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ÖZET

Titanyum ala mlar  yüksek dayan m / a rl k oran , yüksek s cakl klara dayan , güçlü
korozyon dirençlerine sahip olmakla birlikte çeliklere k yasla % 60 daha hafiftir. Bu sebeple
titanyum ala mlar  özellikle havac k, uzay ve medikal endüstride s kça kullan lmaktad r.

Bu çal mada titanyum levhalardan kesilen dikdörtgen kesitli deney numunelerine yan
taraflar ndan (tek tarafl ) yar m daireler eklinde çentikler aç lm r. Farkl  gerilme y lma
kat say lar na sahip bu çentiklerin NASTRAN paket program  kullan larak 2,65 ile 1,70
aras nda gerilme y lma katsay lar na sahip olduklar  analiz edilmi tir. Ayn  zamanda yar m
daireler eklindeki çentiklerin hemen ucuna farkl  yar çaplarda yine yar m daire eklinde ilave
çentikler aç larak çentiklerde süperpozisyon etkisi olarak isimlendirilen teorinin sonlu
elemanlar analizleri ile incelenmesi yap lm r.

Haz rlanan deney numuneleri üniversal çekme cihaz nda çekilerek elde edilen gerçek de erler
ile teorik modellemeler aras ndaki ili ki ve teorik modelin güvenirli i sorgulanm r.

Anahtar kelimeler: Titanyum, Titanyum Ala mlar , Ti6Al4V, Çentik, Süperposizyon 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. G

Titanyum ve titanyum ala mlar  çelikten daha dayan kl  fakat %60 daha hafif olmas
nedeniyle özellikle havac k ve uzay sanayinde birçok parçan n üretiminde kullan lmaktad r.
Ayr ca sahip oldu u güçlü korozyon direnci sebebiyle deniz suyunun tatl  suya
dönü türüldü ü i letmelerde ve deniz araçlar n denizle temas eden yüzeylerinin
kaplanmas nda kullan lmaktad r. Kimya sanayinde de s kça kullan lan titanyum ala mlar
bulunmaktad r. Titanyum ve titanyum ala mlar  bio-uyumluluk özellikleri nedeniyle bio-
medikal alanda implant ve kemik plakas  olarak kullan lmaktad r [1].

Sanayinde kullan lan nerdeyse tüm parçalarda gerilme y lmas na sebep olacak çentik, oyuk
veya süreksizlikler mevcuttur. Bu süreksizlikler sebebipye iki veya üç eksenli gerilme durumu
olu ur. Bu sebepten dolay  çentik bölgesinde gerilme ekil de tirme durumlar n bilinmesi
gerekmektedir [2]

Çentik ucu gibi nispeten küçük bölgelerde büyük gerilme gradyanlar n olu mas yla gerilme
lmas  meydana gelir. Her çenti in geometrisine, çenti in parça üzerindeki konumuna ve

yükleme ekline ba  olarak farkl  gerilme y lma katsay lar  mevcuttur. Gerilme y lma
katsay  k saca çentik ucundaki gerilmenin, çentiksiz kesit alan na etki eden gerilmeye
oran r [3,4].

Özellikle havac k ve uzay sanayisi gibi endrüstriyel uygulamalarda kullan lan parçalar
tekrarl  yüklemelere maruz kalmaktad r. Tekrarl  yükleme parçalarda yorulma hasar na sebep
olmaktad r. Gerilme y lma katsay ( )tK  de erleri ayn  olan farkl  geometri ve
konumlar daki çentiklerin yorulma ömürleri farkl  olmaktad r [5]. Tekrarl  yükleme esasen
çok say da birbirini takip eden statik yüklemelerden olu maktad r. Bu sebepten dolay  statik
yükleme tekrarl  yüklemenin temelini olu turmaktad r. Bu çal mada tek tarafl  yar m dairesel
çentik aç lm  Ti-6Al-4V ala  numuneler kullan lm r. Haz rlanan numunelerin teorik,
deneysel ve sonlu elemanlar yöntemiyle gerilme y lma katsay lar  ve çentiklerde
süperpozisyon etkisi incelenmi tir.

2. Ti-6Al-4V ÇENT KL  NUMUNELER

2.1 Deneysel Çal ma
Tüm çentikli numuneler Çizelge 2.1 ’de mekanik özellikleri ve Çizelge 2.2 ‘de kimyasal
bile imi gösterilen Ti-6Al-4V ala ndan haz rlanm r. Öncelikle Ti-6Al-4V levha ürünün
haddeleme do rultusuna paralel yönde dikdörtgen eklindeki plakalar ç kart lm r. Daha
sonra ç kart lan bu plakalar n yan taraflar na tala  imalat yöntemiyle ekil 2.1 ’de
gösterildi i gibi çentikler aç lm r. Numune ve çentik boyutlar  Çizelge 2.3 ‘te
gösterilmektedir.
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Çizelge 2.1. Ti-6Al-4V çekme de erleri.

Elastisite
Modülü
kN/mm2

Akma
Gerilmesi

N/mm2

Maksimum
Gerilme
N/mm2

Maksimum
Kuvvete

Kadar Olan
Enerji Nmm

lma
Enerjisi
Nmm

8,48 345,83 733,61 150.280,02 244.417,13

Çizelge 2.2. Ti-6Al-4V numunelerin kimyasal bile imi.

Bile im (%)
Ti Al V Si Mn Fe Nb

89,45 6,20 4,14 0,02 0,01 0,14 0,04

ekil 2.1. Çentik tipleri.

Çizelge 2.3. Numunelerdeki çentik boyutlar .

Çentik Tipi d1 (mm) d2 (mm) w (mm) h (mm)
A 2 - 20 80
B 10 - 20 80
C 10 2 20 80

Haz rlanan çentikli numuneler Zwick Roell üniversal çekme test cihaz nda çekme deneylerine
tabi tutulmu lard r. Çekme deneylerinde 0,2 bar çene bas nc  kullan larak numunelerin izafi
kayma hareketlerinin önüne geçilmi tir. Çekme h  sabit 5 mm / dk al narak numunelerin
kopmas yla çekme deneyi sonland lm r. Çekme deneyi esnas nda uygulanan kuvvet load
cell yard yla kaydedilirken numunelerin ekil de tirme de erleri LVDT ile kaydedilmi tir.
Çekme deneylerinden elde edilen de erler Çizelge 2.4 ‘te ve ekil 2.2 ‘de verilmi tir.
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Çizelge 2.4. Çentikli numunelerin çekme deneyi sonuçlar .

Çentik Tipi
Elastisite
Modülü
kN/mm2

Akma
Gerilmesi

N/mm2

Maksimum
Gerilme
N/mm2

Maksimum
Kuvvete

Kadar Olan
Enerji Nmm

lma
Enerjisi
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
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ekil 2.2. Çentik tiplerine göre çekme de erleri.

Çentik tipine göre numunelerin net kesit alanlar yla ayn  kesit alan na sahip Ti-6Al-4V
malzemeden haz rlanan dikdörtgen eklindeki çentiksiz numuneler de ayn  çekme
ko ullar nda çekme deneyine tabi tutulmu tur. Bu çekme deneylerinden elde edilen sonuçlar
Çizelge 2.5 ‘te ve ekil 2.3 ‘te çentikli numuneler ile yap lan deneylerden elde edilen de erler
ile birlikte gösterilmektedir.

Çizelge 2.5. Çentiksiz numunelerin çekme deneyi sonuçlar .

Çentiksiz
Elastisite
Modülü
kN/mm2

Akma
Gerilmesi

N/mm2

Maksimum
Gerilme
N/mm2

Maksimum
Kuvvete

Kadar Olan
Enerji Nmm

lma
Enerjisi
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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ekil 2.3. Çentik tiplerine ve net kesit alan na göre çekme de erleri.

Gerilme y lma katsay n hesaplanabilmesi için çentiksiz numuneden elde edilen gerilme
de eri ile çentikli numuneden elde edilen gerilme de erini birbirleri ile oranlamak
gerekmektedir. Bu oran yap ld nda Çizelge 2.6 ‘te de görüldü ü gibi deneysel yoldan elde
edilen gerilme y lma katsay lar  bulunabilir.

Çizelge 2.6. Deneysel yöntemler ile elde edilen gerilme y lma katsay lar .

Çentik Tipi Gerilme Y lma Katsay , Kt
A 3,40
B 3,38
C 3,71

2.2 Sonlu Elemanlar
Çekme deneylerinden elde edilen verileri kar la rmak amac yla tüm numune çe itleri sonlu
elemanlar yöntemiyle modellenmi tir. Numunelerin mesh modellerini haz rlamak amac yla
preprocessor olarak Hypermesh V7.0 yaz  kullan lm r. Mesh modellemesi için numune
boyutlar  için Çizelge 2.3 ‘teki veriler kullan lm r.

2 mm kal nl ndaki numunelerin “midsurface”’i al narak, bu “midsurface” üzerine öncelikle
1 mm, 0,7 mm, 0,5 mm ve 0,25 mm boyutlar nda mesh i lemi yap lm r. Yap lan mesh
optimizasyon i lemi sonucunda 0,25 mm’lik mesh i lemi yap ld nda parça üzerindeki
gerilme de erlerinin sabit kald  izlenmi tir. Bu i lem sonucunda 0,25 mm mesh boyutu
bütün numunelere uygulanm r. Numunelerin boyutlar  sabit oldu u ve yaln z çentik
boyutlar  de ti i için çentik bölgeleri ve boyutlar  de tirilerek numuneler modellenmi tir.
Özellikle çentik bölgesi ve etraf ndaki gerilme da mlar n daha önemli olmas  sebebiyle
bahsedilen bu bölgelerde fine (ince) mesh yap lm r.

Sonuçlar n daha güvenilir olmas  amaçland ndan çentik bölgelerinde yamuk eleman
kullan larak çentik s rlar ndan ba layarak içe do ru ayn  say da dörtgen eleman
kullan lm r. Sonlu elemanlar yöntemiyle elde edilen de erleri çekme deneyleri ile
kar la rabilmek amac yla numuneler çekme test cihaz ndaym  gibi dü ünülüp mesh i lemi
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yap ld ktan sonra numunelerin alt k sm n sabit tutulmu  (her noktan n 6 serbestlik
derecesinde k tlanm r) üst k mlardaki noktalara ise çekme kuvveti etki ettirilmi tir.

Mesh modelleri olu turulan numunelerdeki gerilme da mlar  çözümlemek amac yla MSC
Nastran Version 2004.0.6 yaz  kullan lm , çözümü yapt ktan sonra postprocessor olarak
yine Hypermesh V7.0 yaz ndan faydalan p sonuçlar yorumlanm r.

ekil 2.4. Çentikli numunelerde sonlu elemanlar yöntemiyle elde edilen gerilme da .

Numunelere çentik haricinde kalan kesitlerde 100 MPa ‘l k bir gerilme yaratacak büyüklükte
kuvvetler tatbik edilmi tir. Kesit içinde olu an gerilmelerin tamam n elastik seviyede
kalmas  sa lanm r. Modelleme esnas nda poisson oran , yo unluk, ekil de tirme üsteli
gibi de erler literatürden al nm , di er de erler ise çekme deneyi sonuçlar ndan al narak

lem yap lm r. Numunelerdeki gerilme da mlar ekil 2.4 ‘te, gerilme da mlar na göre
elde edilen gerilme y lma katsay lar  Çizelge 2.7 ‘da gösterilmi tir.

Çizelge 2.7. Sonlu elemanlar yöntemiyle elde edilen gerilme y lma katsay lar ..

Çentik Tipi Gerilme Y lma Katsay  Kt
A 2,29
B 3,93
C 6,98

2.3 Teorik Çal ma
Büyük bir gerilme gradyan n küçük bir bölgede yo unla mas  ile gerilme y lmas
meydana gelmektedir [5]. Makine parçalar n neredeyse hepsinde gerilme y lmas na sebep
olabilecek çentik, delik veya ani kesit de imleri mevcuttur. Çentik ucunda büyük gerilme
gradyan  sebebiyle maksimum gerilme meydana gelirken çentikten ucundan uzakla ld kça
gerilme de eri azalarak nominal de erine ula maktad r.
Gerilme y lmas  katsay ( )tK ; çentik ucundaki gerilme de erinin çentiksiz net kesit alan na
etki eden gerilme de erine oran r [1-6].
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nom
tK

σ
σ max= (1)

Her süreksizli in kendi geometrisi, parça üzerindeki konumu ve parçaya uygulanan yükleme
türüne göre bir gerilme y lma katsay  mevcuttur. Bu çal mada kullan lacak çentik tipleri
için gerilme y lma katsay lar  hesaplar ekil 2.5 ‘te gösterilen notasyonlar ile u ekildedir.

ekil 2.5. Eksenel gerilmeye maruz tek taraftan çentikli numuneler için gerilme y lma
katsay  hesaplama notasyonlar .
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Ayr ca dairesel çenti in merkezi parça kenar nda ise
r
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lma katsay
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429,4742,9300,7988,2 
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formülü ile bulunabilinmektedir [4].

A ve B tipi çentik için gerilme y lma katsay  Çizelge 2.8 ‘de belirtilmi tir.

Çizelge 2.8. Çentik tipine göre gerilme y lma katsay lar .

Çentik Tipi Gerilme Y lma Katsay , Kt
A 2,65
B 1,70

Dairesel çenti in yar çap  ve merkezinin parça kenar  ile aras ndaki mesafe de tirilerek elde
edilen gerilme y lma katsay lar ekil 2.6 ‘da gösterilmi tir.

d

hr
D FF
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ekil 2.6. Dairesel çentik boyutu ve parça üzerindeki konumuna göre gerilme y lma
katsay  de erindeki de im.

ekilden de anla labilece i gibi çentik yar çap  artt kça gerilme y lma katsay
azalmaktad r. Ayn ekilde çentik yar çap  sabit kal p çentik merkezi parça kenar ndan
uzakla kça gerilme y lma katsay  de eri azalmaktad r. Meydana gelen bu azalma
nominal gerilmedeki art  ile aç klanmaktad r. Çentik boyutu artt  zaman parçadaki net kesit
alan  azalmaktad r. Kesit alan n azalmas  gerilme y lma katsay  formülünde paydada
bulunan nominal gerilme de eri artt rd  için y lma katsay  de eri azalmaktad r [5].

Deneylerde kullan lan C tipi çentik A ve B tipi çentiklerin bir arada bulunmas yla
olu maktad r. Bu sebeple C tipi çentik için gerilme y lma katsay  hesaplan rken A ve B
tipi çenti in gerilme y lma katsay lar  birlikte kullan lmal r. C tipi çenti i olu turmak için

ekil 2.7 ‘de görüldü ü gibi merkezi parça kenar nda olan 5 mm yar çapl  dairesel çentik
aç lm  daha sonra merkezi parça kenar ndan 6 mm içeride olan 1 mm yar çapl  dairesel
çentik aç lm r.
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ekil 2.7. C tipi çenti i olu turmak için yap lan süperpozisyon.

Farkl  iki çenti in süperpoze edilmesiyle elde edilen yeni çenti in gerilme y lma katsay
bulunurken her iki çenti in gerilme y lma katsay lar  da süperpoze edilmelidir. 1tK  ve 2tK
süperpoze edilecek çentiklerin gerilme y lma katsay lar  ise olu an yeni çenti in gerilme

lma katsay ;

21 ttt KKK = (8)
eklinde hesaplan r [6].

Hesaplamalar sonucunda 05,31 =tK 70,12 =tK  olarak bulunmu tur. Böylece C tipi çentik için
gerilme y lma katsay

19,570,1*05,3 ==tK (9)
olarak hesaplanm r.

Parça üzerine uygulanan yükleme sonucu gerilme y lmas  olan bölgedeki gerilme
malzemenin akma s  a arsa gerilme da  farkl k gösterir. Bu durumda bir numaral
formül geçerli ini kaybeder. Hesaplama yap rken gerilme kadar ekil de tirme de erleri de
kullan lmal r. Efektif gerilme y lma katsay

nom

K
σ
σ

σ
max= (10)

eklinde hesaplan rken efektif ekil de imi y lma katsay

nom

K
ε
ε

ε
max= (11)

eklinde hesaplan r ve non lineer durumda Neuber formülü ile maksimum gerilme bulunur.

εσ KKK t = (12)

nomnomtK εσεσ 2
maxmax = (13)

+  =
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3. BULGULAR

Yap lan çal malar sonucunda deneysel, sonlu elemanlar ile modelleme ve teorik yöntemler
ile elde edilen veriler çizelge 3.1 verilmi tir. Bu verilere göre sonlu elemanlar ve teorik
yöntemler birbirleri ile tutarl  oldu u görülmektedir. Fakat deneysel yöntemler ile elde edilen
de erler di er iki yöntemden elde edilen de erlerden daha dü ük ç km r.

Çizelge 3.1. Çal mada elde edilen gerilme y lma katsay lar .

Çentik Tipi Deneysel
Yöntem

Sonlu Elemanlar
Yöntemi

Teorik
Yöntem

A 3,40 2,29 2,65
B 3,38 3,93 1,70
C 3,71 6,98 5,19

2 mm çapl  çentik aç lm  numunenin gerilme y lma kat say lar n hesaplanmas nda
deneysel yöntem en büyük de er olan 3,40 de erini vermesine ra men tüm yöntemler bir
birlerine yak n de erler vermi tir. 2 mm çapl  çentik aç lm  numunenin gerilme y lma
katsay ndan 10mm çapl  çentik aç lm  numunenin gerilme y lma katsay na geçerken hem
deneysel hem de teorik yöntem ile hesaplanm  verilere göre bir azalma mevcuttur. Sonlu
elemanlar yönteminde ise bir art  meydana gelmi tir. Tüm yöntemlere göre süperpozisyon
etkisi olan C tipi çentik aç lm  numunenin gerilme y lma katsay  di er çentik tiplerine
göre en büyük de erdedir. C tipi çentik aç lm  numunelerin de erlerinde sonlu elemanlar
yöntemi ve teorik yöntem ile yap lan hesaplamalarda yüksek de erler elde edilirken deneysel
yöntem ile hesaplama yap ld nda bu art  daha az olmaktad r. Teorik ve sonlu elemanlar
hesaplamalar  malzeme parametrelerinin yetersiz olmas  nedeniyle ve özellikle so uk
haddelenmi  saç malzeme kullan lmas  sonucuyla anizotropi parametrelerinin gerilme
de erlerini de tirerek, üç eksenli gerilme durumunu olu turmaktad r. Bu gibi hesaba
kat lmayan parametreler neticesinde deneysel yöntemlerin daha do ru sonuç verdi i ve sonlu
elemanlar yöntemi ile teorik yöntemin kullan rken malzeme parametrelerinin artt lmas
daha do ru sonuçlar n elde edilmesini sa layacakt r.

4. SONUÇLAR

Yap lan tüm deneyler neticesinde elde edilen veri göre

• 2 mm çapl  çentik aç lan numunenin gerilme y lma katsay  hesaplanmas  ve
gerçekle mesi öngörülene yak n sonuçlar verilmi tir.

• Art arda çentik aç lmas yla malzemede süperpozisyon etkisi gerçekle mekte, yeni
çenti in gerilme y lma katsay  ayn  net kesit alan na sahip tek bir çenti in gerilme

lma katsay na göre çok daha büyük ve di er iki katsay n çarp
büyüklü ünde olmaktad r.

• Deneysel yöntemleri ile elde edilen verilerin göstermi  oldu u e ilim, hem teorik hem
de sonlu elemanlar yöntemiyle elde edilen verilerde de görülmekte iken say sal
de erlerinde farkl klar görülmü tür.

• So uk haddelenmi  sac malzemelerde anizotropi etkisiyle çentik bölgesinde gerilme
da  de mekte ve teorik yöntemler ile sonlu elemanlar yöntemiyle
hesaplamalarda parametre say n artt lmas n sonuçlar n güvenirli ini artt raca
dü ünülmektedir
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• Deneyse sonuçlarda çentik y lma katsay  hesab  çentik ucunda akman n ba lad
anda (akma gerilmesi) ki de erinin nominal gerilmeye bölünmesi ile yap lmaktad r.
Fakat i leme sonras  çok küçük çatlaklar, i leme hatalar , kal nt  gerilmeler nedeniyle
çentik ucunda beklenenden daha erken akma olu makta ve bu nedenle Kt de erleri
teorik de erlerinden daha küçük ç kmaktad r.

• Teorik hesaplamalarda kullan lan de erler ile malzemenin genel mekanik özellikleri
aras ndaki farkl klar, haddeleme ve imalattan kaynaklanan süreksizlikler vb. teorik
ve deneysel de erler aras nda farkl klar olu mas na neden olmu tur.

Sonuçlar na ula lm r.
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