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OZET

Ti6Al4V SAC MALZEMESININ DUSUK

DARBE HIZLARINDAKI DEFORMASYON DAVRANISININ
ARASTIRILMASI

YUMAK, Nihal

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Yeliz PEKBEY
Ikinci Danismani: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS
Ocak 2015, 79 sayfa

Ti6Al4V alasimi, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek 1s1l dayanimi
ve korozyon direnci gibi 06zellikleri nedeniyle siiper alasim olarak
isimlendirilmektedir. Bu nedenle Ti6Al4V malzemesi biyomedikal, havacilik,

otomotiv ve uzay alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tim bu kullanim alanlar1 dikkate alindiginda Ti6Al4V malzemesinin darbe
davranisinin  bilinmesinde fayda vardir. Bu tez c¢alismasinda Ti6Al4V
malzemesinin diisiik enerji seviyelerindeki darbe davranisi arastirilmistir. Darbe
dayanimina etki eden vurucu u¢ geometrisi ve darbe enerjisi degisken olarak
almmistir. Ayrica Ti6Al4V malzemeye U¢ farkli 1s1l islem (yaslandirma,
kriyojenik ve kriyojenik islem ardindan yaslandirma islemi) uygulanarak

malzemenin darbe dayanimina etkisi arastirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore, kriyojenik islem, malzemenin sertligini %2,25
arttirirken, yaslandirma islemi malzemenin sertliginin %2 oraninda azalmasina
neden olmustur. Uygulanan 1s1l islemler malzemenin akma ve c¢ekme
mukavemetini ciddi oranda etkilememistir. Buna karsin, kriyojenik islem ardindan
uygulanan yaslandirma islemiyle birlikte malzemenin hasar alaninin azalmasina
neden olmustur. Bununla birlikte en biiyiik hasar 1s1l islem gérmemis numunede

ve kiiresel vurucu u¢ geometrisiyle yapilan testlerde olugsmustur.

Anahtar sozciikler: Ti6AI4V alasimi, diisiik hizda darbe testi, kriyojenik

islem, yaslandirma islemi, vurucu u¢ geometrisi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF DEFORMATION BEHAVIOUR OF
Ti6Al4V SHEET METARIAL IN LOW VELOCITY IMPACT

YUMAK, Nihal

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yeliz PEKBEY
Co-Supervisor: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS
January 2015, 79 pages

Ti6Al4V alloy is a super alloy which is used widely in biomedical,
aerospace and automotive industry due to its low density, high strength, high heat

and corrosion resistance properties.

To know the impact behavior of Ti6Al4V material is necessary when the
area of usage is considered. In this study, impact behavior of Ti6Al4V material at
low velocity was investigated. The impactor geometry and impact energy which
affecting factors of the impact strength was taken as variable. Also three different
heat treatment (aging, cryogenic treatment and aging after cryogenic treatment)

are applied to materials.

According to the obtained results, the cryogenic treatment, while increasing
the 2.25% hardness material, the aging treatment has led to 2% decrease in
hardness. The applied heat treatments did not affect the yield and tensile strength
of the material significantly. Moreover, the greatest damage was calculated in

untreated samples in tests conducted with hemispherical impactor geometry.

Keywords: Ti6Al4V alloy, low velocity impact test, cryogenic treatment,

aging treatment, impactor geometry.
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1. GIRIS

Titanyum, otomotiv, havacilik, uzay, spor aletleri, tasimacilik, denizcilik,
kimya sanayi ve endiistrinin bir¢ok alaninda genis kullanima sahiptir. Titanyum
sahip oldugu yiiksek dayamm, disik yogunluk (4,4 g/m’) ve mikemmel
korozyon direnciyle endiistride yaygin olarak kullanilan diger malzemelerden
ayrilmaktadir. Bu sebeple gilinlimiizde, aliiminyum, demir ve magnezyumdan
sonra diinya tizerinde en ¢ok kullanilan dordiincii element haline gelmistir (Joshi,

2006).

Titanyum ilk olarak 17. yiizyilda maden bilimci William Gregor tarafindan
kesfedilmistir. Alagimlarinin iiretilmesi ve yaygin olarak kullanilmaya baslamasi,
saf sekilde elde edilmesinin gili¢liigi ve liretim maliyetlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle 1950’11 yillarda miimkiin olabilmistir. Giinlimiizde, bine yaki titanyum
alasim {iretilebilmektedir. Uretilen alasimlar icerisinde Ti6Al4V alasimi en
yliksek kullanim oranma sahiptir (Leyens and Peters, 2003). Tiim titanyum
alasimlar1 Ti6Al4V alasimindan c¢esitli mekanik Ozellikler 6n plana ¢ikarilarak
tiiretilmektedir. Ti6Al4V alasimi maliyet yoniinden diger titanyum alagimlariyla

kiyaslandiginda ayn1 zamanda diisiik maliyetlidir.

Mekanik ozellikleri ve kullanim alanlar1 disiiniildigiinde, Ti6Al4V
alasiminin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve ¢esitli yiiklemeler altindaki
deformasyon davraniginin anlasilmasi 6nemli hale gelmektedir. Bu amagla bu tez
calismasinda, Ti6Al4V alasiminin, diisiik enerjilerdeki darbe davranisi

arastirilmstir.

Literatiirde Ti6Al4V alasiminin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesiyle
ilgili ¢caligmalar incelendiginde, gesitli 1s1l islemler uygulanarak, mukavemetinin
arttirilabilecegi gorilmiistiir (Gu et al., 2014; 2013 Yildiz ve Nalbant, 2008).
Buradan yola ¢ikarak, Ti6Al4V alagiminin mukavemetini azaltmadan toklugunu
arttrmak i¢in alasima kriyojenik islem, yaslandirma islemi ve kriyojenik islem

ardindan yaslandirma islemi uygulanmastir.



Ti6Al4V alasimmim darbe karakteristiginin  arastirilmasi  siwrasinda
malzemelerin darbe davraniglarina etki eden vurucu ug 6zellikleri ve darbe enerji
seviyeleri dikkate alinarak, diislik enerjili darbe testleri artan enerji seviyelerinde

ve li¢ farkli vurucu u¢ geometrisiyle uygulanmastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiir incelendiginde, Ti6Al4V alasimmin mekanik 6zellikleri, yorulma
davranislar1 ve islenebilirligine yonelik birgok ¢alismaya rastlanmaktadir. Fakat
Ti6Al4V alasimmim darbe davraniglar1 ve darbe davramiglarina etki eden

faktorlerin, ele alindig1 caligmalarin az sayida oldugu sdylenebilir.

Son yillarda yapilan Ti6Al4V alagimiyla ilgili, diisiik hizda darbe deneyleri
ve darbe sonrasi hasar olusumu ve hasar olusumuna etki eden faktorler ile ilgili
literatiirdeki ¢alismalar asagida farkli bashklar altinda degerlendirilerek

Ozetlenmistir.
2.1 Titanyum ve Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Titanyum ve alagimlarma uygulan 1s1l islemler ile ilgili ¢alismalar
incelendiginde, yiiksek 1s1l verimleri sayesinde mekanik Ozelliklerinin
gelistirilebildigi goriilmiistiir (Y1ildiz ve Nalbant, 2008; Jiang et al., 2010; Prieto et
al., 2014; Gu et al,, 2013). Titanyum ve alasimlarina uygulanan kriyojenik islem

ve yaslandirma iglemleriyle ilgili ¢aligmalar asagida verilecektir.
2.1.1 Kriyojenik islem

Kriyojenik islem; celiklerin aginma direnglerini, mekanik o6zelliklerini ve
yorulma Omiirlerini arttirmak icin uygulanan 1s1l islemdir (Arslan ve Ozdemir,
2013; Giines vd., 2014; Amini et al., 2012). Kriyojenik islem takim ¢eliklerinde,
malzeme i¢indeki artik gerilmelerin giderilmesine, Ostenit fazinin martenzit fazina
doniismesine ve malzeme mikro yapisinin daha diizenli bir hal almasma sebep
olmaktadir. Fakat titanyum gibi demir dis1 metaller i¢in kriyojenik islemin etkileri
tam olarak aciklanamamistir. Titanyum ve alasimlarina uygulanan kriyojenik
islem malzeme {izerindeki etkilerini anlamak i¢in literatlir incelendiginde,
kriyojenik islemin malzemenin sertligi, cekme dayanimi, toklugu ve siinekligine

etki ettigi goriilmiistiir (Jiang et al., 2010; Gu et al., 2013).

Sekil 2.1’ de kriyojenik islem uygulanan Ti6Al4V alagiminin mekanik

ozelliklerindeki degisim goriilmektedir. Calismada Cizelge 2.1’de verilen sekiz



farkli malzeme grubu iiretilerek kriyojenik islemin ve yaslandirma iglemlerinin

mekanik ozelliklere etkileri arastirilmistir (Gu et al., 2013).

1140 . ¥ .
| Dy - Uy Uama
0 - Akma Dayanimi 0+ D "M lansal Daralma
. —
Bt ]
E 100 E
= =]
= 1080 -'g
g ]
| K|
5 1060 ‘F
¢ i
£
1040 2
=
1020 3‘“
1000
UT  CT UTA2 CTA2 UTA3 CTA3 UTA4 CTA4 UT  CT UTA2 CTAZ UTAI CTA3 UTA4 CTA4
Numune Gruplar Numune Gruplar
(a) (b)
345
4oL
3354 7
= 33007 /
o ' 7
T 32540 :;
2 K
w3204
2
2 315
-
310
3050
300+ -

UT CT UTA2 CTA2UTA3 CTAJ UTA4 CTA4

Numune Gruplari

(c)

Sekil 2.1 Ti6Al4V alasimlarmin mekanik 6zellikleri a) Cekme ve akma dayanimi, b) % uzama-

alansal daralma, c) Vickers sertlik degerleri (Gu et al., 2013).



Cizelge 2.1 Uretilen malzeme gruplar1 ve malzeme kodlar1 (Gu et al., 2013).

Numune Kodu Uygulanan 1s1l islem
UT Is1l islem uygulanmamis numune
CT Kriyojenik islem uygulanmis numune
UTA, 400 °C’ de 3 saat yaslandirma islemi uygulanmis numune
UTA; 550 °C’ de 3 saat yaslandirma iglemi uygulanmig numune
UTA, 600 °C’ de 3 saat yaslandirma islemi uygulanmig numune

Kriyojenik islem ardindan 400 °C’ de 3 saat yaslandirma iglemi
CTA, uygulanmig numune

Kriyojenik islem ardindan 550 °C’ de 3 saat yaslandirma iglemi
CTA; uygulanmig numune

Kriyojenik islem ardindan 600 °C’ de 3 saat yaslandirma iglemi
CTA, uygulanmig numune

CT numunelerinde ¢ekme dayaniminda kiigiik miktarda (%2) diisiis
goriiliirken, % uzama ve % kesit daralmasinda %2 ve %3,5 oranlarinda artis
gozlemlenmistir. Kriyojenik islemle malzemenin sertligi %2,5 oraninda artmustir.
CTA,, CTA; ve CTA4 numunelerinde ise % uzamanin yaslandirma sicakligimin
artmastyla birlikte artti§i, ¢ekme dayaniminin ise artan yaslandirma islemi
sicakligiyla diistiigli gorilmektedir. Kriyojenik islem sonrasi 650 °C’ de
yaslandirma islemi uygulanan numunede (CTA4), en yiliksek % uzama
goriilmiistiir.  Kriyojenik islem ardindan yaslandrma islemi uygulanan
numunelerde ise sertlik degerleri diigmiistiir. Cekme testi sonuglar1 ve sertlik
Olciimleri degerlendirildiginde, uygulanan 1sil islemlerin, malzemenin ¢ekme
dayanimmi diisiirdiigii bu karsmm malzemenin sertligini arttirdigi goriilmektedir

(Guetal., 2013).

Kriyojenik islemin verimliligi {iizerine etki eden diger faktorler ise
kriyojenik islem sicakligi ve siiresidir. Artan kriyojenik islem siiresine ve
sicakligma bagl olarak, malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve %
uzama degerleri farkliliklar gostermektedir (Jiang et al., 2010; Gu et al., 2014).
Gu ve arkadaslar1 kriyojenik islem sicakliginin ve siiresinin mekanik 6zellikler
iizerine etkilerini aragtirdiklar1 ¢alismalarinda, Ti6Al4V alasimia -80 °C, -140 °C
ve -196 °C’ de ve 24, 48 ve 72 saat olmak iizere ii¢ farkli siirede kriyojenik islem

uygulamistir. Uygulanan kriyojenik islemlerle ile birlikte, farkli islem



sicakliklarmin ve siirelerin malzemenin mekanik 6zelliklerine ve asinma direncine
etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde islem
siiresinin kriyojenik islem sicakligindan daha fazla etkili oldugu sonucu da

cikarilmistir (Gu et al., 2014).

Kriyojenik islemin Ti6Al4V alasimimnin mikro yapisinda meydana getirdigi
degisimler incelendiginde, islem sonrasi malzemedeki B fazlarimi ¢okelterek daha
siinek bir hal almasmi saglamaktadir. Sekil 2.2 de kriyojenik islem sonrasi
malzemenin faz degisimleri goriilmektedir. Sekil 2.2° de goriilen siyah bolgeler a
fazlari, beyaz bolgeler ise B fazlaridir. Numunelere uygulanan kriyojenik iglemle
birlikte, alasimin tane boyutlarinda bir degisim goriilmemektedir. Fakat uygulanan
kriyojenik islemle birlikte B fazlar1 ¢okelmistir ve a fazlari igine dagilmistir (Gu et

al., 2014a; 2014b).

Sekil 2.2 Ti6Al4V alasiminin faz dagilimi a) Isil islem uygulanmamis numune, b) Kriyojenik

islem uygulanmis numune (Gu et al., 2014).



2.1.2 Yaslandirma islemi

Titanyum ve alasimlarina sik¢a uygulanan diger 1s1l islem yaslandirma
islemidir. Yaslandirma islemi 06zellikle balistik dayanimi gelistirmek igin
uygulanabilmektedir. Burkins ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢calismada yaslandirma
islemi uyguladiklari numuneleri zirh delici 12,7 mm c¢apmnda mermiyle darbe
testine tabi tutmus ve yaslandirma islemiyle birlikte darbe dayanimimnin arttigi
gormiistiir (Burkins et al., 2000). Ti6Al4V alasimina uygulanan yaslandirma
islemleriyle birlikte malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisim Sekil 2.1°de
verilmistir. Yaslandirma islem sicakliginin artmasiyla birlikte, cekme ve akma
dayanimi azalmistir. Sertlik ve % uzama degerleri ise 400 °C, 550 °C’ de yapilan
yaslandirma islemlerinde diisiis goriiliirken, 650 °C’* de artis goriilmiistiir. Darbe
dayanimi ve mekanik 6zelliklerin yaninda, yaslandirma islemi malzemenin mikro
yapisindaki faz morfolojisini de diizenlemistir. Yaslandirma isleminin ardindan,
mikro yap1 degisimi incelendiginde 400 °C’ de uygulanan yaslandirma isleminden
sonra 3 faz orant % 6,3 azalirken, 650 °C’ de uygulanan yaslandirma isleminden

sonra % 3,5 artmustir (Gu et al., 2013).

2.2 Darbe Dayammmina Etki Eden Faktorler

Darbe dayanimima etki eden faktorler arasinda vurucu u¢ geometrisi, darbe
enerji seviyeleri ve malzeme Ozellikleri gibi parametrelerin 6n plana c¢iktigi
goriilmektedir (Borvik et al., 2002; Senthil and Igbal, 2013). Bu faktorlerin her
biri farkli bagliklar altinda asagida irdelenmistir.

2.2.1 Vurucu u¢ geometrisi ve enerji seviyesinin etkisi

Literatiir incelendiginde, darbe ucu olarak sik¢a kullanilan geometrilerin
yar1 kiiresel, kiit ve degisen agilarda konik geometriler oldugu gorilmektedir
(Borvik et al., 2002; Gupta et al., 2007, 2008). Vurucu u¢ geometrilerinin darbe
karakteristigine etkileri incelendiginde kiit geometrilerin yar1 kiiresel ve konik
vurucu u¢ geometrisine gore daha genis hasar alanina sebep oldugu
goriilmektedir. Fakat artan darbe enerjilerinde diiz vurucu ug¢ geometrisinin

olusturdugu deformasyonun yar1 kiiresel ve konik geometrilerle kiyaslandiginda



daha az oldugu goriilmektedir (Borvik et al., 2002). Sekil 2.3’te kesiti alinmas ii¢
farkli vurucu u¢ geometrileri ve deformasyon olusumlari goriilmektedir (Gupta et

al., 2007).
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Sekil 2.3 Farkli vurucu ug geometrilerine gore deformasyon olusumlari (Gupta et al., 2008).

Diiz vurucu ug¢ geometrisiyle uygulanan darbe testi sonrasi, vurucu ug
geometrisinin temas alani1 kadar bir alanda deformasyon olugsmustur. Malzemede
goriilen ¢cokme miktar1 ise malzemenin kalinligi kadardir. Konik geometride ise,

deformasyon alani, temas alaninin az olmasi sebebiyle, dar bir alanda



toplanmistir. Konik vurucu u¢ geometrisinde ise artan darbe enerjisiyle birlikte
malzemede gozlenen ¢okme artmis ve yirtilmalar olusmustur. Malzemenin arka
tarafi incelendiginde deformasyona ugrayan bolgede, c¢anaksi deformasyon
olusumu gozlenmistir. Malzemede en fazla deformasyona sebep olan geometri,
yar1 kiiresel u¢ geometrisidir. Yari kiiresel vurucu ug¢ geometrisiyle deformasyon
olusumu kismen konik geometriye benzemektedir. Fakat burada temas alaninin
daha fazla olmasi1 sebebiyle, deformasyon daha genis bir alana yayilmistir (Gupta

et al., 2007).

Konik vurucu u¢ geometrisi ve yari kiiresel u¢ geometrisiyle uygulanan
testler sonucu olusan deformasyon bolgeleri incelendiginde, plakalarin arka
bolgelerinde Sekil 2.4’ de goriilen canaksi yapi1 olugsmustur. Diiz vurucu ug
geometrisinde ise plakanin deformasyon bolgesinde canaksi yapi ve catlak

olusumu gozlemlenmemistir (Gupta et al., 2006).

Canaks1 yap1

(a) (b)

Sekil 2.4 Farkli u¢ geometrilerine ait deformasyon karakteristigi a) Diiz vurucu u¢ geometrisi, b)

Yari kiiresel vurucu ug¢ geometrisi (Gupta et al., 2006).

Farkli vurucu u¢ geometrilerine ait deformasyon alanlarmin mikro
incelemeleri Sekil 2.5° de verilmistir. Diiz vurucu u¢ geometrisiyle uygulanan
darbe testinde daha keskin kdseler ve kalinlik boyunca diiz bir deformasyon
olusumu goriilmistiir. Fakat, konik ve yar1 kiiresel geometride, darbe yoniinde,

darbe etkisiyle uzamalar, kirilmalar ve ¢atlak olusumlari gozlemlenmistir (Borvik
et al., 2002).
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Sekil 2.5 Darbe testleri sonrasi deformasyon bdlgelerinin mikro yap1 incelemeleri a) Diiz

geometri, b) Konik geometri, ¢) Yar kiiresel geometri (Borvik et al., 2002).

Vurucu ug¢ geometrisinin yaninda deformasyon olusumuna etki eden diger
bir faktor ise, vurucu ug¢ ¢apidir. Vurucu ug¢ ¢apinin degismesiyle birlikte, temas
alani, buna bagl olarak iist ylizeydeki deformasyon alan1 ve alt yiizeydeki canak
uzunlugu ve ¢anak sayis1 degismektedir. Ayn1 vurucu ug¢ geometrisinde, farkl
caplarda fiiretilen vurucu uglarla yapilan darbe testlerinde, vurucu u¢ capinin
artmasiyla birlikte deformasyon alani ve alt ylizeyde olusan ¢anak sayisinin artigi

goriilmiistiir (Senthil and Igbal, 2013).

2.2.2 Mekanik ozelliklerin etKisi

Farkli malzeme gruplari, farkli mekanik 6zellikleri sebebiyle darbe altinda
farkli deformasyon davranmiglar1 gosterirler. Malzemelerin ¢ekme davraniglari,
tokluklar1 ve malzemeler {izerine sonradan yapilan 1sil islemler malzemelerin

deformasyon davranislarmi etkilemektedir.

Jena ve arkadaslar1 hem malzeme hem de 1s1l islem tiiriiniin etkisini ortaya
koyabilmek i¢in, farkli 1si1l islem uygulanmis malzemelere yiliksek enerji
seviyelerinde darbe testleri uygulamistir. Yiksek dayanimli farkli sicakliklarda

11l isleme tutulmus zirh ¢eligi ve Al-7017 alasimi plakalar1 yiiksek hizlarda teste
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tabi tutmus, farkli malzeme o&zelliklerinin darbe dayanimi {izerine etkilerini
arastrmigtir. Elde edilen sonuglara gore uygulanan 1sil islemler neticesinde
malzemenin mikro yapisi ve darbe direngleri degismistir. Sekil 2.6” da gortildigi
tizere 3 farkli malzeme tipinden, 200 °C’ de temperlenmis zirh ¢eliginin darbe

dayanimi en yiiksektir (Jena et al., 2010).

Sekil 2.6 Darbe testi sonucu plakalarmn yilizeylerinde deformasyon olusumu a) Al-7017 plakanin
hasar olusumu, b) 10 mm kalinligindan 650 °C’ de temperlenmis zirh ¢eliginin darbe sonrasi hasar
olusumu, ¢) 6 mm kalinliginda 200 °C’ de temperlenmis zirh geliginin darbe sonrasi hasar
olusumu (Jena et al., 2010).
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3. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

3.1 Kullamm Alanlan: ve Yapisal Ozellikleri

Ik kesfedildiginde mekanit ad1 verilen minerale daha sonra titanyum oksiti
rutilden ayristiran Martin Heinrich Klaproth, Yunan mitolojisindeki titanlardan

esinlenerek Titanyum adini vermistir.

Titanyum gecis metallerinden olup, atom numaras1 22 ve atom agirhigi ise
47,9 gr.mol™’diir. Titanyum metalinin erime noktas: 1670 °C, kaynama noktas1
ise 3260 °C’ dir. Titanyum ilk olarak 1940’ I1 yillarda 2. Diinya savasimin patlak
vermesiyle birlikte yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Titanyum bu
donemde, diger metallere kiyasla sahip oldugu yiiksek mekanik oOzellikler ve
disik yogunluklar1 sebebiyle “muhtesem metal” adini almistir. Sekil 3.1° de
titanyumun yaygin olarak kullanildig1 biyomedikal uygulamalardaki protez 6rnegi

goriilmektedir (Ahmed and Jackson, 2007).

(a) (b)

Sekil 3.1 Titanyum ve alasimlarinin kullanildig protez 6rnegi a) Diz protezi, b) Protez elemanlar1

(Ahmed and Jackson, 2007).

Giliniimiizde hala yiiksek dayanim, miitkemmel korozyon direngleri, yiiksek
mekanik ozellikleri ve biyo-uyumluluklar1 sebebiyle, tibbi uygulamalar, uzay,
otomotiv ve enerji basta olmak iizere, daha bir¢ok endiistri alaninda, genis bir

uygulama alanina sahiptir.
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Titanyum yogunluk yoniinden diger metaller ile karsilagtirildiginda agir
metaller olarak bilinen metaller arasinda en diisiikk yogunluga sahiptir (Leyens and
Peters, 2003). Sekil 3.2° de titanyum metalinin agir ve hafif metaller ile

kiyaslanmas1 gorilmektedir.
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Sekil 3.2 Titanyumun yogunluk agisindan diger metallerle kiyaslanmasi (Leyens and Peters, 2003).

Titanyum ve alagimlarmin genis kullanim alanina sahip olmasinin bir nedeni
de biiyiik yerylizii rezervlerine sahip olmasidir. Titanyum bu bakimdan diinya
iizerinde en ¢ok c¢ikarilan dordiincii elementtir (Joshi, 2006). Fakat yiiksek
rezervlere sahip olmasma ragmen titanyumun maliyeti diger metaller ile
kiyaslandiginda yiiksektir. Bunun sebebi titanyum cevherinin iiretim sirasinda
yiikksek ergitme ve Ozel liretim yontemlerini gerektirmesi ve iiretim maliyetinin

yiiksek olmasidir (Smith, 2001).

Titanyumun diger bir 06zelligi ise yiizeylerinde bulunan koruyucu film
tabakas1 sayesinde korozif ortamlara karsi yiiksek direng gosterebilmesidir. Film
tabakasinin rolii titanyum malzeme iizerinde herhangi bir ¢izilme veya belli bir
noktadan kesilme olmas1 durumunda, o noktalar1 kaplayarak, yiizeyi korumasidir.
Film tabakasi ii¢ katmandan olusur. Bunlar titanyum ylizeyine temas eden TiO

(Titanyum oksit), orta katmanda bulunan Ti,O; (Titanyum (III) oksit) ve en iist
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katmanda bulunan TiO, (Titanyumdioksit) tabakasidir (Gemelli and Camargo,
2007).

3.2 Titanyum alasimlari

Titanyum alasimlarinin 6zelliklerini mikro yapilarindaki a ve B fazlarmin
dagilim1 belirler. Hacim Merkezli Kiibik (HMK) B fazi ile kiyaslandiginda, Siki
Paket Hegzagonal (SPH) a fazi yogun paketlenmis ve anizotropik yapidadir.
Titanyum oda sicakliginda SPH yapidayken 885 °C, HMK [ yapiya doniisiir. Bu
sicaklik degeri, titanyum i¢in gecis sicakligidir. Gegis sicakligi titanyum igine
eklenen a fazini kararl kilan ¢esitli elementler ile yiikseltilebilmektedir. Sekil 3.3’

de (HMK) ve (SPH) kristal yapilar1 goriilmektedir.

(do11)—7=

0.468 nm

(1070)—+

(0001)

0.295 nm Y
(a) 3 (b)

Sekil 3.3 Titanyumun kristal yapilar1 a) Siki paket hezagonal, b) Hacim merkezli kiibik (Leyens and
Peters, 2003).

Titanyum alagimlar1 yapisal 6zellikleri ve safliklarina gore 4 gruba ayrilabilir.
Bunlar:

e Saftitanyum
e o fazi titanyum alasimi
¢ 3 faz1 titanyum alagimi

e o-f fazi titanyum alasimidir.
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Alasimlar iiretilirken, saf titanyuma katilan her bir element o ve B fazlarinin
kararliligina etkiler. Bu elementlerden (Aliiminyum, Galmanyum, Azot, Karbon) a
dengeleyici, (Vanadyum, Molibben, Niobyum, Demir, Krom, Nikel ) ise [
dengeleyici olarak gorev yapar. (Kalay ve Zirkonyum) ise notr elementlerdir.
Titanyuma katilan (Al Ga, N, C) elementleri o fazin1 daha yiiksek sicakliklara
genisletirken (V, Mo, Nb, Fe, Cr, Ni vb.) elementleri B fazinm1 daha diisiik
sicakliklara cekerler. Saf titanyuma katilan her bir element, alasimin mekanik

ozelliklerini kendi karakteristigi dogrultusunda degistirmektedir.

Bu tezde kullanilacak olan Ti6Al4V alasiminda Aliiminyum, a stabilizatorii,
Vanadyum ise [ stabilizatorii olarak kullanilmaktadir. Saf titanyuma eklenen
Vanadyum sayesinde alasim daha dayanikli olmasimi saglarken ayni zamanda
Aliiminyum gibi diisiik yogunluklu elementin katilmasiyla diisiik yogunluklu bir
alasim elde edilmistir. Boylelikle a-f fazlarinda, saf titanyuma oranla daha yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip bir alasim elde edilmistir. Saf titanyuma eklenen
Aliiminyum ve Vanadyum elementleriyle tiiretilen Ti6Al4V alasimmmi mekanik

ozelliklerinin saf titanyum ile karsilastirilmasi Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1 Saf titanyum ile Ti6Al4V alasgimmin mekanik &zelliklerinin karsilastirilmast.

Ozellik Saf Titanyum Ti6Al4V
Yogunluk (gr/cm’) 4.5 4.5
Dokiim sicakligr (°C) 1700 1700
Cekme mukavemeti (MPa) 520 1000
Elastisite Modiilii (MPa) 110 85-115

Sertlik (VHN) 200 320

Sekil 3.4° de, Ti6AI4V alagimina ait 3 boyutlu faz diyagrami goriilmektedir
(Leyens and Peters, 2003). Diyagramda titanyuma eklenen % element oranlariyla
birlikte faz degisimleri goriilmektedir. Faz diyagramindan da anlagilacagi gibi % 6
Aliiminyum oranma kadar alasim o fazindadir. Daha sonra B fazi1 dengeleyici
Vanadyum eklenmesiyle dnce a-B fazmma sonra Vanadyum oraninin artmasiyla
birlikte once yar1 kararli B, Vanadyum oranmin %20 ulasmasiyla birlikte ise B

fazina doniismiistiir.
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Sekil 3.4 Ti6Al4V alasiminin smiflandiran 3 boyutlu faz diyagrami (Leyens and Peters, 2003).

3.2.1 Saf titanyum

Ticari saf titanyum yiiksek oranda titanyum icerir. Sekil 3.4° den de
goriilecegi gibi %100 oraninda a fazindadir. Dayanimlar1 diisiik olmasima ragmen,
a fazinda olan saf titanyumun, yiiksek korozyon dayanimlari, islenebilirlikleri ve

kaynak kabiliyetleri oldukca yiiksektir.

3.2.2 o faz1 titanyum alasimlari

o fazi titanyum alasimlar1 tek fazli alasimlardir. o fazi1 titanyum
alasimlarinda en fazla kullanilan element aliiminyum’ dur. Aliminyum diisiik
yogunluguyla, alasimm agirligin1  azaltrken, ayn1 zamanda alagimin
mukavemetini de arttirir. Bu sebeple bu alasimlara B faz1 sabitleyicilerde eklenir.
a fazi titanyum alasimlar: yiiksek kararliliga sahip alagimlardir. o fazi titanyum
alasimlari, diger gruplardaki alasimlara gore, daha sert ve plastik sekil degisimine

kars1 daha yiiksek direnglidirler (Ezugwu et al., 2003).
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3.2.3 B faz: titanyum alasimlari

B fazi1 titanyum alasimlari, bilesimlerinde Onemli miktarda B fazini
sabitleyici alasim elementleri icerirler. Sertlestirilebilme, ddviilebilme, soguk
sekillendirilebilme ve yiiksek yogunluk gibi Ozellikleriyle diger titanyum
alasimlarindan farkli 6zellikler gostermektedir. Cizelge 3.2° de, farkli B fazi
titanyum alasimlarmin kimyasal bilesimleri ve mekanik o6zellikleri verilmistir
(Caydas, 2008). Bu alasimlar, oda sicakliginda a-f fazi alasimlar1 ile ayni
mukavemet degerlerine sahip olsalar da yiiksek sicakliklarda mukavemetleri

diismektedir (Ezugwu and Wang, 1997).

B faz1 titanyum alasimlari, o-f fazi titanyum alasimlarindan daha ytiksek
mekanik Ozellikler gosterirken, B faz1 sabitleyici agir elementlerin etkisiyle, a-3

fazi titanyum alagimlarindan daha ytiksek yogunluktadir (Ezugwu et al., 2003).

Cizelge 3.2 B faz1 titanyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Caydas,

2008).
% Bilesim Cekme Akma
Alasim Tipi Dayamimi| Dayanim
Al| Sn| Zr| Mo Diger (MPa) (MPa)
Ti-10V-2Fe-3Al 3 - - - 10V 1170 1100
Ti-13V-11Cr-3Al 3 - - - 11Cr,13V 1170 1100
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 3 - - 8 8V 1170 1100
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-
4Zr 3 - 4 4 6Cr,8V 900 830
Ti-11Mo-6Zr-4.5Sn -1 45 6 11 - 690 620
Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr | 3 3 - - 15V,3Cr 700 775
Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-
0.2Si 31 02 - 15 | 2,7Nb,0,2Si 1100 1030
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3.2.3 a-p faz1 titanyum alasimlari

Bu alasimlar, i¢lerinde bir tane veya daha fazla a ve B sabitleyici element
bulunduran alagimlardir. a-B fazi titanyum alasimlar1 %4-6 arasinda B sabitleyici

element iceren alagimlardir (Joshi, 2006).

Yapilarindaki a ve P sayesinde yiiksek dayanim, siineklik ve korozyon
dayanimi gibi 6zelliklerin hepsini bir arada saglar. a-B fazi1 titanyum alasimlari
icerisinde en bilinen alasim; Ti6Al4V alagimidir. Ti6Al4V alasimi toplam
titanyum tlretiminin %70-85’ ine denk gelmektedir (Leyens and Peters, 2003).

a-f fazi titanyum alasimlari ise Ti6Al6V-2Sn, Ti4Al4Mo-2Sn-0.5S1 ve
Ti6Al2Sn-4Zr-6Mo’ dur. o-f fazi titanyum alasimlar1 o faz alasimlarindan farkl
olarak 1s1l igsleme tabi tutularak Ozellikleri gelistirilebilir (Erdogan, 2001). Bu
alasimlar yiiksek calisma sicakliklarinda ve yiikksek mukavemet gerektiren

havacilik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadar.

3.3 Titanyum ve Titanyum Alasimlarimin Kullanim Alanlan

Titanyum ve titanyum alasimlariin yiiksek mukavemet, diisilk yogunluk,
yiiksek korozyon direngleri ve yiiksek tokluklar1 sebebiyle havacilik, kimya,
otomotiv ve biyomedikal uygulamalarinda genis kullanim alanma sahiptir. Sekil
3.5’ de titanyum ve alasimlarinin 6zelliklerine uygun kullanim alanlar1 verilmistir

(Joshi, 2006; Subas1 ve Karatasg, 2012).
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Titanyum ve Alasimlarimin Ozellikleri
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Titanyum ve Alasimlarimin Uygulama Alanlan

Sekil 3.5 Titanyum ve alagimlarinin 6zelliklerine uygun kullanim alanlar1 (Joshi, 2006; Subasi ve

Karatag, 2012).

3.3.1 Biyomedikal uygulamalar

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan protezler, insan viicudunda hasara
ugramig veya tamamen islevini kaybetmis organlar yerine veya onlari
desteklemek i¢in kullanilirlar. Sekil 3.6’ da insan viicudunda kullanilan titanyum

kalca protezi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Ortopedik medikal titanyum kalga kemigi protezi (Anné, 2004; Chunxiang et al., 2011).

Biyomedikal uygulamalarda kullan tiim bu malzemelerin ortak ozellikleri;
kullanildig1 ortam kosullarina karsi dayanikli olmalaridir. Bu durum, titanyum
gibi yiiksek korozyon direncine karsilik yiiksek dayanim ve diisik yogunluga
sahip metalleri biyomedikal uygulamalar i¢in uygun malzeme haline

getirmektedir.

Titanyumun oksijen ile tepkimeye girmeye egiliminde olmasi1 ve bu sebeple
ylizeyinde stirekli bir oksit tabakanin olmasi nedeniyle viicut i¢inde doku ve
hiicrelerle tepkimeye girmeksizin viicut sartlarina uyum saglayabilmektedir.
Gosterdigi  yiikksek mekanik dayanim sayesinde viicutta desteklemek igin
kullanildig1 organlara kemik kadar iyi destek saglamaktadir. Dis implantlarinda,
viicut i¢ ve dis protezlerde, korozyon dayanimi sayesinde ameliyat dikis igneleri

gibi ¢ok cesitli kullanim alani vardir.

3.3.2 Havacilik uygulamalari

Titanyum alagimlari; diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, yiiksek korozyon
direnci gibi 0Ozellikleri sebebiyle havacilik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlarmm yanmda titanyum ve alagimlarinin, havacilik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasinin bir diger sebebi yogunluk/calisma

sicaklik araliginin diisiik olmasidir. Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al, Ti-
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15Mo-2,8 Al-3Nb-0,2S1 havacilik uygulamalarinda kullanilan alagimlardir (Subasi
ve Karatas, 2012). Sekil 3.7’ de titanyum ve alagimlarinin ticari ugaklarin gaz
tiirbin motorlarinda ve ana govdede kullanilan malzeme oranlar1 verilmektedir.
Govdede %7 oraninda kullanilirken, motorun %36’ s1 titanyumdan olusmaktadir

(Leyens and Peters, 2003).

GOVDE MOTOR
%8 Fe m %4.5 CRFP
m%7Ti =%2.5Al
%18 CFRP %15 Fe
%65 Al %36 Ti
=% 39 Ni
(a) (b)

Sekil 3.7 Havacilik uygulamalarinda titanyumun kullanim yiizdeleri a) Ugaklarin gévdelerinde, b)
Ugak motorlarinda (Leyens and Peters, 2003).

Titanyum alasimlarinin havacilik alaninda ana uygulama alani, gaz tiirbin
motorlaridir. Modern tiirbin motorlarinin yaklasik olarak ti¢te biri titanyumdan imal
edilmektedir. Havacilik sektoriinde Ozellikle govde, inis takimlar1 ve motorda
kullanilmaktadir. Bu parcalarda ihtiya¢ duyulan mukavemet, korozyon dayanimi ve
hafiflik her ne kadar maliyeti ylikseltse de titanyum sayesinde hepsi bir arada
saglanabilmektedir (Leyens and Peters, 2003).

3.4 Titanyum ve Alasgimlarina Uygulanan Isil Islemler

Titanyum alagimlar1 yliksek dayanim, diisik yogunluk, yiiksek korozyon
direnci gibi 6zelliklerinin yaninda diisiik islenebilirlik, diisiik siirtiinme ve aginma
direnci gibi Ozellikleri sebebiyle kullanim alanlari smirlanmaktadir. Bu sorunlar
titanyum ve alagimlarinin sahip olduklar1 yiiksek 1s11 verimle giderilmeye
calisilmistir. Yizey Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla iyon nitriirleme ve

oksidasyon islemleri, islenebilirliklerini iyilestirme icin su verme, tavlama ve
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yaslandirma islemleri, plastik ozelliklerini gelistirmek i¢in kriyojenik islem

uygulanmistir (Yilmazer, 2008; Caydas, 2008; Gu et al., 2014).

3.4.1 Kriyojenik islem

Kriyojenik islem, ilk olarak kullanildigi 1960’larda nitrojene daldirilarak
yapilmaktaydi. Bu sekilde nitrojene daldirilarak yapilan kriyojenik islemde, ani
sogumayla birlikte malzemede catlaklar olusmaktaydi. Fakat ilerleyen yillarda
bilgisayar kontrollii olarak uygulanan kontrollii sogutma ve 1sitma islemi
sayesinde catlaksiz ve liniform 6zelliklere sahip liretimler yapmak miimkiin hale
gelmistir. Literatiirde siklikla yararlanilan faydalari; asinma direncini arttirmak,
yorulma Omriinii arttirmak, gerilim giderme ve boyutsal kararlilik saglamak,
iletkenlikte artis saglamak, islenebilme 0Ozelliginde iyilestirmek, korozyon
direncini gelistirmek seklinde siralanabilir (Vaccari et al., 1986; Gu et al., 2013;
Prieto et al., 2014; Jiang et al., 2010).

Sekil 3.8” de goriildiigii gibi kriyojenik islem prosesi; kriyojenik islem tanki,
nitrojen tanki, fan, 1s1 sensOrii, kontrol paneli ve en dista yalitimi saglayan
giydirme yapidan olusmustur (Gu et al., 2014). Kriyojenik islem, sivi nitrojenin
valfe gonderilmesiyle baslar. Sivi halde tanka gecen nitrojen fandan gecerek
buharlasir ve gaz haline gelir. Gaz haldeki nitrojen kriyojenik islem uygulanacak
numune etrafin1 kaplar. Burada gaz hale gelen nitrojen numune iizerinde siviya
daldirma isleminden daha {iniform bir soguma olusturarak catlaksiz ve her
noktasinda ayni ozellikleri gosteren bir yapi olusturmaktadir. Bundan sonraki
islemde numune dakikada 1°C olmak iizere kriyojenik islem sicakligina
sogutulmaya baglanir. Daha sonra numune bu sicaklikta cevrim siiresinin
gerektirdigi kadar tutulur ve tekrar oda sicaklifina isitilmaya bagslanir. Boylece

kriyojenik islem tam bir ¢evrim tamamlanmis olur.
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Sekil 3.8 Kriyojenik islem prosediirii a) Kriyojenik islemin sematik gosterimi, b) Kriyojenik islem
iinitesi (Gu et al., 2014).

Kriyojenik islem, pargalardaki artik gerilimleri gidermek malzemenin
mekanik 6zelliklerini, asinma direncini, toklugunu arttirmak i¢in uygulanan bir
sifiralt1 islemdir. Kriyojenik islem, malzemeye bir kez uygulanan kalici bir 1s1l

islemdir.

Islem sicakliklarma gére 2 alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar; sig ve derin
kriyojenik islemdir. Sig kriyojenik islem, -50 °C ve -100 °C gerceklestirilmektedir.
Derin kriyojenik iglem ise -125 °C’ nin altindaki sicakliklarda gercgeklestirilir. Derin
kriyojenik islem sig kriyojenik islem ile kiyaslandiginda daha yiiksek asmma

direnci saglamaktadir.

Kriyojenik islem sayesinde malzeme igerisindeki kalint1 dstenitin martensite
donlismesi saglanirken, ince karbiir cokeltilerinin olusumu ve homojen karbiir
dagilimi saglanmaktadir. Kriyojenik islem Oncesi Ostenit yap1 ve kriyojenik islem
sonras1t martenzit yap1 Sekil 3.9°da goriilmektedir (Sandhi et al., 2014). Boylece
malzemelerin sertlik ve korozyon direnci gibi mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler

goriilmektedir.

Onceleri spesifik uygulamalarda kullanilan kriyojenik islem giiniimiizde
kolay uygulama, verimli sonuglar ve diisiik maliyetli olmalar1 sebebiyle kullanimi

yaygimnlagmistir.
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(a)

Sekil 3.9 Kriyojenik islem déngiisiinde olusan malzeme mikro yapilar a) Ostenit, b) Martenzit
(Sandhi et al., 2014).

Kriyojenik islem dongiist;

a) Ortam sicakligindan soguyarak kriyojenik islem sicakligina kadar gecen

siire,
b) Kriyojenik islem sicakliginda tutulma stiresi,

c) Kriyojenik islem sicakligindan ortam sicaklifina getirilmesi sirasinda

gecen siireden olusmaktadir (Vaccari et al., 1986).

3.4.2 Yaslandirma islemi
Yaslandirma islemi demir dis1 metallerin mekaniksel 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Yaslandirma

islemi mukavemet ve sertligi arttirmak i¢in faz diyagraminda solviis egrisi olan

alasimlara uygulanir (Sekil 3.10).

Solviis edrisi

a+p

Sicaklik

% miktari

Sekil 3.10 Solviis egrisi.
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Yaslandirma islemi, islemin uygulandigi sicakliga gore iki gruba ayrilir.
Bunlardan oda sicakliginda normal ortam kosullarinda yapilan yaslandirma
islemine dogal yaslandirma islemi, oda sicakligindan daha yiiksek sicaklarda

yapilana ise yapay yaslandirma islemi denilmektedir.

Yaglandirma islem sicakligi, malzeme cinsine ve malzeme kesitine gore

farkliliklar gostermektedir.

Yaglandirma islemi B ve a-f titanyum alagimlarmma yliksek mukavemet
kazandirabilmektedir. Yaslandirma islemiyle birlikte, malzeme icindeki f
fazlarinin ¢6ziinmesi saglanabilmekte ve bdylece yliksek siineklik, yiiksek
mukavemet ve mikro yapida kararlilik elde edilebilmektedir (Donachie, 2000).
Cizelge 3.3’ de farkli titanyum alasimlarinin yaslandrma islem sicakliklari ve

stireleri verilmistir (Gilbert and Richard, 2004).

Cizelge 3.3 Farkli Titanyum alagimlari igin yaslandirma sicaklik ve siireleri (Gilbert and

Richard, 2004).

Titanyum Alasiminin Yaslandirma
ic Parca Sekli Siire
Kimyasal Bilesimi Sicakhk (° C)
Yapisi (Saat)
o Ti-8Al-1Mo-1V Sac 565-620 7-9
Ti-2Fe-2Cr-2Mo Sac, Cubuk 480-510 2-8
Ti-4Al-4Mn Do6vme Cubuk | 480-540 4-8
o-B Ti-4Al-3Mo-1V Sac 480-565 4-12
Ti-6Al-4V Sac 480-540 3-5
Ti-6Al-4V Do6vme Cubuk | 510-595 2-8
Ti-7Al-4Mo Do6vme Cubuk | 540-620 4-8
§ Ti-13V-11Cr-3Al Cubuk 425-510 24-100
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4. DARBE DENEYIi

Darbe mekanigi hesaplamalari, otomotiv sanayi (araglarin c¢arpisma
dayanimmin gelistirilmesi), savunma sanayi (kursunge¢irmez kiyafetler, patlama
tanklar1) ve havacilik gibi birgok alandaki c¢alismalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Darbe kaynakli hasarlar, iiretimin her asamasinda ortaya cikabilmektedir.
Bu durumdaki darbelerin hizlar1 kiiciik dahi olsa, malzemede biyiik
deformasyonlara sebep olmaktadir. Bu sekilde olusan ani darbelere kars1 dayanimi
yiiksek olan malzeme se¢imi i¢in, malzemenin kopmaya karsi olan direnci darbe
testler1 ile tayin edilerek, elde edilen sonuglara gore, malzeme se¢imi
yapilmaktadir. Darbe dayanimi malzemenin mekanik 6zelliklerinden, tokluk ile
alakalidir. Tokluk bir malzemeyi delebilmek igin gerekli enerji miktar1 olarak
tanimlanabilir. Darbe deneyinde amag¢ darbe siiresince malzeme tarafindan
absorbe edilen enerjiyi 0lgerek, malzemenin darbe direnci hakkinda bilgi sahibi

olmaktir.

Metal malzemelerde, darbe sirasindaki hasar olusumu, genellik li¢ farkl
sekilde gerceklesmektedir. Bunlar; siinek malzemelerde goriilen siinek veya darbe
ucuna sivanarak meydana gelen delinme, ikincisi; malzemede ¢ukur olusturarak
delinme ve ticlinciisii; zimba etkisiyle malzemenin biitiinciil yani darbeye ugrayan
bdlgenin tiimden ¢ikmasiyla olusan darbedir. Hasar mekanizmalar1 Sekil 4.1° de

goriilmektedir (Woodward, 1977).

(a) (b) (c)

Sekil 4.1 Metaller i¢in darbe sirasindaki hasar olusumu a) Konik vurucu u¢ geometrisi siinek
delinme, b) Konik vurucu ug geometrisi malzemeyi esneterek delme, c¢) Diiz vurucu ug geometrisi

gevrek delinme (Woodward, 1977).
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Uygulama yerine ve kullanim amacina goére, malzemenin maruz
kalabilecegi darbeler, cok farkli sekillerde olusabilir. Elde edilen bu veriler ile,
malzemenin kullanim yer ve sartlarina uygunlugu degerlendirilir. Malzemelerin
darbe altindaki davraniglarmi 6nceden tayin edebilmek ve tasarima en uygun
malzemenin secilebilmesi i¢in malzemeye c¢esitli hiz ve biiytikliikte yiiklemelerin
uygulandigi bu testlere darbe testleri denir. Darbe sirasinda olusan hasar malzeme

cesidine ve yapisia gore farklilik gostermektedir.

Darbe testleri darbenin olustugu hiz araligina gore diisiik hizli veya ytiksek
hizli olarak smiflandirilirlar. Diisiik hizli darbeler; carpisma temas anida
malzeme i¢yapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen, diisiik hizh
darbe; diisiik enerjili darbe olarak da tanimlanir. Diisiik enerjili darbe sirasinda
malzeme igyapist darbeye karsilik verebilecek siireye sahiptir. Bu nedenle hedef
cevap olusturabilir. Yiiksek hizli darbede ise diisiik enerjili darbeden farkl olarak
malzeme iizerine darbe dalgas1 hizla yayilir ve malzeme darbeye cevap

verebilecek siireyi bulamaz.
4.1 Diisiik Enerjili Darbe Testleri

Miihendislik uygulamalarinda, o©zellikle imalat, monta; ve kullanim
asamasinda, disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi, beklenmedik
sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlar1 engellemek i¢in, malzemede meydana
gelebilecek hasarin 6nceden bilinmesi istenir. Bu sebeple, meydana gelebilecek
bu tiir yiikklemeleri ve sonuglarin1 6nceden tahmin edebilmek i¢in diisiik enerjili
darbe testleri uygulanir. Diisiik enerjili darbe test metotlar1 Izod-Charpy ve

Agirlik diistirmeli darbe test metotlaridir.
4.1.1 izod-Charpy darbe test metodu

[zod-Charpy test metotlar1; diisiik hizda darbe dayanimmi belirlemek igin
kullanilan temel darbe testleridir (Sekil 4.2). Her iki deneyde siinek/gevrek gecis
sicaklig1 ve darbe karsisinda malzemelerin absorbe edebilecegi enerji miktarini
belirlemek icin uygulanir. Bu iki deneyin birbirinden farki sarkag tipleri,
numunelerin desteklenme sekilleri ve numune iizerinde agilan c¢entigin seklidir.

Bu testlerde, numune iizerinde U ve V seklinde ¢entikler acilir.
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Numune

Sarkag

Numune

Sekil 4.2 izod-Charpy darbe test diizenegi.

Her iki deneyde de darbe dayanimmin hesaplanma mantigi belirli bir
yiikseklikten sarkacin birakilmasi sarkacin numuneye ¢arpmasi ve sarkacin belli
bir yiikseklige kadar ¢ikmasidir. Darbe performansi, sarkacin son konumundaki
potansiyel enerjisinden ilk konumundaki potansiyel enerjisinin c¢ikarilmasiyla

hesaplanir.

4.1.2 Agirlik diisiirmeli darbe test metodu

Gilintimiizde, akademik c¢alismalarda ve sanayi uygulamalarinda, sik¢a
kullanilan diisiik hizda darbe test yontemi, agirlik diisiirme darbe test yontemidir.
Bu yontemle, darbe testleri degisen agirliklarda, farkli hizlarda ve degisen
sicakliklarda uygulanabilmektedir. Agirlik diistirme yontemiyle yapilan diisiik
hizl1 darbe testinde enerji, vurucu kiitlesinin belirli bir yiikseklikten birakilmasiyla
elde edilen potansiyel enerjiden saglanir. Kiitlenin serbest birakilmasiyla, vurucu
ug, sahip oldugu potansiyel enerjiyle birlikte hizlanir ve numuneye carparak

deformasyon olusturur.

Sekil 4.3° de diisiik hizda darbe test cihazinin sematik bir ifadesi
goriilmektedir. Kullanilan darbe test diizenegi 14 kisimdan olusmaktadir. Bu
boliimler; dis kabin, mil, yiik hiicresi, vurucu ug, blok seviye ayar, pnomatik

numune sabitleyici, ortam kontrollii kabin, yaylar, agirlik blogu, ilave agirlik
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blogu, kontrol paneli, hiz detektorii, stop diigmesi ve geri sekme frenleridir

(Sayer, 2009).

Dis | Yaylar
Kabii ] ‘ --
Mil —
Hiicresi || e b L Apirlik
| Lo Il ¢ Blogu
l Ek Agirlik
Hf 1 _ Blogu
Vurucu |" 1 Al Kontrol
Blok ca NIl [ Paneli
Seviye ayar (11 g e Hiz Detcltiril
::"- o = 1 S[Gp
Pnomatik M T ) Diigmesi
SabitleyTel “‘“ o
Ortam Kml Pnomatik Geri

Sekme Frenleri

Sekil 4.3 Agirlik diisiirmeli darbe test cihazi (Sayer, 2009).

Diisiik enerjili darbe test cihazinda, vurucu ug, agirlik kutusu veya daha
yiiksek enerji seviyelerinde yaylar yardimiyla kazandigi potansiyel enerjiyle
harekete gecer. Hizlanarak numuneye c¢arpan vurucu ug, li¢c sekilde deformasyon
olusturabilir. Vurucu ucun hiz degisimi, hiz detektorleri yardimiyla saptanir.
Bunlar geri sekme, saplanma ve delinme seklindedir. Geri sekme durumlarinda,
daha dogru sonug alabilmek icin, darbe test cihazinin {izerinde bulunan pndomatik

frenler, darbe ucunun numunelere ¢arpmasindan sonra geri sekmesini engeller.
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Darbe testleri cihazinin alt boliimiinde bulunan ortam kontrollii kabin sayesinde

ortam etkisinin darbe deformasyon davranislarina etkisi incelenebilir.

4.2 Yiiksek Enerjili Darbe Testleri

Malzemenin yiiksek hizli darbe davranisinda, malzemede yiiksek hizda
darbe etkisiyle olusan gerilme dalgalar1 etkilidir. Bu durumda malzeme, darbeye
kars1 cevap verebilecek yeterli zamani bulamaz, kiigiik bir bolgede hasar olusur.
Yiiksek hizda darbe testi, 6zellikle balistik deneyler sirasinda kullanilan bir darbe
test tiirtidiir. Yiiksek enerjili darbe testleri, basingli hava ile darbe testi ve Split-
Hopkinson darbe testidir. Sekil 4.4” de darbe testlerinde yaygin olarak kullanilan
diiz, yar1 kiiresel, ogival ve konik vurucu u¢ geometrileri goriilmektedir

(Mitrevski et al., 2006).

Sekil 4.4 Yiksek enerjili darbe testlerinde kullanilan vurucu ug geometrileri a) Diiz, b) Yari

kiiresel, ¢) Ogival, d) Konik (Mitrevski et al., 2006).

4.2.1 Basin¢h hava ile darbe testi

Basingli hava ile darbe test metodu; kii¢iik kiitleli vurucular i¢in kullanilan
yiiksek hizli darbe test metodudur. Sistem hava filtresi, basing regiilatorii, hava
tanki, selenoid valfi, hiz sensorii ve test edilecek numuneden olusur. Sistemin
calisma prensibi ise; filtreden temizlenerek gecen hava, basing regiilatoriine gelir,
buradan basing ayari yapilarak, hava tankinin i¢ine gonderilir. Selenoid valfi
basi¢chh hava yardimiyla vurucu pargay:r tetikler. Harekete gegcen vurucu ug,
basingh hava ile darbe testini gerceklestirir. Sekil 4.5 de basingli hava darbe test

diizeneginin sematik bir resmi verilmistir (Mondal, 2011). Test diizeneginde,
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merminin iki sensorlii perdeden gecis zaman tespit edildikten sonra, perdeler

aras1 mesafe dikkate aliarak, ortalama hiz bulunmaktadir.

200 min

1000 mmn

Arka
Hedel  Destek

iz LHpiim
sensirler]

Gz Tabancas:

1500 mm

(Huz CHgiim
Sensirler]

Sekil 4.5 Basingli hava ile darbe test diizenegi (Mondal, 2011).
4.2.2 Split-Hopkinson darbe testi

Split-Hopkins darbe test diizeneg§i; malzemelerin yiiksek hizlardaki darbe
davranislarii belirlemek i¢in yapilir. Split-Hopkinson darbe test diizeneginin
sematik gosterimi Sekil 4.6° da goriildigli gibidir. Test diizenegi darbe ucu
(vurucu), 2 adet gerinim Ol¢er ve numuneden olusmaktadir. Burada, diger darbe
testlerinden farkli olarak, yiiksek hizlarda sekil degisimi incelenebilmektedir.
Numune ve vurucu u¢ ¢ubuk seklinde hazirlanir. Yiiksek basing ile tetiklenen
vurucu ug, darbe kuvvetini olusturur. Split-Hopkinson darbe test cihazinda 12,7

mm ¢apinda vurucu u¢ kullanilmaktadir.

Darbe Cubugu Test Numunesi
—}g Tletilen Cubuk A ‘ fletilen Cubuk B

[ 1] I = =] ~

Gerinim Olger A Gerinim Olger B

Sekil 4.6 Split-Hopkinson darbe test diizeneginin sematik gosterimi (Evci, 2009).
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Darbe ¢ubugunun hizlanarak ¢ubuk A’ ya ¢arpmasiyla birlikte gubuk A’ da
elastik sekil degisimi goriliir. Bu sekil degisiminin bir kismi B ¢ubuguna
iletilirken diger bir kismi1 ise geri yansir. Sekil 4.7 de Split-Hopkinson yiiksek
hizda darbe test diizeneginin bir resmi verilmistir (Evci, 2009). Bu deney
diizenegi sayesinde balistik, kaza gibi yiiksek hizda gergeklesen darbe tiirleri

simiile edilebilmektedir.

Sekil 4.7 Split-Hopkinson yiiksek hizda darbe test diizenegi (Evci, 2009).
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5. METARYAL VE METOD

5.1 Calisma Yonteminin Belirlenmesi

Bu calismada tavlanmis olarak temin elden Ti6AL4V alagimmin diisiik
enerjili seviyelerindeki darbe yliklemeleri neticesinde deformasyon davranisi
arastirilmistir. Bu amacgla mekanik 6zelliklerini ve toklugunu arttirmak amaciyla

titanyum alagimina kriyojenik islem ve yaslandirma islemi uygulanmaistir.

Ti6Al4V alasimi i¢in yaslandirma islem sicakligi 400°C—650°C arasindadir.
Daha oOnceki yapilan ¢alismalar incelendiginde optimum mekanik ozelliklerin

550°C” de elde edilebildigi goriilmiistiir (Gu et al., 2013).

Kriyojenik islem ise, derin kriyojenik islem sicaklig1 olan -140°C’ de 6 saat
uygulanmistir. Literatiirde genellikle kriyojenik islem ardindan uygulanan
yaslandirma islemiyle, malzemenin mekanik 06zelliklerinden 6diin vermeden,
toklugu arttirilabilmektedir (Gu et al., 2013). Bu nedenle bir grup numuneye
kriyojenik islem ardindan 550°C° de vyaslandirma islemi uygulanmistir.

Uygulanan 1s1l islemler sonrasinda dort farkli malzeme grubu elde edilmistir

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Ti6Al4V alasimina uygulanan 1sil iglem siiresi ve tiiri.

Kriyojenik Kriyojenik Kriyojenik
Islem Oncesi Islem Islem

Sonrasi

T Tavh - -

(Is1l islemsiz)

CT Tavli -140°C-6 -
(Kriyojenik 1slem) Saat
AT Tavh ) 550°C-3
(Yaslandirma Islemi) Saat
-140°C-6 550°C-3
ACT Tavh Saat Sant

(Kriyojenik+Yaslandirmaislemi)
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Vurucu ug¢ geometrisinin etkisini degerlendirebilmek i¢in yarikiiresel, konik
60° ve 90° vurucu ug¢ geometrileri iiretilerek farkli enerji seviyelerinde diisiik
enerjili darbe testi uygulanmistir. Diisiik enerjili darbe testleri sonrasinda
deformasyon bolgelerinden tel erezyon ile numune alinarak deformasyon

bolgelerindeki enine kesitte meydana gelen mikro yapi degisimleri incelenmistir.
5.2 Ti6Al4V Alasiminmin Mekanik Ozellikleri

Kullanilan Ti6Al4V alasimi AKYAY Metal ile ithal edilmistir. 2x2 m
boyutlarinda 2 mm kalinlhigindadir. Alasimin literatiirdeki mekanik ozellikleri

Cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge 5.2 Kullanilan Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Ti6Al4V Alasim
Yogunluk (gr/cm3) 4,42
Elastisite Modiilii (GPa) 110
Cekme Mukavemeti (MPa) 982,7
Akma Mukavemeti (MPa) 978,3

% Uzama 10,11

5.3 Darbe Testi Uygulanacak Numunelerin Hazirlanmasi

Ti6Al4V alasimina yaslandirma, kriyojenik ve kriyojenik islem ardindan
uygulanan yaslandirma islemleri uygulanarak Cizelge 5.1° de gorildigi gibi 4

farkli numune grubu hazirlanmistir.

5.3.1 Yaslandirma isleminin uygulanmasi

Yaslandirma islemi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metaliirji ve  Malzeme  Miihendisligi Isil  Islem laboratuarlarinda
gergeklestirilmistir. Sekil 5.1° de yaslandirma isleminin uygulandigi Protherm

marka rezistansl 1s1l kontrollii firin gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Yaslandirma isleminin uygulandigi rezistansli firin.

Firm oda sicakligindan 550 °C’ ye 30 dakikada g¢ikmaktadir. Ti6Al4V
alasimina yaglandirma 1s1l islemi 6,3 L/dak debide argon ortaminda 550 °C’ de 3

saat uygulanmustir.

5.3.2 Kriyojenik islemin uygulanmasi

Kriyojenik islem, Alper Isil Islem San. ve Tic. A.S. firmasinda sicaklik
kontrollii kriyojenik islem tanklarinda gerceklestirilmistir (Sekil 5.2). Kriyojenik
islem kontrol panosu yardimiyla -140 °C’ ye kademeli olarak 1 °C/dak hizda
sogutulmus, bu sicaklikta 40 dakika tutularak tekrar 20 °C’ ye 1sitilmustir.

Sekil 5.2 Kriyojenik islem tanki.
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5.3.3 Kriyojenik islem sonrasi yaslandirma isleminin uygulanmasi

-140 °C’ de 6 saat kriyojenik islem uygulanarak hazirlanan numunelere
ardindan 6,3 L/dak debide argon atmosferinde 550 °C’ de 3 saat yaslandirma
islemi uygulanmistir. Kriyojenik islem ardindan yaslandirma islemi uygulanan

malzemelerin 1s1l islem semas1 Sekil 5.3 te gosterilmistir.

Sicakhk (°C)
Y aslanderma lilemi
250 |- - - . - 0 saai)

Kriyojenik [ylem

ZLaman (dak)

A0k,

Sekil 5.3 ACT numunelerinin 1s1l islem prosediirti.

5.4 Vurucu U¢ Geometrilerinin Tasarlanmasi

Vurucu u¢ malzemesi olarak yiiksek tokluga sahip, darbe ¢eligi olarak da
bilinen DIN 1.2550 soguk is takim celigi kullanilmistir. Cizelge 5.3 te DIN
1.2550 soguk is takim celiginin 1s1l islem 6zellikleri verilmistir (Oz Celik Ticaret,
2014).

Cizelge 5.3 DIN 1.2550 soguk is takim geliginin 1s1l islem 6zellikleri (Oz Celik Ticaret, 2014).

Isil islem Sicaklik arahg:
Yumusatma tavlamasi 710-750 °C
Gerilme giderme tavlamasi 650 °C
Sertlestirme 870-910 °C
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Yiiksek darbe dayanimina sahip olmasi sebebiyle tercih edilen malzeme
sahip oldugu yiiksek 1s1l verim sayesinde istenen sertlik degerine getirilmistir.
DIN 1.2550 soguk is takim ¢eliginin menevisleme diyagrami ve 1s1l islem semasi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de verilmistir (Oz Celik Ticaret, 2014).

70

[ 1]

a2

5& [
54 [,

50

a6

Sertlik; HRC

43

H SOWCrvE

38

H Isil islem =
3411 e10-c/ vap

30

0 1060 2040 300 400 500 &S00 FOO BOO

Menevisleme sicakhds, °C

Sekil 5.4 DIN 1.2550 soguk is takim celiginin menevisleme diyagrami (Oz Celik Ticaret, 2014).
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Sekil 5.5 DIN 1.2550 soguk is takim celiginin 1s1l islem semas1 (Oz Celik Ticaret, 2014).

Literatiir incelendiginde, ¢ok farkli wvurucu u¢ geometrilerine
rastlanabilmektedir. Ug¢ geometrileri icinde en ¢ok kullanilan vurucu ug

geometrileri ise yar1 kiiresel ve konik vurucu ug¢ geometrileridir. Bu nedenle bu
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calismada biri kiiresel diger ikisi konik olmak iizere {i¢ farkli vurucu u¢ geometrisi

dretilmistir (Sekil 5.6).

12,7 mm 12,7 i 12,7 mrm
70=
&7

]

o

%

(23
(a) (b) (©

Sekil 5.6 Diisiik hizda darbe testleri i¢in tasarlanan darbe u¢ geometrileri a) Yari kiiresel ug, b) 60°
konik, ¢) 90°konik ug.

Vurucu uglar 30 mm ¢apindaki ¢elik ¢ekme ¢ubuktan CNC torna ile Sekil
5.7’ de gosterildigi gibi islenmistir. Uretimden sonra vurucu uglara, Tam Celik Isi1l
Islem Ltd. Sti. sertlestirme 151l islem uygulanmistir. Vurucu uglar tuz banyosunda
910 °C’ de bekletildikten sonra yagda sogutulmustur. Sertlestirme isleminden
sonra, vurucu uclara 350 °C’ de 45 dakika menevisleme islemi yapilarak,
tokluklar1 arttirilmastir. Isil islemler neticesinde vurucu uglarin sertlikleri 58 HRC

olarak ol¢iilmiistiir.

(2) (b) (c)

Sekil 5.7 Dusiik hizda darbe testleri i¢in tasarlanan darbe uglar1 a) Yar1 kiiresel ug, b) 60° konik
ug, ¢) 90° konik ug.
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Tez c¢aligmasinda elde edilen sonuglarin kolay yorumlanabilmesi igin

kodlama sitemine bagvurulmustur (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 Uretilen vurucu ug geometrileri ve kisa kodlamalari.

Vurucu Ug Kod
Yari kiiresel geometri D12,7
90° konik geometri A90
60° konik geometri A60

5.5 Numunelerin mikro yapi incelemeleri

Uygulanan 1s1] iglemlerin malzemenin mikro yapisinda meydana getirecegi
degisimleri incelemek igin optik mikroskop analizleri gergeklestirilmistir. Bunun
yani sira deformasyona ugrayan numunelerin, delinen veya ezilen bolgeleri i¢in de
deformasyon bolgelerindeki mikro yap1 degisimleri incelenmistir. Bunun icin
hasara ugrayan bdlgenin orta kismindan numune kesilerek bakalite alinmistir

(Sekil 5.8).

(a) (b)

Sekil 5.8 Deformasyona ugramis bolgeden mikro yap1 incelemesi a) Ust goriiniis, b) Enine kesit.
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Numunelerin kaliba alinmasi, zimparalanmasi, parlatilmasi, daglanmasi ve
mikroskop altinda incelemeye hazir hale getirilmesinde, metalografik inceleme
teknikleri kullanilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda ilk islem olan kaliplama
islemleri, malzeme yapisma gore sicak veya soguk kaliplama olarak
uygulanabilmektedir. Fakat 1s1l islem uygulanmis numunelerin, sicak kaliplama
sirasinda basing ve sicaklik degisiminden etkilenmemesi i¢in soguk kaliplama
yontemi tercih edilmigtir. Deformasyona ugramig plakalardan mikroskobik

inceleme i¢in kaliba alinmis numuneler Sekil 5.9’ da gosterilmistir.

Sekil 5.9 Hasarli bolgenin kaliba alinmig hali.

Kaliplama igleminin ardindan zimparalama islemi, malzeme cinsi ve
numune ylizey kalitesi dikkate alinarak, 400, 800 ve 1200 numara zimparalarla
yapilmistir. Sekil 5.10a” da zimparalama yapilan tezgdh goriilmektedir.
Zimparalama isleminin son basamaginda (0,01-1um) (ALO3) aliimina ile yiizey
parlatilmigtir. Bu islemin ardindan, Ti6AI4V alasiminin, mikro yapisint goriiniir
hale getirebilmek i¢in daglama islemi yapilmistir. Daglama siiresi ve cinsi,
malzeme cinsine bagli olarak Kroll ¢ozeltisinde (% 5 HF, %10 HNO; ve %85 saf
su) daldirilarak 40 saniye olarak uygulanmistir. Daglama isleminden sonra,

numunelerin mikro yapilari optik mikroskopta incelenmistir (Sekil 5.10b).

(a) (b)

Sekil 5.10 Metalografik numunelerin hazirlanmasinda kullanilan cihazlar a) Parlatma cihazi, b)

Optik mikroskop.
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5.6 Mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Uygulanan 1s1l iglemlerin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerine etkilerini

belirleyebilmek icin tek eksenli ¢cekme testi ve sertlik 6lgiimii yapilmustir.

5.6.1 Cekme testi

Isil islem uygulanmis numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. ASTM (Amerikan Test ve Malzeme
Enstitiisi) standartlarina gore hazirlanan ¢ekme numunelerinin Olgiileri Sekil

5.11° de goriilmektedir.

200 mm

v

i mm 93 mm L Simm

F
-
h
r

s LRI = s

\
T

5T mm

Sekil 5.11 ASTM E8M-04 Standartlarina gore hazirlanan numune dlgiileri.

Cekme numuneleri su jetiyle kesilerek hazirlanmistir (Sekil 5.12). Cekme
testleri, Ege Universitesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuarmnda
Shimadzu marka c¢ekme test cihazinda, 2 mm/dak ¢ekme hizinda
gergeklestirilmistir. Her numune grubu igin testler iic defa tekrarlanmis ve

ortalama degerler alimustir.

Sekil 5.12 Su jetiyle kesilen ¢ekme testi numuneleri.
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5.6.2 Sertlik dl¢iimi

Elde edilen tiim numune gruplarinin sertlikleri Digital Rockwell sertlik
olciim cihaziyla 1471 N kuvvet uygulanarak &lciilmiistiir. Olciimler bes farkl
noktadan yapilarak, ortalamalar1 almmistir. Olgiimlerde kullanilan sertlik 8l¢iim

cthazi Sekil 5.13 te verilmistir.

Sekil 5.13 Deneylerde kullanilan sertlik 6l¢iim cihazi.

5.7 Diisiik Enerjili Darbe Testleri

Diistik enerjili darbe testleri, Instron DYNATUP 9250HV marka darbe test
cihaziyla, ODTU Merkezi Arastirma Laboratuarinda gergeklestirilmistir (Sekil
5.14). Darbe testleri 4 farkli numune grubuna, tasarlanan ii¢ farkli vurucu ug

geometrisiyle ve artan enerji seviyelerinde uygulanmaistir.

Daha dogru degerler alabilmek i¢in her deney iki defa tekrarlanmistir.
Toplamda 60 test yapilmistir. Darbe testleri oda sicakliginda ve numunenin tiim

kenarlar1 sabit tutularak uygulanmistir.
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Sekil 5.14 Instron DYNATUP 9250HV diisiik hizda darbe test cihazi.

Diistik hizda darbe test cihazi, agirlik diistirmeli darbe test metoduna gore
calisan, darbe siddetinin hiz, enerji ve yiikseklik degerleriyle kontrol
edilebilmesine imkan saglamaktadir. Deney cihazi, yay destekli hizlandirici
sayesinde 20 m/s hizmna kadar darbe testi uygulanabilmektedir. Darbe cihazinin
iizerinde bulunan agirlik kutusunun yaninda, ilave agirlik kutusu ile kapasitesi
arttirillabilmektedir. Darbe test cihazmin izin verdigi maksimum diisiirme

yiiksekligi 1,25 m iken yay destekleri ile bu ylikseklik 20,4 m ¢ikabilmektedir.
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Diisiik hizda darbe test cihazi dort ana bolimden olusmaktadir. Bunlar;
numunelere darbeyi ileten vurucu ug, vurucu uca istenilen enerji degerinin
yiiklenmesine kullanilan agirlik kutusu, kontrol paneli ve darbe testi uygulanacak
numunelerin bulundugu ortam kontrollii kabindir. Sekil 5.15° de vurucu ug ve

ortam kontrollii kabin igerisine pndmatik numune sabitleyiciler goriilmektedir.

Sekil 5.15 Diisiik hizda darbe test cihazi a) Vurucu ug, b) Pndmatik numune sabitleyici.

Diisiik enerjili darbe test cihazinda, darbe uygulandiktan sonra vurucu ucun
numuneye ¢arpmastyla olusan yiik sinyalleri, veri toplama kartinda toplanir. Daha

sonra, bu veriler bilgisayara aktarilir.

5.7.1 Darbe testi sonuclarinin yorumlanmasi

Ti6Al4V alasimmin darbe karakteristiginin arastirmak i¢in diisiik enerji
seviyelerinde, li¢ farkli vurucu u¢ geometrisiyle darbe testleri uygulanmstir.
Uygulanan darbe testleriyle birlikte, malzemenin diisiik hizlarda deformasyon
davranisinin anlasilabilmesi i¢in, ¢ikt1 olarak kuvvet-¢okme, kuvvet-zaman ve
hiz-zaman grafiklerinden kullanilmistir. Ayni zamanda deformasyon bdolgeleri
makro olarak degerlendirilerek deformasyon alanlarmnin enerji seviyesine ve

vurucu u¢ geometrisine bagli degisimi tespit edilmistir.
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5.7.1.1 Kuvvet-cokme gorafikleri

Kuvvet-cokme egrileri; darbenin uygulanmasi ve malzemenin darbe
karsisindaki davraniglar1 hakkinda bilgi veren en 6nemli grafiklerdendir. Egri,
kuvvetin yiiklenmesiyle baslayan artis egrisi, ulasilan maksimum kuvvet noktasi
ve son olarak yiikiin numune lizerine yiiklenmesiyle olusan bosalma egrisinden
olusur. Diisiik hizda darbe testi geri sekme, saplanma ve delinme durumlarina ait
kuvvet-¢cokme grafikleri Sekil 5.16° da verilmistir (Sayer, 2009). Darbe enerjisinin
numuneye uygulanmasiyla birlikte numune tizerinde elastik sekil degisimi (Ad) ve
plastik sekil degisimi (dner) olusur. Darbe yiiklerinin kaldirilmasiyla birlikte olusan

Ad ortadan kalkarak olusan ¢okme d,e kalict deformasyon olarak kalir.

Darbe testleri sirasinda absorbe edilen enerji, kuvvet-¢okme grafiklerinin
altindaki alanin hesaplanmasiyla bulunur. Kuvvet egrileri, deformasyonun
olusumuna bagli olarak farkliliklar gosterir. Deformasyon olusumunda niifuziyet
goriinmiisse, egri acik, rebounding (geri sekme) goOriinmiis ise kapali, egri
seklinde olusur. Acik tip egride, vurucu ug, numuneye saplanmistir. Numunede
darbe testi sunucu goriilen geri sekme, saplanma ve delinme durumlar1 malzeme
toklugunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Malzemeye yiiklenen darbe enerjisinin
bir kism1 malzeme tarafindan absorbe edilirken, kalan kism1 vurucu ug ile birlikte
geri iletilir. Bu duruma geri sekme denir. Darbe enerjisinin arttirilmasiyla birlikte
kuvvet-cokme egrisi genisler, enerjinin geri iletilen kismi azalir ve vurucu ug
numuneyi delerek saplanir. Darbe enerjisi, saplanmanm goriildiigii enerji
seviyesinden daha yiiksek enerji seviyelerine arttirilmasi durumunda, vurucu ug
malzeme boyunca ilerler ve malzemeyi en kesit boyunca deler ve arka ylizeyinden

¢ikar. Bu duruma delinme denir.

Tim bu durumlar i¢in elde edilen egriler birbirinden farklidir. Sekil 5.16” da
goriilen 1-4 egrileri geri sekmenin goriildiigii darbe test sonucu egrileridir. 5. Egri

saplanma egrisi ve 6-9 egrileri ise delinme egrileridir.
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Sekil 5.16 Diisiik hizda yapilan bir darbe testinde kuvvet-¢cokme grafigi (Sayer, 2009).

Geri sekme goriilen darbe testlerinde, maksimum kuvvete karsilik
maksimum ¢0kme olusur. Maksimum kuvvetten sonra kuvvetin azalmasiyla
birlikte, numune iizerinde meydana gelen elastik sekil degisimi azalarak, numune
iizerinde sadece plastik sekil degisimi meydana gelir. Darbe durumunda, malzeme
iizerinde olusan elastik sekil degisimi (Ad) maksimum ¢okme (dmax) degerinden

son durumdaki ¢okme degeri (dne) ¢cikarilmasiyla elde edilir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Geri sekme kuvvet-¢okme grafiginde net ¢okme miktarinin bulunmasi.
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5.7.1.2 Kuvvet-zaman grafikleri

Kuvvet-zaman grafikleri, darbe testinde uygulanan kuvvetin zamana bagl
olarak degisimini gdstermektedir. Kuvvet-zaman egrilerinde, darbe enerjisinin
artmastyla birlikte kuvvet artmakta enerjinin maksimum oldugu noktada kuvvet
maksimuma ulagmaktadir. Deformasyonun olusmasiyla birlikte kuvvet azalmakta,
delinmenin ger¢eklesmesiyle birlikte kuvvet sifira dogru azalarak bir siire sonra

sabit kalmaktadir.

Kuvvet-zaman egrileri kuvvet-¢cokme egrilerine benzerdir. Geri sekme
durumlari i¢in kuvvet-zaman egrileri kuvvet-cokme egrilerinde oldugu gibi kapali

egri, saplanma ve delinme durumlarinda ise agik egri seklindedirler.

5.7.1.3 Hiz-zaman grafikleri

Hiz-zaman grafikleri, vurucu ucun numuneye saplanmasi, delinmesi ve
geri sekmesi durumlarinda farkliliklar gosterir. Vurucu ug, geri sekme durumunda
negatif yonde hizlanir. Saplanma durumunda ise, ilk olarak belli bir hiza sahip
olan vurucu u¢ numuneye saplanmasiyla birlikte, numune ve vurucu ucun
arasindaki stirtlinme kuvvetinden dolay1 yavaslar sifir olur. Delinme durumunda
ise, vurucu u¢ numuneyi delene kadar yavaslayacak kesit boyunca numuneyi

delmesiyle birlikte sabit hiza ulagacaktir.

5.7.1.4 Enerji-zaman grafikleri

Enerji-zaman grafigi darbe testi sirasinda uygulanan enerjinin zamana bagl
degisimi ve absorbe edilen enerji hakkinda bilgi verir. Darbe testleri sirasinda
darbe enerjisi, vurucu ucun belirli bir ylikseklige cikarilarak potansiyel enerji

kazandirilmasiyla saglanir.

Darbe testi sirasinda vurucu ucun sahip oldugu darbe enerjisi (Eyp), vurucu
ucun bulundugu yiikseklikten dolay1 sahip oldugu potansiyel enerji (mgh) ve

malzemede meydana gelen maksimum c¢okme (dmax) ile olusan potansiyel



48

enerjinin toplamidir. Bu enerji vurucu ucun disiiriilmesiyle birlikte, kinetik

enerjiye (Ex) doniisiir.

Eiop= mgh+ mgdmax (5.1
Ex=m V’ (5.2)
Eiop=Ex (5.3)

Burada m: kiitle, g: yercekimi ivmesi ve h: vurucu ucun bulundugu
yiiksekliktir. Sekil 5.18 de geri sekme durumu i¢in enerji-zaman grafigi
verilmistir. Enerji-zaman grafigindeki en yiiksek enerji degeri (Eyp), numune
tarafindan absorbe edilen enerji (E;) bu iki deger arasindaki fark ise elastik sekil

degistirme enerjisidir.
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Sekil 5.18 Enerji-zaman grafigi.

5.7.2 Hasar alanlarinin hesaplanmasi

Uygulanan 1s1l islemlerin ve vurucu ug¢ geometrisi hasar olusumuna
etkilerini inceleyebilmek i¢in, plakalarda meydana gelen hasar alanlari

hesaplanmistir. Hasarin meydana geldigi bolgenin alanmi hesaplayabilmek i¢in
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maksimum catlak boyu dikkate alinmistir. Bu sekilde maksimum ¢atlak boyunu
yarigap kabul eden daire ¢izilerek alani1 hesaplanmistir. Bu alana karsi gelen alan

hasar alan1 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.19 Hasar alanin tespit edilmesi.



50

6. SONUCLAR ve TARTISMA

6.1 Mekanik Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uygulanan 1s1l islemlerin malzemenin mekanik o6zelliklerine etkilerini

arastirmak icin ¢ekme testleri ve sertlik 6l¢timleri yapilmistir.

6.1.1 Sertlik ol¢iim sonuclari

Yapilan literatiir arastrmasindan da bilindigi gibi yaslandirma islemi
malzemenin sertliginin bir miktar diismesine sebep olurken, kriyojenik islem
malzemenin sertligini arttrmaktadir. Bu calismada da elde edilen sonuglar bu

bilgileri dogrular niteliktedir.

Sekil 6.1 incelendiginde, kriyojenik islemle birlikte malzemenin sertliginin
%2,25 oraninda artigi goriilmiistiir. Burada sertligin artma sebebi olarak
uygulanan 1s1l islem neticesinde malzemenin dislokasyon yogunlugunun artmasi
gosterilebilir. a ve B fazlarinin farkli termal genlesme katsayisina sahip olmasi,
yap1 icerisinde yiiksek gerilmelerin olugsmasina sebep oldugu bilinmektedir (Gu et
al., 2014; Amine et al, 2012). Bu gerilmeler dislokasyonlarin hareketini
kolaylastirmaktadir. Bu durum dislokasyon yogunlugu arttirmakta ve malzeme

sertlik kazanmaktadir.

Yaslandirma islemi uygulanmis numunede ise sertlik yaklasik olarak %2
oraninda azalmistir. Yaslandirma isleminin malzemenin faz dagilimina etkisi
degerlendirildiginde, B fazinin artmasma neden oldugu goriilmektedir (Gu et al.,

2013). B fazlarindaki bu artis, malzemenin sertliginin azalmasina sebep olmustur.

Bunun yaninda kriyojenik islem ardindan yaslandirma islemi uygulanan
numunede ise kriyojenik islemle azalan B fazlari, yaslandirma islemiyle birlikte
artmis, malzemenin sertliginde ¢ok biiyiik degisiklik olmamistir. Bu nedenle 1s1l
islem uygulanmamis ve kriyojenik islem ardindan yaslandirma islemi uygulanmis

numunelerin sertlikleri birbirine yakin degerler olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.1 Sertlik 6l¢iim sonuglari.

6.1.2 Cekme testi sonuclari

Isil islemler prosesi sonrasinda elde edilen ¢ekme testi sonuclar1 Cizelge
6.1’ de verilmistir. Cizelge 6.1’ de dikkat ¢eken en Onemli unsur 1sil islem
sonrasinda elde edilen akma ve ¢ekme dayanimlarmin 1s1l islem uygulanmamis
numuneye gore daha diisiik olmasidir. T numunesiyle kiyaslandiginda akma ve
cekme dayamimlarindaki en biiyiik disiis, AT ve ACT numunelerinde
gerceklesmistir. Bunun yaninda 1s1l islem gérmiis numunelerin % uzamalarinda da
bir miktar azalma goriilmiistiir. Bu azalma AT ve CT numunelerinde ¢ok diisiik

bir miktar olmakla birlikte, ACT numunelerinde % 3 civarindadir.

Cizelge 6.1 Cekme testi sonuglari.

Cekme Dayanim Akma Dayanim
Numune % Uzama
(MPa) (MPa)

T 982,7 978.,3 10,21
AT 963,58 951,1 9,95
CT 979,62 969,9 9,15

ACT 961,35 947.,9 7,11
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6.1.3 Isil islem wuygulanmis numunelerin mikro yapilarinin

incelenmesi

Ti6Al4V alasimi bir o-f alasimi olup, optik mikroskopla ¢ekilen Sekil 6.2°
de, beyaz bolgeler a fazlari, siyah bolgeler ise B fazlaridir (Charles, 2008).
Uygulanan kriyojenik ve yaslandirma islemlerinden sonra malzemenin tanecik
boyutunda ve mikro yapisinda belirgin bir degisim goriilmemistir. Uygulanan 1s1l

islemlerle birlikte malzemenin B faz oran1 degisim gostermistir.

i ‘\.E{,{{::(({J; :, \":-\, -L__L 5

- o A = L o
"-.\, S -‘-_‘,'"?J:_r.‘-','_—_ Fat) 1:.\\_!.\ 5
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Sekil 6.2 Ti6Al4V alasiminin faz dagilimi (Charles, 2008).

Ti6Al4V alagiminin uygulanan 1s1l islemler ile birlikte degisen mikro yapi
goriintiileri Sekil 6.3° de verilmistir. Sekil 6.3a’ da 1s1l islem uygulanmamis
numunelerin mikro yapi goriintiisiinde B ve a fazlarmin dagilimlar1 net olarak

goriilmektedir.

Ti6Al4V alasimmin kriyojenik islemle birlikte B fazlarinin, meta-stabil 3
fazlarma doniistiigli bilinmektedir (Gu et al., 2013). Sekil 6.3b’ de kriyojenik
islem uygulanmis numunenin faz dagilimi incelendiginde B fazlarinda belirgin
sekilde azalma oldugu, bununla birlikte o fazlarinin daha belirgin bir hal aldig:

goriilmektedir.

Yaslandirma islemi ise malzemenin toklugunu arttirirken, malzemenin
mukavemetinde bir miktar diisiise sebep olmustur. Sekil 6.3¢c’ de yaslandirma
islemi ardindan B ve o fazlarmin dagilimi gorilmektedir. Gortldigi gibi,
uygulanan yaslandirma islemiyle birlikte malzemenin [ fazlar1 genislemis ve

belirgin hale gelmistir.
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Yaglandirma islemi uygulanmis ve kriyojenik islem sonrasi yaslandirma
islemi uygulanmig numunelerin mikro yap1 degisimleri incelendiginde  fazlarinin
artt1ig1, mikro yapida belirgin bir hal aldig1 goriilmektedir. Fakat kriyojenik islem
sonrasi yaslandirma iglemi uygulanan numunede B faz olusumlar1 daha diisiik
seviyededir (Sekil 6.3d). Bu durum malzemenin % uzamasi azalmasma sebep

olmustur (Cizelge 6.1).

(c) (d)

Sekil 6.3 Isil islem uygulanmis Ti6Al4V alasimmin mikro yapilar1 gériintiileri a) T 500x, b) CT
500x, ¢) AT 500x, d) ACT 500x.

6.2 Diisiik Enerjili Darbe Testi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Darbe testleri sirasinda malzemenin darbe davranislarina, malzemelere

uygulanan 1s1l iglemlerin, vurucu u¢ geometrisinin ve enerji seviyelerinin etkili
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oldugu goriilmiistiir. Bu faktorlerinin etkilerini incelemek i¢in bu caligmada 1s1l
islem uygulanmis numunelere, yar1 kiiresel ve konik uc¢ geometrileriyle, artan
enerji seviyelerinde testler uygulanmistir. Diisiik enerjili darbe testleri sonucunda,
deney sonuglarinin degerlendirilmesinde, kuvvet-¢okme, kuvvet-zaman, enerji-
zaman ve hiz zaman grafikleri kullanilmistir. Grafiklerin isimlendirilmesinde
Sekil 6.4> de verilen kodlama sistemi kullanilmistir. Kodlamalar yapilirken tiim

numuneler i¢in degisken tutulan deger kodlama sisteminde verilmemistir.

T 80-D12,7

Malzeme Darbe Enerji Vurucu Ug
Kodu Seviyesi Geometrisi

Sekil 6.4 Grafiklerin siniflandirilmasinda kullanilan kodlama sistemi.

6.2.1 Isil islem uygulanmamis numunelerin darbe testi sonug¢lari

Isil islem wuygulanmamis numunelere yar1 kiiresel u¢ geometrisiyle
uygulanan darbe testi kuvvet-¢okme, hiz-zaman ve kuvvet-zaman egrileri Sekil

6.5’ de verilmistir.

Sekil 6.5a° da kuvvet-cokme grafikleri incelendiginde, egrilerin kapali
egriler oldugu ve darbe testleri sirasinda geri sekme olustugu goriilmektedir. Ayni1
zamanda kuvvet-¢cokme grafiklerinde artan darbe enerjisiyle birlikte net ¢okme
degerinin de (dne) arttig1 goriilmektedir. Hiz-zaman egrileri incelendiginde, 40 J
enerji seviyesindeki 1,19 m/s olan geri sekme hizi, 60 J enerji seviyesinde absorbe
edilen enerjinin artmastyla birlikte 1,15 m/s olarak 6l¢iilmiistiir. Fakat 80 J enerji
seviyesinde, deformasyon bélgesinde peklesme olusmasi sebebiyle geri sekme
hiz1 1,35 m/s ye yiikselmistir. Kuvvet-zaman grafiginde, F,x degerleri 40 J enerji
seviyesinde 12,8 kN iken, 60 J seviyesinde 12,54 kN, 80 J* de 12,8 kN’ dur. Fyaxs
degerleri tiim enerji seviyeleri i¢cin gorildiigii gibi numune iizerinde tam bir
delinme olmamas1 sebebiyle ¢ok yakin degerler olarak Olciilmiistiir. Grafikte

farklilik arz eden nokta ilk temas anindan sonra kuvvetin izledigi seyirdir.40 J i¢cin
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elde edilen egride, Fi.x meydana geldigi 4 s den sonraki kuvvet degeri yaklasik
11,3 kN iken bu deger 60 J i¢in 10 kN iken, 80 J icin ise 11,3 kN dur. Ikinci
basamaktaki kuvvetin sabit kaldig: siire artan joule degerleriyle artmistir. Ayni
zamana artan joule degerlerinde, ¢gokmenin artmasiyla birlikte temas siiresi artmas,
buna bagl olarak da kuvvet-zaman grafiklerinin altinda kalan alan genislemistir.
Ayni zamanda artan enerji seviyelerinde ikinci basamagin uzunlugu da ¢dokme

miktarmin artmasiyla birlikte artmistir.
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Sekil 6.5 Yari kiiresel u¢ geometrisi igin elde edilen darbe testi sonuglari a) Kuvvet-¢okme,

b) Hiz-zaman, c¢) Kuvvet-zaman egrileri.
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Olusan hasar alanlar1 incelendiginde 40 J enerji seviyesindeki darbe sonrasi
numunenin Ust yiizeyinde ezilme ve kiiciik miktarda c¢atlak olusumu
gozlemlenirken, alt yiizeyinde ise ¢atlak olusumu baslangici goriilmektedir (Sekil

6.6).

60 J ve 80 J seviyelerinde uygulanan darbe testleri sonrasi, Sekil 6.5a’ da
goriilen kuvvet-¢cokme egrileri genislemis, absorbe edilen enerji artmis ve buna
bagh olarak numunede iki yonde genis catlak olusumlar1 gozlemlenmistir. Ug

enerji seviyesinde de numune iizerinde delinme goriilmemistir.

Sekil 6.6 Yari kiiresel u¢ geometrisiyle meydana gelen hasar sekilleri.

Isil islemsiz numunelere 90° konik vurucu ug¢ geometrisiyle uygulanan
darbe test sonuglari, yar1 kiiresel vurucu ug geometrisiyle kiyaslandiginda, azalan
uc acistyla birlikte, kuvvet-¢okme egrilerinin genisledigi, absorbe edilen enerjinin
ve ¢okme miktarlarmin arttigr goriilmiistiir (Sekil 6.7a). Ayrica kuvvet-¢gokme
grafiklerindeki Ad (elastik sekil degisimi) degeri yar1 kiiresel u¢ geometrisiyle
kiyaslandiginda, absorbe edilen enerjinin artmasma bagli olarak azalmigtir (Sekil

6.7).
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Sekil 6.7b’ den de goriildiigii iizere geri sekme hiz degerinde yari kiiresel ug
geometrisine kyasla daha distliktiir. Ayn1 zamanda artan joule geri sekme hiz
degerleri de azalmaktadir. Bunun da nedeni, 90° konik vurucu u¢ geometrisinin,

temas bolgesinde yirtilma veya delinme tiirii hasara sebep olmasidir.

40 J degerinde Fuax 10,48 kN iken bu deger enerji seviyesinin artmasi
sebebiyle 60 J degerinde 11,78 kN, 80 J degerinde 11,57 kN olarak olgiilmiistiir.
Ayni zamanda kuvvetin sabit kaldig1 bir zaman arali§1 s6z konusudur ve artan
joule ile artmaktadir. Ayrica maksimum kuvvet degeri, yar1 kiiresel ug
geometrisine kiyaslandiginda, tiim enerji seviyelerinde numune iizerinde delinme

goriilmesi sebebiyle