LAZER KAYNAGI iLE BiRLESTIiRILMIiS TITANYUM
ALASIMLARININ FARKLI ISIL iSLEMLER
SONUCUNDA MEKANIK OZELLIKLERININ

INCELENMESI




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

LAZER KAYNAGI iLE BIRLESTiRiLMiS TITANYUM ALASIMLARININ
FARKLI ISIL iISLEMLER SONUCUNDA MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

ASLIHAN KENAR
0000-0003-1454-6082

Prof. Dr. Rukiye ERTAN
(Danigsman)
000-0002-9631-4607

YUKSEK LISANS TEZi
OTOMOTIV MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA — 2022



TEZ ONAYI

Ashihan Kenar tarafindan hazirlanan “Lazer Kaynagi ile Birlestirilmis Titanyum
Alasimlarinm Farkli Isil Islemler Sonucunda Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi” adli
tez calismas1 asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisii Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal'nda YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. Rukiye ERTAN

Baskan Aaaaa. Dr. Aaaaaaaa AAAAAAAA imza
000-000-000-000
Aaaaaaaaa Universitesi,
Aaaaaaaaaaaa Fakultesi,
Aaaaaaaa Aaaaaaaaaaa Anabilim Dali

Uye . Aaaaa. Dr. Aaaaaaaa AAAAAAAA Imza
000-000-000-000
Aaaaaaaaa Universitesi,
Aaaaaaaaaaaa Fakiltesi,
Aaaaaaaa Aaaaaaaaaaa Anabilim Dali

Uye : Aaaaa. Dr. Aaaaaaaa AAAAAAAA Imza
000-000-000-000
Aaaaaaaaa Universitesi,
Aaaaaaaaaaaa Fakiiltesi,
Aaaaaaaa Aaaaaaaaaaa Anabilim Dali

Uye : Aaaaa. Dr. Aaaaaaaa AAAAAAAA
000-000-000-000
Aaaaaaaaa Universitesi,
Aaaaaaaaaaaa Fakiiltesi,
Aaaaaaaa Aaaaaaaaaaa Anabilim Dali

Uye : Aaaaa. Dr. Aaaaaaaa AAAAAAAA
000-000-000-000
Aaaaaaaaa Universitesi,
Aaaaaaaaaaaa Fakultesi,
Aaaaaaaa Aaaaaaaaaaa Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Huseyin Aksel EREN
Enstitd Muduri
wlod e



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitlisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

— tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— bagkalarinin eserlerinden yararlanilmas1 durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gdsterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir bdliimiinii bu {iniversite veya bagka bir {iniversitede bagka
bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

Y R R
Ashihan KENAR



TEZ YAYINLANMA
FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezin/raporun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma izni Bursa Uludag Universitesi’ne aittir. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 ile tezin tamamimin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1
tarafimiza ait olacaktir. Tezde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin
alinarak kullanilmas1 zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigini ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederiz.

Yiksekogretim Kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansustl  Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma Iliskin Yoénerge”
kapsaminda, yonerge tarafindan belirtilen kisitlamalar olmadigi takdirde tezin YOK
Ulusal Tez Merkezi / B.U.U. Kiitiiphanesi A¢ik Erisim Sistemi ve iiye olunan diger veri
tabanlarinin (Proquest veri tabani gibi) erisimine a¢ilmasi uygundur.

Tarih Tarih



OZET

Yiksek Lisans

LAZER KAYNAGI ILE BIRLESTIRILMIS TITANYUM ALASIMLARININ
FARKLI ISIL iISLEMLER SONUCUNDA MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Ashihan KENAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Rukiye ERTAN

Titanyum ve titanyum alasimlar1 yuksek mukavemet ¢zellikleri ve korozyona karsi
yuksek direncleriyle bilinen ve ayni zamanda diisiik yogunluklarindan dolay:1 hafif
olmalar1 sayesinde gunimizde oldukca genis uygulama alanina sahip, 6nemli bir
miihendislik malzemesidir. Sahip oldugu bu o6zellikleriyle farkli endiistriyel
uygulamalarda kullanilan titanyum alasimlarinin baslica kullanim alanlar1 uzay ve
havacilik sanayi, kimya endustrisi, denizcilik ve biyomedikal uygulamalar olarak
siralanabilir.

Gelisen teknoloji ile degisen diinyamizda hafiflik ve yiiksek mukavemet gibi 6nemli iki
onemli bilesene sahip olan titanyum ve alagimlarmin mekanik ozellikleri, kaynak
islemine bagli olarak yiiksek oranda degismektedir. Bununla beraber, uygun 1s1l islemler
uygulandiginda bu mekanik 6zellikleri beklenen seviyeye tasimak miimkiindiir.

Bu tez calismasinda farkli sektorlerde ¢ok genis kullanim alanina sahip, Ti6Al4V
kimyasal formulli, Grade 5 olarak siniflandirilan titanyum sac malzeme kullanilmistir. 1
mm kalinligindaki malzeme lazer kaynagi ile kaynak edilerek bu malzemeye farkli 1s1l
islemler uygulanmistir. Bunun sonucunda g¢ekme ve sertlik deneyleri ile parganin
mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, grade-5, 1s1l islem, kaynak, mekanik 6zellikler, sertlik.
2022, xii + 52 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF TITANIUM ALLOYS
COMBINED WITH LASER WELDING AFTER DIFFERENT HEAT TREATMENTS
PROCESSES

Ashihan KENAR

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

Supervisor: Prof. Dr. Rukiye ERTAN

Titanium and titanium alloys are vital materials widely used in many engineering
applications. Their low density, high stregth and high corrosion resistance spesifications
make them superior in industial applications. Different areas where titanium and its alloys
are extensively used can be listes as space and aviation industry, chemical, maritime and
biomedical industries.

Titanium and its alloys have two favorable characteristics such as lightness and high
strength. On the other hand, the mechanical properties of these materials highly fluctute
depending on the welding process. However, it is possible to bring these mechanical
properties to the expected level when appropriate heat treatment processes are applied.
In this thesis, titanium sheet material with Ti6Al4V chemical formula, was used. Ti6AI4V
is classified as Grade 5-titanium material, which has a wide range of usage areas in
different sectors, The material of 1 mm thickness was welded with laser welding and
different heat treatments were applied to this material. As a result, the changes in the
mechanical properties of the material were investigated with tensile and hardness tests.

Key words: Titanium, grade-5, heat tratment, welding, mechanical properties, hardness
2022, xii + 52 pages.
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1. GIRIS

Bircok metal ve alasimlari, endiistriyel alanda ve degisiklik sektorlerde yogunlukla
kullanilmaktadir. Uriin ve prosese bagl olarak degisik sektdrlerde, farkli 6zelliklere
(sertlik, mukavemet, kirtlganlik, 1s1 iletkenligi vb.) sahip metaller 6ncelikli olarak tercih

edilmektedir.

Ozellikle son yillarda, titanyum ve titanyum alasimlar1 baz1 sektdrler basta olmak iizere
bir¢cok alanda yogun sekilde kullanilmaya baglanmistir. Titanyum elementinin diisiik
yogunlugu, yiiksek mukavemet karakteristigi, diisiik 1511 genlesme katsayisi, yliksek

korozyon ve 1s1 direnci gibi 6zellikleri bu malzemenin en énemli tercih sebepleridir.

Titanyum elementi, bu iistiin 6zellikleri oncelikle havacilik ve biyomedikal sektorlerinin
ilgisini ¢ekmis ve birgok farkli sektdrde artan ivme ile yayginlagmustir. Uzay endiistrisi,
enerji sektorii ekipmanlari, ugak parcalari, hava araglarmin hidrolik sistemleri,

biyomedikal protezler titanyumun ve alagimlarinin kullanildig1 baslica ¢evrelerdir.

Titanyum elementinin tiim bu kullanim alanlarinda basarisini artirmak ve yeni alanlara
da penetrasyonunu saglamak igin, bu malzemenin &zelliklerini gelistirmek ve daha
dayanikli ve iglenebilir yapilar elde etmek i¢in bir¢cok galisma yapilmistir ve yapilmaya
devam etmektedir. Titanyum komplelerinin ve ¢esitli tekniklerle birlestirilmis veya
islenmis parcalarinin mukavemetini artirma c¢aligmalar1 bu kapsamdaki en Onemli
arastirma gruplarindan biridir. Cesitli yontemlerle birlestirilmis titanyum alagimlarinin
dayanimini artirmak i¢in 1s1l iglem prosesleri uygulanmakta ve bu islemlerin sonucunda
daha dayanikli ve gelismis Ozelliklere sahip {irtinler elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu
kapsamda kaynak yontemiyle birlestirilen titanyum malzemelerin, farkli 1sil iglem

senaryolarinda karakteristiklerinin nasil degistigi ve gelistigi sorusuna cevap

aranmaktadir.

Bu tezde, ¢ok farkli alanlarda genis kullanim alanina sahip, Ti6Al4V kimyasal formiillii,

Grade 5 olarak smiflandirilan titanyum sac malzeme kullanilmistir. 1 mm kalinligindaki



malzeme lazer kaynagi ile kaynak edilerek bu malzemeye farkli 1sil islemler
uygulanmistir. Bunun sonucunda ¢ekme ve sertlik deneyleri ile par¢anin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Calismalarin sonucunda, farkli
seviyelerde olmakla birlikte uygun 1s1l islem senaryolar1 uygulandiginda, kaynakla
birlestirilmis titanyum malzemelerin mekanik Ozelliklerin daha iyi seviyeye tagimanin

mimkin oldugu gorilmistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Titanyumun Tarihcesi

Kesfedilmesi 1791 yilia dayanan titanyum metalinin ortaya ¢ikis1 ingiltere’de, kimyager
William Gregor ile gerceklesmistir. William Gregor bu metal ile ilk olarak bir akarsuda
buldugu siyah kumlarda karsilasmistir. Ilmenit (manyetik demir tozu) olarak bilinen bu
cevherin miknatistan etkilendigi fark ederek ilmenitin i¢inde yeni bir elementin
olabilecegini diistinmiistiir (Krebs, 2006). Ardindan siyah kumlardan demirin hidroklorik
asit ile ayrilmasi sonucu daha Once hig¢ kargilasmadig: farkli bir metal oksit elde ederek
buldugu bu sonucu ilgili bilim otoriteleri ile paylasmistir. Es zamanlarda Alman bilim
insan1 Martin Heinrich Klaproth da kirmizi bir cevher olan rutillerin (TiO2) analizinde
William Gregor’un paylagimiyla benzer sonuglar elde etmistir. Klaproth, Yunan
mitolojisinde diinyanin ogullar1 anlamina gelen Titanlardan esinlenerek bu elemente

titanyum adini vermistir.

Titanyumun azot ve oksijene olan ilgisinden dolay1 saf titanyumun elde edilmesi uzun ve
teknolojik prosesler gerektirmektedir. Bu sebeple saf titanyumun elde edilmesi diger
metallere kiyasla daha pahali olmaktadir. Titanyumu karbonun varliginda isitarak
ayirmak, bu islem sonucunda titanyum karbit olusturacagi i¢in miimkiin olmamaktadir.
%99,9 saflikta titanyumun eldesini ilk olarak 1910°da General Elektrik i¢in galisan
Matthew Hunter olusturmustur. Hunter, bu islemi titanyum tetra klordr ile sodyumu 700—

800 °C'de 1sitarak gergeklestirmistir. (Britannica, 2021).

Kesfedilmesi iki yiiz y1l dncesine dayansa da ticari olarak iiretimi 1950’lerde baslayan
titanyumun metalinin laboratuvar disinda kullanimi bu yillara kadar miimkiin olmamustir.
1946 yilinda William Justin Kroll titanyum metalinin mineral kaynaklarindan elde
edilmesi iizerine ¢alismalarda bulunmustur. Kroll bu ¢alismasinda inert gaz ortaminda
titanyum tetrakloridin magnezyum ile indirgenmesini saglayarak titanyum elde etmistir.
Ortaya ¢ikan yapr gri, gézenekli ve siingerimsi goriiniimiinden dolay1 “titanyum siingeri”

olarak adlandirilmistir. (Nakamura ve arkadaslari, 2017).



Sekil 2.1.°de silinger seklindeki titanyumun gorseli verilmistir.

Sekil 2.1. Saf titanyum sungeri

Titanyum alasimlar1 ¢ok yiiksek sicakliklarda bile sahip olduklar1 yiiksek mukavemetsel

ozellikleri, korozif ortamlarda gosterdikleri korozyon direncleri ve yuksek
dayanima sahip olmalariyla diger metallerden ayrilir. Diger metallere kiyasla hafif bir
metal olan titanyum (yogunluk: 4.54 g/cm3) celik kadar giicliidiir ancak celikten %45
daha hafiftir. Sahip oldugu karakteristik 6zellikler sayesinde giiniimiizde olduk¢a genis

kullanim alanina sahiptir.

Titanyum diisiik yogunluk ve diisiik 1s1l iletkenlik ile yiiksek mukavemete sahip olmasi
nedeniyle ucak ve uzay kapsullerinin govdelerinde, fuzelerde, enerji santrallerinde
kullanilan borularda, savunma sanayinde zirh kaplamalarda ve askeri gemilerde
kullanilir. Titanyum elementi ayrica, yiiksek hizla calisan ve titresime maruz kalan
otomobil pargalarinda da tercih edilir. Titanyumun hafif bir malzeme olmasi, uzay,
havacilik ve otomotiv sektoriinde tasarlanan parcalarin agirligini azalttigr icin yakit
tiiketimini de 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu sekilde hem ekonomik hem de gevresel

fayda saglamak s6z konusudur.

Arag agriligimin azaltilarak yakit tasarrufu saglanmasi ve verimliliginin artirilmasi, aragta
giirliltiiniin azaltilmas1 gibi konularda titanyum ideal miihendislik malzemelerinden
biridir. Titanyum alasimli otomobil parcalar1 agirlikli olarak baglanti gubuklarinda,

motor supaplarinda, egzoz sistemlerinde ve siispansiyon yaylarmda kullanilir. Ozellikle



motosiklet egzoz sistemlerinde (susturucu) diisilk maliyetli alasimlar gelistirilerek
titanyum alasim kullanim1 yayginlastirilmistir. Tampon, orta ¢ubuk, somun ve civata,
kontrol ¢ubugu, baglanti elemanlari, tahrik mili, tampon braketi, kiris ve fren kaliper,
piston, motor baglanti gubugu, pin mili civatasi, vana ve yatak yuvasi gibi ¢esitli otomotiv

pargalarinda kullanim alani vardir.

Biyolojik uyumlulugu nedeniyle titanyum, biyomedikal uygulamalarda da kullanim
alanina sahiptir. Anti-alerjik ve anti-toksik bir metal olusu ve organik sivilara olan
dayaniklilig1 nedeniyle biyolojik uyumlulugu yiiksek olan bu metalin, dis implantlari,
yapay protezler, cerrahi aletlerin yapimi olmak tizere medikal alanda ¢ok genis kullanim

alani bulunmaktadir.

Titanyum yapisi1 itibari ile kimya sektoriinde, vernik, cila, plastik ve boya ham
maddelerinin yapiminda da kullanilmaktadir. Kagit dolgu ve kagit kaplamalarinda, beyaz
murekkep, renkli cam ve seramik, kozmetik Grtinler, cep telefonu, spor aletleri, gozlik,

Saat, tak1 ve miicevher gibi aksesuarlarda da genis kullanim alanina sahiptir.

2.2. Titanyumun Genel Ozellikleri

Periyodik tablonun dort numarali grup ve periyodunda yer alan titanyumun simgesi Ti ve
atom numarast 22°dir. Atom agirhigr 47.87 g/mol’dur. 4.51 g/cm3 ‘lik yogunluk ile
celigin ve siiper alasimlarin %60°1 kadar bir yogunluga sahiptir. Parlak ve grimsi
yapisiyla beraber oldukga gicli ve hafif bir metal olan titanyuma ait spesifik bilgiler

Cizelge 2.1.’de gosterilmistir:



Cizelge 2.1. Titanyum elementinin 6zellikleri

Adi, Sembolii, Atom numarasi

Titanyum, Ti, 22

Element serisi

Gecis metallert

Grup, periyot, blok 4.4,.d

Atom agirhg: 47.867 g.mol ™!
Elektron dizilimi [Ar] 3d2 4s2
Enerji seviyesi basina Elektronlar 2.8,10.2
Maddenin dogal hali Kat:

Yogunluk (o.s.)

4.506 g-cm ™2

Erime noktas:

1941 K, 1668 °C, 3034 °F

Kaynama noktas:

3560 K 3287 °C. 5949 °F)

Erime

14.15 kJ-mol~*

Buharlasma 1sis1

425 kT-mol 1!

Kristal vapisi

Hegzagonal

Yiikseltgenme seviyesi

4,3,2.1[2]

Elektronegatifligi

1.54 (Pauling élgegi)

Atomik yaricap:

140 pm

Kovalent yaricap

136 pm

Isil iletkenlik

(300K)21.9W-m -k !

CAS kayit numarasi

7440-32-6

Elektrik direnci

(20°C) 0.420 pQ'm

Elastisite modiila

116 GPa

Titanyumun 126 kg/mmz2 akma dayanimi, bakir ve krom-nikelli ¢eliklere oranla yiiksek
korozyon direnci one ¢ikan ozellikleri arasindadir. Titanyum genellikle 500°C ile 700°C
araliginda verimli ¢alisma alanina sahiptir. Erime noktasi 1668°C olan titanyum erime
noktas1 1536°C olan demire gore daha yiiksek erime noktasi1 degerine sahipken, 116 Gpa
elastisite moduli ile demirin 194 Gpa elastisite modiiliine kiyasla daha diisiik bir elastisite
moduliune sahip oldugu bilinmektedir. Basta demir olmak tizere molibden, vanadyum,

aluminyum, kalay ve zirkonyum gibi ¢esitli metaller ile alasgim yapabilir.



Cizelge 2.2.’de titanyumun, aliminyum, celik ve ortak kullanim alanina sahip bazi

metaller ile karsilastirilmasi yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Baz1 metal ve alasimlarin yapisal 6zelliklerinin karsilastiriimasi

. Alasimsiz | CrNi
Element Ti Al Ir Ta Celik Celigi |
Ergime
Noktasi 1668 660 1852 2996 1500 1450
©0)
Kaynama
Noktas1 3260 2330 3578 5425 3000 3000
€C)
Kafes
Yapisi KHM KHM KHM
Yiuksek (beta) ) (beta) ) =>1392°C )
Sicakhk
9206-
Doniisuim - o 1392°C
Sicakhgy 882°C ) 862°C ) KYM )
(gama)
Kafes Kiibik Kibik | S0k g
Yapisi Hegzagonal Vi Hegzagonal . Hacim .
= iizey Hacim . | Haecim
Oda (alfa) : (alfa) | Merkezh :
- Merkezli Merkezli Merkezh
Si1cakhg (alfa)
Isd 525 880 289 136 449 502
Kapasite
Is1
. 2
fletkenligi 16.5 240 19 54 52,5 16.5
Tl 8,7 25 5.8 6.5 12 17,5
Genlesme

Koroyozyona kars1 yiiksek dayanimi, manyetik 6zelliginin olmayisi, yiksek biyolojik
uyumlulugu ile bilinen titanyum metali dogada kayalarda, toprakta, suda ve canli
varliklarin birgogunda bulunur. Titanyum metali demir, magnezyum ve aliminyumun
ardindan dogada en ¢ok rezerve sahip elementlerin basinda gelir ve yer kabugunun
yaklasik %0,6’sin1 bu metal olusturmaktadir. Titanyumun ayrica giines ve goktaslar
tizerinde de bulundugu bilinmektedir. Apollo 17 tarafindan Ay’dan gelmis taglarda da

%12 civarinda titanyum dioksit bulunmustur. (Larousse, 2021)



Titanyum elementi dogada litosferde ve yer kabugunda genis bir sekilde dagilmis olan
rutil (Ti02) ve ilmenit (FeTiOs) cevherlerinde bulunur. Titanyum en yiiksek dagilimi ile
TiO2 seklinde (%97-98) rutil cevherinde bulunmaktadir.

2.3. Titanyum Uretimi

Gilinlimiizde titanyumun metalik eldesi isin yaygin olarak kullanilan yontem Kroll
prosesidir. Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.”de Kroll prosesi ile titanyum stingerinin elde edilme
adimlar1 gdsterilmektedir. I1k olarak cevher zenginlestirme islemi ile hazirlanan rutil veya
ilmenit mineralleri kullanim durumuna goére pik demir ya da ciiruf olarak alinirlar. Bu
asamada ilmenit cevheri kullanilacaksa pik demir, rutil ise ciiruf olarak kullanilir. Kroll
prosesinde rutil veya ilmenit metalleri klor gazi ile 900°C’de reaksiyona girerek TiCl4
(titanyum tetra klorir) elde edilmektedir. Kimyasal tepkime sonucu olusan klorlu gazlar
ve tetra kloriir ayrimsal damitma yontemi ile ayristirilarak ayirma reaktoriindeki titanyum
tetra klorur 800°C-850°C’de paslanmaz ¢elik kap iginde sivi magnezyum ile metalik

titanyuma indirgenir. Tepkimeler (2.1) ve (2.2)’de goriilecegi lizere gerceklesir.

2FeTi0, + 7CL, + 6 C — 2TiCl, + 2FeCl, + 6 CO {900°C} (2.1)
TiCl, + 2Mg — Ti + 2MgCl, {900°C} (2.2)

(TCler2Me—Tir*2MeCl

o

(T02+2Cha + C—TiCl+CO/CO)

Titanium ores
Cokes

Chlorino(ion Purfication Reduction /
| Mg ! Distill ation
MgCl2 jl
(MeCli— Me+Ch) { l, 1

- Titanium
Electrolysis Crushing / CQutting Sponae

Sekil 2.2. Titanyum Uretimi (Chen, Z., George, D., 2017)



Rutil / IImenit

Zenginlesme
Metalurjik
Proses
Pik Demir Curuf
(Ilmenit) Konsantresi
Klor | Titanyum
T - 7| Tetra Kloriir
Magnezyum ) Mag“ezy‘ﬂm
» ile Rediiksiyon
A
Titanyum
Magnezyum Vakum Oksit
Kloriir Elektrolizi |4 Destilasyonu

Stinger
Titanyum

Sekil 2.3. Sunger titanyum Uretim prosesi

Ortaya ¢ikan iirline gdzenekli yapisindan dolay1 slinger titanyum adi verilir. Stvi haldeki
MgCl2 periyodik olarak reaktdrden alinir ve elektroliz yoluyla yeniden magnezyuma
doniistiiriilebilir. Bu agsamada siingerimsi yapida bulunan titanyum, ergitme islemi
gormeden Once kirilir ve preslenir. Bu sirada alagim elementleri ve hurda titanyum ilavesi
de karisima eklenebilir. Preslenmis titanyum vakum altinda metal parga ark firmninda
ergitilir. Bu isleme vakum ark ergitme (VAR) adi verilir. Ergimis halde bulunan metal

vakum altinda yeniden katilastirilabilir. Daha saf ve homojen bir yapmin istenildigi



durumlarda tekrar ergitilip katilastirilabilir. Bu sekilde tekrarlayan ergitme islemleri
sonucunda rafinasyon gerceklesmis olur. Bu ergitme islemleri ¢ogunlukla dokiim
parcalarin liretiminde ve hurda hammadde kullanildigindaki ergitme islemlerinde tercih
edilmektedir. Ekstriizyon ve haddeleme gibi islemlerle titanyum yari-mamulleri elde
edilmektedir. Siinger titanyum tiretiminden sonra yapilan ergitme islemleri ve ingot eldesi
asagidaki gibidir.

Siinger titanyum Uretiminin ardindan yapilan ergitme ve ingot eldesine ait islemler Sekil

2.4.’de gorulmektedir.

Alasim Elementi ilavesi

Siinger Titanyum Hurda Titanyum

, .

Kompaktin Soguk Ergitme

Preslenmesi -Elektron Demeti ve

(2,3 — 68 kg) -Indiiksiyonla Ergitme
ingot

v Slab
Plazma Ergitme

(Argon Atmosferinde) i
Ergitme

Rafine

A
Harcanabilir Elektrod / VAR

(2730-16360 kg)

Sekil 2.4. Siinger titanyumun iiretiminden sonra yapilan ergitme islemleri ve ingot
eldesi

2.4. Titanyum ve Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Titanyum, allotropik bir malzeme olup, farkli sicakliklarda farkli kristal yap1 ve fazlara
sahiptir. Oda sicakliginda hekzagonal siki paket kristal yapidaki (HSP) a fazinda olan
titanyum, 882 °C sicakligin iizerinde hacim merkezli kiibik yapidaki (HMK) B fazina
gecmektedir. o titanyumundan 3 titanyumuna allotropik doniisiim sicakligi “p doniisiim

sicaklig1” olarak tanimlanmaktadir.
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HSP «a titanyum ve HMK g titanyumun kristal yapisi, titanyum kafes yapilari ve
hekzagonal ve kiibik kristal yapilar1 Sekil 2.5.-2.7.'de sematik olarak gosterilmektedir

HMK

Sicaklik s——

HSP

Sekil 2.5. Titanyum ve mikro yapisinin sicaklikla degisimi (Demirel, 2021)

Ld

-
S
-rI-.l
- e
—J° 3

Sila Dazen Hegzagonal  MHacim Merkezll KObik

Sekil 2.6. o ve § titanyum kafes yapilari1 (Anonim, 2022)

Sekil 2.7. Titanyuma ait mikroyapilar (Sik1 paket hekzagonal ve hacim merkezli kiibik)
(Iedem, 2007)
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Titanyum alasimlar1 mikro yapilarina gore, a alagimlari,  alagimlar1 ve a+ B alasimlari
olarak siniflandirilmaktadir. Bu alasimlar o—f doniisiim sicakligiin artirilmasi ya da
azaltilmasina etki eden elementlerin ilavesiyle olusturulmaktadir. Alasim elementlerinin
faz degisimine etkisi Sekil 2.8.’da gosterilmistir.

« alagimlari Yari kararli

a-f alagimlari——— B alagimlar: T £ alagimlar:
B s
HMK
HSP 1! H 1 } T
p sabitleyici elementler [
l-Ti-SMn l | Ti-13V-11Cr-3Al
Ti-6Al1-2Sn-4Zr-6Mo “Ti-15Mo-5Zr-3Al
Ti-6A1-6V-2Sn LTi-11,5Mo-6Zr-4.58n
Ti-6A1-4V (g 11

LTi-6A1-2Sn-4Zr-2Mo
LTi-8A1-1Mo-1V  LTi-10V-2Fe-3A1
LTi-5A1-2.5Sn

Sekil 2.8. Titanyum faz diyagrami (Demirel, 2021)

«a sabitleyiciler, p sabitleyiciler ve notral elementler olarak ayrilan alagim
elementlerinden Al, O, N, C, gibi elementler a fazi sabitleyicileri ve Mo, V gibi metaller
ise B fazi sabitleyicileri olarak bilinmektedirler. Sn ve Zr ise nétral elementlerdir.

Notral, « veya f dengeleyici elementlerin farkli sicakliklarda faz yapisi iizerine etkisi de

Sekil 2.9’de gosterilmistir:
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X hex a+p
e
Ti Ti
notral a-kararlastirici B-kararlastirici
B-izomorf i -Gtektoid
(Sn,Zr) (AILLO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 2.9. Alagim elementlerinin titanyum faz diyagramu {izerine olan etkisi (Balaban
2007)

Oda sicakliginda a fazinda bulunan ticari safliktaki titanyumlar mekanik 6zellikleri
itibariyle saf titanyuma benzemektedirler. Bu alasimlara az miktarda f sabitleyicileri
eklendiginde yakin « fazi olarak adlandirilan faz meydana gelmektedir. Bu faz a fazh
titanyuma benzer 6zelliklere sahiptir. Ayrica bu alasimlar sahip oldugu ozelliklere ek
olarak 500°C'ye varan sicakliklarda kullanilabilmektedir.

Her iki fazin da bulundugu a+ B alasimlar yliksek mukavemetleri ile 6ne ¢ikarken
tiretilen titanyum alagimlarinin yarisindan fazlasi bu grupta yer alan Ti6AI4V alasimi
olusturmaktadir.

a+ P alagimlarma gore daha iyi sekillendirilebilme ve sertlestirilebilme oOzellikleri
nedeniyle son yillarda yaygin olarak kullanilmakta olan bir diger grup ise B titanyum
alagimlaridir. Bu alasgimlar da yapilarinda yiiksek oranda P fazi sabitleyicileri
icermektedirler. Ozellikle uzay ve havacilik sanayisinde sik kullanilan Ti6AI4V
alagimina alternatif olarak gelistirilen Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn alagimi  alasimina 6rnek
olarak verilebilir.

Cizelge 2.3.”de farkli titanyum alagimlarina ait mekanik 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 2.3. Farkli titanyum alagimlarina ait mekanik 6zellikler

Elastik Akma Cekme
Alasim Modiilii Mukavemet: | Mukavemet1 | (%) Uzama
[GPa] [MPa] [MPa]
Ti - Grade 1 102.7 170 240 24
Ti - Grade 2 102.7 275 345 20
Ti - Grade 3 103.4 380 450 18
Ti - Grade 4 104.1 485 550 15
Ti-6Al-4V 110-114 825-869 895-930 6-10
{Tavlanmis)
Ti-6Al-TNb 114 280-950 900-1050 | 8-15
Ti-5Al1-2.5Fe 112 895 1020 15
Ti-5A1-1.5B 110 820-930 925-1080 15-17
Ti-15Zr-4Nb-4Ta- 99 693 715 28
0.2Pd (Tavlanmus)
Ti-15Zr-4Nb-4Ta- 94 806 919 18
0.2Pd (Yaslandinlmisg)
Ti-13Nb-13Zr 79-84 B836-908 973-1037 10-16
(Yaslandirlmus)
Ti-12Mo-6Zr-2Fe T4-85 1000-1060 1060-1100 18-22
{Tavlanmis)
Ti-15Mo (Tavlanmis) 78 544 874 21
Ti-15Mo-57r-3Al 80 1000-1060 1060-1100 18-22
(Yaslandirilmus)
Ti-15Mo-2 8Nb-0.251 83 945-987 979-999 16-18
{Tavlanms)
Ti-35.3Nb-5.1Ta- 55 547 597 19
7.17r 80 864 911 132
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr
{(Yaslandinilmus)

Ticari Saf Titanyum

Ticari safliktaki titanyum (CpTi commercially pure titanium) %98,63 ila %99,5 oraninda
titanyum icerir. Titanyumun iginde az miktarda oksijen, hidrojen, azot, demir ve karbon
gibi elementler bulunabilir. Bu elementlerden karbon, azot ve oksijen titanyumun
stinekligini bir miktar azaltsa da ayn1 zamanda malzemeyi gii¢lendirir. Oda sicakligindaki
ticari saf titanyumun mikro yapis1 tamamiyla a fazindadir ve hekzagonal sik1 paket (HSP)
yapidadir. 885 °C’ye 1sitildiktan sonra bu faz hacim merkezli kiibik yapidaki  fazina
dontigiir. Farkli kalitelerdeki ticari saf titanyumlara ait o ve B donisiim sicakliklar

Cizelge 2.4.°de verilmistir. Ticari safliktaki titanyum katki elementi i¢erigine gore Grade
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I’den Grade 7’ye kadar kalite gruplarina ayrilmistir. Bu kalite gruplar1 arasindaki en

onemli fark titanyumun ig¢erdigi oksijen miktarindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.4. Ticari safliktaki titanyum malzemelerin genel 6zellikleri (Gékdemir, 2005)

Katki Elementlen
ASTM Akma Cekme Déniigiim Sicaklhiklan {mak % agirlikca)
STANDARDI | Muk.(MPa) | Muk.(MPa) ("C)
Alfa(a) | Beta(f) N C H Fe (9] Pd
Grade 1 170 240 888 880 0,03 0,10 0,015 ] 0,20 | 0,18 0
Grade 2 280 340 913 890 0,03 0,10 0,015 ] 0,30 | 0,25 0
Grade 3 380 450 920 900 0,05 0,10 0,015 ] 0,30 | 0,35 0
Grade 4 480 550 950 905 0,05 0,10 0,015 ] 0,50 | 0,40 0
Grade 7 280 340 913 890 0,05 0,10 0,015 ] 030 | 025 0.2

Cizelge 2.4.’te goriildiigii gibi titanyumun aksam mukavemeti 170 MPa ile 480 MPa
arasinda degismektedir. Onemli katki metalleri olan oksijen ve demirin titanyumdaki
igerigi artttkca malzemenin ayni zamanda akma ve ¢ekme mukavemetleri de artmaktadir.
700 °C’lerde tavlama islemi ile kullanilan ticari saf titanyumun tavlanmis haldeyken
mikro yapisi ignesel veya es eksenli olabilmektedir. Beta fazdan alfa faza doniisiim
sirasinda malzemeye uygulanan sogutma hizi ignesel alfa fazin1 olusturmaktadir. ignesel
alfa plakalarinin genisligi sogutma hizinin artmasiyla daralacaktir. Yeniden kristallesme
tavlamas1 uygulanmis durumda ise es eksenli yapr goriilmektedir. Malzemenin mikro
yapisinda ignesel alfa fazinin goriilmesi bu malzemenin beta doniisiim sicakliginin
tizerindeki noktalara kadar 1sitildigimi gostermektedir. Sekil 2.10°da ticari saf titanyumda

gbzlemlenen ignesel ve es eksenli mikroyapilar gosterilmistir (Leyens ve Peters 2003).

R ¥ETT SRR T
Ao NN e : = Y
- e A o o
-/\-\ /ﬁ = ‘s s ~
e /<‘_/ g 0N
~ z Sl \ 4
£ > A <=3 e
£6, LA S
,/ '/-‘1 //. : ) = > — - /
R gy, =3 = X
3 e
(b)

Sekil 2.10. Eseksenli (a) ve ignesel (b) igyap1 6rnegi (Gokdemir, 2005)
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Titanyum ve alagimlarinin eseksenli ve ignesel mikroyapilarina gore mekanik 6zellikleri
degismektedir. Eseksenli mikroyapiya sahip olan alasimlar yiiksek mukavemet, yiiksek
stineklik, iyi bir sekillendirme kabiliyetine sahipken, ignesel mikroyapidaki alagimlarin

kirtlma toklugu ve siiriinme direnci oldukga yiksektir.

Saf titanyum, alagimli titanyum malzemelere kiyasla daha zayiftir ve ytliksek sicakliklarda
dayanimini yitirir. Fakat saf titanyumun ¢ok yiiksek korozyon direncine sahip olmasi bu
malzemenin 6zellikle ylksek mukavemet gerektirmeyen, daha ¢ok korozif ortamlarda
kullanilmasinda tercih edilir. Ozellikle kimya ve petrol endiistrisinde, rafinerilerde, boru
donanimlari, reaktorler, pompa ve valflerin liretiminde klorit, siilfit ve diger kimyasallara

kars1 gosterdigi yiiksek korozif direng sayesinde genis kullanim alanina sahiptir.

16



2.4.1 o Alasimlar

o alagimlarinin mikro yapilar1 yiiksek oranda alfa fazi i¢cermektedir. Genellikle ¢ok
yiiksek sicaklik dayanimi gereken ya da kriyojenik uygulamalarda (-253°C) tercih
edilirler. Alfa titanyum alagimlar1 aliminyum, kalay ve zirkonyum elementlerini icerir.
Genel olarak %5 Al- %2,5 Sn i¢eren bu alasimlar siki paket hegzagonal yapilarina ragmen
yiiksek sicakliklarda bile yiiksek mukavemet gosterirler. Bu alagimlarin siiriinme
dayanimlar1 B alasimlarina gore daha fazladir. Bu sebeple yiiksek sicaklik araliginda
kullanilan alfa alagimlar1 en yiiksek mukavemetlerini 315-595 °C sicaklik araliinda

gOsterirler.

a alagimlar kararli a fazina sahip olduklarindan dolayr a +f alagimlart ve B alagimlari
gibi 1s1l islem ile sertlestirilmezler. Bununla birlikte, soguk islem uygulamalarinin
ardindan olusacak gerilmeleri yok etmek amaciyla tavlama iglemi ya da yeniden
kristallesme tavlamasi yapilabilmektedir. a +f alasimlar1 ve B alasimlarina kiyasla daha
dar bir sicaklik araliginda dovme sicakligina sahip olan a alagimlarmin genel olarak
doviilebilme kabiliyetleri diisliktiir. Dove islemi sirasinda malzemenin ylizeyinde
olusacak catlaklarin oniine gegebilmek i¢cin dovme prosesinde deformasyon miktarinin
diisiik tutulmas1 ve malzemenin belirli araliklarla tavlanmasi gerekmektedir. Tavlama
isleminin sonrasindaki sogutma hizina bagli olarak alfa alagimlarinin mikroyapisi ignesel
ve eseksenli olarak degismektedir. TiSAI2.5Sn alasimi tek fazli alfa alagimina 6rnek
olarak verilebilir. Bu alasim 300°C’ye kadar olan sicakliklarda iyi bir sekillendirme

kabiliyeti gosterirken yliksek cekme ve siiriinme dayanimina sahiptir.

Yapisindaki alfa faz1 yiiksek kararliliga sahipken ayni zamanda yapisinda smirli miktarda
beta fazini kararli kilan elementler iceren alagimlar “siiper alfa” ya da “o’ya yakin” olarak
adlandirilir. Bu alagimlara 6rnek olarak Ti8AI5Zr0.5Mo00.25Si verilebilir. Bu alagimlar
500°C’ye ¢ikan sicakliklarda kullanilabilen, yiiksek dayanima sahip malzemelerdir.

Yiiksek korozyon dayanimini ve deformasyon kabiliyetinin beklenildigi kimya ve petrol
endiistrisinde saf titanyumun dayanim gereksinimi karsilayamadigi durumlarda alfa

titanyum alagimlar1 tercih edilmektedir. Diisiik sicakliklarda, hidrojen depolama ve
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basingl tanklarda siklikla kullanilan alfa alagimlarinin en bilinen 6rneklerinden biri Ti-

5A1-2 5Sn olarak verilebilir.

2.4.2 o+p Alasimlar:

a ile B faz dengeleyici elementlerin oda sicakliginda uygun oranda kullanilmasiyla a ve
B fazlarinin karisimi olan bir yapi elde edilmektedir. a+f alasimlari bilesimlerinde %5
oraninda [ fazi kararlastirici elementler icerirler. Bu alasim 3 doniisiim sicakliginin altina
isitildiginda az miktarda o’nin kalmasmi ve tane irilesmesi Onlenir. Alagima hizl
sogutma islemi uygulandiginda ignesel alfa fazi meydana gelir. Yavas sogutma islemi ise
eseksenli alfa yapist meydana getirmektedir. Sekil 2.11.’de Ti-6Al-V asiminda farkli
sicakliklarda yavas sogutma ve su vererek sogutma sonucunda olusan mikroyapilar

g6zukmektedir.

1100 ¢ -
i + 10S0°C i
1000 F——uo__ 4
200 | s T B l
sicakhk
800 * 800°C
700 @+ B
N
[ * \850°C
600 + N
500 | M = -
o 2 -3 s 8 10 22 14 16 8
T-6A % V

yavag sofjutma hizh sogutma

< 800°C den o

Sekil 2.11. Ti6AlV un farkli sogutma sicakliklarinda olusan mikroyapilar1 (Igdem,
2007)
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a+f alagimlarina uygulanan tavlama islemi ile ytiksek siineklik ve dayanim dengesi elde
edilir. Ayrica bu alagimlara ¢oziindiirme, su verme ve yaslandirma 1sil islemleri
ugulanabilir. Yaslandirma islemi ile malzemenin dayanimi artmaktadir. Alasimlarin
kimyasal yapilar1 igerdikleri alagim elementleri ve malzemeye uygulanan 1s1l islemlere
gore degisiklik gostermektedir. Cizelge 2.5.te a ve [ dengeleyici elementler

gorulmektedir.

Cizelge 2.5. o ve B dengeleyici elementler (Isler, 1999)

Alasim elementi AIaﬁl?;gi?:ﬁ;‘:i,_&?;ikmn Yam hatasi
Aliminyum 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 Siriinme dayammini arttirir
Silisyum 0,05-1 Siriinme dayanimim arttirir

Titanyum alagimlarinin %70’inden fazlasini a+f alasimlari olusturmaktadir. En ¢ok
kullanilan a-fB alasimlar1 Ti6Al4V ve Ti6Al6V2Sn formiillerine sahip alagimlardir. Bu
alagimlar  gilinlinlizde  kullanilan  titanyum alagimlarmin =~ %50°‘den  fazlasini
olusturmaktadir. Ti6Al4V alasimi sahip oldugu {istiin 6zellikleri nedeniyle uzay ve
havacilik sanayi basta olmak (izere medikal ¢alismalarda, petrokimya endistrisinde ¢ok
genis alanlarda kullanilmaktadir. Bu alasimlar ytliksek cekme ve yorulma dayanimlari ile
yiiksek korozyon direncine sahiptir. Ayrica islenebilirlik, kolay kaynak edilebilirlik ve
ticari bakimdan temin edilebilirlik acisindan olduk¢a kullanighdir. Ti6Al4V alasiminin
icerigindeki aliminyum elementinin giiclii bir kat1 ¢ozelti sertlesme etkisi gostermesi ve
vanadyum elementinin de oda sicaklifinda [ fazimi stabil hale getirirken yiiksek
sicakliklarda malzemenin silinekligi iyilestirmesi bu malzemeye yiiksek mukavemet

ozelligi saglamaktadir.
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o-fB alasimlar1 ekstriize edilmis, levha, ¢ubuk ve tel seklinde mamiil halde bulunur.
Haddelenmis ve ekstriize edilmis malzemeler genellikle havacilik sanayisinde ucak
pargalarinin tretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda kullanilmasi gereken
pargalarin gekme dayanimini artirmak igin 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu alagimlar 482

°C’lerde ve 1138 MPa’a kadar ¢ikan bir ¢ekme dayaniminda kullanilabilmektedirler.

2.4.3 p Alasimlari

B Alasimlar1 yiliksek oranda B fazi dengeleyici elementlerinden molibden ve vanadyum
icerirler. Ozellikle molibden ve vanadyum iceren B alasimlarinin korozyon direnci
yiiksektir ve yiiksek kirilma tokluguna sahiptirler. f matrisi igerisinde o fazinin ¢kelmesi
ile sertlestirilebilirler. Tavlama islemi ile mikroyapilarinda yalnizca B fazi bulunan bu
alagimlara hizli sogutma uygulandiginda yapilarinda tamami § fazindan meydana gelen
on bir dengesiz faz olugmaktadir. B alasimlart yiiksek yogunluk, sertlestirilebilirlik,
dovilebilirlik ve 1yi soguk sekillendirme Ozellikleri ile diger titanyum alasimlarindan
ayirt edilebilirler. Isil islem ve sartli kaynak islemlerine uygundurlar. B titanyum
alagimlar1 yiiksek dayanimin 6nemli oldugu uzay ve havacilik uygulamalarinda, baglanti

elemanlarinda ve kirislerde kullanilabilirler. (Iigdem, 2007)

2.5. Titanyum ve Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Metal malzemelerin kaynak islemlerinin 6ncesinde birtakim 6n hazirlik uygulamalar
vardir. Bunlarin basinda kaynak yapilacak malzemenin temizlenmesi, uygun kaynak
yonteminin belirlenmesi ve kaynak agzi acilmasi gelir. Kaynak islemi sirasinda ise,
ortamin temizligi, ortamin nemi ve sicakliginin optimum diizeyde olmasi, koruma gazinin
tlrd, her pasodan sonra mekanik temizlik ve ¢apak giderme islemlerinin diizenli sekilde
yapilmasi gerekir. Kaynak sonrasi uygulanacak islemler ve kontroller ise, varsa malzeme
iizerinde mekanik ve 1s1l iglem gerekliligi, tahribatsiz ve tahribatli muayeneler olacaktir.
Titanyum ve alasimlar1 kaynak yetenegi bakimindan genel olarak iyi malzemelerdir.
Kaynak dikisi ve kaynak yapilmis bolgeye bakildiginda malzemenin mekanik

ozelliklerinin korundugu ve korozyon dayaniminin ¢ok degismedigi goriilir. ASTM
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International titanyuma uygulanabilecek otuz bir farkli kaynak tiirii tanimlamustir. (Kiral
2012).

Titanyum alasimlar1 Ostenitik paslanmaz celik veya aliiminyum kaynaginda kullanilan
ekipmanlar ve gaz metal ark kaynagi, plazma ark kaynagi, gaz tungsten ark kaynagi ve
lazer kaynak ile kaynak edilebilmektedirler. Titanyuma kullanilacag: sartlara gore farkli
kaynak islemleri uygulanabilir. Kimya ve petrol sektoriinde kullanilacak basingli kap ve
aparatlarin iiretiminde TIG kaynagi, daha kalin is pargalarinin iiretiminde ise plazma
kaynag1 uygulanmas1 uygun olacaktir. Uzay ve havacilik endiistrisinde ise genellikle
elektrik 151 kaynagi ve lazer kaynagi tercih edilmektedir.

Sekil 2.12°de titanyuma uygulanan kaynak yontemleri gosterilmistir.

Uygulanabilir Birlestirme Yéntemleri

/\_

Mekanik Birlegtirme
(Crvata vb.)

‘ Kaynak Y&ntemleri

m

Direng Lazer E['i{zzu Ark Kaynadt Lehiml Baska ile Difiizyon
Kaynag Kaynagi nan : ynag chimieme Kaynak Kaynagi
Kaynagi i S
—* SpotKaynag 1+ TIG Kaynag Pailaima
Kaynagi
| Dikis N MIG/MAG Hadde
Kaynagi Kaynagi ™ Kaynagi
Flas Alin- .
| ;]nu:“ Plazma Siirtiinme ile
. ) —* Kaynag ™ Kaynak
Kaynak | cT ’

Sekil 2.12. Uygulanabilir birlestirme yontemleri

Alasimsiz titanyumlar ve tlim titanyum alasimlari kaynak edilebilirler. Alasimsiz haldeki
saf titanyumun tavlanmis ve soguk islemden ge¢mis titanyumlara gére kaynak kabiliyeti
daha yuksektir. o alagimlarindan Ti-5Al-5Sn-5Zr, Ti-5Al-20Sn, Ti-6Al-2Cb-1Ta-1Mo,
Ti-8Al-1Mo-1V ve Ti-7Al-12Zr daima tavlanmis sekilde kaynak edilmelidir. En bilinen
Ti6Al4V formiline sahip o-f alasimi ve az miktarda  kararlilastirilmis alasimlar da

kaynak islemine uygundur. Fakat icerigindeki kararlastirilmis B fazi arttikca kaynak
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islemi sirasinda malzemenin gevreklestigi gozlemlenmektedir. Bu gevreklesmeyi
onlemek icin kaynakli malzemeye yaslandirma sertlesmesi uygulanabilir. Yaslandirma
isleminin uygulanmadigi kaynakli malzemeler istenmeyen oranda gevrek hale
gelebilirler. Bu nedenle Ti6Al4V alasimi tavlanmis halde veya eriyik islem ve
yaslandirma yapilarak kaynak edilir.

Cizelge 2.6’da baz1 titanyum alagimlarinin kaynak edilebilirlikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Bazi titanyum alasimlarinin kaynak edilebilirlikleri (Kahraman, 2007)

Alasim Tiirii Alasim Sembolii Kaynak Edilebilirlik
Ticari Safliktaki .
Titan)]/cum i Gokiyi
Ti-0,2Pd Cok iyi
a Alasimlari Ti-5Al-2,55n iyi
Ti-5Al1-2,5Sn-ELI Cok iyi
' Ti-8Al-1Mo-1V Cok iyi
a'yayakin Ti Ti-66A1-2Cb-1Ta-0,8Mo Cok iyi
Alasimlari -
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn lyi
Ti-6Al-4V Iyi
Ti-6Al-4V-ELI Cok iyi
a+8 Ti Alasimlari Ti-7Al-4Mo Ozel uygulamalar icin sinirlandiriimis
Ti-6Al-4V-2Sn Ozel uygulamalar igin sinirlandirilmis
Ti-8Mn Kaynak yapilmasi 6nerilmez
8 Alasimlari T, -13V-11Cr-3Al iyi

Titanyum ve titanyum alagimlarinin gazlara olan ilgisi farkli kaynak tiirlerinin
uygulanmasina engel olurken, uygulama esnasinda bazi ek Onlemler alinmasini da
gerektirir. Kullanilan Argon veya Helyum koruyucu gazlar1 yiiksek safliga sahip
olmalidirlar. Reaktif yapisindan dolay1 oksiasetilen (gaz) kaynaginin yapilmasi miimkiin
degildir. Titanyum alasimlarmin yiiksek sicaklikta havada bulunan gazlari biinyesine
almasindan dolay1 yapisinda bir miktar gevreklesme meydana gelmektedir. Bu yiizden
kaynak isleminin koruyucu gaz altinda yapilmasi daha uygun olacaktir. Kii¢iik ve orta
hacimli kaynak uygulamalar1 ¢evrenin kontrol altinda oldugu ortamlarda yapilabilirken

daha biiylik hacimli kaynaklar ise korucu gaz odalarinin kurulmasi ve bu odalarda sadece
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kaynak bolgesinin alt ve iist taraftan koruyucu atmosfer altina alinmasi ile yapilirlar. Bu
koruma ortami, kaynak dikisi ve kaynak bolgesinin sicakliklarinin 540°C altina

diismesine kadar devam etmektedir.

Ana metalin ve ilave metalin kaynak sirasinda kirlenmesini 6nlemek i¢in temiz olmasi
gerekir. Dolayisiyla malzemenin yiizeyindeki kirlerin, kaynak sonrasi renklenmelerin ve
oksidasyonlarin temizlenmesi gerekir. Aksi durumda malzeme, ortamdaki gaz ile
reaksiyona girecek, kaynak dikislerinde hatalar belirgin olacak ve bu da malzemenin
mekanik o6zelliklerini bozacak ve kaynak kalitesini olumsuz etkileyecektir. Ayrica
ergimis halde yiiksek sicaklikta bulunan titanyum kendi oksitlerini de ¢dzeceginden,

kullanilacak kaynak teli temiz deri eldivenler ile tutulmalidir.

Titanyum alagimlarinda kaynak bdlgesi ana malzeme kadar ¢evre sartlarina ve farkli
kimyasal ortamlara dayaniklilik gostermektedir. Fakat kaynak kalitesi diistiik¢e kaynak
bolgesinde de bu durum azalacak ve hatta kaynak dikisi ana malzemeye gore daha az
dayanikli konuma gececek, daha erken korozyona ugrama durumu ile karsilagilacaktir.
Titanyuma uygulanan kaynak isleminin ardindan malzemenin mekanik o6zellikleri
degistigi bilinmektedir. Kaynak sirasinda olusan i¢ gerilimleri azaltmak i¢in malzemeye

kaynak sonras1 gerilim giderme ve rekristalizasyon tavlamasi gibi 1si1l islemler

uygulanmasi gerekir.

Lazer Kaynagi

Uyarilmis radyasyon ile 1518 kuvvetlendirilip yaymimi anlamina gelmektedir. Lazer
kaynagi ile kaynak yapilan metallerin birbirine temas eden yiizeylerinin eritilmesi ve bu
yiizeylerin sogumaya birakilmasiyla fiizyon islemi gerceklesir. Ingilizce “Light
Amplification by Stimulated Emission of Radition” kelimelerinin bag harfleri kisaltilarak
LASER olarak kullanilan kelime dilimizde de lazer olarak kullanilmaktadir. Lazer
uyarilmis radyasyon ile 1$1g1n kuvvetlendirilip yayinimini ifade eder. (Arslan, 2020)

Lazer kaynag1 yapilmig malzeme esas itibariyle {i¢ ana boliimden meydana gelmektedir:

IIki ana malzeme olarak belirtilen kaynak yapilan malzemenin kendisidir ve bu
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malzemede herhangi bir yapisal degisiklik olmamaktadir. ikinci alan ise fiizyon alani
olarak belirtilen erimis metalin (kaynak dikisinin) oldugu alandir ve son olarak bu iki alan
arasinda kalan, 1sidan etkilenmis bolge yer almaktadir. Bu bolge 1s1 tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) olarak adlandirilir.

Sekil 2.13’te lazer kaynagmin sematik gosterimi ve Sekil 2.14’te kaynaktan etkilenen
metalik bolgeler gosterilmektedir.

lazer isimi
v
metal buhan akisi
plazma
>
gaz kanah
" sivimetal

katilasmis
kaynak metali

Sekil 2.13. Lazer kaynaginin sematik gosterimi ve kaynaktan etkilenen metalik bolgeler
(Yavuz, 2005)

Erimig (Fuzyon)
bélge

Isidan etkilenmig
bélge(IEB)

Sekil 2.14. Lazer ile kaynak islemi sirasinda olusan bolgeler (Akman, 2006)
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Nd: YAG Lazeri

Kat1 hal lazerleri i¢inde en yaygin kullanilan lazer Nd-YAG lazeridir. Ana kristal olarak
Y3AI5012 (YAG, Yttrium Aliminyum Garnet) kullanilir. Siirekli veya yar1 atimli ¢alisan

bu lazer hem lamba hem de AlGaAs yar1 iletken lazerleriyle pompalanabilirler.

Nd-YAG lazerlerde ¢ubuk seklindeki Kristalin bas ve son kisimlar1 yansimay1 giderecek
mat bir madde ile kaplanarak yansimanin 6nlenmesi saglanir. Kaplanmis bu kristal metal
bir kap icerisine monte edilerek bu kap iizerine kullanilacak yonteme uygun secilen flas

lambalar ile yansitict aynalar yerlestirilir.

Sekil 2.15.’te bir Nd-YAG lazer sisteminin bilesenleri gosterilmektedir.

Yiiksek yansiticili
: ayna
Yansitici
kovuk

Kismi yansiticili

ayna
~
v kaynadl
»
Lazer ¢ikisi

[amba

Sekil 2.15. Nd-YAG lazer sisteminin bilesenleri (Akman, 2006)
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2.6. Titanyum ve Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Titanyum ve alagimlarina gerilim giderme, tavlama, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l

islemleri uygulanir.

Titanyum ve alasimlarina uygulanan 1s1l islemlerde genel olarak, gerilim giderme islemi
ile parcanin liretimi sirasinda olusan i¢ gerilmelerin Onlenmesi, tavlama islemi ile
malzemenin yapisal ve boyutsal kararliliginin saglanmasi ve talas kaldirmaya uygunluk
gibi 6nemli parametrelerinin optimizasyonu saglanirken, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma
islemleri ile par¢anin mukavemetinin artirilmasi amaglanmaktadir. Parcalara uygulanan
tavlama, cOzeltiye alma ve gerilim giderme 1sil islemleri ile malzemenin korozyon
direncini arttirmak ve yapi1 i¢inde olusacak carpilmalar1 6nlemek miimkiin olacagi gibi
parcanin sekillendirme oncesinde beklenen duruma getirilmesi de saglanir. Titanyum ve
alagimlarma uygulanan 1sil islemler ile malzemenin kirilma dayaniminin, kirilma
stinekliginin ve yliksek sicaklik ortaminda siirinme 6zelliklerinin iyilestirilmesi de

mumkdindar. Cizelge 2.7°de titanyuma uygulanan 1si1l islem tiirleri verilmistir.

Cizelge 2.7. Titanyum tipik 1s1l islem degerleri (Kiral, 2012)

Malzeme Uygulanabilir Isil Islem Tiirleri
Gerilim Is1l Islem MNormalizasyon Yaslandirma
Giderme

Ticann Saflikta Titanyum | 480 -3595°C | 650 — B15 | - -
Malzeme 15-240 dak “C
15-120 dak

Alfa — Beta | Ti-3A1-2.5V | 370-395 °C 650 — 790 | - -
Titanyum 15-240 dak “C
Alasimlan 30-120 dak

Ti-6Al-4V 480—650°C | 705 — 870 | 900 —-970 =C 480 —690 °C

60-240 dak “C 2-90 dak 2-§ saat
15-60 dak

Beta Ti-15V-3Cr- | 790 -895°C [ 760 — 815 | 760 - 815 °C 480 -675°C
l'itanyum 3sn-3Al 30-60 dak L 2-30 dak 2-24 saat
Alasimlan 3-30 dak
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullanilan Materyaller

Bu tez ¢alismasinda endiistride uzay ve havacilik sanayi basta olmak iizere, medikal ve
kimyasal sektorlerde ¢ok genis kullanim alanina sahip, Ti6Al4V kimyasal formulli,
Grade 5 olarak siniflandirilan titanyum sac malzeme kullanilmistir. Kullanilan Grade 5
titanyum malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de, fiziksel ve mekanik ozellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

1 mm kalinlhiginda, 13 x 32,5 mm olciilerinde TIGAL4V alasimli titanyum sac malzeme
NG-YAG lazer kaynaginda birlestirilerek deneylerde kullanilmak {izere hazirlanmistir.
Malzemeye farkli 1s1l islem uygulanarak bu degisken parametreler altinda, ¢ekme ve

sertlik deneyleri ile parcanin mekanik 6zellikleri incelenecektir.

Cizelge 3.1. Grade 5 Titanyumun fiziksel ve mekanik o6zellikleri (Anonim, 2022)

Fiziksel Ozellikler Grade 5
Yogunluk 4.43 gfcc
Mekanik Ozellikler
Vickers Sertligi 349
Max Cekme Dayanimi 950 Mpa
Akma Sininndaki Gerilme Dayanimi 880 Mpa
Kopma Uzamasi 14%
Kesit Alari Daralmasi 36%
Elastiklik Modli 113.8 GPa
ASTM Standardi - Impriteler
Ti C Fe Al H N 0 v
Grade 5 90 - 3'1;; 6 - - pgg‘ 4
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3.2. Kaynak Prosesi

Literatiir incelendiginde kaynak cesitleri arasindan lazer kaynak yoOnteminin diger
yontemlere kiyasla daha saglam oldugu ve kaynak niifuziyenin yliksek oranda saglandigi
goriilmiistiir. (Akman 2006, Kiral 2012). Lazer kaynak isleminde niifuziyetin uygun
oranda karsilanabilmesi igin ¢ift tarafli kaynak yapilmustir. Ilgili deney parcalarmimn
kaynak prosesi Sekil 3.1.’de goriilen Sisma SWA 300 Nd: YAG lazer kaynak makinesi
ile yapilmistir. Cizelge 3.2.’de Sisma SWA 300 Nd: YAG lazer kaynak makinesine ait

teknik 6zellikler belirtilmistir.

Sekil 3.1. Nd-YAG lazer kaynak makinesi
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Cizelge 3.2. SWA 300 ND: Yag lazer kaynak makinesinin teknik ozellikleri (Xeu ve ark.,

2019)
Ortalama Gilic¢ 300 W
Tepe Giicii 12 kW
Atim Enerjisi 150 ]
Atim Frekansi 0- 100 Hz
Atim Siiresi 0,3- 25 ms
Spot Capt 0,6- 2 mm
Lazer Isin Aktarimi Fiber-coupled
Fokus Optigi 120 mm
Vision sistemi Leica binocular
Hareket Hiz1 0- 20 mm/s
X ekseni Strok 300 mm
Y ekseni Strok 150 mm
Z eksem Strok 500 mm
Sogutma Air [ aria

Lazer kaynak icin belirlenen makine parametreleri Cizelge 3.3.”te gosterilmistir. (Seving,

2019).

Cizelge 3.3. Lazer kaynak parametreleri (Seving, 2019)

Model SHA 300
Ortalama Gug 300 W
Tepe Giicii 12 kW
Anm Enerjisi 30,67
Anm Frekansi 8.5 Hz
Anm Siiresi 3.6 ms
1.3 mm

Spot Cap1

Lazer Isin Aktarim

Fiber-coupled

Fokus Optigi

Operatdr kontrollii

Hareket Hiz1

Operatir kontrollii

Ust liste binme orani

T75%

Kaynak islemi sirasinda havanin kaynak bolgesine girmesini engellemek ve kaynak

dikisiyle kaynak bdlgesinin havanin olumsuz etkilerinden onlenmesini saglamak
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amaciyla koruyucu gaz olarak yiiksek saflikta argon gazi kullanilmistir.120 barda, 10
1t/dk ile yiiksek saflikta argon gazi otuz derecelik ac1 ile kaynak bolgesine verilmistir.

3.3. Malzemelere Isil Islem Uygulanmasi

Deneysel ¢alismada 1 mm kalinliginda, orta yerinden kaynak ile birlestirilmis, 13 x 32,5
mm  &lgiilerinde pargalar kullanilmistir. Parcalar Uludag Universitesi malzeme
laboratuvarinda bulunan, 75 litre hacimli, 1200 C®’ye kadar 1sitma yapabilen Nevola

marka firinda sitilmistir. Firin gorselleri Sekil 3.2.°de verilmistir.

Sekil 3.2. Isil islem firini

Alt1 farkli gruba ayrilan parcalardan ilki oda sicakliginda hicbir 1s1l islem gérmeden

ayrilmis olup diger pargalara Cizelge 3.4.’te belirtilen 1s1l islemler uygulanmistir.
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Cizelge 3.4. Numunelere uygulanan 1sil islem prosesleri

Orneklem Uygulanan Islem
81 Islem Gérmemis Plaka
52 600°C 'de 30 dakika 1sstilnmg, hava ortamumnda sogumus

600°C 'de 30 dalkika 1sitlnus, hava orfanunda sofumus,

53 000°C 'de telrar 30 dakika siflnus su orfamnda sofumus.

600°C 'de 30 dakika 1sitilnug, hava orfanunda sofumus,
S54 900°C 'de tekrar 30 dakilea 1sabilnus su ortamiinda sofumus,
600°C 'de 60 dakika 1sitilnug, hava ortanmunda sodumus.

600°C 'de 30 dakika 1sitilnms, hava ortanunda sofumus,
53 800°C 'de tekrar 30 dakika 1sitilmus su ortaminda sofumus,
300°C 'de 60 dakika 1mitlnug, hava orfanunda sofumus.

600°C 'de 30 dalkika 1sitlnus, hava orfanunda sofumus,
36 900°C 'de telrar 30 dakika siflnus su orfamnda sofumus,
400°C 'de 60 dakika 1sitilnus, hava ortanunda sofumus.

3.4. Yapilan Testler ve Analizler

Farkli 1s1l islemler uygulanmis malzeme {iizerinde meydana gelen degisiklikleri
inceleyebilmek ve yorumlayabilmek Uzere parcalara ¢cekme ve sertlik testleri
uygulanmistir. Bu testler ile parcalarin farkli 1s1l islemler altinda mekanik 6zellikleri

incelenmistir.
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3.4.1 Cekme Testi

Malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin kullanilan testlerden birisi de ¢cekme
testidir. Cekme testi ile statik yiik altindaki malzemenin elastik ve plastik 6zellikleri
incelenir. Cekme testi sonucu elde edilen degerler miihendislik hesaplarinda direkt olarak
kullanilabilir. Cekme deneyinde, kullanilacak malzemenin boyutlar1 daha oOnceden
belirlenen standartlara gore daire veya dikdortgen olarak numune hazirlanir. Cekme testi
icin standartlara gore olusturulmus deney numunesi, cihazin asagi ve yukart dogru
hareket edebilen g¢enelerine baglanir. Sabit hizda hareket eden ¢enelerden biri deney
parcasina degisken ¢ekme kuvveti uygulamis olur. Uygulanan bu c¢ekme kuvvetine
karsilik gelen uzama kaydedilerek gerilme-uzama grafigi elde edilir.

Cekme deneyi ile malzemeye ait akma degeri, elastik modiili, kopma dayanimi, kopma
uzamasi, kopma biiziilmesi, tokluk gibi malzemeye spesifik degerler elde edilir.
Yapilacak ¢ekme testi icin alt1 gruba ayrilmis is pargalarinin her birinden ticer adet olmak
lizere toplam on sekiz adet ¢ekme numunesi hazirlanmistir. Numuneler ASTM ES8

standartlarina uygun olarak Sekil 3.3.’teki ol¢iiler referans alinarak olusturulmustur.

48y es/EsMm - 16a
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|— B4’| - D—Ifé B—]
- T
Dimensions, mm [in.]
G—~Gauge length 50.0 = 0.1 [2.000 = 0.005]
W—Width (MNote 1) 12.5 + 0.2 [0.500 + 0.010]
T—Thickness, max (Mote 2) 16 [0.625]
AR—Radius of fillet, min (Note 3) 13 [0.5]
L—QOwerall length, min 200 [8]
A—Length of reduced parallel section, min 5§57 [2.25])
B—Length of grip section, min 50 [2]
C—Width of grip section, approximate 50([2)
D—Diameter of hole for pin, min (Note 4) 13 [0.5]
E—FEdge distance from pin, approximate 40 [1.5]
F—Distance from hole to fillet, min 13 [0.5]
Nore 1—The ends of the reduced parallel section shall differ in width by not more than 0.1 mm [0.002 in.]. There may be a gradual taper in width
from the ends to the center, but the width at each end shall be not more than | % greater than the width at the center.
Nore 2—The dimension T is the thickness of the test specimen as stated in the applicable product specifications.
Nore 3—For some materials, a fillet radius R larger than 13 mm [0.500 in.] may be needed.
Note 4—Holes must be on center line of reduced parallel section within = 0.05mm [0.002 in].

Norte 5—Variations of dimensions C, D, E, F, and L. may be used that will permit failure within the gauge length.

Sekil 3.3. Cekme testi cubugu igin ASTM ES8 standartlar
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Deneyde kullanilacak numuneler Sekil 3.4.’te gorseli bulunan SODICK AG600L markali
telerozyon tezgahinda, telerozyon yontemi ile kesilmistir. Kesilen numuneler Sekil 3.5.°te

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Telerozyon tezgahi
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Sekil 3.5. Cekme testi numunelerinin goruntisu

Cekme sirasinda olusabilecek salinim degerlerini mimimumda tutabilmek amaciyla, her
1s1l islem parametresine sahip parcadan ticer adet numune test edilmistir. Cekme testi
Sekil 3.6’da gorseli verilen Zwick Roell Z250 markali 250 kN kapasiteye sahip test
cihazinda 5 mm/dk hizinda yapilmistir. Deney sirasinda kuvvet ve uzama degerleri gekme
cihazindan bilgisayara otomatik aktarilarak veriler elde edilmistir. Deney sonucunda

kopan test pargalari ise Sekil 3.7.’de verilmistir.
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Sekil 3.6. Zwick Roell Z250 markali gekme testi makinesi
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Sekil 3.7. Cekme testinde kopan numuneler

3.4.2 Vicker’s Sertlik Testi

Vicker’s sertlik testi 1921 yilinda Ingiltere’de Vicker’s Ltd tarfindan diger sertlik
testlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Uygulanist diger sertlik 6lgme yontemlerine
kiyasla zaman alsa da oldukg¢a duyarli bir sertlik 6lgme yontemi oldugundan, 6zellikle

aragtirmalar icin sertliklerin 6l¢iilmesinde basvurulan bir yontemdir. Vicker’s deneyi ile
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5HV sertlik derecesine sahip yumusak malzemelerden 1500 HV sertlik derecesine sahip
sert malzemelere kadar farkli birgok malzemenin sertligi lgtilebilir.

Bu yontem ile sertligi ol¢lilecek metal parcasinin lizerine, tabani kare olan 136° tepe acil
piramit seklinde bir ug belirli bir yiik altinda batirilir ve yiik kaldirildiktan sonra meydana
gelen izin kosegen uzunluklar1 61¢iiliir. Meydana gelen izin tabani, kdsegeni d olan, 136°
tepe agil1 kare bir piramittir. Kg olarak ifade edilen deney yikinin mm2 olarak belirtilen

iz alanina boliinmesi sonucunda Vicker’s sertlik degeri bulunur.
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Burada: P=Kkg!l cinsinden uygulanan yuk
a="Tepe agisy
d= Taban KOoscgen uzunlugu [(dy + d;)/'2])

Sekil 3.8. Vicker’s sertlik testi ekipman1 ve formulasyonu
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Vicker’s sertlik deneyi ASTM E-92-72, B.S. 427, DIN 50133 ve TS 207 standartlarinda
tanimlanir. Elmas piramit sertlik deneyi anlamina gelen DPH veya HV ile sembolize
edilmistir. Testin sematik gosterimi Sekil 3.8.’de verilmistir. Vicker’s sertlik degeri,
semboliin yaninda uygulanan yiikii gosteren sayisal deger ve yiikiin uygulama siiresini
belirten ikinci say1sal deger ilave edilerek gosterilir. Ornegin, 306/30/15 ifadesi, 15 saniye
uygulanan, 30 kg yiik altinda 6l¢iilen 306 Vicker’s degerini belirtmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Sekil 3.9.”da goriildiigii gibi lazer kaynagi ile birlestirilmis ve gesitli
1s1l islemler uygulanmis alt1 adet sac parcadan kaynak dikisi ortada kalacak sekilde 10

mm eninde ve 40 mm uzunlugunda test numuneleri hazirlanmistir.

_— b N l

Sekil 3.9. Vicker’s sertlik testi i¢in numuneler
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Numuneler 4 mm ¢apinda bakalite alinarak sertlik testleri yapilmistir. Numunelerin yilizey
parlatma, bakalite alma gibi sertlik testine hazirlama islemleri ve sertlik testi Sekil 3.10.
ve Sekil 3.11.’de gorselleri bulunan ekipmanlar ile gergeklestirilmistir. Sertlik deneyi
Zwick Roell marka cihaz ile, 10 saniye boyunca 1 kg yik ile malzeme (zerinde tahribat
birakarak Ol¢iim yapilmistir. Bunun sonucunda kaynak bolgesi, kaynaktan etkilenen

bolge (ITAB) ve parganin genelinde ¢ikan sertlik sonuglart degerlendirilmistir.

Sekil 3.10. Ultra Vilibo bakalitleme cihaz1
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Sekil 3.11 Vicker’s sertlik 6l¢lim cihazi
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4. BULGULAR

4.1. Cekme Test Sonuclar: ve Degerlendirmeler

Farklt 1s1l iglemlerin uygulandigi lazer kaynakli Ti6Al4V alasimmin 6 parametre
grubunun her birinden tiger adet ¢gekme numunesi alinmistir. Bu numunelere 1 N 6n yiik
uygulanarak 5 mm/dk hiz ile gekme testi uygulanmistir. Cekme deneyi sonucunda her bir
parametre grubu icin (S1,S2, S3, S4, S5, S6) ortalama maksimum ¢ekme kuvveti ve
ortalama uzama miktarlarma ulasilmistir. Ornegin S1 parametre grubundaki 3 numunenin
maksimum ¢ekme kuvvetleri 8260 N, 8390 N ve 9500 N olarak gerceklesmistir. Bu 3
degerin ortalamasi olan 8717 N, S1 parametre grubunun ortalama “maksimum ¢ekme
kuvveti” olarak hesaplanmistir Ayni sekilde 3 numunenin uzama miktarlar1 da 0,92, 0,95
ve 1,96 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu 3 degerin ortalamasi olan 1,28 degeri de S1 parametre
grubunun ortalama “uzama miktar1” olarak bulunmustur. Aynmi sekilde S1 parametre
grubu igin ortalama “uzama oran1” degerleri hesaplanmistir. Ayni1 islem S1-S6 arasindaki
6 parametre grubu i¢in de yapilmistir. Degerler Cizelge 4.1.’de, her parametre grubu igin

maksimum ¢ekme degeri-uzama grafikleri ise Sekil 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Parametre gruplar1 ¢cekme deneyi sonuglari

Pa(;?umbeljre Uygulanan islem F_(r’::;lx Uzama (mm) O;JazlflT‘?A))
S1 Islem Gérmemis Plaka 8717 1,28 2,55%
S2 600°C 'de 30 dakika 1sitilmis, hava ortaminda sogumus 10147 1,54 3,09%
s3 600°C 'de 30 dakika 1sitilmig, hava ortaminda sogumus, 7517 1,06 2.11%

900°C 'de tekrar 30 dakika 1sitilmig su ortaminda sogumus.

600°C 'de 30 dakika 1sitilmis, hava ortaminda sogumus,
S4 900°C 'de tekrar 30 dakika 1sitilmis su ortaminda sogumus, 10967 1,33 2,67%
600°C 'de 60 dakika 1sitilmig, hava ortaminda sogumus.

600°C 'de 30 dakika 1sitilmig, hava ortaminda sogumus,
S5 900°C 'de tekrar 30 dakika 1sitilmig su ortaminda sogumus, 11997 1,66 3,33%
500°C 'de 60 dakika 1sitilmis, hava ortaminda sogumus.

600°C 'de 30 dakika 1sitilmis, hava ortaminda sogumus,
S6 900°C 'de tekrar 30 dakika 1sitilmis su ortaminda sogumus, 12233 1,69 3,37%
400°C 'de 60 dakika 1sitilmis, hava ortaminda sogumus.
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Sekil 4.1. Parametre gruplar1 cekme deneyi sonuglari (Maksimum ¢ekme kuvveti ve
uzama miktarlart)

Kopma Oncesi F-max Kuvvetleri ve Uzama Miktarlari
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Sekil 4.2. Parametre gruplar1 gekme deneyi sonuglar1 (Parametre gruplarmin maksimum
cekme kuvvetleri ve uzama miktarlari)
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Sekil 4.2°de goriilecegi tizere, farkli 1s1l islem parametreleri kullanilarak elde edilen test
numunelerinden en ylksek ¢ekme mukavemetine yaslandirma 1sil islemi gormiis
pargalarin ulastigi gézlemlenmistir (S4, S5, S6). Bunlar icerisinde de 6zellikle 400°C -
500 °C araliginda 400°C’ye yakin noktalarda en iyi mukavemet sonucuna ulasildigi

gbzlemlenmistir.

Gerilim giderme tavlamasinin ardindan su verme islemi uygulanan ii¢ numarali
numunenin (S3) gevreklestigi ve en diisiik ¢ekme degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Ayn1 zamanda bu parganin en yliksek sertlik degerine sahip oldugu g6z oniine alinirsa
malzemenin sertlik degeriyle kirilganliginin ve gevrekliginin de orantili bir sekilde arttig1

gorilmektedir.

Tum islemler sonucunda ¢ekme testi uygulanan tim deney parcalarinin kaynak
dikisinden koptugu gozlemlenmistir. Bu sekilde kopmanin sebebi kaynak niifuziyetinin

parca et kalinlig1 boyunca saglanamamasi olarak yorumlanmastir.

4.2. Sertlik Test Sonuclari ve Degerlendirmeler

Farkl1 1s1] islemlerin uygulandig: lazer kaynakli Ti6Al4V alasiminda, kaynak, ITAB ve
ana malzeme lizerinde sertlik degisimini belirlemek amaciyla alt1 adet ig parcasindan 3’er
adet numune alinarak sertlik testi uygulanmistir. Sertlik 6lgtimlerine kaynak bolgesinden
baslanmistir. Ardindan Sekil 4.3’te goriildiigli tizere 0,5mm ilerleyerek 1s1 tesiri altinda

kalan bolgeye ve 0,5 mm ilerleyerek ana metale dogru dlgtimler alinmustir.

Sekil 4.3. Sertlik 6l¢limii alinan noktalar
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Olciim sonucu Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Grafik incelendiginde grade 5
titanyum i¢in nominal sertlik degeri 349 HV’dir. En yiiksek sertlik degerine ise S3
numaralart numune pargasinin sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerleri sirasiyla S6, S5,
S4, S1 ve en yumusak sertlige sahip olan S2 numarali numuneler takip etmektedir. Test
sonucu tim numunelere bakildiginda en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak cekirdeginde

oldugu goriiliirken bu degerleri sirasiyla ITAB ve ana metal bolgeleri takip etmektedir.

Test sonucunda uygulanan farkli 1s1l islemlerin kaynak etkisiyle artan sertlik degerini
diistirdiigii gézlemlenmistir. Kaynak sonrasi gerilim gidermesi uygulanan S2 numarali
numunenin en yumusak sertlik degerine sahip olmasi bu durumu desteklemektedir. S3
numarali numuneye gerilim giderme isleminin ardindan su verme islemi uygulanmis ve
malzemenin i¢ yapist degismekle birlikte malzeme bir miktar tokluk kazanmistir. Fakat
bu islem sonucunda malzeme c¢okca kirilgan bir hal alip en yiiksek sertlik degerine
ulagmistir. Gerilim giderme tavlamasinin ardindan sirasiyla 600 °C, 500°C ve 400°C’ye
isitilarak yaslandirma islemi uygulanan S4, S5 ve S6 numarali numunelerin sertlik

e

degerlerinin yaglandirma sicakligi ile ters orantili degistigi goriilmektedir.

Bu degerler, maksimum ¢ekme kuvvetleri ile de karsilastirildiginda, anlamli sekilde
sertlik ile ¢cekme mukavemeti ters orantili sekilde degismektedir. Sadece yaslandirma
prosesine giren gruplarin sertligi bir miktar yiiksek kalmaya devam etmektedir. Bu da

yaslandirma prosesi ile malzemenin i¢ yapisinin degismesi ile agiklanabilir.
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Cizelge 4.2. Numunelere uygulanan islemler ve sertlik dl¢iim degerleri

Orneklem Uygulanan islem Kaynak | 0,5 mm 1mm 2mm 3mm
S1 islem Gérmemis Plaka 349 325 327 327 321
S2 600°C 'de 30 dakika isitilmig, hava ortaminda sogumus 332 321 326 322 322

600°C 'de 30 dakika isitilmig, hava ortaminda sogumus,
s3 382 373 361 348 349
900°C 'de tekrar 30 dakika isitilmis su ortaminda sogumus.
600°C 'de 30 dakika isitilmig, hava ortaminda sogumus,
S4 900°C 'de tekrar 30 dakika isitilmis su ortaminda sogumus, 353 339 321 328 325
600°C 'de 60 dakika isitilmig, hava ortaminda sogumus.
600°C 'de 30 dakika isitilmig, hava ortaminda sogumus,
S5 900°C 'de tekrar 30 dakika isitilmis su ortaminda sogumus, 361 353 349 331 338
500°C 'de 60 dakika isitilmig, hava ortaminda sogumus.
600°C 'de 30 dakika isitilmig, hava ortaminda sogumus,
56 900°C 'de tekrar 30 dakika isitilmig su ortaminda sogumus, 368 341 333 335 330
400°C 'de 60 dakika isitilmig, hava ortaminda sogumus.
Sertlik Testi Sonucu
390
380
370
360
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5 340
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310
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Kaynak noktasina uzaklik

5] 57
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Sekil 4.4. Sertlik 6l¢iimii sonuglar1 grafigi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda 1 mm kalinliginda Ti6Al4V kimyasal formiiliine sahip grade 5

titanyum saglar lazer kaynagi ile birlestirilmis ardindan bu malzemelere farkl

sicakliklarda 1s1l islemler uygulanmistir. Kaynak islemi malzemenin kendisiyle herhangi

bir ilave metal kullanilmadan gergeklesmistir. Calisma ile Ti6Al4V alasiminin kaynak

islemine uygunlugu bir kez daha goriilmiistiir. Diger yandan kaynak islemi bilindigi gibi

malzemenin yapisinda bazi degisikliklere yol acarak malzemenin mekanik 6zelliklerini

degistirmektedir. Mekanik ozellikleri degisen malzemelere 1s1l islem uygulanarak bu

degerlerin optimum seviyeleri arastirilmistir.

Farkli 1s11 iglem parametrelerinin ardindan pargalara ¢ekme ve sertlik deneyleri

uygulanmistir. Gerilim giderme tavlamasiyla beraber su verme ve yaslandirma 1sil

islemleri uygulanan malzemenin ¢ekme degerinde iyilesmeler goriilmiistiir.

Cekme testi uygulanan on sekiz adet numunenin tamami farkli zamanlarda ve
farkli degerlerde kaynak dikisinden kopmustur. Bu sekilde bir kopmanin
gerceklesmesinin sebebi farkli 1s1l islemlerden bagimsiz olarak kaynak kalitesiyle
iligkilendirilebilir. Kaynak dikisi boyunca niifuziyetin homojen olmayis1 yani bir
bolgede niifuziyet saglanmigken ayni kaynak hatt1 iizerinde bagka bir bolgede bu
niifuziyetin saglanamamis olusu bu sekilde kaynak dikisinden kopmaya sebep

olmustur.

Bu sekilde kopmanin sebeplerinden birisi kaynak parcalarinin kesiminde giyotin
kullanilirken parga yiizeylerinin paralelliginin tam olarak saglanamamis olusudur.
Kaynak sirasinda yiizeylerin tam olarak temasinin saglanmamis olusu kaynak
niifuziyetini olumsuz olarak etkilemis ve bu da kaynak kalitesini diistirmiistiir.
Giyotin ile kesmenin kaginilmaz oldugu durumlarda ise parcalar 6zel fikstiirler ile
sabitlenmis olmalidir. Giyotin ile kesme islemi yerine tel erozyon ya da lazer ile

kesme yontemleri tercih edilerek daha homojen yizeyler elde edilebilir. Fakat
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lazer ile kesme sonucunda olusacak kesme bolgesi ve ITAB’da sertlik

degerlerinde bir miktar degisim olusacaginin goz 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Bu sekilde kopmanin bir diger sebebi ise lazerde odak mesafesi, ilerleme hiz1 gibi
degerlerin operator tarafindan belirlenmesi sonucunda ayni hat tizerinde farkl
degerler olusturacak kaynak niifuziyetlerinin olusmasidir. Miimkiine manuel
secimlerin olmadigi robotik sistemler tercih edilerek daha homojen bir kaynak

elde edilmelidir.

Sertlik testi sonucunda numunelere bakildiginda en yiiksek sertlik degerlerinin
kaynak ¢ekirdeginde oldugu goriiliirken bu degerleri sirasiyla ITAB ve ana metal
bolgeleri takip etmektedir. Test sonucunda, yaslandirma 1sil isleminin kaynak

etkisiyle artan sertlik degerini diisiirdiigii gézlemlenmistir

Cekme testi sonuglarina bakildiginda farklr 1s1l islem parametreleri kullanilarak
elde edilen test numunelerinden en yiiksek ¢cekme mukavemetine yaslandirma 1s1l
islemi gormiis parcalarin ulagtigi gézlemlenmistir. Gerilim giderme tavlamasinin
ardindan su verme islemi uygulanan S3 numunesinin gevreklestigi ve en diisiik
¢cekme degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda bu par¢anin en
yiiksek sertlik degerine sahip oldugu gdz Oniine alinirsa malzemenin sertlik
degeriyle kirilganliginin ve gevrekliginin de orantili bir sekilde arttig
gorulmektedir. Bu daha iyi bir ¢ekme mukavemeti i¢in yaslandirma islemiyle

prosesin devam etmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Cekme testi sonucunda numunelere bakildiginda en yiksek cekme mukavemeti
saglanmasi igin gerilim giderme tavlamasiyla beraber su verme islemi uygulamasi
sonrasi yaklasik 400 °C civarlarinda yaslandirma islemi uygulanmasinin optimal

sonucu verdigi gdzlemlenmistir.
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Ozellikle havacilik ve uzay sanayisinde siklikla kullanilan Ti6Al4V alasimi yiiksek
sicaklik ve gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu ¢alisma ile Ti6Al4V alagiminin kaynak
edildikten sonra uygun 1sil islemlerle mekanik o6zelliklerinin iyilestirilebilecegi

gorilmiistiir.
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