Cizelge 2.7’ de sematik olarak gésterilmistir.

Cizelge 2.7. Kaliteli kaynak igin parametreler (Akman 2006)

Malzeme Lazer demeti

e Termofiziksei 6zellikler Ana giig ——— AtIM sEKIi
Atim enerjisi
Y (jzey Y2nsiticlilg] Demet Sapmas|
e [CaliNN1 Siddet dagilimi - se— )
Kaynak
‘[ 'y - 'y » Kalitesi
p lerleme hizi e Donznim dizayni 02k UZUNIUGL!
e (Gaz gikis dizayni
e Dikev/Yatay (a7 §iKis AGISI = O d2K pozisyonu
(a7 tipi
p——  Gaz!n ¢ikIS hizi
| T2sima |Koru‘,'ucu gaz Odaklama mercekleri

Atimin Giici

Kaynak yapilacak malzemede yiiksek giic yogunlugu, derin niifuziyet kaynagi (Anahtar
deligi) ve olusan kaynagin kontrolii i¢in tepe gilici 6nem derecesi yiiksektir. Sekil
2.22°deki grafikte, 4ms atim siireli Nd:YAG lazerinin kullanildigi 2124 Aliiminyum
alagimlarin kaynak islemi sirasinda tepe giiciiniin kaynak derinligi iizerindeki etkisi

goriilmektedir, Sekil 2.22’de Atim siiresi 4ms olan Nd:YAG lazeriyle yapilan 2124
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Aliiminyum alagimlarinin  kaynaginda tepe giicliniin kaynak derinligine etkisi

goriilebilmektedir (Akman 2006,Anonim 2016 (a)).

4.00

3.50 —
3.00 7
2.50 —
2.00 —

1.50 —

Nifuziyet derinligi (mm)

100k | | | | | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
E/T (W)

Sekil 2.22. Ti alasimlarinin farkli tepe giiglerinde 1 mm spot ¢apindaki kaynak
niifuziyeti (Akman 2006)

Tepe giiciiniin kaynak derinligine olan etkisi degisik alasimlarda da gozlenmektedir
(Sekil 2.23). Siiresi uzun olmayan bir lazer atimi ile derin niifuziyetli bir kaynak
mimkiindiir. Fakat gereksiz bir kuvvet ise catlak ve gdzenek gibi kaynak problemlerine

sebep olur (Baba ve Watanabe 2004).

- % o7
CPTi ) ~ -

' T

Ti-6Al-4v --- “

200V 220V 240V 260V

Sekil 2.23. Ti Alasimlarinin farkli tepe giiclerinde 1 mm spot ¢apindaki kaynak
derinlikleri (Baba ve Watanabe 2004)
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260 V enerji altinda 0.8 — 1.4 mm spot ¢ap araligindaki niifuziyetler Sekil 2.24°de
gosterilmektedir (Baba ve Watanabe 2004).

e
ol Sl SRR | w
Iluﬁ

Co-Cr

l4dmm 1.2mm 1.0mm 0.8 mm

Sekil 2.24. 260 V Enerjide farkli spot ¢aplar1 igin kaynak derinlikleri (Baba ve
Watanabe 2004).

Lazer Atim Zamani

Kaynak kalitesi i¢in bir bagka 6nemli parametre olan lazer atim siiresinin yiikseltilmesiyle
(tepe giicii sabit olacak); her atima denk gelen giiciin arttig1 denklem 2.1 de goriiliiyor.
Bununla beraber lazer 1sin demeti ile malzeme metalinin reaktivitesinin siiresi artar ve
yayilmis bir eriyik bolgesi olusur.1.25 KW’lik tepe enerjisindeki Nd: YAG lazeri ile
kalinlik olgiisit 0,1 mm olan bakir levha malzemelerin kaynaklanmasinda, atim

mesafesindeki artmanin kaynagin enine olan etkisi Sekil 2.25° de gosterilmektedir.
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Sekil 2.25. Lazer atim siiresinin degisiminin kaynak ¢apina olan etkisi (Akman 2006)

Atimin odak konumu

Lazer 1511 metal malzemenin lizerine veya altina pozisyonlanabilir. Lazer 1511 malzeme
iistiinde bir noktaya pozisyonlandiktan itibaren agilmaya baglar, acilma metal {istiine
diistii anda sahip oldugu enerjinin biiyiik bir kism1 yansimalar nedeniyle yitirilmekte ve
bu nedenle iyi bir kaynak niifuziyeti saglanamamaktadir. Atimin odak konumu
belirlenirken malzemenin kalinlig1 6nemli bir rol oynar, genel olarak bu kalinligin iigte
biri oraninda lazer demetinin odaklanmasi1 gerekir. Sekil 2.26 ‘de lazer isinin odak
mesafesi ve odak noktasinin tasvir edilmesi, Sekil 2.27°de ise farkli mesafelerden
odaklanmis lazer 151n demetinin parga lizerindeki kaynak dikisleri ve Sekil 2.28” de farkl
odak mesafelerinin kaynak niifuziyeti iizerine etkileri goriilmektedir (Akman 2006 ve
Anonim 2015).
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Sekil 2.26. Lazer 1smin odak mesafesi ve odak noktasinin gosterimi (Anonim 2016 (a)
’dan degistirilerek alinmistir)

Uzak mesafe : ¢ok yakin mesafe
fokuslanma fokuslanma

Sekil 2.27. Farkli mesafelerden odaklanmis lazer 1s1n demetinin kaynak dikislerine olan
Etkisi (Anonim 2015 ‘den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.28. Farkli odak mesafelerinin kaynak niifuziyetine olan etkileri (Akman 2006)

13 1
12 1 . . . .

Kaynak Derinligi (mm)

Odak Pozisyonu (mm)

Atimin Frekansi ve Hiz1

¢

Lazerde kaynak islemi °’ overlap’’ beneklerin {iist iiste binmesi islemi ile gerceklesir.
Beneklerin iist iiste binmesi kaynagin kalitesinde 6nemli bir parametredir. Icerigi
magnezyum olan bir malzemeye lazer kaynak islemi %75 lik {ist {iste binme yiizdesiyle
uygulanmis ve ¢cekme dayaniminin bu oranda en iyi sonu¢ verdigi goriilmistiir. Atim
zamanin sabit olan kaynaklamada, iist tiste gelme yiizdesinin belirlenen ayarda kalsin diye
kaynagin hiziyla frekansi bagli duruma getirilir. Yiksek siiratlerde kaynak tercih
edilecekse frekansinda buna paralel biiyiik oranda olmalidir. Kaynagin, frekansi ve hizi

arasinda onemli ve hassas bir denge vardir.

Kaynak Hizi; 1 mm kalinligindaki Titanyum Grade 5 Ti-6Al-4V titanyum alasim sac
parcaya, diger parametreler ayni kalarak farkli kaynak hizlarinda yapilan test ve bu hizlara
gore olusan flizyon ve ITAB genislikleri Sekil 2.29° da verilmistir. Sekil 2.30’ da
cizelgede bahsi gegen parametreler kaynak dikisi tizerinde gosterilmistir (Cao ve Jahazi
2009, Kumar ve Sinha 2018).
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Sekil 2.29. Farkli kaynak hizlarinda fiizyon ve ITAB (HAZ) genislikleri
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Sekil 2.30. Kaynak penetrasyonu iizerinde ITAB ve fiizyon bolgeleri semasi

2.5 Titanyumun Sekillendirme Kabiliyeti

Titanyum  yiiksek sicakliklarda siirinme meyillidir. Bu sebeple, siirlinme
sekillendirilmesi, malzeme sekillendirme sicakliginda yiik altinda yapilmaktadir ve
yiiksek derecedeki onceki sekline geri donme meyilli problemi asilabilir. Cogu Titanyum
ve alasimlari soy gaz koruyucunun saglandigi 900 — 955 °C ‘deki sicakliklara
cikarildiginda siiperplastisite gostermekte ve %1000’lere varan uzama bolgesel
incelmeler gériinmeden ve kirilma olmadan yakalanabilmektedir. Til, Ti2, Ti2Pd, Ti
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Grl, Titanyum Grade 7 Titanyumlar tercihen soguk sekillendirilebilirler. Sekil verebilme,
Yiizdesi %2 — 5 araligindaysa, 200 — 350 °C civarinda 6n sicaklik verilmesi istenir. Sekil
verme yiizdesi %5°1 asmis ise, 300 — 350 °C sicaklik araliginda 6nden sicaklik verilmesi
istenir. Sekil verme yiizdesinin %5’i astigi durumlarda, yumusatma tavlamasi tercih
edilmesi uygun olur. Malzemeye soguk olarak sekil verilme esnasinda, Krom-Nikel Celik
malzemeler i¢in olan takimlar kullanilmasi uygundur. Sekillendirmeye baslanilmadan,
metal malzeme {iizerinin temiz ve metalik parlak duruma getirebilir. Yiizey tizerinde
partikiil, yag, Kkir ve oksitlenme partikiilleri bulunmamali ve oksidasyonlarin
temizlenmesi gerekir. Artiklar (taslamadan kalan) ve kum partikiilleri onaylanabilir
degildir. Titanyumlar, soguk sekillendirme ve preslenme hususlarindaki kabiliyetlerinden
dolay1 presleme icin segilirler. Onden sicaklik vermeyle sicak olarak yapilacak sekil
verme alfa ve alfa-beta alagimlarina uygulanir. Bu alagimlarin soguk sekillendirme
becerileri yeterli degildir ve yiiksek elastikliklige sahiptirler. Normalizasyon islemi
yapilmig beta alasimlara soguk sekillendirme yapilabilir. Sekillendirilmis beta fazli
alasimlarina da yaslandirma 1s1l islemi uygulanabilir. Isil islem sonrasi sertlik da 1300 —

1500 Mpa ‘a ylikselmektedir.

Titanyum ve alagimlarinin, bilkmeyle ve preslemeyle sekillendirmede ehemmiyet
gosterilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir, sekillendirme sonrasi eski hallerine
donme meyillerinin sertligin yiikselmesiyle arttig1 bilinmektedir bu sebeple bu meyilli
diisiirmek i¢in malzemeyi gerekli olandan daha fazla bir agiyla bitkmek, bir miktar geri
yaylanma olsa bile bitmis is pargasinin nominal degerler arasinda kalmasini saglar. Bir
diger yontem ise is parcasinin et kalinligina uygun kaliplarin kullanilmasi ve is parcasi

tamamen kalibin duvarlarina oturana kadar kalipta bekletilmesidir (Kiral 2012).

Yapilan bir ¢alismada {itiilleme zamanindaki artisin elastik gerilimlerin azalmasina kalici
gerilimlerin artmasma sebep oldugu gorilmiistir. Bu durumun da kalici seklin
olusmasina neden oldugu ortaya ¢cikmistir (Onel ve Karaagac 2017).

Tercih edilecek olan biikkme yoniine dikkat edilerek malzemenin sac tabakadan

cikarilmasina 6zen gosterilmelidir. Beta fazlarinda antizotropikligin fazla bulundugundan

33



kesim yoniine mutlak suretle dikkat edilmesi gerekmemektedir. Farkli malzemeler i¢in

sekil verme sicakligi Cizelge 2.8 de verilmistir.

Cizelge 2.8. Farkli malzemeler i¢in sekil verme sicakligi (Sar1: Normal Sekil Verme,
Kirmizi: Agir Sekil Verme)

Sekil Verme Sicakligi ©
Malzeme 0 | 100|200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 |800

Ticari Saflikta Titanyum

Ti-5Al-
Alfa Alasimi 2.55n

Ti-8Al-
Alfa Alasimi 1Mo-1V
Alfa- Beta
Alagimi Ti-6Al-4V

Ti-15Mo-
Beta Alagimi 5Zr-3Al

2.6 Titanyumun Talagh Imalat ve Kesme Yetenegi

Titanyum yapu itibari ile giiglii reaktif bir yap1, diisiik 1s1 iletkenlik katsayis1 ve sicakligin
artmasiyla yiiksek sertlik dayanimi olan bir malzemedir. Talasl tiretim sirasinda ilerleme
hizlarinin yiiksek olmamasina, diisiikk pasolarda ilerlenmemesine, sogutma sivisi ile
isleme yapilmasina, devamli olarak isleme takimlarinin keskin olarak kullanilmasina ve
islenecek malzemenin siki olacak sekilde tezgaha bagli olmas1 husularina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ozellikle, taslama prosesinde ¢ok 6zenli davranilmalidir, ¢iinkii taslama

sonrasi is pargasinin kirilma direnci yiiksek oranda diisebilir.

Titanyumun iglenmesi, paslanmaz gelikler ile ayni1 hatta daha da basit oldugu sdylenebilir.
Bu 6zellikleri problemsiz talagh liretim ve ylizey parlatma islemlerine miisaade eder.
Alasimsiz saf ve Alfa fazli Titanyumlar farkli talagh imalat islemlerine sokulabilir. Beta
fazli alasimlarin islenebilirliligi zordur. Aradaki alfa ve beta fazli alasimlarinin talagh

imalat islemi saf ve alfa arasindadir.
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Titanyum esasli metal saclar; sac makasi (giyotin) ile kesilebilir. Ancak, kesimde dikkat
edilmesi gereken husus sac makaslarinin ¢ekme dayanimimin minimum titanyumun
¢cekme dayanimi ile ayni olmasidir. Sac makasi kullanarak yapilan kesimlerde capak
olusumunu engellemek adina bigaklar arasindaki bosluklar azaltilabilir. Tavsiye edilen

bosluk, paslanmaz ¢eliklerde yilizde on iken, bu deger titanyumlar i¢in yiizde bestir.

Plazma, lazer veya oksiasetilen ile kesme de miimkiindiir, bu tiir kesmelerde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus termal kesmeler sirasinda ITAB bdlgeleri olugsmakta
ve malzemenin mikro yapisinda ve mukavemet Ozelliklerinde degisiklik oldugudur.
Termal kesme yapilan malzemenin kullanilacagi yerde istenilen mukavemet 6zellikleri
belirlenirken bu hususta dikkate alinmalidir. Son olarak malzemeyi yiiksek basingli su ile,

su jetiyle, kesmek de miimkiindiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullamlan Materyaller

Calismalarda, Gr 2 Cp —Ti 2.smuf yiiksek saflikta ve Ti-6Al-4V olmak iizere iki farkli
titanyum malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler kalinliklar1 0,9 mm olan sac
tabakalardan enleri 12,5 ve 25 cm, boylar1 33 c¢cm olacak sekilde, dikdortgen pargalar
haline sac makasi ile kesilerek getirilmistir. Bu islem sonras1 plastik sekil verme dncesi
kaynak islemleri i¢in kullanilmak iizere 0,9 mm x 125 mm x 330 mm saclardan 12 adet
Titanyum Grade 2, 12 adet Titanyum Grade 5, plastik sekil verme sonrasi kaynak
islemlerinde kullanmak iizere 0,9 mm x 250 mm x 330 mm O0l¢iili saclardan 6 adet

Titanyum Grade 2, 6 adet Titanyum Grade 5 titanyum malzemeler hazirlanmistir.

Titanyum Grade 2 ve Titanyum Grade 5 malzemelerin ayirt edici 6zelliklerinden biri olan
sertlik degerleri yapilacak c¢alismalar esnasinda par¢ca karismalarini engellemek ve
cesitliligi dogru yonetebilmek adina sertlik Ol¢iim cihazinda OSlgiilmiis ve degerler
parcalarin {izerine yazilmistir. Cizelge 3.1°de kullanilan malzemelerin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri verilmistir (Anonim 2016 (b), Anonim 2017). Cizelge 3.2° de ise

hazirlanan i parcalarinin sematik gosterimi verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan Titanyum Grade 2 ve Grade 5 malzemelerin mekanik ve
kimyasal 6zellikleri

Kopma Akma

N . .
Mukavemeti  Mukavemeti Saflik limitleri, wt% Nominal kompozisyon

Erime  Genlesme  Rijitlik Elastikiyet

Tamm MPA~ksi - MPA ki Younluk (0 Katsay  Modilii Modili

H F O A Sn Zr Mo Diger

Alagimsiz
8.6 umm°C 40-45 105-120

<) 0
ASTMGr2 340 50 280 40  4.51genrll 1670°C (20-100°C) KNimne. KN

003 008 0015 030 025 ..

-f alagimlan
9.0um/m°C  40-44 105-120

i-6Al- 3 0,
Ti-6Al-4V 900 130 830 120 442gem® 1650°C (20-100°C) KN~ KN/mn?

005 01000125030 020 6 .. .. .. 4

** Ti-6Al-4V = Grade 5
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Cizelge 3.2. Titanyum sac tabakalarinin is pargasi haline getirilmesinin sematik gosterimi

PLASTIK SEKIL | PLASTIK SEKIL
VERME SONRASI | VERME SONRASI

PLASTIK SEKiL. | PLASTIK SEKIL

VERME ONCESI ] VERME ONCESI

KAYNAK KAYNAK KAYNAK KAYNAK
i i 1 i
| I | l
FAREF R I I 2 I A O B | A B | ISR I AR
| | | |
1 1 1 1
1 I 1 1
I I 1 1
I | | |
disleis||sieleis |l | c|ls 6|4 4
I I 1 1
I I 1 1
1 1 1 1
I 1 ]
1 1 1
1 1 1
18| ofllsiel 27|l | | o|ls o7 7
| | |
! { ]
50 CM 50 CM 50 CM 50 CM
GRADE 2 GRADE 5 GRADE 2 GRADE 5
1. TABAKA 1. TABAKA 2. TABAKA 2. TABAKA

Sekil 3.1. Titanyum Grade 2 Grade 5 sac tabakalar

3.2 Calismalarda Kullanilacak imalat Yéntemleri

Iki gruba ayrilan numunelerin analiz edilmek iizere hazir hale gelmesi igin; kesme,
kaynak, firinda 1sitma ve plastik sekil verme islemlerine tabi tutulmustur. Plastik sekil
verme Oncesi kaynak edilecek parcalara birinci grup, plastik sekil verme sonrasi kaynak

edilecek pargalara ise ikinci grup parcalar denilmistir.

Birinci ve ikinci grup pargalara yapilan iglemleri gosteren 6zet asagidaki gibidir (Cizelge

3.3). Sekil 3.2 ‘de gruplara gore yapilacak imalat islemlerinin de gosterimi yapilmistir.
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Cizelge 3.3. Calisma yapilacak birinci ve ikinci grup pargalarin 6zet gésterimi

Sucaklik

Oda

500C
850 C

PLASTIK SEKIL VERME ONCESi KAYNAK (1. Grup)

1
GRADE 2 /| GRADE 5 Ortadan kesme ==> Kaynak ==>Pres => Analiz

PLASTIK SEKIL VERME SONRASI KAYNAK (2. Grup)

GRADE 2 | GRADE 5 Pres==> Ortadan kesme ==> Kaynak ==>Analiz

2

GRADE 2/ GRADE 5 Ortadan kesme =—> Kaynak—=> 500 1s1tma => Pres =—> Analiz

GRADE 2 [ GRADE 5 500 1s1tma === pres => ortadan kesme ==>>Kaynak ==> Analiz

GRADE 2 / GRADE 5 Ortadan kesme =—> Kaynak—= 850 1sitma == Pres =—> Analiz

GRADE 2 [ GRADE 5 850 1s1tma === pres == ortadan kesme =—=>>Kaynak ==> Analiz

2. GRUP Pargalar
(PLASTiK SEKiL VERME SONRASI

KAYNAK)

= KESME KAYNAK ISILISLEMLER PLASTIK SEKIL BITMiS PARCA
< 0.5-500 C-800 VERME
2
>
<
x
2
[
c O
T 2 Grade 2 ‘ Grade 2 | Grade 2
90 !
-4
5w Ny
-9
S &
e > Grade 2 | Grade 5 Grade 2 | Grade 5 Grade 2 | Grade 5
o 4
- =
w
wn '
b4
= Grade 5 Grade 5 | Grade 5
(2]
<
-
Q.
=3
ISIL ISLEMLER PLASTIK SEKIL KESME KAYNAK BITMIS PARCA
0.5-500 C-800 VERME

Grade 2 Grade 2 Grade 2

-

Grade 5 Grade 5 Grade 5

| o b

rad

Grade 2 : Grade 5 Grade 5

‘ Grade2

Sekil 3.2. Calisma yapilacak birinci ve ikinci grup pargalara yapilacak imalat islemleri

3.2.1 Kesme Prosesi

Sac parcalarin kesilmesi i¢cin CK TDF 1320x1,2 mm Ayak pedalli Caka makasi

kullanilmigtir. Pargalarin kesimleri yapilirken homojen olmasi planlanan kaynak dikisinin

incelenebilmesi, hazirlanan kaynakli numunelerden yeterli analiz pargasi elde edilmesi,

ana malzeme, 1sidan etkilenen bdlge ve kaynak niifuziyetinin kolaylikla analiz

edilebilmesi ve sertlik deneylerine olanak verecek incelenebilmesi hususlart goz 6niine

hazirlamalar yapilmistir. Levha — levha tipi kaynak yapilacag: icin Kkesilen saclarda

kaynak ylizeylerinin temiz ve paralel olmasina dikkat edilmistir ayrica kesim sonrasi

olusan ¢apaklar ¢apak alma aletiyle temizlenmistir.
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3.2.2 Is Parcalarimin Isitilmasi

Titanyum Grade 2 ve Grade 5 malzemelerin farkli sicakliklarda farkli mekanik
davraniglar gergeklestirdigi ve faz yapisinda degisimler oldugu bilinmektedir. Bu
davraniglart inceleyebilmek adina parcalar 1100 — 1300 C° sicaklara kadar isitma
yapabilen 75 litrelik Sekil 3.3’ deki Nevola marka firinda 1sitilmistir. 500 ° C ve 850 ° C’
de 1sitilan ornekler beser dakika siireyle bu sicakliklara maruz birakilmiglar ve hemen

ardindan plastik sekil verme islemi i¢in yan taraftaki hidrolik prese gonderilmistir.

Sekil 3.3. Isil islem firim

3.2.3 Kaynak Prosesi

Yapilan literatlir ¢calismalarinda diger kaynak tiplerine oran ile en saglam ve kaynak
nifuziyetinin en iyi saglandigi kaynak yontemi olarak lazer kaynak yontemi
belirlenmistir (Akman 2006, Cao ve Jahazi 2009, Kilerci 2011, Kiral 2012, Anonim 2016
(a)). Lazer kaynak kadar olmasa da yine de iyi bir kaynakli baglanti saglayan TIG kaynak
yontemi, ilave tel gerekliligi, bu telin yiiksek maliyetli olmasi ve lazere gore
uygulanmasiin daha manuel olmasi gibi dezavantajlar1 nedeniyle- tercih edilmemistir.

Lazer kaynak prosesinde, niifuziyetin daha iyi saglanmasi i¢in iki taraftan kaynak
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yapilmistir. Sekil 3.4” de 12,5 joule atim enerjisi ve 5 ms atim siiresi ile ¢ift tarafli yapilan

bir lazer kaynagi 6rnegi gosterilmistir (Akman 2006).

Atim enerjisi = 12,57
Atim siirtes1 = 5 ms

Sekil 3.4. Ti-6Al-4V Cift tarafli yapilmis lazer kaynagi Optik mikroskop goriintiisii

Is pargalarin lazer ile kaynak edilmesi i¢in Lazer-mark firmasi biinyesinde bulunan Sisma

SWA 300 ND: YAG lazer kaynak makinesi kullanilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Sisma SWA 300 ND: Yag lazer kaynak makinesinin teknik ozellikleri
(Xue ve ark. 2019 ‘dan degistirilerek alinmistir)

Ortalama Gii¢ 300 W
Tepe Giicii 12 kW
Atim Enerjisi 150J
Atim Frekansi 0- 100 Hz
Atim Siresi 0,3-25ms
Spot Cap1 0,6- 2 mm
Lazer Isin Aktarimi Fiber-coupled
Fokus Optigi 120 mm
Vision sistemi Leica binocular
Hareket Hizi 0- 20 mm/s
X ekseni Strok 300 mm
Y ekseni Strok 150 mm
Z ekseni Strok 500 mm
Sogutma Air / aria
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Lazer kaynak i¢in belirlenen makine parametreleri Cizelge 3.5’de belirtilmistir. Ayrica,

parametrelerin goziiktiigii makine ekrani da sekil 3.5°deki gibidir.

Cizelge 3.5. Lazer kaynak parametreleri

Model SWA 300
Ortalama Giig¢ 300 W
Tepe Giicii 12 kW
Atim Enerjisi 30,6 J
Atim Frekansi 8.5 Hz
Atim Siiresi 3.6 ms
Spot Cap1 1.3 mm
Lazer Isin Aktarimi Fiber-coupled
Fokus Optigi Operatdr kontrollii
Hareket Hiz1 Operator kontrollii
Ust {iste binme orani 75%

ST TP R T F(ﬁlmllml T AN

Sekil 3.5. Nd:YAG Lazer Kaynak Makine Ekrani

Koruyucu Gazin Belirlenmesi ve Parametre Edilmesi

Havanin kaynak bolgesine girmesinin engellemesi ve kaynak bolgesinin, kaynak
dikisinin havanin olumsuz etkilerinden korunmasi amaciyla koruyucu gaz olarak yiiksek

saflikta argon gazi tercih edilmistir. Argon ince saclarin kaynaginda etkili olurken,
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helyum derin niifuziyet kabiliyetinden dolay1 kalin parcalarin kaynaginda kullanilir. 10
It/dak, 120 barda yiiksek saflikta argon gazi otuz derecelik agiyla kaynak bolgesine
verilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Koruyucu gaz kullanimi

3.2.4 Plastik Sekil Verme Prosesi

Is parcalarina, Cizelge 3.6’da ozellikleri verilen tablali atdlye hidrolik presinde, Sekil
3.7°de 6l¢iileri verilen kalip kullanilarak sekil verilmistir. Pargalar 14 N kuvvet altinda ve

-2’lik deplasmanda 30 saniye bekletilmistir Sekil 3.8.

L PUNCH

S /BLANK

Sede wall surface
specimen

g

AR Bottom surface
speckmen

(a) DIE (b)

Sekil 3.7. Is Parcalarinin basildig kalibin dlgiileri
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Cizelge 3.6. Tablali hidrolik presin 6zellikleri

Model HDT/150 ton
Kapasite (ton) 150
Tablo boyu 1000x600
Strok (mm) 400
Uretim boyu (mm) 600
Motor Giicii (KW) 9.5
Pompa (It) 15
Silindir Hizi(mm/s) 6
Donme Hizi(mm/s) 10
Uretim Hiz1 (mm/a) 7
Uzunluk (mm) 1000
Genislik (mm) 1400
Agirlik (kg) 2400

BASMA TEST CIHAZI

Yordam

Sekil 3.8. Basili par¢a ve basma kuvveti

3.3 Yapilan Test ve Analizler

Farkli etaplarda mekanik ve 1sitma islemlerine tutulan malzemeler iizerinde meydana
gelen degisiklikleri belirleyebilmek ve yorum yapabilmek iizere birtakim testler ve
analizler yapilmistir. Yapilan testler sirasiyla gekme testi, Mikro sertlik testi ve 3d tarama

ile atiklik kontrolii.
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3.3.1 Cekme Testi

Yapilacak ¢ekme testi i¢in her bir is par¢asindan 3’er adet olmak iizere toplam 18 adet
¢cekme numunesi hazirlanmistir. Numuneler ASTM ES standartlarina gére hazirlanmisg
ve Robjet markali 3 eksenli cnc su jeti ile Akar su jeti firmasinda kesilmistir Sekil 3.9.

Hazirlanmis olan ¢ekme numunelerinin goriintiisii (Sekil 3.10).

/R12.5000

20.0000 12.5000

140.0000

v
I 60.0000

>X

Sekil 3.9. Cekme numune Ol¢iileri ve numunelerin hazirlanmasi

Numune 1 25 C grade 2 (A) + Grade 5 ( B)

P.$.V sonrasi

kaynak Numune 2 500 C grade 2 (C) + Grade 5 ( D)
islemi

Numune 3 850 C grade 2 (E) + Grade 5 ( F)

Numune 4 25 C grade 2 (G) + Grade 5 (H)

P. S.V Oncesi kaynak

: 2 Numune 5 500 C grade 2 (J) + Grade 5 ( K)
islemi

Numune 6 850 C grade 2 (L) + Grade 5 ( M)

Sekil 3.10. Hazirlanan ¢ekme numuneleri

44



3.3.2 Mikro Sertlik Testi

Calismalarda kaynak bolgesi, ITAB ve iki farkli kompozisyonu bulunan titanyum
malzemelerin birbirine kaynaklanmasinin sertlik iizerinde meydana getirdigi degisikligi
gormek amaciyla mikro sertlik testleri yapilmistir. Test i¢in Emco Test sertlik cihazi
(model: N3A15-187.5 Kgf) kullanilmistir. Testlerin yapilabilmesi i¢in 6 adet numune,
kaynak dikisi ortada olacak sekilde 5 mm eninde ve 25 mm uzunlugunda olarak
hazirlanmistir.  Numuneler 35 mm c¢apinda bakalite alinarak, sertlik testleri
gerceklestirilmigtir. Testlerde, kaynak dikisini merkez kabul ederek, dikisin 10 mm sol
tarafindan baglayarak 10 mm sag tarafina kadar gidilmistir. Sertlik 6l¢imleri 20 mm
kisimda 1 mm ‘lik adimlar ile ile 10 kg yiik uygulayarak ger¢eklestirilmistir. Sekil 3.11°

de bakalite alinmis parcalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.11. Mikro sertlik testi igin bakalite alinmis numuneler

3.3.3 U¢ Boyutlu Tarama
Tiim pargalar Faro firmasinin ii¢ boyutlu tarama cCihazi ile taranmig ve taranan veriler

Catia V5 programina aktarilarak nominal parga ile is pargalar1 arasindaki atikliklar

olgtilendirilmeye ¢alisilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Faro 3 boyutlu tarama cihazi
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4- BULGULAR

4.1 Cekme Test Sonuglari ve Degerlendirilmeler

Belirlenen kaynak parametrelerinin dogrulunu teyit etmek amaciyla ikinci grup
pargalardan 850 °C deki is parg¢asindan bir ¢ekme numunesi ¢ikarilmis ve ¢ekme testine
tabi tutulmustur. Test sonuglarina gore kaynak parametrelerinin dogrulugu teyit edilmis
ve ilgili parametreler ile diger parcalarin kaynaklanmasina devam edilmistir (Sekil 4.1).
Ancak islemler sonucu, ¢cekme testine tabi tutulan alti ig parcasina ait toplamda on sekiz
adet numuneden 16 tanesi kaynak noktasindan kopmustur. Kopmalarin nedeni olarak
kaynak niifuziyetinin parca et kalinlig1 boyunca saglanamamasi olarak yorumlanmistir.

Bu duruma neden olabilecek hususlar devam eden konularda tartisilmistir.

400

T T’ At B e T

Stress in MPa
[~
(=)
(=]
1

1
] i . i .
100 1 , | E |Rpo1|Rpo2| Rm |Rpo2Rm| ag | A
1 ' Nr | GPa [ MPa | MPa | MPa % %
| 1| 129 [34260]35000[ 37220 094 | 125 | 039
1
{ 1 i ' i |
0 - f I i I t f . ¢ - I
0 2 4 6 8 10 12
Strain in % I

Sekil 4.1. Kaynak parametre teyidi i¢in gekme testi yapilan numune

4.1.1 Plastik Sekil Verme Oncesi Kaynak Yapilan Parcalarin Cekme Testi

Sonuclar1 ve Degerlendirilmeler
Plastik sekil verme dncesi kaynak yapilan pargalarin gekme testi sonuglari Sekil 4.3, Sekil

4.4 ve Sekil 5.5°deki gibidir. Hatirlanacag: iizere plastik sekil verme oncesi kaynak

yapilan parcalarin imalat prosesleri Sekil 3.2°de birinci grup pargalar olarak verilmisti.

47



Birinci grup pargalardan hazirlanan dokuz adet ¢gekme numunesinden yedi tanesi ¢cekme
testi sirasinda kaynak dikisinden kopmustur. Kaynak bolgesinden kopmayan 850 °C
‘deki iki ornekte ise kopma beklendigi gibi, mukavemeti Titanyum Grade 5 (Ti-6Al-4V)
‘ten daha diisiik olan Titanyum Grade 2’de gergeklesmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Cekme testi kopan numune

Kaynak bolgesinden kopmayan pargalar incelendiginde 850 °C akma mukavemetinin 341
MPa, cekme mukavemetinin ise 373 Mpa’a kadar ¢iktigi goriiliiyor. Bu degerler nominal
degerler ile karsilastirildiginda Titanyum Grade 2 igin daha iyi degerlerin elde edildigi
sOylenebilir. Bu iyilesmenin Grade 5 titanyum ile kaynaklanmasindan elde edilen
kompozitlikten mi yoksa i1sitmadan mi1 meydana geldigini teyit etmek igin ayni1 sartlarda

bir Grade 2 tiretilip ¢gekme testi yapilip sonuglarin karsilastirilmasi gerekmektedir.
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150 4 ; Oda Sicakhigi E
' ! Grade2+Grade5
& 100 :
2 1 1 1
€ ' i i
b i i i
&} ' ' '
[ i i i
50 '. '
0 i ; ‘ : . ; :
4 3 g 1
Strain in %
E Rp 0,1 | Rp 0,2 Rm Rp0.2 Rm Ag A
Nr GPa MPa MPa MPa % %
1 17.6 - = 165.95 | - 0.01 | 0.01
2 15.8 - - | 169.95 - -0.01 1 0.02
3 17.3 - - 164.14 | - 0.01 0.01

Sekil 4.3. Plastik sekil verme 6ncesi kaynakli pargalar gekme test sonuglart oda
sicakliginda

‘g 200/ fosomsmmnnaffrondeofceny
€ ] 500 °Cc
g I Grade2+Grade5

| Rp 0,1 Rp0,2Rm g y
N1 GPa | MPa MPa MPa % %
1 21.1 ]295.53 | 309.85 | 353.40 0.88 0.86 0.87
2 231 | = - 229.44 - -0.01 -0.01
3 | 305.60 312.89 - 0.17 0.17

Sekil 4.4. Plastik sekil verme 6ncesi kaynakli pargalar ¢gekme test sonuglar1 500 © C
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850 °C Grade2+Grade5

Stress in MPa

-

Strain in %

Sekil 4.5. Plastik sekil verme 6ncesi kaynakli pargalar gekme test sonuglar1 850 © C

4.1.2 Plastik Sekil Verme Sonrasi1 Kaynak Yapilan Parcalarin Cekme Testi

Sonuclari ve Degerlendirilmeler

Plastik sekil verme sonrasi kaynak yapilan parcalarin ¢ekme testi sonuglar1 Sekil 4.7,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°daki gibidir. Plastik sekil verme oncesi kaynak yapilan parcalarin
imalat prosesleri Sekil 3.2’de ikinci grup parcalar olarak verilmisti. Bu grupta hazirlanan
dokuz numunenin tiimii farkli agamalarda kaynak dikisinden kopmustur (Sekil 4.6).
Kopmanin nedeni olarak kaynak niifuziyetinin parca et kalinlig1 boyunca saglanamamasi
sOylenebilir. Belli is parcalarinda niifuziyetin 1yi olmas1 nedeniyle kopmalar daha ge¢
gerceklesmistir hatta kaynak parametrelerinin dogrulunu teyit etmek i¢in bu grupta
bulunan ve 850 °C’de hazirlanan is par¢asindan alinan baska bir numunede yapilan ¢ekme

testinde kaynak bolgesinden kopma olmamistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.6. Cekme Oncesi ve sonrasi ¢gekme numuneleri

Sonuglar incelendiginde ikinci gruptaki en sagliksiz kaynagin 500 °C deki is pargalarinda
oldugu soylenebilir. Digerlerine gore 850 “C deki kaynaklar nispeten daha iyi sonuglar

vermistir.

Oda Sicakhgi
Grade2+Grade5
T W, (U /A | . S
= i - '
@ E
; " i
6 8 10
Strain in %
E |Rp0.1|Rp0.2| Rm |Rp0.2Rm| Ag A
Nr GPa MPa MPa MPa % %
1 18.9 = - | 28923 = 0.02 | -0.02
2 14.3 337.47 - | 342.06 - 0.17 0.17
3 18.7 |32082| - |325.17 2 0.15 | 0.15

Sekil 4.7. Plastik sekil verme sonrasi kaynakli pargalar ¢cekme test sonuglari oda
sicakliginda
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500 °c
Grade2+Grade5

Stress in MPa

+

Rp0.2Rm| Ag

LA
o

.0.18 .18

0,00 (.09

0.01 0.01

850 °C Grade2+Grade5

Stress in MPa

; +
Strain in %
E Rp0.1|Rp0.2| Rm |Rp0.2Rm| Ag A
N1 GPa MPa | MPa | MPa % %
1 253 30301 319.37 | 332.40 0.96 0.33 0.70
2 15.2 - - 314,59 . «0.19 | -0.16
3 24.8 |306.18 - 319.10 - 0.19 0.19

Sekil 4.9. Plastik sekil verme sonrasi kaynakli pargalar gekme test sonuglar1 850 ° C
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Lazer Kaynak parametrelerinin dogrulunun teyidi i¢in ¢ekme testine tabi tutulan ikinci
grup 850 °C deki is pargasinin cekme test sonuclari, kaynak bolgesinden kopma olmadigi
i¢in degerlendirilebilir ve birinci grup 850 °C teki kaynak bolgesinden kopmayanlar ile
karsilastirilabilir. Bu parg¢anin sonuglari incelendiginde Titanyum Grade 2 igin nominale
gore daha yiiksek mukavemet degerlerinin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.1). Bu
iyilesmenin Titanyum Grade 5 titanyum ile kaynaklanmasindan elde edilen
kompozitlikten mi yoksa 1sitma isleminden mi meydana geldigini teyit etmek i¢in ayni
sartlarda bir Titanyum Grade 2 iiretilip ¢ekme testi yapilip sonug¢larin karsilastirilmasi
gerekmektedir. Ayni sekilde kopmanin olmadig: ikinci grup parga ile kopma olmayan
birinci grup parcalart karsilastirildiginda mukavemet degerlerinde onemli bir farklilik
gozlenmemektedir (Sekil 4.10). Bu durumda, plastik sekil degistirmenin kaynak
prosesinden dnce veya sonra yapilmasinin par¢anin mukavemet degerlerinde dnemli bir

farklilik yaratmadigi sdylenebilir.

I P.S.V Oncesi Kaynak (1. Grup) 850 C i I P.S.V Sonrasi Kaynak (2. Grup) 850 C

Stress in MPa
Stress in MPa
"~

29 |342.69]351.00] 372201 094 | 125 | 939

E |Rp0.1|Rp02| Rm |Rp02Rm| Az | A
5Pa | MPa | MPa | MPa |

T
6 8 10
Strain in % Strain in %

Sekil 4.10. Plastik sekil verme 6ncesi ve sonrasi kaynaklanan is pargalarinin ¢ekme test
sonuglariin karsilastirilmasi

4.2 Mikro Sertlik Test Sonuglar: ve Degerlendirmeler

Birbirine kaynak ile birlestirilen farkli tipteki titanyum malzemelerin tizerindeki sertlik
degisimlerini gormek kaynak isleminin farkli tipteki malzemeler tizerindeki sertlik
degisimlerini inceleyebilmek amaciyla, alt1 is par¢asindan birer numune alinarak mikro

sertlik testi yapilmistir. Titanyum Grade 2 i¢in nominal sertlik degeri 145 HV, Titanyum
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Grade 5 icin 349 HV’dir. Kaynak sirasinda meydana gelen sertlik degisimleri yan1 sira

termal oksidasyonun neden oldugu mikro sertlik artiglar1 da incelenmistir.

4.2.1 Plastik Sekil Verme Oncesi Kaynak Yapilan Parcalarin Mikro Sertlik Testi

Sonuclari ve Degerlendirilmeler

Birinci grup parcalardan hazirlanan ti¢ numuneye ait mikro sertlik test sonuglarini
gosteren Sekil 4.11°e¢ bakildiginda 8 mm’den 9 mm’ye gecildiginde (kaynak dikisi
bolgesi) 1 ve 2 numarali numunelerde kaynak dikisinden kaynakli sertlik artis1 meydana
gelirken, 3 numarali numunede 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Yine aynm sekilde
ITAB dan kaynakli sertlik degisimi de yogun bir sekilde gozlenmemektedir. Cekme
testlerinde, numune ticten elde edilen ti¢ adet cekme numunesinden iKi tanesi kopmamis
sadece bir tanesi kopmustu, bu suretle kaynak niifuziyetinin en iyi saglandigi is parcasi
olarak ii¢ numarali is pargasinin oldugu s6ylenebilir. Bu durumda bu is pargasi i¢in mikro
sertlik degerlerinin kaynak bolgesi ve ITAB’ da arttigin1 gérmemiz gerekli, ancak grafigi
inceledigimizde bir artisin meydana geldigi goziikkmiiyor. Bu durum ayni is pargasinda

bile kaynak niifuziyetinin farkli oldugunu gostermektedir.

Firinda 1sitilan pargalarda termal oksidasyona bagli renk degisimleri meydana gelmistir

ancak mikro sertlik tizerinde herhangi bir artisa neden olmamustir.
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350

300

250
200

HV sertlik

150
100

20

e Numune 1
Oda Sicakhg

Mumune 2

1. Grup Par¢alar Mikro Sertlik Degerlerinin Kargilagtinlmasi

———A—h—.h_..___,\m

Ommlimm2mm3mmadmmSmmemm7mmEmmSmm

10
mim

333 335 333 330 328 320 331 324 311 336 307

332 325 317 318 318 318 321 318 310 328 258

11
mm

151

1537

1z
mm

150

157

13
mm

138

147

14
mm

144

143

15
mm

152

143

16
mm

142

1536

17
mim

129

146

18
mim

133

132

15
mim

154

148

500 C

Murmune 3

850 303 309 302 307 296 313 296 310 301 251 305 145 1453 145 147 150 133 133 136 143

Sekil 4.11. Birinci grup pargalar mikro sertlik degerleri

4.2.2 Plastik Sekil Verme Sonrasi Kaynak Yapilan Parcalarin Mikro sertlik Testi

Sonuclari ve Degerlendirilmeler

Ikinci grup parcalardan hazirlanan ii¢ numuneye ait mikro sertlik test sonuglarini gdsteren
Sekil 4.12°ye bakildiginda 9 mm’den 10 mm’ye gegiste (kaynak dikisinin oldugu bolge),
dort ve alti numarali numunelere sahip is pargalarinin kaynak dikisi bolgelerinde belirli
bir miktar artis olurken bes numarali numuneye sahip is pargasinda 6nemli bir sertlik
degisikligi olmamustir. Titanyum Grade 5°den Titanyum Grade 2’e dogru giden mikro
sertlik degisimi de ayrica goriilmektedir (Sekil 4.12).

Firinda 1sitilan pargalarda termal oksidasyona bagl renk degisimleri meydana gelmis,

ancak termal oksidasyon mikro sertlik tizerinde herhangi bir artisa neden olmamustir.
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200 2. Grup Parcalar Mikro Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

350
300 :
250 \
200 \
150 -
100
50

HYV Sertlik

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mmommomm
e Numune 4

. 316 315 318 320 309 313 325 321 323 320 321 166 128 135 135 135 130 148 143 134
0Oda Sicakhgi

Nus'ggnfs 316 315 320 326 323 309 321 315 317 317 309 150 142 135 136 141 151 146 144 152
Mumune 6
ik 290 294 298 289 296 293 299 301 298 289 352 140 134 143 138 130 132 141 149 141

Sekil 4.12. ikinci grup pargalar mikro sertlik degerleri

Tiim is parcalar1 i¢in genel bir karsilastirma yapmak gerekirse; Kaynak bolgelerindeki en
sert bolge alti numarali numunede oldugu goriilmektedir, dort numune hemen arkasindan

gelmektedir. Diger numuneler igin benzer sertlik oranlar1 gorildigii s6ylenebilir (Sekil

4.13).

Tiam Pargalarin Mikro Sertlik Degerlerinin Kargilagtinimas

400

350

300

250

200

Hv Sertlik

150

100
50
o

Omm 1mm 2mm  3mm 4mm  5mm 6émm 7mm 8mm 9mm 10mm 1mm 12mm 13mm  14mm 15mm 16mm 17mm 18mm 19mm
—#— Numune 1

Oda Sicakli 333 333 333 330 328 320 331 324 311 336 307 151 150 138 144 132 142 129 133 134
Numune 2 .

500C 332 325 317 318 318 318 n 318 310 328 258 137 137 147 143 143 136 146 132 148
Numune 3

850C 303 08 302 307 296 313 236 310 301 291 305 148 143 145 147 150 133 133 136 143

Numune 4
3le 315 318 320 309 313 325 321 325 320 321 166 128 135 135 135 150 148 148 134

Oda Sicakhg)
b NUmune 5 . .
s00¢ 316 315 320 326 323 309 n 315 317 317 309 150 142 135 136 141 151 146 144 152
==t Numune &
290 254 298 289 296 293 29 301 298 289 352 140 134 143 138 130 132 141 149 141

850

Sekil 4.13. Tiim is pargalarinin sertlik degerlerinin karsilastirilmasi
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4.3 U¢ Boyutlu Tarama ile Nominal Par¢aya Gore Sapmalarin Kontrol Edilmesi

Farkli sicakliklarda plastik sekil verme sonrasi parca ilizerinde meydana gelen geri
yaylanmalart nominal parcayla karsilastirmak, meydana gelen sapmalar1 gérmek ve
Olciilendirmek adina alt1 adet is pargasi, yiiksek ¢oziiniirliikte ve kesinlikte ii¢c boyutlu
tarama yapabilen Faro firmasinin 3d tarama cihazi ile taranmigtir. Tarama sonrasi
olusturulan veriler polyworks programina aktarilmis buradan nominal parga ile belirli
referans noktalarindan kesistirilmeye ¢alisilarak {ist {iiste bindirilmistir. Bu siireg
oncesinde nominal par¢a Catia V5 programinda Sekil 3.7’deki Olgiilere gore

hazirlanmastir.

Is parcalari ile nominalin referanslanmasi, is parcalarindaki atikligin fazla olmasi
nedeniyle saglikli yapilamamistir (Sekil 4.14). Polyworks programinda saglikli bir analiz
yapabilmek i¢in is parcasi lizerinde {i¢ farkli referans noktasi atamasinin yapilmasi
gereklidir, is parcasinda atama yapilacak bu ti¢ noktada nominal parga ile tam kesisme

saglanmali ve boylelikle diger bolgelerdeki sapmalara bakilabilmektedir.

Saglikli referans alinamamasindan dolay1 elde edilen tarama verileri catia.part formatinda
kaydedilerek, nominal pargayla birlikte Catia V5 programinda incelenmeye ¢alisilmistir.
Fakat, Catia programi her bir is pargasin1 160 bin yiizey (mesh) olarak ¢evirdigi i¢in bu
pargalar lizerinde de yiiksek veriler nedeniyle islem yapmak miimkiin olmamistir (Sekil
4.15). Ayrica Catia gibi cad yazilimlarinin tersine miihendislik iglemlerindeki
uygulamalarda tercih edilmedigi, bu gibi islemlerde farkli algoritmalar1 nedeniyle
yapilmaya calisilacak analizlerin zor, yavas ve zahmetli oldugu bilinmektedir, bu islemler

i¢in ilgili programlarin farkli modiilleri tercih edilmelidir (Seving 2019).
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Sekil 4.14. Yiizeylere Boliinmiis Numune ve Referans Alinamayan Numune

Tarama sonucu analizlerin yapilmasi ile ilgili meydana gelen problemlerin giderilmesi
i¢in; Taranan numunelerin yiizey sayilarini azaltmak, dolayisiyla boyutlarini kiigiiltmek
adina tamamu taranan ig parcasinin {igte birlik kismi analiz i¢in dikkate alindi, boylece
ylizey sayist Yiz altmis binden otuz bine kadar disiiriildii. Yiizey sayisi azalan veri
tizerinden bir kesit alinarak nominal parga ile kesistirildi Polyworks programinda da
analiz yapabilmek adina referanslama <> U’’ seklindeki is pargasinin alt yiizeyi diiz kabul
edilerek yapildi (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Taranan Is parcasinin 3/1°lik kism1 ve bu kisimdan alinan Kkesit ile nominal
parcanin Kesistirilmesi

4.3.1 Plastik Sekil Verme Oncesi Kaynak Yapilan Parcalarda Sapmalarinin

Kontrolii

Birinci gruptaki ii¢ adet is parcasinin nominal parga ile karsilagtiritlmasi sonucunda
Titanyum Grade 5 Ti-6Al-4V titanyum pargasinin kulak kisminin Titanyum Grade 2
tarafindaki kulak kismina oranla daha fazla agildig1 ve kivrildig1 goriilmektedir. Ayrica

sicaklik artikga geri yaylanma agisinin azaldigr gériilmektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Birinci grup pargalarin nominale gore kulak agilar

P.s.v 6ncesi
kaynak
1. grup pargalar

Oda Sicakliginda 500 °C 850 °C
Sol kulak | Sag kulak | Sol kulak | Sag kulak | Sol kulak | Sag kulak
Acis1 Acis1 Acisi Acis1 Acisi Acis1
Grade2 | Grade5 | Grade2 | Grade5 | Grade2 | Grade5
14,803 | 25,208 ° | 11,194° | 24,164° | 16,415 | 16,666°

Iceriginde aliiminyum bulanan Titanyum Grade 5, yiiksek safliktaki titanyuma gore daha

fazla yaylanmis diyebiliriz. Ayrica Titanyum Grade 5 sicaklik artik¢a yaylanmasi

Titanyum Grade 2’¢ gore daha fazla azalmistir. Birinci grup pargalar igin Catia V5

programinda yapilan eslestirmeler Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.16. Oda sicakliginda hazirlanan is par¢asinin kulak agilarinin nominal parga ile

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.17. 500 ° C Hazirlanan Is Pargasinin Kulak Acilarmin Nominal Parga ile
Karsilastirilmasi

Sekil 4.18. 850 ° C Hazirlanan Is Pargasinin Kulak Acilarmin Nominal Parga ile
Karsilastirilmasi

Birinci grup parcalar polyworks programinda nominal parga ile iistii iiste bindirildiginde
olusan farkliliklar ve sapmalar Sekil 4.19°da goriilmektedir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20
detayli incelendiginde sicaklik artik¢a parcada bir burulma meydana geldigi goriiliiyor.
Oda sicakliginda diiz olan taban 500 ° C sicaklikta bir miktar burulurken, 850 ° C burulma
daha da belirginlesiyor (Sekil 4.21).
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oda Sicakhge s500°C
Gradez+Grades Gradez+Grodes

850 °C Grode2+Grades

Sekil 4.19. Nominal parga ile tist iiste bindirilmis birinci grup is pargalari

Oda Sicakligi Grade2+Grade5

500 °C Grade2+Grade5

850 °C Grade2+Grade5

Sekil 4.20. Nominal parga kesiti ile iist tiste bindirilmis birinci grup is pargalarinin kesiti
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GRADE 2

1 500C
isil iletkenlik 7.1 W /m.k ! isil iletkentik 20 W /m.k

Sekil 4.21. Burulmanin meydana geldigi is parcast

4.3.2 Plastik Sekil Verme Sonrasi Kaynak Yapilan Parcalarda Sapmalarinin

Kontrolii

Ikinci gruptaki ii¢ adet is parcasinin nominal parga ile karsilastirilmasi sonucunda Grade
5 Ti-6Al-4V titanyum pargasinin kulak kismimin Grade 2 tarafindaki kulak kismina
oranla, tipki birinci grup pargalarinda oldugu gibi daha fazla agildigi ve kivrildig:
goriilmektedir. Ayrica yine ayni sekilde sicaklik artikga geri yaylanma agisinin azaldigi
goriilmektedir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. ikinci grup pargalarin nominale gore kulak agilart

Ps.v
sonrasi
kaynak
2. grup

parcalar

Oda Sicakliginda 500 °C 850 °C
Sol kulak | Sag kulak | Sol kulak | Sagkulak |Sol kulak | Sag kulak
Acis1 Acisi Acisi Acisi Acis1 Acis1
Grade2 Grade 5 Grade2 Grade 5 Grade2 | Grade 5
16,178 34,71 9,971 28,866 11,284 24,211

Birinci grup pargalarda oldugu gibi, ikinci grup parcalarda da igeriginde aliiminyum

bulunan Titanyum Grade 5, yiiksek safliktaki titanyuma gore daha fazla yaylanmig

diyebiliriz. Ayrica Titanyum Grade 5 sicaklik artik¢a yaylanmasi Titanyum Grade 2’e

gdre daha fazla azalmustir. Ikinci grup pargalar i¢in Catia V5 programinda yapilan

eslestirmeler Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24° de verilmistir.

Sekil 4.22. Oda sicakliginda hazirlanan is pargasinin kulak agilarinin nominal parga ise
karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. 500 ° C hazirlanan is parg¢asinin kulak agilarinin nominal parga ise
karsilastirilmasi

Sekil 4.24. 850 ° C hazirlanan is pargasinin kulak agilarinin nominal parga ise
karsilastirilmasi

Ikinci grup pargalar polyworks programinda nominal parga ile iistii iiste bindirildiginde
olusan farkliliklar ve sapmalar Sekil 4.25°de goriilmektedir. Birinci grup pargalarda
sicaklik arttikga meydana gelen burulma ikinci grup parcalarda goriillmemektedir. Bunun

sebebi olarak birinci grup kaynak ile birlestirme sonrasi firinda 1sitildiginda, farkl tipteki
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malzemelerin genlesme katsayisinin farkli olmasi nedeniyle iiniform olmayan sekil
degisikliklerinin meydana gelmesi. Ikinci grup parcalar polyworks programinda nominal
parga ile iistii iiste bindirildiginde olusan farkliliklar ve sapmalar (Sekil 4.21). Sekil 4.25
ve Sekil 4.26 incelendiginde sicaklik artikga pargada burulmalarin meydana gelmedigi

burada da goriinmektedir.

Oda Sicakligi
Grade2+Grade5

850 °C Grade2+Grade5

Sekil 4.25. Nominal parga ile iist iiste bindirilmis ikinci grup is pargalari

Oda Sicakhdi Grade2+Grades 500 °C Grade2+Grade5

850 °C Grade2+Grade5

Sekil 4.26. Nominal parga kesiti ile {ist tiste bindirilmis ikinci grup is parcalarinin kesitleri
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Tiim pargalar Cizelge 4.3 ‘de birlikte incelendiginde, sicakligin artmasiyla is pargasi

kulaklarinin nominal parca kulak dikmeleriyle yaptig1 agilarin azaldigi goriilmektedir.

Uniform olmayan genlesme nedeniyle 1. Grup parcalarda burulma meydana gelmistir.

Cizelge 4.3. Birinci ve ikinci grup is pargalarinin kulak agilari

Oda Sicakliginda 500 °C 850 °C
p Sol kulak | Sagkulak | Sol kulak | Sagkulak [ Sol kulak | Sag kulak
. 3V Acis1 Acis1 Acist Acis1 Acis1 Acisit
E;;::ll( Grade? Grade 5 Grade2 Grade5 | Grade2 | Grade5
1. grup
parcalar 14,803° 25,208 ° 11,194° 24,164° 16,415° | 16,666°
P Sol kulak | Sagkulak | Sol kulak | Sagkulak [Sol kulak | Sag kulak
3V Agist Agist Agis1 Agist Agist Agist
E‘;I;;fé Grade?2 Grade 5 Grade2 Grade 5 Grade2 | Grade5
2. grup
parcalar 16,178 34,71 9,971 28,866 11,284 24,211

Sekil 4.27. Kaynak yiizeyleri paralel olmayan parcalara
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli imal proseslerinden sonra elde edilen alt1 is parga lizerinde Cekme, Mikro sertlik,

3 boyutlu tarama gibi testler yapilmuistir.

Cekme testi sirasinda hazirlanan on sekiz adet ¢ekme numunesinden 16 adedi kaynak
bolgesinden farkli zamanlarda kopmustur. Kaynak bélgesinden kopmayan birinci grup
850 ° C deki iki numune ve kaynak parametrelerinin dogrulunu teyit etmek igin cekme
testine tabi tutulan, kaynak bolgesinden kopmayan ikinci gruptaki bir numune arasinda
yapilan karsilastirma bize; Plastik sekil verme 6ncesi kaynaklanan Titanyum Grade 2 ve
Titanyum Grade 5 ile Plastik sekil verme sonrasi kaynaklanan Titanyum Grade 2 ve
Titanyum Grade 5 titanyum malzemelerin mukavemet degerlerinde bir 6nemli bir
farklilik goriilmemistir. Cekme testi bize Titanyum Grade 2 malzemenin mukavemet
degerlerinde artis oldugunu gostermistir, ancak bu artisin firinda 1sitma prosesine bagl
bir artig m1, yoksa Titanyum Grade 5 ile olusan kompozitlikten mi meydana geldiginin

ayrica arastirilmasi gerekir.

Mikro sertlik test sonuglar1 degerlendirildiginde; Titanyum Grade 5’den Titanyum Grade
2’e gegilirken sertlikteki diisiis goriilmekte, kaynak dikisinin sertlik degisimi yaratigi bir
bolge ise bir iki numune hari¢ diger numunelerde aleni olarak gériilmemektedir. Bunun
sebebi olarak kaynak dikisi boyunca niifuziyetin homojen olmayisi, yani bir bolgede
niifuziyet saglanmisken baska bir bolgede saglanmamis olmamasidir. Cekme testi
sirasinda kaynak bolgesinden kopan birinci grup oda sicakligindaki is pargasinin kaynak
niifuziyetine, binokiiler mikroskopta bakildiginda, 0,9 mm kalinligindaki parcada sadece
0,42 mm’lik bir kaynak niifuziyetinin saglandigi ve bu nedenle kopmanin kaynak
bolgesinden gergeklestigi anlasiliyor.

3 Boyutlu Taramalar; Plastik sekil verme Oncesi ve sonrast kaynak proseslerinin her
ikisinde de aliiminyum alasiml1 Titanyum Grade 5 pargasinin plastik sekil verme sonrasi
meydana gelen geri yaylanmasinin, Saflik derecesi yiiksek olan Titanyum Grade 2’¢ gore

daha fazla oldugu taramalar sonucu goriildii. Ayrica yine her iki proseste sicaklik artikca
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geri yaylanmalarin azaldig1. Azalmanin Titanyum Grade 2’e gore Titanyum Grade 5 daha
fazla ve homojen oldugu soylenebilir. Plastik sekil verme Oncesi kaynak prosesinde,
firinda 1s1tma sonrasi genlesme ve ardindan biiziilme gibi fiziksel olaylarin, birlestirilmis
pargalarda 6lgiisel farkliliklar meydana getirip burulmalar olusturacag: bilinmeli ve parga
ol¢iileri bu husus dikkate alinarak hazirlanmali veya parcalara plastik sekil verme sonrasi
kaynak yapilmalidir. Geri yaylanmalari azaltmak adina, sicak sekil verme (parca
sicakligini kaybetmeden sekil verme), kalip tutucular1 kullanmak; metallere plastik sekil
verme orani artikca geri yaylanma orani azalir dolayisiyla tutucu kullanmak Radius

bolgelerindeki plastik gerilmeyi artiracagi i¢in geri yaylanma miktarini diistiriir.

Iyi bir kaynak niifuziyeti saglanamamasi ve cekme testi esnasinda parcalarin kaynak

bolgesinden kopmasinin nedenlert;

- Giyotin ile kesilen kaynak parcalarinda parca yilizeyleri paralelliklerini kaybetti
bu sebeple kaynak esnasinda yiizeyler birbiriyle tam Opilismediginden iyi bir
niifuziyet saglanamadi. Bu durumu engellemek adina pargalar 6zel fikstiirler ile
sabitlenmelidir. Giyotin yerine su jeti ile kaynak yiizeylerinin hazirlanmasi
yiizeylerde Oplismenin daha saglikli olabilmesi i¢in idealdir. Lazer ile pargalarin
kesimi de tercih edilebilecek diger bir yontemdir, ancak bu yontemde lazer
kesmede olusacak kesme bolgesi ve ITAB’ da sertlik degisimlerinin dikkate

alinmasi gerekir.

- Plastik sekil verme sonrasi kaynak prosesinde, firinda isitma + p.s.v + kesme
sonras1 parcalarin kaynak yiizeylerindeki paralellik bozulmustur (Sekil 4.27).
Kaynak esnasinda birbirine paralel sekilde yapismayan yiizeylerde iyi bir kaynak

niifuziyeti saglanamamustir. Fikstiirlerle pargalar sabitlenmeli.
- Kaynak parametreleri belirlenirken, Lazerin odak mesafesi 0 mm olarak

belirlenmisti, ancak robotik bir sistem olmadig1 i¢in odak mesafesi, ilerleme hiz1

gibi operator tarafindan belirleniyor. Bu durum ayni is pargasi igerisinde farkli

68



kaynak niifuziyetlerinin olmasinin nedeni olabilir. Bu durumu engellemek adina

robotize sistemler tasarlanmali veya mevcut robotize sistemler tercih edilmelidir.

Plastik sekil verme sonrasi kaynak prosesinde, parcalarin geometrik olarak

bozuklari nedeniyle kaynaklamada yasanan zorluklar.
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