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OZET

Titanyum alasimlar1 yuksek dayanim / agirlik oram, yiksek sicakliklara dayammi, gugli
korozyon direnclerine sahip olmakla birlikte celiklere kiyasa % 60 daha hafiftir. Bu sebeple
titanyum alasimlar1 6zellikle havacilik, uzay ve medikal enduistride sikga kullanilmaktadir.

Bu calisgmada titanyum levhalardan kesilen dikdortgen kesitli deney numunelerine yan
taraflarindan (tek tarafli) yarim daireler seklinde centikler acilmistir. Farkli gerilme yigilma
kat sayilarina sahip bu centiklerin NASTRAN paket programi kullamlarak 2,65 ile 1,70
arasinda gerilme yigilma katsayilarina sahip olduklar: analiz edilmistir. Ayn zamanda yarim
daireler seklindeki centiklerin hemen ucuna farkl: yarigaplarda yine yarim daire seklinde ilave
centikler acilarak centiklerde sUperpozisyon etkisi olarak isimlendirilen teorinin sonlu
elemanlar analizleri ile incelenmesi yapil mistir.

Hazirlanan deney numuneleri tniversal cekme cihazinda gekilerek elde edilen gergek degerler
ile teorik modellemeler arasindaki iliski ve teorik modelin glvenirligi sorgulanmustir.

Anahtar kelimeler: Titanyum, Titanyum Alasimlari, Ti6Al4V, Centik, Sliperposizyon Etkisi

INVESTIGATION OF SUPERPOSITION EFFECT OF NOTCHED Ti-6Al-4V ALLOY
ABSTRACT

Titanium alloys have a high strength-to-weight ratio with a density approximately 60% that of
steel, high temperature properties, excellent corrosion resistance. For that reason Titanium
continues to be widely used for aerospace and medical industries.

In this study, rectangular specimens, which were cut from titanium plate and semi-circular
single end notches, were machined. The notches with a different stress concentrations were
analyzed using NASTRAN and the theoretical stress concentration factors were calculated
between 2,65 and 1,70. The smaller semi circular shaped notches were machined at root of
main notches and theory of superposition effect was examined by the result of finite element
method.
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The machined notched specimens were tested by universal tensile test machine. Achieved
experimental and theoretical results were discussed.

Keywords: Titanium, Titanium Alloys, Ti6Al4V, Notch, Superposition Effect.
1. GIRIS

Titanyum ve titanyum alasimlar1 celikten daha dayanikli fakat %60 daha hafif olmasi
nedeniyle ozellikle havacilik ve uzay sanayinde bir¢ok pargamin tretiminde kullaniimaktadir.
Ayrica sahip oldugu gucli korozyon direnci sebebiyle deniz suyunun tath suya
donusturaldugll  isletmelerde ve deniz araglarimin  denizle temas eden yizeylerinin
kaplanmasinda kullanilmaktadir. Kimya sanayinde de sikc¢a kullamilan titanyum alasimlart
bulunmaktadir. Titanyum ve titanyum alasimlart bio-uyumluluk 6zellikleri nedeniyle bio-
medikal alanda implant ve kemik plakasi olarak kullaniimaktadir [1].

Sanayinde kullamlan nerdeyse tim parcalarda gerilme yigilmasina sebep olacak centik, oyuk
veya siireksizlikler mevcuttur. Bu sireksizlikler sebebipye iki veya ¢ eksenli gerilme durumu
olusur. Bu sebepten dolay: gentik bolgesinde gerilme sekil degistirme durumlarinin bilinmesi
gerekmektedir [2]

Centik ucu gibi nispeten kictik bolgelerde blylk gerilme gradyanlarinin olusmasiyla gerilme
yigilmast meydana gelir. Her centigin geometrisine, gentigin parga tzerindeki konumuna ve
yukleme sekline bagl olarak farkli gerilme yigilma katsayilari mevcuttur. Gerilme yigilma
katsayis1 kisaca gentik ucundaki gerilmenin, centiksiz kesit alanina etki eden gerilmeye
oramdir [3,4].

Ozellikle havacilik ve uzay sanayis gibi endrustriyel uygulamalarda kullamlan parcalar
tekrarl yuklemelere maruz kalmaktadir. Tekrarli yukleme parcalarda yorulma hasarina sebep
olmaktadir. Gerilme yigilma katsay: (K,) degerleri aym olan farkh geometri ve

konumlaridaki centiklerin yorulma omarleri farkli olmaktadir [5]. Tekrarl yukleme esasen
cok sayida birbirini takip eden statik yuklemelerden olusmaktadir. Bu sebepten dolay: statik
yukleme tekrarl: yiklemenin temelini olusturmaktadir. Bu ¢calismada tek tarafli yarim dairesel
centik acilmig Ti-6Al-4V aasimi numuneler kullamilmstir. Hazirlanan numunelerin teorik,
deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle gerilme yigilma katsayilarr ve centiklerde
sUperpozisyon etkisi incelenmistir.

2. Ti-6Al-4V CENTIKLI NUMUNELER

2.1 Deneysel Calisma

Tdm centikli numuneler Cizelge 2.1 'de mekanik Ozellikleri ve Cizelge 2.2 ‘de kimyasal
bilesimi gosterilen Ti-6Al-4V alasimindan hazirlanmistir. Oncelikle Ti-6Al-4V levha Griiniin
haddeleme dogrultusuna paralel yonde dikdortgen seklindeki plakalar cikartilmistir. Daha
sonra c¢ikartilan bu plakalarin yan taraflarina talashh imalat yontemiyle Sekil 2.1 'de
gogerildigi gibi centikler acilmistir. Numune ve centik boyutlari Cizelge 2.3 ‘te
gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Ti-6Al-4V ¢ekme degerleri.

Maksimum

Elastisite Akma Maksimum Kuwete Kirrlma
Modulu Gerilmes Gerilme Kadar Olan Enerjis
KN/mm? N/mm? N/mm? . Nmm
Enerji Nmm
8,48 345,83 733,61 150.280,02 244.417,13

Cizelge 2.2. Ti-6Al-4V numunelerin kimyasal bilesimi.

Bilesim (%)
Ti Al \ S Mn Fe Nb
8945 620 414 002 001 0214 0,04

Kalinlik Kalinlik Kalinlik
2mm 2mm 2mm
dq d
h h h
A B C
< W > < W > <—W>

Sekil 2.1. Centik tipleri.

Cizelge 2.3. Numunelerdeki centik boyutlari.
Centik Tipi  di(mm) dr(mm) w(mm) h(mm)

A 2 - 20 80
B 10 - 20 80
C 10 2 20 80

Hazirlanan gentikli numuneler Zwick Roell Universal gekme test cihazinda gekme deneylerine
tabi tutulmuslardir. Cekme deneylerinde 0,2 bar ¢ene basinci kullanilarak numunelerin izafi
kayma hareketlerinin onine gecilmistir. Cekme hizi sabit 5 mm / dk alinarak numunelerin
kopmasiyla cekme deneyi sonlandirilmistir. Cekme deneyi esnasinda uygulanan kuvvet load
cell yardimiyla kaydedilirken numunelerin sekil degistirme degerleri LVDT ile kaydedilmistir.
Cekme deneylerinden elde edilen degerler Cizelge 2.4 ‘te ve Sekil 2.2 *de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Centikli numunelerin gekme deneyi sonuclari.

Maksimum

Elastisite Akma Maksmum Kuwete Kirnlma
Centik Tipi Moduli Gerilmesi Gerilme Enerjis
2 2 2 Kadar Olan
KN/mm N/mm N/mm » Nmm
Enerji Nmm
A 11,54 206,96 301,80 27.677,38 135.318,27
B 13,86 209,47 311,21 17.888,84 72.736,44
C 14,18 204,87 308,91 15.412,58 59.729,10
300
—v—A
—<—B
250 —»C

Gerilme (MPa)
= N
3 3
1 1

=

o

o
|

50

ot
T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
% Uzama

Sekil 2.2. Centik tiplerine gore gekme degerleri.

Centik tipine gore numunelerin net kesit alanlariyla ayni kesit alamna sahip Ti-6Al-4V
malzemeden hazirlanan dikdortgen seklindeki centiksiz numuneler de aym c¢ekme
kosullarinda gekme deneyine tabi tutulmustur. Bu ¢cekme deneylerinden elde edilen sonuclar
Cizelge 2.5 ‘te ve Sekil 2.3 ‘te centikli numuneler ile yapilan deneylerden elde edilen degerler

ile birlikte gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Centiksiz numunelerin gekme deneyi sonuglart.

Elastisite Akma Maksimum MZE 3Vr2ttém Kirilma
Centiksiz Modulu Gerilmes Gerilme Kadar Olan Enerjis
kN/mm? N/mm? N/mm? ! Nmm
Enerji Nmm
A 7,03 700,93 847,73 139.199,30 220.775,19
B 8,25 708,30 877,19 114.385,80 183.595,19
C 7,15 747,71 900,00 106.683,95 153.812,53
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Sekil 2.3. Centik tiplerine ve net kesit alamina gore cekme degerleri.
Gerilme yigilma katsayisinin hesaplanabilmesi igin gentiksiz numuneden elde edilen gerilme
degeri ile centikli numuneden elde edilen gerilme degerini birbirleri ile oranlamak

gerekmektedir. Bu oran yapildiginda Cizelge 2.6 ‘te de gorildigu gibi deneysel yoldan elde
edilen gerilme yigilma katsayilar: bulunabilir.

Cizelge 2.6. Deneysel yontemler ile elde edilen gerilme yigilma katsayilar:.

Centik Tipi  Gerilme Yigilma Katsayusi, K;

A 3,40
B 3,38
C 3,71

2.2 Sonlu Elemanlar

Cekme deneylerinden elde edilen verileri karsilastirmak amaciyla tim numune ¢esitleri sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmistir. Numunelerin mesh modellerini hazirlamak amaciyla
preprocessor olarak Hypermesh V7.0 yazilimi kullanilmistir. Mesh modellemesi igin numune
boyutlart icin Cizelge 2.3 *teki veriler kullanilmustir.

2 mm kalinhigindaki numunelerin “midsurface”’i alinarak, bu “midsurface’ Utzerine oncelikle
1 mm, 0,7 mm, 0,5 mm ve 0,25 mm boyutlarinda mesh islemi yapilmistir. Yapilan mesh
optimizasyon islemi sonucunda 0,25 mm’lik mesh islemi yapildiginda parca Uzerindeki
gerilme degerlerinin sabit kaldigi izlenmistir. Bu islem sonucunda 0,25 mm mesh boyutu
bitiin numunelere uygulanmistir. Numunelerin boyutlar1 sabit oldugu ve yalmz centik
boyutlar1 degistigi icin gentik bolgeleri ve boyutlar: degistirilerek numuneler modellenmistir.
Ozellikle gentik bolgesi ve etrafindaki gerilme dagilimlarmin daha 6nemli olmas: sebebiyle
bahsedilen bu boélgelerde fine (ince) mesh yapilmustar.

Sonuclarin daha glvenilir olmast amaglandigindan cgentik bdlgelerinde yamuk eleman
kullamlarak centik simirlarindan baslayarak ice dogru aym sayida dortgen eleman
kullamilmigtir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen degerleri ¢cekme deneyleri ile
karsilastirabilmek amaciyla numuneler cekme test cihazindaymis gibi distintltp mesh islemi
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yapildiktan sonra numunelerin alt kisminin sabit tutulmus (her noktanin 6 serbestlik
derecesinde kisitlanmistir) Ust kisimlardaki noktalaraise gcekme kuvveti etki ettirilmistir.

Mesh modelleri olusturulan numunelerdeki gerilme dagilimlarini ¢ozimlemek amaciyla MSC
Nastran Version 2004.0.6 yazilimi kullanilmig, ¢bzimt yaptiktan sonra postprocessor olarak
yine Hypermesh V7.0 yazilimindan faydalanilip sonuglar yorumlanmustir.
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Sekil 2.4. Centikli numunelerde sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen gerilme dagilimi.

Numunelere centik haricinde kalan kesitlerde 100 MPa ‘lik bir gerilme yaratacak buyuklikte
kuvvetler tatbik edilmistir. Kesit icinde olusan gerilmelerin tamaminin elastik seviyede
kalmasi saglanmistir. Modelleme esnasinda poisson orani, yogunluk, sekil degistirme Usteli
gibi degerler literatirden alinmis, diger degerler ise gekme deneyi sonuglarindan alinarak
islem yapilmistir. Numunelerdeki gerilme dagilimlar: Sekil 2.4 ‘te, gerilme dagilimlarina gore
elde edilen gerilme yigilmakatsayilar1 Cizelge 2.7 * da gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen gerilme yigilma katsayilari..

Centik Tipi  Gerilme Yigilma Katsayist K¢

A 2,29
B 3,93
C 6,98

2.3 Teorik Calisma

Buytk bir gerilme gradyaninin kiguk bir bdlgede yogunlasmasi ile gerilme yigilmasi
meydana gelmektedir [5]. Makine parcalarinin neredeyse hepsinde gerilme yigilmasina sebep
olabilecek centik, delik veya ani kesit degisimleri mevcuttur. Centik ucunda buyik gerilme
gradyan sebebiyle maksimum gerilme meydana gelirken centikten ucundan uzaklasildikca
gerilme degeri azalarak nominal degerine ulagsmaktadhr.

Gerilme yigilmasi katsays: (K, ) ; gentik ucundaki gerilme degerinin gentiksiz net kesit alamina

etki eden gerilme degerine oranidir [1-6].
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K= D

Her stireksizligin kendi geometrisi, parca tzerindeki konumu ve parcaya uygulanan yukleme
turdine gore bir gerilme yigilma katsayis1 mevcuttur. Bu calismada kullamilacak gentik tipleri
icin gerilme yigilma katsayilar: hesaplar: sekil 2.5 ‘te gosterilen notasyonlar ile su sekildedir.

Fe— D A Id Y
G

Sekil 2.5. Eksenel gerilmeye maruz tek taraftan gentikli numuneler icin gerilme yigilma

katsayis1 hesaplama notasyonlari.
aan o, ~ah & aeh 8
K,=C +Cz@ + 39__ Cag~ (2)
éDg éDg
C,=0,721+ 2,394ﬁ 0, 127— ©)
r
h
C, =1978- 11489, " +2 211— (4)
C,=- 4,413+18,751\ﬁ‘ 4, 596— (5)
C,=2714- 9,655\/: +2 512? (6)

Ayricadairesel gentigin merkezi pargakenarindaise ? oram “1” olacagindan gerilme

y1g1lma katsayisi

=2,983- 7 3009— 99 74288'—"9 -4 42988'—"9 )
e

Dg eDg
formult ile bulunabilinmektedir [4].
A ve B tipi gentik icin gerilme yigilma katsayis1 Cizelge 2.8 ‘de belirtilmistir.

Cizelge 2.8. Centik tipine gore gerilme yigilma katsayilar.

Centik Tipi Gerilme Yigilma Katsayist, K
A 2,65
B 1,70

Dairesel gentigin yarigap: ve merkezinin parga kenari ile arasindaki mesafe degistirilerek elde
edilen gerilme yigilmakatsayilar: Sekil 2.6 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Dairesel centik boyutu ve parca tizerindeki konumuna gore gerilme yigilma

katsayis1 degerindeki degisim.

Sekilden de anlasilabilecegi gibi centik yaricapr arttikca gerilme yigilma katsayisi
azalmaktadir. Aynmi sekilde centik yaricapr sabit kalip centik merkezi parca kenarindan
uzaklastikca gerilme yigilma katsayisi degeri azalmaktadir. Meydana gelen bu azama
nominal gerilmedeki artis ile agiklanmaktadir. Centik boyutu arttigi zaman parcadaki net kesit
alan azalmaktadir. Kesit alamnin azalmasi gerilme yigilma katsayis1 formulinde paydada
bulunan nominal gerilme degeri arttirdig: igin yigi1lma katsayis1 degeri azalmaktadir [5].

Deneylerde kullanilan C tipi centik A ve B tipi centiklerin bir arada bulunmasiyla
olusmaktadir. Bu sebeple C tipi centik icin gerilme yigilma katsayis1 hesaplanirken A ve B
tipi gentigin gerilme yigilma katsayilar: birlikte kullanimalidir. C tipi gentigi olusturmak igin
Sekil 2.7 ‘de goruldugu gibi merkezi parca kenarinda olan 5 mm yaricapl: dairesel gentik
acilmis daha sonra merkezi parga kenarindan 6 mm iceride olan 1 mm yaricapl: dairesel
centik agilmistir.
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Sekil 2.7. Ctipi ¢entigi olusturmak icin yapilan stiperpozisyon.

Farkl1 iki ¢centigin siiperpoze edilmesiyle elde edilen yeni gentigin gerilme yigilma katsayisi
bulunurken her iki gentigin gerilme y1g1lma katsayilar: da stiperpoze edilmelidir. K, ve K,,
sliperpoze edilecek centiklerin gerilme yigilma katsayilar: ise olusan yeni centigin gerilme
yigilma katsayisi;

Kt = KthtZ (8)
seklinde hesaplanir [6].

Hesaplamalar sonucunda K, = 3,05 K,, =1,70 olarak bulunmustur. Boylece C tipi gentik icin
gerilme yigilma katsayisi

K, =305*170=519 9
olarak hesaplanmustir.

Parca Uzerine uygulanan yikleme sonucu gerilme yigilmast olan bolgedeki gerilme
mal zemenin akma smirmi asarsa gerilme dagilimi farklilik gésterir. Bu durumda bir numaralt
formil gecerligini kaybeder. Hesaplama yapilirken gerilme kadar sekil degistirme degerleri de
kullamimalidir. Efektif gerilme yigilma katsayisi

S

K, =—m (20)
S nom

Seklinde hesaplanirken efektif sekil degisimi yigilma katsayisi
e

Ke = —emax (11)

nom

Seklinde hesaplanir ve non lineer durumda Neuber formild ile maksimum gerilme bulunur.

K, =K, K, (12)
s e =K% __e (13)

max — max nom = nom
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3.BULGULAR

Y apilan calismalar sonucunda deneysel, sonlu elemanlar ile modelleme ve teorik yontemler
ile elde edilen veriler cizelge 3.1 verilmistir. Bu verilere gore sonlu elemanlar ve teorik
yontemler birbirleri ile tutarl oldugu gorilmektedir. Fakat deneysel yontemler ile elde edilen
degerler diger iki yontemden elde edilen degerlerden daha diusik ¢ikmustir.

Cizelge 3.1. Calismada elde edilen gerilme yigilma katsayilari.

Centik Tipi Deneysd Sonlu Elemanlar Teorik
Yontem Yontemi Yontem

A 3,40 2,29 2,65

B 3,38 3,93 1,70

C 3,71 6,98 5,19

2 mm c¢apl gentik acilmis numunenin gerilme yigilma kat sayilarmin hesaplanmasinda
deneysel yontem en blyuk deger olan 3,40 degerini vermesine ragmen tum yontemler bir
birlerine yakin degerler vermistir. 2 mm c¢apli ¢entik agilmis numunenin gerilme yigilma
katsayindan 10mm ¢apl1 gentik agilmis numunenin gerilme yigilma katsayisina gegerken hem
deneysel hem de teorik yontem ile hesaplanmis verilere gore bir azalma mevcuttur. Sonlu
elemanlar yonteminde ise bir artis meydana gelmistir. Tum yontemlere gore sliperpozisyon
etkisi olan C tipi ¢entik acilmis numunenin gerilme yigilma katsayis1 diger gentik tiplerine
gore en buyuk degerdedir. C tipi gentik agilmis numunelerin degerlerinde sonlu elemanlar
yontemi ve teorik yontem ile yapilan hesaplamalarda yiksek degerler elde edilirken deneysel
yontem ile hesaplama yapildiginda bu artis daha az olmaktadir. Teorik ve sonlu elemanlar
hesaplamalari malzeme parametrelerinin yetersiz olmast nedeniyle ve 06zellikle soguk
haddelenmis sa¢ malzeme kullanilmasi sonucuyla anizotropi parametrelerinin  gerilme
degerlerini degistirerek, ¢ eksenli gerilme durumunu olusturmaktadir. Bu gibi hesaba
katilmayan parametreler neticesinde deneysel yontemlerin daha dogru sonug verdigi ve sonlu
elemanlar yontemi ile teorik yontemin kullamlirken malzeme parametrelerinin arttirilmasi
daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

4. SONUCLAR

Y apilan tiim deneyler neticesinde elde edilen veri gore

2 mm c¢apli gentik acilan numunenin gerilme yigilma katsayis1 hesaplanmas: ve
gerceklesmesi 6ngorilene yakin sonuclar verilmistir.

Art arda centik agilmasiyla malzemede sliperpozisyon etkisi gerceklesmekte, yeni
centigin gerilme yigilma katsayis1 ayni net kesit alanina sahip tek bir ¢entigin gerilme
yigilma katsayisina gore c¢ok daha blyik ve diger iki katsaymin carpimi
blyuklGglinde ol maktadr.

Deneysel yontemleri ile elde edilen verilerin gostermis oldugu egilim, hem teorik hem
de sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen verilerde de gorulmekte iken sayisal
degerlerinde farkliliklar gorulmustar.

Soguk haddelenmis sac malzemelerde anizotropi etkisiyle centik bdlgesinde gerilme
dagilimi degismekte ve teorik yontemler ile sonlu elemanlar yontemiyle
hesaplamalarda parametre sayisinin arttirilmasinin sonuglarin guvenirligini arttiracagi
distnilmektedir
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Deneyse sonuclarda centik yigilma katsayis1 hesabr ¢entik ucunda akmanmin bagladigi
anda (akma gerilmesi) ki degerinin nominal gerilmeye bolinmesi ile yapilmaktadir.
Fakat isleme sonrasi gok kicuk catlaklar, isleme hatalari, kalinti gerilmeler nedeniyle
centik ucunda beklenenden daha erken akma olusmakta ve bu nedenle K; degerleri
teorik degerlerinden daha kugtik gikmaktadir.

Teorik hesaplamalarda kullanilan degerler ile malzemenin genel mekanik ozellikleri
arasindaki farkliliklar, haddeleme ve imalattan kaynaklanan siireksizlikler vb. teorik
ve deneysel degerler arasinda farkliliklar olusmasina neden olmustur.

Sonuclarina ulasilmistir.
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