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Kaynakli birlestirme isleminin malzemeler iizerindeki 1s1 etkisi malzeme
ozelliklerini degistirmektedir. Bu sebeple esas malzemeler {iizerinde yapilan
mekanik parametre degerlendirmelerinin tek baslarina kaynakli birlestirmeler i¢in
gegerliligi sinirhidir. Kaynakli birlestirmelerin degisen malzeme 6zelliklerinin yani
sira, kaynak dikisleri ve ¢evrelerinin tekrarli ylikler altindaki mekanik davranislari
yapisal dayanimlarinin 6zel olarak tespit edilmesini gerektirir.

Yiiksek dayanim degerlerine kiyasla hafif olmalar1 ile bilinen titanyum
alasimlar1 basta havacilik ve uzay sanayi olmak iizere birgok miihendislik
sektorlinde kullanilmaktadir. Titanyum alagimlarinin yaygin uygulama alanlarina
ragmen kaynakli birlestirmelerinin mekanik o6zellikleri hakkinda smirli sayida
bilimsel ¢alisma bulunmaktadar.

Bu tez calismasinda TiAl6V4 alasimindan 1 mm inceligindeki levhalar
mikroplazma ark kaynagi ile kaynaklanmistir. Elde edilen kaynakh
birlestirmelerin  yorulma davraniglart1 incelenmistir. Calisma kapsaminda
kaynaksiz, alin kaynakli ve bindirme kaynakli olmak {izere {i¢ tip numune
kullanilmistir. Deneysel caligmalar sirasinda ¢ekme deneyleri, yiik kontrollii
yorulma deneyleri ve sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Ayrica monotonik yiiklemeler
sirasinda uzama dagilimlar1 temassiz Ol¢iim sistemleri ve dijital goriintii
korelasyonu teknolojisiyle gozlemlenmistir. Elde edilen numuneler makro ve
mikro incelemelere tabi tutulmus, kaynak sonrast TiAl6V4 numunelerdeki
degisimler incelenmistir. Son olarak ¢ekme ve yorulma deneyleri sonucunda
numunelerdeki kirilma ytizeyleri degerlendirilmistir.

Yapilan bu incelemelerde TiAl6V4 alagimindan kaynakli ince levhalarin
¢ekme dayanimlariin kaynaksiz numunelere yakin degerler gostermesine ragmen
daha diisiik yorulma performansi gosterdikleri tespit edilmistir. Ozellikle bindirme
kaynakli numunelerin yorulma 6mrii diger numunelere kiyasla oldukg¢a diigiiktiir.
Bu durum mikroplazma ark kaynagimin kii¢lik capli plazma arkina ragmen olusan
151 tesiri altindaki bdlgenin numunelerin yorulma dayanimlari {izerinde olumsuz
bir etki olusturdugunu gostermektedir. Olduk¢a gevrek bir malzeme davranisi
gosteren numunelerin kirilma yiizeyleri lizerinde yapilan incelemeler bu tespitleri
dogrulamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: titanyum alagimlari, mikroplazma ark kaynagi,
malzeme parametreleri, yorulma



ABSTRACT

FATIGUE BEHAVIOUR INVESTIGATION OF WELDED TiAl6V4
ALLOY
PH.D THESIS
NAIL TUZUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. OZLER KARAKAS)

DENIZLIi, JUNE 2022

The heat effect of welding process on the materials changes the material
properties. For this reason, the validity of mechanical parameter evaluations on
base materials is limited for welded joints individually. In addition to the
changing material properties of welded joints, the mechanical behaviour of weld
seams and their surroundings under cyclic loads requires specific investigations of
their structural durability.

Titanium alloys, known for their lightness compared to their high strength
values, are used in many engineering sectors, especially in the aerospace industry.
Despite the widespread application areas of titanium alloys, there are limited
scientific studies on the mechanical properties of their welded joints.

In this thesis, 1 mm thin sheets from TiAl6V4 alloy were welded by
microplasma arc welding. The fatigue behaviour of the manufactured welded
joints was investigated. Within the scope of the study, three types of specimens
were used as unwelded, butt welded and overlap welded samples. During the
experimental studies, tensile tests, load-controlled fatigue tests and hardness
measurements were performed. In addition, the elongation distributions during
monotonic loadings were observed with non-contact measurement systems and
digital image correlation technology. The obtained samples were subjected to
macro and micro examinations, and the changes in TiAl6V4 samples after
welding were examined. Finally, the fracture surfaces of the samples were
evaluated as a result of tensile and fatigue tests.

In these examinations, it was determined that although the tensile strength
of thin plates welded from TiAl6V4 alloy showed values close to the unwelded
samples, they showed lower fatigue performance. Especially, the fatigue lives of
overlap welded samples was quite low compared to other samples. This shows
that the heat-affected zone of microplasma arc welding, despite the small diameter
of the plasma arc, had a negative effect on the fatigue strength of the samples.
Investigations on the fracture surfaces of the samples, which show a very brittle
material behaviour, confirmed these findings.

KEYWORDS: titanium alloys, microplasma arc welding, material parameters,
fatigue
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1. GIRIS

Titanyum bir¢ok metalik miihendislik malzemesine kiyasla nispeten daha az
incelenmis bir metaldir. Ancak son donemlerde titanyumun endiistriyel kullanim
alanlart gelisen lretim yontemleri ve inceleme teknolojileri sayesinde giderek
artmaktadir. Titanyum ve alagimlarinin yiiksek 6zgiil dayanimlar1 sayesinde, genelde
celiklerin dayanimina yakin dayanim degerleri gostermelerine ragmen ¢elige gore
cok daha hafiftirler. Ayrica titanyum alagimlar1 yiiksek korozyon direnci
gostermektedir. Bu oOzellikleri sebebi ile havacilik, uzay, denizcilik, kimya ve
petrokimya sanayilerinde titanyum alagimlar tercih edilmektedir (Dutta ve Froes
2016; Ezugwu ve Wang 1997; Froes 2015; Leyens ve Peters 2003; Veiga et al.
2012). Boeing sirketinin 2018 yilinda yaptigi agiklamaya goére ucak iskeletlerinin
tiretiminde titanyum alagimlarinin kullanimimin konvansiyonel aliiminyum iskelete
gore uzun vadede daha ekonomik oldugu tespit edilmistir ve bunun sebebi olarak
titanyum iskeletlerin benzer yiiklere daha kolay dayanarak, daha az bakima ihtiyag
duydugu gosterilmistir (“AERO - Boeing 787 from the Ground Up” 2018). Ayrica,
ucak iskeletlerinin yant sira, ug¢ak motorlarinda da titanyum pargalar
kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de, Airbus 320’de kullanilan bir V2500 motoru verilmis

ve titanyumdan imal edilen pargalar isaretlenmistir.
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Sekil 1.1: V2500 ucak motorundaki titanyum alagimindan bilesenler (Inagaki et al. 2014).

Ayrica insan doku ve kemikleri ile gosterdigi yiiksek biyolojik uyum sebebi
ile tibbi implant tiretimlerinde de titanyum alagimlar tercih edilmektedir (Brunette et
al. 2001; Lautenschlager ve Monaghan 1993; Li et al. 2014). Sekil 1.2’de verilen
kalga protezlerinin {iretiminde titanyum alagimlari, zirkonyum ve diger polimerler ile
birlikte kullanilmaktadir. Burada kalga kemigi i¢indeki yiik tasiyan metalik kok
titanyumdan imal edilmektedir. Bunun yani sira omurga civatalari, viicut i¢i kemik
destek protezleri titanyum alagimlarinin biyomedikal uygulamalar1 arasindadir.
Ayrica Sekil 1.3’te bir 6rnegi verilen dental implantlarin iiretiminde de titanyum
kullanilmaktadir. Fakat yapilan arastirmalar insan viicudunun titanyuma karsi asiri
hassasiyet ve alerjik tepkiler verebildigini gostermistir (Kim et al. 2019). Yapilan
caligmalarda yeterli klinik veri bulunmayist tibbi  sanrilarin  tespitini
giiclestirdiginden, titanyumun zirkonyum veya seramik kaplamalar ile kullanimi1 baz1

tibbi ¢evrelerce tercih edilmektedir (Markowska-Szczupak et al. 2020).
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Sekil 1.2: Kalga protezi pargalar1 (Liu et al. 2004).

Sekil 1.3: Titanyum civatali dental implant (Liu et al. 2004).

Ilerleyen malzeme bilimi ve {iretim ydntemleri sayesinde, titanyum alagimlar1
miihendislik uygulamalarinda kullanimi giderek daha da yayginlasmaktadir. Bir¢cok
sanayide, Ozellikle par¢a agirliginin 6nemli oldugu alanlarda celik yerine titanyum
alagimlar1 tercih edilmektedir. Bu alasimlarin kullanim alanlarinin artmasi ile
kaynakli birlestirmeleri ve bu birlestirmelerin maruz kaldiklar1 ¢alisma kosullar1 da

artmaktadir (Auwal et al. 2018; Gangwar ve Ramulu 2018; Sai et al. 2020).



Titanyum alagimlarinin maruz kaldiklar1 kosullarin tespiti ve miihendislik
tasarimlarinda bu kosullarin dikkate alinmasi, ilgili yap1 elemanlarinin verimli ve

saglikli olmasi i¢in biiyilik 6nem tasir.

Bu yap1 elemanlari ¢alisma Omiirleri boyunca siklikla tekrarli yiikler ve
titresimlere maruz kalmaktadir. Bu tip tekrarli yiikler, malzemenin statik
dayaniminin altinda olmalarina ragmen, belirli bir tekrar sayisindan sonra parcada
kalic1 hasar ve kopmaya sebep olabilirler. Bu olaya yorulma adi verilir. Yorulmanin
makro gozlemler ile tespiti gayet giictiir. Genellikle yorulmaya maruz kalan
bilesenler ¢iplak gozle goriiliir ¢atlaklar olusturmadan veya olusturduktan kisa siire
sonra koparlar. Makine elemanlarinda ani ve beklenmedik kopmalar sebep
olabildiginden yorulma biiyiik tehlike arz eder. Bu sebeple tekrarli yiiklemelere
maruz kalan miihendislik bilesenlerinin tasariminda yorulmaya kars1 alinan 6nlemler
biiyiilk 6nem tasir. Aksi takdirde yorulma kaynakli hasarlar, maddi kayiplarin yani
sira, insan hayatini tehdit eden kazalara sebep olabilmektedir. Kazalarin 6limciil
sonuclarinin oldugu havacilik endiistrisi icin bilesenlerin yorulma Omiirlerinin
incelenmesinde 6zel siirecler uygulanmaktadir. Bilesenler diizenli olarak kontrol
edilmekte ve degistirilmektedir. Buna ragmen, havacilik endiistrisinde yorulma
kaynakli kazalar yasanmaya devam etmektedir. Pollock vd. yaptig1 aragtirmada
yorulma kaynakli 139 ugak kazasini incelemis ve yapilan kazalarin yaklagik
%350’sinin can kaybina sebep oldugunu tespit etmistir (Wild et al. 2021). Ayrica,
incelenen kazalardan sadece 2003-2019 yillart arasindakilerin 400 kisinin hayatini
kaybetmesine yol agtig1 belirtilmelidir. Olaylarin yasandigi yakin tarih gelisen
inceleme teknolojilerinin bile tam olarak yeterli olmadigini gostermektedir ve
yorulmanin ¢alisir bilesenlerde tespitinin ne kadar gii¢c oldugunu ortaya koymaktadir.
Schijve yaptigi incelemede, yorulma kaynakli kazalarin 6nlenmesinde yorulmaya
kars1 tasarimlarin rutin kontrollerden ve ekonomik kaygilarla yapilan hasar
dayanimindan daha etkili olabilecegine dikkat ¢ekmistir (Schijve 2009). Ayrica,
yorulma incelemelerinin ucus simiilasyonlar1 gibi c¢alisma kosullarini taklit eden

testler ile desteklenmesini onermistir.

Kaynak sirasinda ve sonrasinda malzemelerin 6zelliklerinin degigsmesinden
dolayi, kaynakli birlestirmelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin ayrica tespit

edilmesi gerekir. Bu nedenlerle, kaynakli birlestirmenin yorulma dayaniminin tespiti



dinamik yiiklere maruz kalan bircok diger miihendislik uygulamasindan farkl
degerlendirilmelidir (Macdonald 2011). Degisen malzeme Ozelliklerinin yani sira
ortaya c¢ikan yapisal diizensizlikler yiike maruz kalan kaynakli bilesenlerde c¢entik
etkisi ve benzeri etkilere sebep olabilirler (Radaj et al. 2006). Bu etkiler kaynakli
birlestirmelerin fiziksel dayanimlarinin diismesine sebep olabilir. Buda kaynakli
birlestirmelerin yorulma davraniglarinin ayrica degerlendirilmesinin gerekliligine

isaret etmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yorulma degerlendirmeleri i¢in gerekli teorik
altyapi icin temel yayimlardan faydalanilmistir (Hobbacher 2016; Macdonald 2011;
Radaj et al. 2006; Radaj ve Vormwald 2013; Taylor et al. 2010). Yapilan literatiir
incelemeleri konu ile ilgili yakin zamanda bircok bilimsel calismanin yapildiginm
gozler oniine sermektedir (Alencar et al. 2019; Baumgartner 2017; Chattopadhyay et
al. 2011; Fischer et al. 2016; Fricke 2003; Haagensen and Maddox 2013; Kang and
Luo 2020; Maddox 2003; Meneghetti and Campagnolo 2020; Pedersen 2019; Radaj
et al. 2009). Yapilan bu incelemeler ve giincel literatiir incelendiginde malzeme,
tiretim yOntemleri ve c¢alisma kosullar1 gibi liretim Oncesi yorulmaya karsi tasarim
Ogelerinin agirlikli olarak degerlendirildigi goriilebilir (Alioua et al. 2018; Da Silva
et al. 2019; Karakas 2006; Ma et al. 2021; Ordonez et al. 2019; Rozumek et al. 2020;
Saga et al. 2020; Wang et al. 2021). Ancak bu c¢alismalarin yanm sira, kaynakli
birlestirmelerin yorulma davraniglarinin incelenmesi ve degerlendirilmesinde
kullanilan deneysel ve niimerik yoOntemlerin gelistirilmesi ile ilgili ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir (Ahola et al. 2021; Amiri et al. 2020; Braun et al. 2020; Foti
ve Berto 2020; Karakas et al. 2018; Luo et al. 2018; Tsutsumi et al. 2022).

Titanyum sinif 5 veya GR5 (yaygm adi ile TiAl6V4) alagimi, titanyum
alasgimlar1 arasinda en sik kullanilani olup, sanayideki titanyum uygulamalarinin
%350’sinden fazlasinda tercih edilmektedir (Leyens ve Peters 2003). TiAl6V4,
titanyum  alasimlar1  i¢in  karakteristik olan  yliksek  6zglil dayanim
(mukavemet/yogunluk orani), korozyon direnci ve biyolojik uyumluluk 6zelliklerine
sahiptir. Bu 6zellikleri 6zellikle havacilik ve uzay sanayinde tercih edilmesine sebep
olmustur. Diger titanyum alasimlara kiyasla daha yaygin olusu TiAI6V4 alasiminin
deneysel calismalarda tercih edilmesinde basta gelen etken olmustur. Bunun yam

sira, malzemenin elde edilebilirliginin yiiksek olusu ve diger titanyum alagimlara



kiyasla maliyetini daha diisilk olmasi bu tez ¢alismasinda da TiAl6V4 alagiminin

tercih edilmesinin baslica sebeplerindendir.

TiAl6V4 alasimindan kaynakli birlestirmelerin diisiik ¢evrim sayili yorulma
davraniglarinin  belirlenmesi  6zellikle havacilik sektoriinde parcalarin  maruz
kaldiklar tekrarli yliklemelerin kaynak bolgesi tizerinde etkilerinin gozlemlenmesine
imkan saglayacaktir. Kaynak isleminin malzeme 0&zellikleri tlizerindeki olumsuz
etkilerinin en aza indirgenmesi, titanyum gibi goreceli olarak daha degerli olan
metallerin kaynaginda daha da 6nem kazanmaktadir. Bu yaklasimlarin 1s18inda, bu
tez ¢alismasinda dar bir alanda yiiksek 1s1 iiretebilen mikroplazma ark kaynaginin
kullanilmasina karar verilmistir. Mikroplazma ark kaynagi ile 1 mm kalinliginda
TiAI6V4 levhalardan hazirlanan iki farkli geometrideki kaynakli numuneler, yapilan
yiik kontrollii yorulma deneyleri sonucunda elde edilen verilerden faydalanilarak
yorulma davranisi agisindan incelenmistir. Bu sayede TiAl6V4 alagiminin ince
sacdan mikroplazma ark kaynakli numunelerinin mekanik &zelliklerinin tespiti ve
farkli ylikleme kosullar1 altinda yorulma agisindan detayli bir degerlendirilmesinin

yapilmasi hedeflenmistir.

Tez galismasmin konusu ile ilgili olarak, titanyum alagimlarinin mekanik
ozelliklerinin tespiti i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar taranmistir. Yapilan
incelemelerde genel olarak TiAI6V4 alasimi iizerinde yapilan yorulma galismalari
degerlendirilmis ve 6zellikle kaynakli birlestirilmelerin degerlendirildigi ¢calismalara
tizerine agirlik verilmistir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda ulasilan kaynaklarin

kisa literatiir 6zetleri asagida verilmistir;

Froes; titanyumun tarihi, fiziksel metaliirjisi, korozyon davranisi, maliyetini,
giiniimiizdeki ve gelecekte beklenen kullanim alanlarini detayli bir gekilde bu

kitabinda incelemistir (Froes 2015).

Dutta ve Froes bu yayinlarinda titanyum ve alagimlarindan yap1 elemanlarinin
geleneksel yoOntemleri yerine katmanli imalat teknolojileri kullanarak imal

edilmelerini incelemistir (Dutta ve Froes 2016).



Leyens ve Peters bu yaymlarinda titanyum ve alasimlari hakkinda temel
bilgileri sunmus, malzemenin mekanik ve kimyasal ozellikleri yani sira kullanim

alanlarini incelemistir (Leyens ve Peters 2003).

Brunette vd. titanyumun tibbi uygulamalar1 {izerinde ¢alismis, titanyum ve
alagimlarinin iiretim yontemlerinin tibbi uygulamalara etkilerini degerlendirmistir

(Brunette et al. 2001).

Li vd. titanyum alasimlarinin biyomedikal uygulamalarinda yasanan son
gelismeleri  derleyerek, titanyum kullanmimin avantaj ve dezavantajlarim

degerlendirmis, gelismeleri ve karsilasilan zorluklar incelemistir (Li et al. 2014).

Srivatsan vd. bu c¢alismada TiAl6V4 alasimindan hazirlanan test
numunelerinin mikroyapisini ve mikroyapinin yiik kontrollii yorulma deneylerindeki
yorulma davranisi, hasar baslangici, hasar ilerlemesi ve g¢atlak davranisi {izerine

etkilerini degerlendirmistir. (Srivatsan et al. 2010).

Balasubramanian vd. bu makalede TIG, elektron 151 kaynag1 ve lazer 1sin
kaynagi ile kaynaklanmis TiAl6V4 titanyum alasimmin kirilma mekanigi
yaklasimlar1 kullanilarak ¢alisma omiirleri tespit etmislerdir (Balasubramanian et al.
2011).

Mathisen vd. plazma ark kaynag ile birlestirilen TiAl6V4 alagimli kaynakl
birlestirmelerin mikroyap1 ve uzama davranislarini elektron geri sacilma kirinim
incelemesi ve yerinde uzama incelemesi yontemlerini kullanarak degerlendirmistir.

(Mathisen et al. 2014).

Casavola vd. lazer kaynakli GR2 ve GRS titanyumun statik ve tekrarli
yiiklemeler altinda davraniglarini incelemis, kaynak dikisindeki gerilme ve uzamanin
gbzlenebilmesi i¢cin deneysel verilere dayanan sonlu elemanlar modelleri

olusturulmustur (Casavola et al. 2009).

Casavola vd. GR2 ve GRS titanyumun lazer ve hibrit kaynak yontemi ile
hazirlanan numunelerinin yorulma davraniglarini incelemis, bu alasimlar ve kaynak

yontemlerinin kendi aralarinda kiyaslamalarini ortaya koymustur (Casavola et al.
2011).



Walker vd. bu ¢alismada segici lazer ergitme yontemi ile iretilen TiAl6V4
alasimindan numunelerin ¢atlak ilerleme davranislarint inceleyerek iiretim

hatalarinin malzemenin yorulma davranisina etkilerini incelemistir (Walker et al.

2017).

Gallo vd. yiiksek sicaklikta GR2 titanyumun yorulma davranisini incelemek
icin ¢entikli numuneleri 500° C’ta yorulma deneylerine tabi tutmus ve elde edilen

deneysel sonuglar1 uzama enerji yogunlugu yontemini kullanarak degerlendirmistir

(Gallo et al. 2015).

Kikuchi vd. bu calismada ¢ift modlu harmonik yapili TiAl6V4 alagimlarini
dort nokta bilkme altinda incelemis ve titanyum alagiminin yapisinin catlak ilerleyisi

tizerindeki etkisini gozlemlemistir (Kikuchi et al. 2018).

Li vd. bu makalede %50-70 poroziteye ve farkli gozenek boyutlarina sahip
saf titanyum numunelerin basi yorula dayanimlari incelenmis ve gdzeneklerin

yorulma davraniglari tizerindeki etkileri degerlendirilmistir (Li et al. 2017).

Carrion vd. TiAl6V4 ELI alasiminin ortalama gerilme etkisi ile ve bu etki
olmadan yorulma davranislarini inceleyerek bir karsilastirma ortaya koymustur

(Carrion et al. 2017).

Carvalho vd. bu calismada ugak pnomatik sistemlerinde kullanilan lazer
kaynakli titanyum tiiplerin yorulma davranislar1 tespit edilerek TIG kaynag: ile
tiretilen tiipler ile karsilastirilmigtir (Carvalho et al. 2016).

Wang ve Wei, ticari saflikta titanyum, TiAl6V4 ve TiV15A13Sn3Cr3
alasimlarinin kaynaksiz ve TIG kaynakli numunelerinin farkli uzama oranlarindaki

¢ekme Ozelliklerini incelemistir. (Wang ve Wei 2004).

Tseng vd. mikroplazma ark kaynagi kullanilarak farkli kaynak parametreleri
ile kaynaklanmis, kenar birlestirme kaynakli, tip 304 paslanmaz celikten
numunelerin kaynak kaliteleri ve morfolojik yapilart incelenerek ideal kaynak

parametreleri belirlenmistir (Tseng et al. 2003).



Prasad vd. darbeli akim ile mikroplazma ark kaynagi kullanilarak
kaynaklanmig tip 304L paslanmaz celik saclar1 incelemis, farkli kaynak
parametrelerinin kaynak bolgesindeki kaynak havuz geometrisi, mikroyapi ve ¢gekme

Ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir (Prasad et al. 2011).

Karimzahed vd. mikroplazma ark kaynagi kullanilarak kaynaklanmis ince
TiAl6V4 alagimindan saclarin 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerindeki mikroyapilar
incelemis, bu Dbolgelerdeki tane boyutlarindaki degisimleri ve poroziteyi

gozlemlemistir (Karimzadeh et al. 2005).

Baruah ve Bag, TiAlI6V4 alasimindan 500 pm kalinhgindaki saclarin
mikroplazma ark kaynagi ile kaynaklanmasi i¢in uygun kaynak parametrelerinin
tespitini saglamis ve saclarin basarili sekilde birlestirilmesini gergeklestirmistir

(Baruah ve Bag 2016).

Wang vd. ultra-ince titanyum folyonun 0&zel olarak tasarlanmis bir
mikroplazma ark kaynak makinesi ile kaynaklanmasini saglayarak farkli kaynak

parametrelerinin kaynak kalitesi {izerindeki etkilerini incelemistir (Wang et al. 2012).

L.W. Tsay ve C. Y. Tsay, lazer ile kaynaklanmis TiAl6V4 alagimindan
levhalar1 yorulma testlerine tabi tutmus ve mikroyapilarinin yorulma catlak ilerleme

hizi izerindeki etkilerini incelemistir (Tsay ve Tsay 1997).

Greitemeier vd. TiAl6V4 alagimindan lazer ve elektron demeti ergitmeli
eklemeli iiretim yontemleri kullanilarak iiretilmis numunelerin mekanik 6zelliklerini

test etmis ve yorulma davranislarin1 degerlendirmistir (Greitemeier et al. 2017).

Vaidya vd. lazer demeti kaynagi ile birbirlerine kaynaklanan AA6056 ve
TiAl6V4 saclarin kaynak bdlgesindeki mikroyapilart monotonik yiiklemelerdeki
mekanik 6zelliklerini aragtirmistir (Vaidya et al. 2009a).

Vaidya vd. lazer demeti kaynagi ile birbirlerine kaynaklanan AA6056 ve
TiAl6V4 saclarint yorulma deneylerine tabi tutarak, yorulma gatlak baslangici ve

catlak ilerleme hizlar1 incelemistir (Vaidya et al. 2009b).



Liu vd. siirtinme karistirma kaynagi kullanilarak kaynaklanmis TiAl6V4
alasiminin kaynak bolgesindeki mikroyapisint ve monotonik yiiklemeler altinda

mekanik 6zelliklerini degerlendirmistir (Liu et al. 2010).

Iwata, ve Matsuoka gemi yapilarinda titanyum kullanilmasim
yayginlastirmak amaciyla ticari saflikta titanyum GR2’den kdse kaynakli levhalarin

yorulma dayanimlarini tespit etmislerdir (Iwata ve Matsuoka 2004).

Mohandas vd. elektron demeti kaynagi ve siirtiinme karistirma kaynagi
kullanilarak kaynaklanmig VT9 titanyum alasimmin diisiik ¢evrimli yorulma

davraniglarini incelemistir (Mohandas et al. 1996).

Roggensack vd. saf titanyumdan lazer ve plazma ile kaynakli numuneleri
yorulma testlerine tabi tutarak kaynak yontemlerinin numunelerin mekanik

Ozellikleri tizerindeki etkilerini karsilastirmistir (Roggensack et al. 1993).

Wiskott vd. ticari saflikta GR2 titanyumdan lazer, elektron demeti, elektrik
ark kaynagi, titanyum ve altin dolgulu sert lehim ile birlestirilmis numunelerin

mikroyapilarindaki degisimleri degerlendirmistir (Wiskott et al. 2001).

Karakas, magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmelerin yorulma
davraniglarint mikro destek ve farzedilen esdeger yaricap yontemlerini kullanarak

degerlendirmistir (Karakas 2006).

Karakas vd. AZ31 magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmelerin
yorulma Omriiniin tespiti i¢in mikro-destek etkisi konsepti uygulanmis ve bu
konseptin farkli igyapilar i¢in uygulama imkanlar1 ve sinirlar1 gosterilmistir (Karakas

et al. 2007).

Karakas ve Giilsoz bu ¢aligmada kaynakli birlestirmelerin statik ve yorulma

dayanimina etki eden ¢esitli faktorleri belirtmislerdir (Karakas ve Giilséz 2007).

Karakas vd. bu makalede kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimi
degerlendirmelerinde kullanilan yerel yontemlerden yapisal zorlama yoOntemi

incelenmigtir. (Karakas et al. 2009).
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Karakag; bu makalede Smith, Watson ve Topper’e gore ortalama gerilme
hasar parametresi modeline dayanarak magnezyum alagimlarindan kaynakli

birlestirmelerin yorulma dayanimini degerlendirmistir (Karakas 2013).

Karakas bu calismada, magnezyumdan kaynakli birlestirmeler i¢in deneysel
verileri kullanarak Neuber’in gerilme ortalama yoOnteminin uygulanabilirligini
kontrol etmis ve magnezyum alasimlari i¢in mikroyapisal uzunluk tespit etmistir

(Karakas 2017).

Yapilan literatiir taramasinda kaynakli titanyum alasimlar1 iizerine yapilan
yorulma deney calismalarinda genelde alin kaynagi tercih edildigi gdzlemlenmis
olup, bu tez i¢in Onerilen bindirme kaynakli numunelere sik rastlanilmamaktadir.
Ayrica mikroplazma ark kaynag ile kaynaklanan ince titanyum levhalarin mekanik
ozellikleri ve yorulma davraniglari tizerine yeterli ¢galisma olmadigi gozlemlenmistir.

Literatiirdeki bu eksikliklerin bu tez ¢aligmasi ile kapatilabilecegi diistintilmektedir.
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2. KAYNAKLI BIRLESTIRMELER ICIN YAYGIN
YORULMA DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Miihendislik bilesenlerinin glivenli tasarimlari i¢in dikkat edilmesi gereken en
onemli faktorlerden birisi olan yorulmanin hassas ve hizli bir sekilde
degerlendirilebilmesi, tasarim kalitesinin artmasina ve maliyetlerin diismesine imkan
verecektir. Bu sebeple kirilma mekanigi, yapisal dayanim ve malzeme yorulmasi
hakkindaki bilimsel caligmalar giin gectikge artmaktadir. Konu hakkindaki hizla
artan akademik ¢alismalara ragmen, malzeme yorulmasi hakkindaki temel prensipler
giiniimiizde gecerliligini korumaktadir. Bu tez calismasiin gelecegi ile ilgili daha
isabetli bir 0Ongorii ortaya koyabilmek icin sik kullanilan giincel yorulma

degerlendirme yontemleri bu boliimde 6zetlenmistir.

Yorulma deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilerek anlamli bir
bicimde yorumlanabilmesi amaciyla bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin
hepsinin kaynakli birlestirmelerin karmagik genel ve yerel gerilmeleri, degisen
malzeme Ozelliklerini de hesaba katarak degerlendirebilmesi miimkiin degildir.
Dolayistyla yorulma verilerinin degerlendirmesinde kullanilan yontemler yapilan

caligmalar sonucu 6zellesmistir.

Kaynakl birlestirmelerin yorulma davranislarinin incelenmesinde kaynaksiz
pargalarda da oldugu gibi gerilmelerin degerlendirilmesi biiylik 6nem tasir. Ancak,
kaynakli birlestirmelerin bircok yapisal diizensizlikte oldugu gibi gerilme
dagiliminda degisikliklere sebep olacagi unutulmamalidir (Macdonald 2011; Radaj et
al. 2006). Kopan kaynakli birlestirmelerin  ¢atlak baslangi¢  noktalar
gozlemlendiginde hasarlarin genelde kaynak dikisi veya kaynak kokiinde olmasi bu
sebepledir. Kaynakli birlestirmelerdeki gerilme dagilim ve konsantrasyonlarinin
tespiti, yorulma davraniglarinin belirlenmesinde biiyiik rol oynar. Tek eksenli bir yiik
altindaki kaynakli bir birlestirmedeki gerilme dagilimlarinin temsili gosterimi Sekil

2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1: Eksenel yiikleme altinda numunede olusan gerilmelerin sematik gosterimi (Macdonald
2011).

Sekil 2.1°de, kaynakl parcalarin yorulma dayanimlarinin
degerlendirilmesinde etkin olan ii¢ gerilme tipi verilmistir. Kaynakli birlestirmenin
yerel etkilerinden bagimsiz olarak yiik ve kesit alani etkisi ile olusan gerilmeye
nominal gerilme (a,,) denir. Boyuna gerilme o’nin kaynak dikisine yaklasildik¢a
arttig1 goézlemlenebilir. Dikis gecis noktasinda, levha yiizeyinde gerilmenin ulastig
degere sicak-nokta yapisal gerilmesi (ag,¢) adi verilir. Kaynak dikisi adeta geometrik
bir centik gibi davranarak gerilmelerin daha da artmasina sebep olmaktadir. Bu
gerilmelerin ulastig1 en yiiksek degere ise gentik gerilmeleri (o) adi verilir. Yorulma
yiiklemeleri sonucu olusan gerilmeleri esas alan yontemler genelde bu {i¢ gerilmenin

degisen geometriler ve yiikleme kosullarinda tespitini esas alirlar.

2.1 Nominal Gerilme Yontemi

Nominal gerilme, en basit haliyle bolim 2’de de tanimlandigi gibi, yerel
diizensizlikler g6z ardi edilerek sadece yiik, yiikleme sekli ve kesit alaninin dikkate
alindig1 gerilme seklidir. Genel olarak nominal gerilme denklem 2.1°deki gibi ifade
edilebilir.

(2.1)



Burada F etkin kuvvet, S ise kesit alanidir. Yiikleme sekli ve yiik altindaki
parcanin geometrisi etkin kuvvetin ve uygun kesit alaninin belirlenmesinde biiytiik rol
oynar. Yorulma degerlendirmelerinde kesit alan1 yorulma-kritik bolgelerin kesitine

karsilik gelir.

Nominal gerilmeye dayanan yorulma degerlendirmeleri, malzeme
yorulmasinin incelenmesinde sik bagvurulan bir miihendislik aracidir. Yapisal
detaylardan kaynaklanan yerel gerilme konsantrasyonlar1 ve kaynakli birlestirmelerin
yarattig1 c¢entik etkisi genelde nominal gerilme degerlendirmelerinde dikkate
alinmaz. Sadece etkin kuvvet ve geometriyi inceleyerek hizli ve kolay hesaplamalara
olanak vermesi sayesinde nominal yontemler bir¢ok alanda onemini korumaktadir.
Fakat, nominal gerilme yontemlerinin kaynakli baglantilarin olusturdugu karmasik

geometri ve degisen i¢ yapiy1 beklenen hassasiyette yorumlayamadig: bilinmektedir.

Nominal gerilme yontemi i¢in uygun Wohler egrileri belirlenerek ve kaynak
geometrisine uygun gentik etkisinin degerlendirildigi bir yorulma sinifi segilerek,
kaynakli birlestirmelerin yorulma degerlendirmeleri miimkiindiir. Wohler egrilerinin
belirlenmesinde malzeme, kaynak dikis geometrisine bagli ¢entik sinifi ve iretim
kalitesi esas alinir. Bu sayede belirtilen bu parametrelere uyan veya yakin degerlere

sahip miihendislik bilesenlerinin yorulma dayanimlari tespit edilebilir.

Uluslararast Kaynak Enstitiisii (International Institute of Welding - 11W),
kaynakli birlestirmelerin yorulmaya kars1 tasarimlart i¢in verdigi tavsiyelerde
standartlagtirdigi Wohler egrilerini sunmustur (Hobbacher 2016). Bu tavsiyelere gore
verilen referans Wohler egrileri, on milyon ¢evrim sayisindaki biikiilme noktasindan
(N, = 107) 6nce k = 3 egime, sonra ise k = 22 egime sahiptir. Sekil 2.2°de sabit
gerilme genlikli yiiklemelere maruz birakilan g¢elikten kaynakli birlestirmeler icin
referans Wohler egrileri verilmistir. Bu sekilde biikiilme noktasindaki egimdeki
degisim gozlemlenebilmektedir. Ancak c¢ok yiiksek cevrim sayili uygulamalar
haricinde biikiilme noktasindan sonra Wohler egrisinin yatay bir dogru oldugu
varsayilabilir. Degisken genlikli yiiklemeler i¢in ise biikiilme noktasindan 6nceki
egimin k = 5 olmasi1 Onerilmistir. Verilen bu referans Wohler egrilerinin iki milyon
cevrim sayisindaki (N = 2 - 10°) yorulma dayaniminin N/mm? cinsinden degerine

yorulma dayanim sinifi (FAT-sinif1) adi verilir (Hobbacher 2016; Macdonald 2011).
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Sekil 2.2: Sabit genlikli yiiklemelerde ¢elik i¢in referans Wohler egrileri (Hobbacher 2016).

Ayrica, kaynakl birlestirmelerde olusabilecek dayanim azaltici unsurlar goz
Oniine alinarak emniyetli nominal gerilmeler de kullanilabilir. Bu emniyetli nominal
gerilmeler, dayanilabilir nominal gerilme degerlerinin bir emniyet katsayis1 kadar
azaltilmas1 ile belirlenir. Bu emniyet katsayisinin tespitinde diger yorulma

degerlendirme yontemlerinden de yararlanilabilir.

Aciklanan bu sebeplerden de goriilebilecegi gibi nominal gerilme yontemlerin
yaygin kullanilmasindaki en 6nemli faktor kolay uygulanabilirligidir. Sik kullanilan
birlestirme sekilleri, yaygin malzemeler ve ortalama istii kaynak kalitesine imkéan

veren uygulama kosullart nominal degerlendirmeler i¢in idealdir.

2.2 Yerel Gerilme Yaklasimlari

Yerel yontemler, nominal yaklasimlarin goz ardi ettigi yerel degiskenleri,
degisen malzeme karakteristik Ozelliklerini ve yerel yorulma davranisini

degerlendirebilmektedir. Incelemelerde ¢entik etkileri, kirilma ilerleme hizi, gerilme
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dagilimi1 gibi yorulma parametreleri degerlendirmelere dahil edilerek malzeme
davranigi isabetli bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu durum, daha hassas referans
Wohler egrilerinin bulunmasma ve dolayisiyla yorulmaya karst daha hassas

tasarimlara olanak saglamaktadir.

Yerel yontemler birgok mihendislik alaninda kaynakli ve kaynaksiz
bilesenlerin yorulmasii degerlendirmek amaciyla ¢ok sayida gesitli alt yontemi
kapsamaktadir. Bu yontemler, kullandiklar1 yaklasimlar ve degerlendirdikleri

parametreler esas alinarak {li¢ ana baslikta incelenebilirler;

1. Yapisal gerilme yontemleri
2. Centik gerilmesi yontemleri
3. Kirilma mekanigi yontemleri
Yapisal gerilme yontemleri nominal gerilme yontemlerinin géz ardi ettigi
kaynak geometri kaynakli yapisal degisikliklerden kaynaklanan gerilme yogun
bolgeleri degerlendirir. Fakat bu degerlendirmelerde, dogrudan yerel gerilme
artiglarina sebep olan geometrik dgeleri (6rnegin ¢entikler) ¢ogunlukla gbz ardi
etmektedir. Dolayisiyla yerel gerilme artiglarinin belli bir oranda gz ardi edilebilir
olan biiyiik miihendislik yapilarinda sagladigi hizli hesap yetenekleri icin tercih

edilirler.

Centik gerilmesi yontemleri ise kaynaklarin kaynak dikis gecisi ve dikis
kokiindeki gerilmelerin hesaplanarak degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.
Bilindigi tizere kaynak dikis gecis bolgesi ve dikis kokleri hep gerilme
konsantrasyonu hem de dayamim diisiisii olarak geometrik bir c¢entik gibi
davranmaktadir. Dolayisiyla kaynakli birlestirmelerde islemden kaynaklanan c¢entik
davranig1 hesaplamalarda geometrik bir ¢entige yaklastirilarak ¢entik form sayilari ve
bagl olarak centik gerilmeleri hesaplanabilmektedir. Bu yontemlerin temel avantaji
goreceli olarak hassas sonuclar verirken, uygulamalar1 zor degildir. Ancak sonlu
eleman analizlerinde, oOzellikle c¢entik davranisi gosteren bolgelerde yeterli

hassasiyette modellemeler ve simiilasyonlar yapilmasi gerekmektedir.

Yorulma degerlendirme yontemleri kaynak gibi karmagsik geometrilerin
yorulma analizleri sirasinda hesaplart makul siirelerde ve miimkiin olan en az gayret

ile tamamlamay1 hedeflediklerinden bazi sadelestirmeler ve on kabuller yapmak
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zorundadir. Ancak bu yaklasim yapilan hesaplamalart miihendislik bilesenlerinin
calisma kosullarindaki gercek davraniglarindan uzaklastirir. Bu durumu en aza
indirmek tlizere kirilma mekanigi yontemleri gerilme ve uzama degerlerinin yani sira,
kirilma mekanigini dogrudan ilgilendiren c¢atlak boyu, catlak baslangici ve catlak
ilerleme hizi gibi parametreleri yorulma davramigint  degerlendirmekte

kullanmaktadir. Ancak bu yaklasim ayni zamanda hesaplar1 karmagiklagtirmaktadir.

2.2.1 Yapisal gerilme yontemleri

Yapisal gerilmeler, nominal gerilmelerin aksine, kaynak konfigiirasyonu ve
bilesen sekli sebebiyle gerilme dagiliminda farkliliklara yol agan etkenlerin de
degerlendirildigi gerilmelerdir. Baska bir deyisle, yapisal gerilmeler yerel gerilme
artirici, ¢entik benzeri etkenler goz ardi edilerek yorulma hasarinin olustugu kritik
bolgelerdeki gerilme degerleridir. Genelde g¢entik baslangic noktasi olan bu kritik
bolgelerde tespit edilen ¢evrimsel yiiklemeler sirasindaki sicaklik artisi sebebiyle
“sicak-nokta” adi verilmistir. Bu sebeple, yapisal gerilme yontemlerine sicak-nokta
gerilmesi yontemleri de denmektedir. Bu sicak-noktalarin tespitinde kaynak
geometrisi ve centik baslangi¢ noktalar1 biiyiik rol oynamaktadir. Ancak kaynak

dikisinin sebep oldugu yerel gerilme konsantrasyonlar1 genelde goz ardi edilir.

hesaplanan toplam [

gerime -t

yapisal gerilme

referans noktalar

/ yuzeydeki gerilme

G % \ sicak nokta 2-

Sekil 2.3: Yapisal gerilmelerin tespiti i¢in yapilan ekstrapolasyonun sematik gosterimi (Hobbacher
2016).
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Sekil 2.3’te sematik olarak gosterildigi iizere gerilmeler bilesenin yiizeyinde
Olciiliirse, kaynak dikisinden uzaklastik¢ca azalirlar. Bunun sebebi kaynak dikisinin
sebep oldugu gerilme konsantrasyonunun etkisinin, dikisten belirli bir uzakliktaki
referans noktasindan sonra etkisiz hale gelmesidir. Yapisal gerilmelerin kaynak dikis
gecis noktasinda tespiti icin ise bu referans noktasindan sonra Olciilen gerilmelerin
dagiliminin, kaynak dikis ge¢is noktasina dogrusal veya dogrusal olmayan
ekstrapolasyonu kullanilabilir. Iste bu hesaplanan veya olgiilen hayali gerilmeye
sicak-nokta yapisal gerilmesi o, ad1 verilir. Centik etkisinin bu gerilmede hesaba
katilmamas1 da bu ekstrapolasyon sebebiyledir. Ozellikle bilgisayar destekli sonlu
eleman analizlerinin  yayginlasmasi ile yapisal gerilmelerin  yorulma
degerlendirmelerinde kullanimlar1 artmistir. Referans noktasindan sonraki gerilme
dagilimlarinin hassas tespiti bu sonlu elemanlar analizleri ile miimkiin olmustur.
Referans noktalar ise bilesenin et kalinligi t degerine bagli olarak hesaplanir veya
dikis gegis noktasindan itibaren sabit bir mesafe alinir. Kullanilan sonlu elemanlar
modellerinin kafes boyu (ince veya kaba kafesli oluslari), ekstrapolasyonun tipi ve
referans noktalar1 incelenen kaynak geometrisi ve yiikleme kosullarina gore
belirlenir. Yapisal gerilmelerin tespitinde kullanilan bu parametreler sematik olarak
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Genelde ylizeyden kaynakli (tip a) birlestirmelerin
parcalarin referans noktalar1 genellikle plaka kalinligina bagli olarak hesaplanirken,
kenarlarindan kaynakli birlestirilen (tip b) parcalarin referans noktalar1 yorulma

kritik noktadan sabit bir mesafe segilir (Niemi et al. 2006).

18



Centik gerilmesi
Toplam yiizey gerilmesi
» Sicak-nokta gerilmesi

_Ekstrapolasyon noktalan

Centik gerilmesi
Toplam yiizey gerilmesi
Sicak-nokta gerilmesi

Ekstrapolasyon noktalar

(Ince kafesli model)

- 041 =

s 1.0t -

entik gerilmesi
Lineer olmayan maks. gerilme
/ Sicak-nokta gerilmesi

Ekstrapolasyon noktalan

(Kaba kafesli model)

- (),51 ‘=
5t b Tipa

- 1.5t -
- Smm -

> Tip b

- 1Smm e

r~ entik gerilmesi
Lineer olmayan maks. gerilme

Sicak-nokta gerilmest

Ekstrapolasyon noktalar

—t—1

- 041 =
-9 =
- 1,41 -

- 4mm -
- Bmm e
- 12mm -

Sekil 2.4: Yapisal gerilmelerin tespitinde kullanilan farkli ekstrapolasyon yontemleri, sonlu eleman
kafesleri ve referans noktalar1 (Hobbacher 2016).

Bu yaklasim kaynak dikis gecis bolgesinde baglayan yorulma catlaklar i¢in
kullanilir. Ancak, yapisal gerilme yaklasimlari, kaynak kokiinde baslayan yorulma
catlaklar i¢in de genisletilmistir. Sonlu eleman analizleri yardimiyla sicak-nokta
yapisal gerilmeleri dogrusallastirilarak, kaynak kokiindeki yorulma gatlaklari igin
ekten parametre kabul edilip yorumlanabilirler (Fricke 2006; Fricke ve Doerk 2006;
Savaidis ve Vormwald 2000).

Yapisal gerilmeler ayrica kalinlik boyunca i¢ gerilmelerin ekstrapolasyonlari
ile tespit edilebilir (Dong 2001). Bu ekstrapolasyonlarin tespitinde kaynakli bilesenin
kalinligi ve kopma sirasindaki catlak uzunlugu biiylik rol oynar. Bu yaklasim
ozellikle yapisal gerilmelerin kose birlestirmelerde kullanilmasina olanak saglar.
Ancak, bu yaklasimin isabetli yorulma degerlendirmeleri yapabilmesi igin

ekstrapolasyonun derinliginin deneysel ¢alismalar ile tespitine ihtiyac vardir.
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Karmagik kaynakli birlestirmelerin yorulma degerlendirmelerinin sadece
nominal gerilme yontemleri kullanilarak yapilmasit ¢ok zordur. Centik gerilme
yaklasimlar1 ise karmasik kaynakli birlestirmeleri degerlendirebilir. Fakat, genellikle
karmasik hesaplamalara ve ince kafes orgiilii sonlu eleman analizlerine ihtiyag
duyarlar. Biiylik miihendislik yapilarinda ise boyle detayli hesaplama ve analizler
yapmak pratik ve verimli degildir. Yapisal gerilme yaklasimlari ise bu tip biiyilik
yapilarin geometrisinden kaynakli gerilme etkilerini degerlendirirken, bolgesel
gerilme yogunluklarini goz ardi ederek yorulma degerlendirmelerinin makul kolaylik
ve hassasiyetle gerceklestirilmesine olanak verir. Bu sebeple, koprii, c¢elik
konstriiksiyon, uzay kafes cati gibi kaynakli birlestirmeler i¢eren miihendislik

bilesenleri genelde yapisal gerilme yaklasimlari ile degerlendirilirler.

2.2.2 Centik gerilmesi yontemleri

Centik gerilmesi yontemleri yerel geometri ve yapinin geometrik oranlarini
dikkate olarak c¢entik etkisinin degerlendirilmesi esasina dayanir. Centik etkisinin
belirlenmesi sayesinde yerel ¢entik gerilmeleri hesaplanabilir. Hesaplanan bu
gerilmeler yorulma kritik noktalardaki gerilmelere karsilik gelmektedir. Kaynakl
birlestirmeler i¢in bu noktalar hem gerilme konsantrasyonu hem de dayanim diisiisii
olarak bir c¢entik gibi davranan kaynak dikis gegis bolgesi veya kaynak kokiine
karsilik gelmektedir.

Keskin ¢entikler degerlendirildiginde, ¢centik kokiiniin yarigapinin sifir oldugu
varsayilir. Mithendislik tasarimi agisindan en kétii durumu tasvir eden bu yaklasim,
centik kokiindeki gerilmelerin sonsuza yaklagsmasina sebep olur. Centik kokiinde
varsayilan ¢ok yiiksek gerilmelere ragmen malzeme davranisindaki mikroyapisal
degisimlerin yerel akmalar1 zorlastirdigi goézlemlenmistir. Yani yorulmada etkin
oldugu diistiniilen efektif ¢entik gerilmeleri ( o.5f ), ¢entik kokiindeki ¢entik
gerilmelerinden daha digiiktiir. Yerel gerilme dagilimi degerlendirilerek bu
mikroyapisal destek etkisi degerlendirilebilir (Neuber 1946, 1968, 2013). Belirlenen
bu yerel gerilme dagilim1 mikroyapisal uzunluk (p*) ad1 verilen mesafede ortalamasi
alinarak efektif ¢entik gerilmesi elde edilir (Denklem 2.2). Bu yaklasima Neuber’in

gerilme ortalamasit yontemi denir. Gerilme ortalamasi yontemi yerel gerilme
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dagilimin1 hesaplamalara dahil ederek gerilmelerde farkliliklara sebep olabilecek
biitiin degiskenlerin yorulma davranisi lizerindeki etkilerini hesaplara dahil etmistir.
Fakat, bu yontem gerilme dagiliminin tespiti i¢in detayli sonlu eleman analizlerine

ihtiya¢c duymaktadir.

Lo (22)
Opff = E.l; o(x)dx

Burada yerel gerilme dagilimi, ¢entik kokiine dik x mesafesine bagh o(x)

fonksiyonu olarak verilmistir.

Gerilme ortalamasi yonteminin her c¢alismada detayli sonlu eleman
analizlerine ihtiya¢ duymasi, daha kolay uygulanabilir hayali ¢entik yuvarlatma
yonteminin gelistirilmesine sebep olmustur (Radaj 1990). Gerilme ortalamasi
yonteminin varsayimlari esas alinarak c¢entik kokiinlin sahip oldugu yarigapin
mikroyapi etkisini dikkate alan hayali bir yaricap (75) ile yuvarlatildig: diisiiniilebilir
(Neuber 1946, 1968, 2013). Gerilme ortalamasi yontemi ile hayali ¢entik yuvarlatma
yonteminin kiyaslamasit Sekil 2.5’te sunulmustur. Ayrica bu hayali yuvarlatma

yarigapinin hesaplanisi Denklem 2.3’te verilmistir (Radaj 1990).

Tr =Treet TP - S (2.3)

Burada r,..; gercek centik yarigapi ve s ¢ok-eksenlilik katsayisidir.

Sekil 2.5: Mikroyapisal destek etkisinin sematik gosterimi a) Gerilme ortalamasi yontemi b) Hayali
centik yuvarlatma yontemi (Sonsino et al. 2012).
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Hayali centik yuvarlatma yontemi biitiin ¢entiklerin degerlendirilmesinde
kullanilabilir olmasina ragmen, uygulama kolayligi amaciyla keskin g¢entikler igin
gecerli olan en kotii durum varsayilir ve 1,...; = 0 kabul edilir. Bu sayede hayali
yuvarlatma yarigapi, yiikleme sekli parametresi olan s ve malzeme parametresi olan
mikroyapisal uzunluk p* kullanilarak hesaplanabilir. Cekme gerilmelerine maruz
kalan diisiik dayanimli ¢elik numuneler i¢in yapilan hesaplamalarda s = 2,5 ve p* =
0,4 mm bulunmus ve ¢elikler i¢in 7; = 1 mm degerini hesaplanmstir. Her ne kadar
diisiik dayaniml gelikler i¢in hesaplanmis olsa da 7 = 1 mm degerinin tiim gelikler
icin 5 mm’den biiyiilk kalinliklardaki kaynakli birlestirmelerde uygulanabilirdir.
Hatta aliminyum ve magnezyum alasimlari i¢in uygulamasi olumlu sonuglar
vermistir (Karakas et al. 2008; Morgenstern et al. 2006). Daha diisiik kalinliklarda ise
kirilma mekanigi hesaplamalar ile tespit edilmis 7 = 0,05 mm degeri (Eibl et al.
2003; Eibl ve Sonsino 2001; Schlemmer et al. 2003; Zang et al. 2002; Zhang ve
Sonsino 2005) ve son donemlerde endiistriyel talep sebebiyle kullanilmaya baslayan
77 = 0,3 mm degeri bulunmaktadir. Kaynakli birlestirmelerde ¢entik etkisi
degerlendirilirken bu hayali yuvarlatma yarigap1 Sekil 2.6’da gosterildigi sekli ile

uygulanir.

Sekil 2.6: Kaynakli birlestirmelerin ¢entiklerinin hayali yuvarlatma yarigap1 kullanilarak
yuvarlatilmas1 (Baumgartner 2017; Hobbacher 2016).

Kritik mesafe yontemi ise gerilme ortalamasi yontemine benzer bir sekilde
efektif ¢entik gerilmesinin hesaplanmasinda yerel gerilme dagilimini1 kullanmaktadir.

Bu yonteme gore, yerel gerilme dagilimi degerlendirilirken ¢entik kokiinden itibaren
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belirli bir mesafe uzakliktaki gerilme degerinin yorulma davraniginda etken
gerilmeye karsilik geldigi degerlendirilir (Peterson 1950, 1953, 1959). Baska bir
deyisle, ¢entik kokiinden belirli bir a kritik mesafedeki gerilme degeri, efektif centik

gerilmesi o, degerine esittir. Bu iliski denklem 2.4’te verilmistir.

Oerr = 0(Xx = a) (2.4)

Goriilebilecegi iizere gerilme ortalamasi yontemi ve kritik mesafe yontemi
arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Kritik mesafe a degeri de mikroyapisal uzunluk
p* gibi bir malzeme parametresi oldugundan aralarindaki iligki basitce denklem

2.5’teki sekilde tanimlanabilir (Taylor 2008; Taylor et al. 2010).

p*=4-a (2.5)

Kritik mesafe yontemi temelinde gelistirilen Kritik Mesafeler Teorisi’ne
(KMT) gore bu malzeme parametreleri karakteristik uzunluk parametresi L cinsinden
tanimlanabilirler (Taylor et al. 2010). KMT, benzer malzeme temelli parametreleri
kullanan yontemleri tek bir L parametresi ile birlestirmeyi amaglamaktadir. KMT ye
gore, bir dogru pargasi iizerindeki gerilme dagiliminin ortalamasim aldigindan
gerilme ortalama yontemine “¢izgi metodu” adi verilmistir. Kritik mesafe yontemine
ise gerilme dagilimi iizerindeki tek noktadaki gerilmeyi degerlendirdiginden
KMT’de “nokta metodu” adi verilmistir. Bu yontemlerin sematik gosterimleri ve L
cinsinden gosterimleri Sekil 2.7°de sunulmustur. Bu verilen iki yontemin yani sira
KMT dahilinde ‘“alan metodu” ve ‘“hacim metodu” denilen iki yontem daha
bulunmaktadir. Ancak bu yontemlerin hesaplanmasi giictiir ve yapilan ¢aligmalarda
hesap hassasiyeti olarak ¢izgi ve nokta metotlarindan dikkate deger bir oranda {istiin

olmadiklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 2.7: Yerel koordinat sistemi (a), kritik mesafe yontemi (b) ve gerilme ortalama yonteminin (c)
sematik gosterimleri (Louks ve Susmel 2015).

Her ne kadar gerilme ortalamasi metodu ve kritik mesafe metodu bu tezde
yerel yontemler arasinda verilse de KMT ye gore yerel olmayan bir yaklagim olarak
degerlendirilmelilerdir. Bunun sebebi olarak bu yontemlerde ¢entik kokiinden belirli
bir mesafe uzakliktaki gerilmelerin degerlendirilmesi ve gerilme dagiliminin yorulma
degerlendirmelerine dahil edilmesi gosterilmistir. Literatiir incelendiginde gerilme
ortalama yontemi ve kritik mesafe yonteminin farkli bilim adamlarinca hem yerel
(Radaj et al. 2006) hem de yerel olmayan (Taylor et al. 2010) yontemler arasinda
kabul edildigi gézlemlenebilir. Ancak bu tezde, yontemler yerel gerilme yaklasimlar

arasinda smiflandirilmislardir.

Centik gerilmelerinin degerlendirildigi bir diger yontem ise yiiksek gerilmeli
hacim yontemidir. Bu yontem ¢entik gerilmesinin yani sira ¢entik boyut etkisini ve
mikroyapisal destek etkilerini degerlendirebilmektedir (Sonsino 1993, 1994). Bu
yontem yiiksek c¢evrim sayili yorulmada catlak baslangicinin kritik yerel gerilme
genligi ile ifade edilmesine dayanmaktadir. Yerel gerilme genligi centik kokiinde
tanimlanan yiiksek gerilmeli malzeme hacmine baghdir. Centik baslangicina kadarki
yorulma dayanimi degerlendirildiginde daha kiiciik yiiksek gerilmeli hacimlerin daha

biiylik yorulma dayanimlari ile sonuglandigi gézlemlenebilir.
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2.2.3 Kirlma mekanigi yontemleri

Kirilma mekaniginin miihendislik yapilari i¢in yapisal dayanim ve yorulma
degerlendirmelerindeki kullanimi oldukg¢a genis bir konudur. Esas olarak kirilma
mekanigi  parametrelerinin = yorulma  degerlendirmelerinde  yorumlanabilir
parametreler halinde incelenmesine dayandiklarindan bu yaklagimlar birgok farkli
bakis acist ve duruma uyarlanmis bircok yontemi iclerine alirlar. Catlak boyutu,
catlak baslangici1 ve catlak ilerleme hizi gibi yorulma parametrelerinin yorulma
davraniglarinin  incelenmesinde degerlendirmeye dahil edilmesi daha gercekei
hesaplamalara imkan saglar. Diger konvansiyonel yaklasimlar gerilme, malzeme ve
yapt ile ilgili ideal kabuller yaparak hesaplar1 basitlestirirken, kirllma mekanigi
yontemleri daha hassas sonuglar verebilirler. Ancak degerlendirmeler i¢in gereken
parametrelerin ¢oklugu beklendigi iizere bu yontemlerin uygulamalarini, diger yerel
yontemlere kiyasla giiglestirmektedir. Cok sayida kirilma mekanigi yontemi
bulundugundan bu bolimde sadece iki popiiler yonteme yer verilmistir; ¢atlak

ilerlemesi yontemi ve ¢entik gerilme yogunluk faktorii (CGYF) yontemi.

Catlak ilerlemesi yontemleri genellikle kirilma mekaniginin Paris-Erdogan
yasasini (Paris ve Erdogan 1963) catlak ilerleme hizi ile ilgili analizler yapmak igin
kullanir. Paris-Erdogan yasasi denklem 2.6°da verilmistir.

da’ (2.6)
— = C(AK)™
oy = C(4K)

Burada a’ ¢atlak boyu, N ¢evrim sayisi, C ve m malzeme parametreleri ve K

gerilme yogunluk faktoriidiir.

Catlak ilerlemesi yontemleri genelde catlak baslangi¢ safhasini gérmezden
gelir veya yorulma verilerine dayanarak catlak baslangiciyla ilgili varsayimlarda
bulunur. Ancak bu yaklasim cgatlakli veya catlak benzeri kusurlu numunelerin
yorulma degerlendirmelerinin ¢atlak ilerlemesi yontemleri ile yapilmalarina imkan
verir. Kaynak dikis gegis bolgesi ve kaynak kokiiniin kaynakli birlestirmelerdeki
mekanik davranislart diisiiniildiigiinde, ¢atlak ilerlemesinin sathasinin ilk ¢evrimde

basladig1 varsayilabilir. Bu sebeple kaynakli birlestirmelerde g¢atlak baslangici goz
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ardi edilse dahi yorulma davraniglarinin isabetli sekilde degerlendirilmesi

mimkindiir.

CGYF yontemi kaynakli birlestirmelerdeki keskin V gentikler i¢in gerilme
yogunluk faktoriiniin belirlenmesi esasina dayanir (Lazzarin et al. 2003, 2009;
Livieri ve Lazzarin 2005; Radaj ve Lazzarin 2005). Belirlenen gerilme yogunluk
faktorleri yorulma davranisinin degerlendirilmesinde bir parametre olarak
kullanilabilir. Centik agikliginin agis1 ve ¢entik kokiindeki yerel gerilme bolgelerinin
sonlu eleman analizleri yardimiyla belirlenmesi sonucu CGYF belirlenebilir.
Belirlenen CGYF, yorulma dayaniminin bir gostergesi olarak degerlendirmelerde

kullanilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Malzeme

Bu calismada kullanilmak iizere TiAl6V4 alasimindan kaynakli numuneler

tercih edilmistir. En yaygm kullanilan titanyum alasimlarindan olan TiAl6V4
alasimindan levhalarin kimyasal bilesimi THERMO NORAN, QUEST tip EDS, X-
1511 mikroanaliz adaptorli HITACHI S-3000N tarama mikroskobu kullanilarak

tespit edilmistir. Test edilen malzemenin kimyasal bilesenleri 50x yakinlastirmada

tespit edilmistir. Test numunesinde dort ayri nokta incelenmis ve elde edilen

sonuclarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Alasimin kimyasal bilesimi % agirlik

olarak Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: TiAl6V4 alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlik).

Fe

C

N

O

H

Al

\Y

Ti

Diger

TiAI6V4 | 0,21

0,014

0,01

0,07

0,001

6,2

42

Kalan

Ayrica elde edilen EDS spektrumlart Sekil 3.1°de gosterilmis ve EDS

analizinin detayli sonuglar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Full scale counts: 59287

Integral Counts: 2919894

Base(6)

Cursor:

4.500 keV
58762 Counts

60K —|

50K —|

40K —

30K —

20K —|

10K —|

Sekil 3.1: TiAl6V4 alasiminin EDS spektrumlari.

27




Tablo 3.2: TiAl6V4 alasiminin EDS analiz sonuglari.

Tam Agirhik | Agirhik % | Atom | Atom %
Element
Sayim % Hata % Hata
Al 263482 5,94 +0,03 10,00 +0,05
Ti 890621 93,25 +0,33 88,51 +0,31
\Y% 2500 0,49 +0,04 0,43 +0,04
Diger 14881 0,33 +0,01 1,05 +0,02
Toplam - 100,00 - 100,00 -

Giris bolimiinde de bahsedildigi tlizere TiAl6V4 alasimi yiiksek 0Ozgiil
mukavemeti (mukavemet/6zgiil agirlik) sayesinde hafif ve dayanikli makine
elemanlarinin {iretimine imkan tanir. Ayrica yiizeyinde olusan oksit tabakasi
sayesinde korozyon dayanimi ¢ok yiiksektir. Bunun yani sira TiAl6V4 biyomedikal
implantlarin  tiretiminde de kullanilir. Piyasadaki standart TiAl6V4 alasiminin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir. Tabloda verilen dayanim

degerleri referans icin verilmis standart degerler olup, tez calismasinda bahsi gecen

numunelerden elde edilmis veriler degillerdir.

Tablo 3.3: TiA16V4 alagiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Oda sicakliginda).

Ergime sicakhigi 1650 [°C]
Ozgiil agirhk 4,420 [kg - m-3]
Elastisite modiilii (yaklasik) 114 [GPa]
Akma dayanimi > 828 [MPa]
Kopma dayanimi > 895 [MPa]
Uzama A min. >10 [%]
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3.2  Deney Numuneleri

TiAl6V4 alasmiminin  kaynak edilebilirligi, son donemlerde kaynak
teknolojilerinde yasanan gelismeler sayesinde artmaktadir. Titanyum yiiksek
sicakliklarda oksijen ve nitrojen ile reaksiyona girerek mekanik o6zellikleri
distiigiinden dolay1 kaynak sirasinda hava ile temasi kesilmelidir. Yiiksek saflikta
inert gazlar kullanilarak kaynak bolgesinin korunmasi ile saglikli kaynak dikisleri
elde etmek miimkiindiir. Bu tez c¢alismasinda kaynak yontemi olarak mikroplazma

ark kaynagi kullanilmistir.

Mikroplazma ark kaynagi, plazma ark kaynaginin 6zel bir tiiriidiir. Daha
diisiik amperli akimlar (genelde 0,1-15 A) kullanilarak ince parcalarin kiiciik ve
kontrollii kaynak dikisleri ile kaynaklanmasina olanak taniyan bir yontemdir
(Gorman 1969; Lucas 1990). Bu yontem 0,5 mm’den ince pargalarin kaynagina
imkan tanir. Caligma prensibi olarak mikroplazma ark kaynagi, plazma ark kaynagi

ile aynidir.

Plazma ark kaynaginda ergimeyen tungsten bir elektrot kullanilarak is parcasi
ile elektrot arasindaki plazma gaz1 yiiksek sicakliklara ¢ikar ve iyonize olur. Iyonize
olan gaz bir plazma arki olusturur. Olusan bu ark genellikle toz halinde bulunan
dolgu metalini ergiterek kaynakli birlestirmeyi saglar. Kaynak dikisini atmosferin
etkilerinden korumak i¢in ayrica koruyucu inert gazlar da plazma gazindan ayri
olarak kullanilir. Plazma ark kaynak yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Plazma gazi
Seramik kaplama

Koruyucu gaz

Bakur tor¢ govdest

Tungsten elektrot

Plazma akisi

Titanyn letalor—————

! Kok koruma gazi

Sekil 3.2: Plazma ark kaynak yonteminin sematik gosterimi.

Bu tez calismasi dahilindeki deneysel calismalarda kullanilmak {izere biri
kaynaksiz, toplamda ii¢ numune tipi kullanilmistir. Bu numunelerin teknik resimleri

Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5’te sunulmustur.

'925

30

L ST 4 TN

50
180

Sekil 3.3: Titanyumdan kaynaksiz deney numunesi.
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o _ / '
®
‘ - |
50
180
Sekil 3.4: Titanyumdan alin kaynakli deney numunesi.
105 __O_:Z _______
0.7\ / L—'ao -
. / 40
\?
3 ]
£ :
— L (2 I B
50
180

Sekil 3.5: Titanyumdan bindirme kaynakli deney numunesi.

Titanyum numunelerin boyutlarinda tutarlilik saglayabilmek amaciyla
numunelerin iiretimleri 6zellikle tasarlanan bir seri asamadan gec¢mistir. ilk olarak bir
lazer kesici kullanilarak haddelenmis titanyum levhalardan numunelerin bilesenleri
boyuna eksenleri hadde yoniinde olacak sekilde kesilmislerdir. Daha sonra numune

bilesenleri kaynak makinesinde 06zel bir destek cercevesi ile sabitlenmistir.
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Numunelerin tliretimde kullanilan mikroplazma ark kaynak makinesi Sekil 3.6°da
verilmigtir. Bu asamada kullanilan kaynak makinesi otomatik olup sabit bir hizda
kaynaklama yapabilmektedir. Kaynak sirasinda destek cergevesi ayrica somunlarla
tezgaha sabitlenerek eksenel kacikliklarin oniine gecilmistir. Kaynak sirasinda ve is
parcalart soguyana kadar helyum koruyucu gaz kullanilmaya devam edilmistir.

Numunelerin iiretiminde kullanilan kaynak parametreleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.6: a) Mikroplazma ark kaynak makinesi. b) Mikroplazma jeneratorii.

Tablo 3.4: TiAl6V4 alasimindan kaynakli numunelerin tiretiminde kullanilan kaynak parametreleri.

Parametre Deger
Akim 18 A
Voltaj 14,8 \Y
Kaynak hizi 2 mm/s
Gaz akis hiz1 (He):

Plazma gazi 6 I/min
Koruyucu gaz 12 I/min
Kok koruma gazi 20 I/min

Son olarak kaynakli is parcalar1 ozellikle parcalari hizalamak igin imal
edilmis bir destek cihazina baglanmistir. Destek cihazindaki pargalar Waterjet Kimla
Streamcut 1510 su jeti kesim makinesi kullanilarak son boyutlarinda kesilmistir. Bu

islemde kullanilan su jeti kesim cihaz1 Sekil 3.7°de verilmistir. Pargalarin son
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boyutlari i¢in su jeti kullanilmasinin sebebi zaten ince olan numunelerin diger kesme
yontemlerindeki artik 1sidan dolay1 olusabilecek kusurlarin oniline gegmektir. Son
boyutlarinda kesilmis kaynakli numunelerin sabitleme cihazindaki resmi Sekil 3.8’de

sunulmustur.

Sekil 3.7: Su jeti kesim makinesi.
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Sekil 3.8: Kesilmis kaynakli numuneler ve sabitleme cihazi.

Kaynaksiz numunelerin iiretimde kaynakli numunelerin aksine ozel bir
¢ergeveye veya hizalamaya ihtiya¢ duyulmamistir. Pargalarin boyuna eksenleri hadde
yoniinde olacak sekilde hizalandiktan sonra standart sekilde su jeti kesme makinesi

ile kesilmislerdir. Kesilen kaynaksiz numunelerin goriintiisii Sekil 3.9°da verilmistir.

Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan bu asamalar, numunelerin
boyutlarinin  birbiriyle ayni olmasin1 saglamakla birlikte, numune sayisinin
artirlmas1 gerektigi durumlarda tekrar eden iiretimlerin de tutarli olmasim
garantilemistir. Ayrica her ne kadar mikroplazma ark kaynagi ince levhalarin
kaynaklanmasinda kullanilsa da kaynak dikisinin basladigi ve bittigi noktalarda ince
levhalarda istenmeyen delinmelere sebep olabilmektedir. Belirlenen numune
boyutlarindan daha genis tasarlanan ve lazer kesiciler ile kesilen numune elemanlari

kaynaklandiktan sonra kenarlari tekrar su jeti ile kesildiginden bu kusurlar kaynak
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kalitesini etkilememistir. Ozel olarak tasarlanan bu iiretim asamalar1 su sekilde

Ozetlenebilir;

1. Lazer kesiciler kullanilarak 1 mm kalinligindaki titanyum levhalardan
numuneler i¢in 6n bilesenler kesilmistir.

2. Kesilen Dbilesenler mikroplazma ark kaynak makinesindeki
cergevelerde sabitlenerek kaynaklanmustir.

3. Birbirlerine kaynaklanmis levhalar ve kaynaksiz levhalar standart
deney numunesi seklinde su jeti ile kesilerek son halini almistir.

Sekil 3.9: Su jeti ile kesilen kaynaksiz numuneler.
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3.3  Deneysel Calismalar

3.3.1 Deney diizenegi

Deneylerde kullanilan deney diizenegi Sekil 3.10’da sunulmustur. Resimde

numaralandirilarak isaretlenen alanlar sirasiyla sunlardir;

Epsilon 50, 50 mm dogrusal ekstensometre

MTS 809 A/T, servohidrolik malzeme test makinesi
ARAMIS 4M, temassiz uzama 6l¢tim sistemi
Deney numunesi

el el

Sekil 3.10: Deney diizenegi.

Epsilon 50, 50 mm dogrusal ekstensometre, deneylerden 6nce Mitutoyo
kalibrasyon cihaz1 ve bilgisayar yardimi ile kalibre edilmistir. Kullanilan

ekstensometre ve kalibrasyon cihazi sirasiyla Sekil 3.11 ve 3.12°de sunulmustur.
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Sekil 3.12: Mitutoyo kalibrasyon cihazi.
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3.3.2 Cekme deneyleri

Cekme deneyleri PN-EN 1SO 6892-1: 2016-09 standardina uygun olarak
uygulanmistir. Numuneler sabit ekstensometre temel uzama hizi1 Al = 0,001 mm/s
olacak sekilde c¢ekme yiliklemelerine maruz birakilmislardir. Test sirasinda
malzemenin dayanim ve sekil degistirme degerleri devamli olarak ekstensometre ve

malzeme test makinesi dinamometresi aracilig1 ile kaydedilmistir.

Bunun yani sira ARAMIS 4M gozlem sistemi ile yiik arttikga numune
deformasyonu dijital goriintii korelasyonu yontemi ile kaydedilmistir. ARAMIS 4M
gbzlem sistemi ylksek ¢oziiniirliikli dijital bir kamera ile diizenli araliklarla numune
fotograflar1 ¢ekerek numune tizerindeki degisimleri kaydeden bir temassiz uzama
Ol¢im sistemidir. Kullanilan ARAMIS 4M sisteminin karakteristik ol¢iim

parametreleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: ARAMIS 4M gozlem sisteminin karakteristik 6l¢iim parametreleri.

Parametre Deger

Kamera coziiniirliigii 2352x1728 piksel
Maksimum kare oram 60 Hz

Objektif hiz1 arahgi 0,1ms-2s

Uzama olciim arahg: 900,02 - %100

Uzama o6lciim hassasiyeti 90,02

Ol¢iim mesafesi 500 mm

Desen teknigi Stokastik benek deseni

[k olarak numunelerin bir yiizeyi 6zel bir boya ile kaplanir. Bu boyay1 6zel
yapan numuneyi tek bir renkte degil, tanecikli yapisi sayesinde siyah, beyaz ve grinin
tonlarinda belirgin noktali bir sekilde kaplamasidir. Cekilen dijital fotograflar
dogrudan bilgisayara aktarilarak sisteme 0zel yazilim ile incelenir. Numuneler
tizerindeki boya sayesinde ayirt edilebilen noktalarin hareketleri fotograflar
arasindaki farklarin dijital goriintii korelasyonu ile degerlendirilmesi sayesinde

Olgiiliir. Elde edilen bu veriler secilen gerilme degerlerine karsilik gelen uzama

38




degerleri ile iligkilendirilmistir. Sonug¢ olarak deney sirasinda numunelerin maruz

kaldig1 yerel uzamalar detayl1 ve isabetli bir sekilde grafikler ile ifade edilebilir.

Numunelerdeki deformasyon siirecinin dijital goriintii korelasyonu ile
incelenebilmesi amaciyla ekstensometre numunenin aksi ylizeyine monte edilmistir.
Ayrica, ekstensometrenin ayaklarini sabitlemek i¢in kullanilan lastiklerin baglanti
cenelerine degmesi engellenmistir. Titanyum alagimlarinin yiizeyindeki sert oksit
tabakasi, ayn1 zamanda yiikleme sirasinda ekstensometre ayaklarinda kaymalara
sebep olabilmektedir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in 6zel ekstensometre ayaklari ve

tek bir ylizeye yapistirilan etiketler kullanilmistir.

Bindirme kaynakli numunelerin testlerinde numuneleri ¢enelere dogrudan
baglamak, numunenin ekseninin ¢ekme ydniine paralel olmasini engellemektedir ve
istenmeyen egilme momentine yol acacaktir. Bu durumu engellemek igin ayni
kalinliktaki parcalar epoksi recinesi ile numunelerin iki ucuna, yapistirilmistir. Bu
ekler sadece numunelerin test makinesindeki baglanti ceneleri arasinda kalan

kisimlarina yapildigindan test sonuglari tizerinde etkileri yoktur.

Yapilan bu testler ile kaynakli ve kaynaksiz numunelerin monotonik malzeme
karakteristikleri ve ylik altinda sekil degistirme dagilimlar1 gozlemlenmistir. Testler
her numune tipi i¢in licer defa tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin aritmetik

ortalamasi esas alinmustir.

3.3.3 Sertlik dl¢iimleri

Numunelerin sertlik degerleri Vickers sertlik deneyi kullanilarak PN-EN 1SO
6507-1: 2018-05 standardina uygun bigimde belirlenmistir. Sertlik 6lgtimleri Vickers
Sertlik Test Cihaz1 HV-50A ile 5 kg’lik deney yiikii kullanilarak yapilmistir. Boyuna
kesilen kaynakli numunelerden esas malzeme (EM), kaynak dikisi (KD) ve 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) olmak iizere 3 ayr1 bolgede belli araliklar ile aliman 3’er
Olciim ile sertlik testi yapilmistir. Yapilan Ol¢imler sematik olarak Sekil 3.13’te
gosterilmistir. Elde edilen degerlerin kendi aralarinda aritmetik ortalamalar1 alinarak

mikroplazma ark kaynaginin malzeme sertligi iizerindeki etkileri gézlemlenmistir.
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Sekil 3.13: Kaynakl birlestirmedeki Vickers sertlik 6l¢iim noktalarinin sematik gosterimi.

3.3.4 Yiik kontrollii yorulma deneyleri

Cekme deneylerinde kullanilan deney diizenegi (bkz. Sekil 3.10) yiik
kontrollii yorulma deneylerinde de kullanilmistir. Fakat, ¢cekme deneylerinin aksine

ARAMIS 4M gozlem sistemi devre digi birakilmustir.

Temassiz uzama Olglim sistemi dijital goriintii korelasyonu ile malzeme
tizerindeki uzama degisimini devamli olarak kaydeder. Bu degisim c¢ok kisa
araliklarla ¢ekilmis detayl fotograflar olarak saklanir. Alakali bilgisayar yazilimi ve
numune Uzerindeki isaretlemeler esas alinarak, operatér denetimi ile numunenin
yerel uzama degerleri hesaplanarak bir uzama haritas1 olusturulur. Bilindigi tizere
yorulma deneyleri, ¢cekme deneylerine kiyasla daha uzun silirer ve numunelerdeki
uzamalar nispeten kii¢lik artimlar ile ortaya ¢ikar. Biitliin deney siiresince bu sistemin
calistirilmasi ve elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflarin saklanmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple yorulma deneylerinin sadece saniyeler ile ifade
edilebilecek bir araligi daha 6nceden belirlenerek sistem calistirilabilir. Siire zarfinin
darlig1 ve yorulma deneylerinin tahmin edilmesi gii¢ yapist gz oniine alindiginda
ARAMIS 4M gozlem sisteminin yorulma deneylerinde kullanilmasinin pratik
olmayacag1 kararlastirilmistir. Bu acgiklamaya ek olarak, incelenen numunelerin
Ozgiinliigli ve daha oOnce yapilmis detayli yorulma deneylerine sahip olmayisi

sistemin yorulma i¢in daha da kullanilmaz olmasina sebep olmaktadir.

Kaynaksiz ve kaynakli deney numuneler (bkz. Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5) gerilme
orant R, =0 olan yiik kontrollii yorulma deneylerine maruz birakilmiglardir.
Maksimum gerilme genlikleri ¢gekme deneylerinden elde edilen maksimum g¢ekme

dayanimi (Ryrs) esas alarak belirlenmistir. Bu gerilme degerleri; 0,92 Ryrs,
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0,82 Ryrs, 0,72 Ryrs Ve 0,50 Ryrg olarak belirlenmistir. Gézlemlenebilecegi lizere
deneyler yiiksek maksimum gerilmeye ve gerilme araligina sahiptir. Bu sayede
deneylerin diisiik ¢evrimli yorulma bdlgesinde olmasi saglanmistir. Deneyler her
maksimum gerilme ve kaynakli numune i¢in liger defa tekrarlanmis ve sonuclar elde

edilen verilerin aritmetik ortalamasi olarak sunulmustur.

3.3.5 Metalografik incelemeler

Incelenen malzemenin mikroyapis1 iizerinde daha detayli bir bilgiye sahip
olmak i¢in numuneler metalografik ve fraktografik incelemelere tabi tutulmustur. Bu
incelemeler i¢in makro gozlemler ve optik mikroskopun yani sira, taramali elektron

mikroskoplar1 (SEM) kullanilmustir.

Optik mikroskop incelemelerinde kaynakli ve kaynaksiz numunelerin boyuna
kesitleri tane yapisi acisindan gozlemlenmistir. Incelenen yiizeyler énce kaba daha
sonra ince taglama ile taglandiktan sonra elmas macun ile parlatilmistir. Son olarak
yiizeyler 10% hidroflorik asit (bilesen: 10 ml HNO3 + 20 ml HF + 20 ml gliserol)
kullanilarak 4 s boyunca daglanmustir. incelemeler optik mikroskop kullanilarak 30x

ve 145x yakinlastirma altinda gerceklestirilmistir.

SEM taramali elektron mikroskoplart ¢ekme ve yorulma deneylerinin
sonucundaki kirilma ylizeylerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Cekme
numunelerin kirilma yiizeyleri HITACHI S-3000N tarama mikroskobu kullanilarak
500x, 1000x ve 3000x yakinlastirma oraninda incelenmistir. Bu tez ¢aligmasinin asil
konusu oldugundan dolayr kopmus yorulma deney numunelerinin kirilma
yiizeylerinin incelemelerinde daha gii¢lii olan Phenom-World Phenom XL taramali
elektron mikroskopu tercih edilmis ve incelemeler 2000x ve 4000x

yakinlastirmalarda yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde tez programi dahilinde yapilan deneysel calismalarindan elde
edilen bulgular paylasilmistir. Ayrica, elde edilen deneysel bulgular degerlendirilerek

yorumlanmustir.

4.1 Monotonik Incelemelerin Sonuclar

Monotonik ¢ekme deneyleri sonucunda tespit edilen malzeme parametreleri;
Young modiilii E, akma dayanimi Ryp, maksimum ¢ekme dayanimi Ryrg, kopma
gerilmesi Ry, yiizde uzama A ve yilizde boyun verme Z, Tablo 4.1’de sunulmustur.
Burada en dikkat ¢ekici veriler numunelerin A yiizde uzama degerleri arasindaki
farklardir. Kaynakli numuneler kaynaksiz numunelerden ¢ok daha az yiizde uzama
degerlerine sahiptirler. Bu kaynak sirasinda malzeme i¢ yapisinda olusan
degisimlerin  alagimin

cok daha gevrek davranmasma sebep oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.1: TiAl6V4 alagimindan numunelerin monotonik ¢ekme deneylerinden elde edilen malzeme
parametreleri.

Numune tipi E Ryp Ruts Ru A Z

[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [90] [90]
Kaynaksiz 115 1095 1122 1053 11,5 0,84
Alin kaynakli 103 1084 1114 1112 3 1,67
Bindirme 114 1098 1146 1106 1,7 1,51
kaynakli

Ayrica deneylerden elde edilen veriler kullanilarak her numune i¢in gerilme-
uzama egrileri ¢izilmistir. Kaynaksiz numuneler i¢in gerilme-uzama egrisi Sekil
4.1°de, alin kaynakli numuneler i¢in gerilme-uzama egrisi Sekil 4.2’de ve bindirme
kaynakli numuneler i¢in gerilme-uzama egrisi Sekil 4.3’te verilmistir. Bu egrilerde
de goriilebilecegi gibi her numunenin Ryp, Ryrs Ve Ry degerleri birbirleri ile
kiyaslandiginda farklar ¢cok azdir. Yani numune akma dayanimina ulastiktan sonra

gerilme daha fazla artmadan hizla kirilmaktadir.
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Sekil 4.1: Kaynaksiz numunelerin gerilme-uzama ¢ekme deney grafigi.
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Sekil 4.2: Alin kaynakli numunelerin gerilme-uzama ¢ekme deney grafigi.
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Sekil 4.3: Bindirme kaynakli numunelerin gerilme-uzama ¢ekme deney grafigi.

Bunlara ek olarak, numunelerin monotonik sertlesme egrileri Ramberg-
Osgood iligkisine dayanan denklem 4.1 (Ramberg ve Osgood 1943) kullanilarak
cizilmistir. Bu esitligin acilimi denklem 4.2°de verilmistir. Denklem 4.2’nin
logaritmik koordinat sisteminde (e,,, o) diizenlenip sadelestirilmesi ile denklem 4.3
elde edilir. Elde edilen bu denklem kullanilarak dogrusal ifade edilen monotonik

sertlesme egrileri Sekil 4.4°te gosterilmistir.

E=¢g t¢g 4.2)

N K(%)" 4.2)



lgo=IlgK+nlgs,

(4.3)

Burada, o eksenel gerilme, ¢, elastik uzama ve ¢, plastik uzama, K dayanim

katsayisi ve n uzama sertlesme Ussiidiir. K ve n degerleri denklem 4.3 yardimi ile

yaklagik olarak hesaplanmistir. Statik sertlesme {issii n, ise denklem 4.4 kullanilarak

hesaplanmustir.
| g Rurs (4.4)
Ny = R11(0Po
l9—Fpr -
T T T
Kaynaksiz
= AlIn
- Bindirme
= = = = lgo=IgK+nlgeP
©
o
© et
1000
0,0001 0,001 0,01 0,1
Sp

Sekil 4.4: Monotonik malzeme sertlesme egrileri.
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Son olarak denklem 4.5’te verilen Manson-Coffin esitligi (Coffin Jr 1954,

Manson 1953) kullanilarak TiAl6V4 alasimindan kaynakli numunelerin C katsayisi

hesaplanmustir.

So

C =k'ln—

Su

(4.5)

Burada k' siineklik sabiti, S, deney numunesinin kesit alani, S,, kopmadan

sonra deney numunesinin kesit alanidir. Stineklik sabiti k'=0,5 alinmigtir. Elde edilen

tiim monotonik sertlesme degerleri Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2: TiAl6V4 alagimindan kaynakli numunelerin monotonik sertlesme egrisi parametreleri.

Kaynaksiz Aln Kaynakh Bindirme Kaynakh
K 1153 MPa 1173 MPa 1226 MPa
n 0,0076 0,0123 0,0134
Nx 0,362 0,052 0,0066
C 0,0144 0,024 0,044

Hesaplanan uzama sertlesme iislerine gore, kaynakli numuneler, kaynaksiz
referans numunelerine gore az farkla daha fazla sekillendirilebilirlik gostermektedir.
Ancak, en yliksek uzama sertlesme iissiine sahip bindirme kaynakli numunelerin bile
bu parametresi bir¢ok diger metalik malzemeye gore diisiiktiir. Numuneler kaynaktan
sonra da yiiksek dayanim katsayilarin1 korumuslardir. Kiyaslama amaciyla bazi
metallerin ve deney numunelerinin monotonik uzama sertlesme tisleri Tablo 4.3’te
verilmistir. Buradaki degerler incelendiginde deney numuneleriyle aralarindaki
biiyiik fark gozlemlenebilir. Bu kopma gerceklesmeden once asgari diizeyde plastik
deformasyon oldugunun bir gostergesi kabul edilebilir. Uzama sertlesme {issi
malzeme siinekligi i¢cin dogrudan bir gosterge degildir. Ancak, daha Once verilen
yiizde uzama degerleri géz Oniine alindiginda mikroplazma ark kaynakli TiAl6V4
alasimindan numunelerin kaynak 1sis1 sebebiyle mikroyapisal degisimlere ugradig
ve gevreklestigi sonucuna varilmistir. Bu degisimler sebebiyle bu tip kaynakl
numunelerin yiiksek dayanim degerlerine ragmen yiiksek darbeli yiiklemelere maruz
kaldiklar1 caligma kosullarinda kullanilmamalar1 gerektigi sonucuna varilmistir.
Fakat, bu tez calismasi kapsaminda darbeli yiikleme testleri yapilmadigindan bu

¢ikarimlarin tahmin oldugu belirtilmelidir.
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Tablo 4.3: Cesitli malzemelerin uzama sertlesme iisleri.

Malzeme n

Diisiik karbonlu ¢elik (Hosford ve Caddell 2011) 0,20-0,25
Ferritik paslanmaz ¢elik (Hosford ve Caddell 2011) 0,16-0,23
Ostenitik paslanmaz ¢elik (Hosford ve Caddell 2011) 0,40-0,55
Aliiminyum alagimlar1 (Hosford ve Caddell 2011) 0,20-0,30
AZ31 (Karakas et al. 2007) 0,211
Kaynaksiz TiAl6V4 numune 0,0076
Alin kaynakli TiAl6V4 numune 0,0123
Bindirme kaynakli TiAl6V4 numune 0,0134

Monotonik ¢ekme deneyleri sirasinda ARAMIS 4M ile yapilan temassiz
uzama Ol¢timlerinden elde edilen resimler Sekil 4.5-4.10’da sunulmustur. Sekil 4.5,
4.6 ve 4.7 segilen belirli gerilmelerde numunelerdeki uzama dagilimini gosterirken,
Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da numunelerin kopmasi esnasinda zamana bagl olarak
degisen uzama dagilimlart verilmistir. Bu resimler 50 mm uzunlugundaki

ekstensometre 6lgiim bolgesinden elde edilmistir.

Kaynaksiz

4.750

500MPa 750MPa 1000MPa Ryp 1100MPa

4.250

3.750

3.500

2.500

2.250

1.000

0.500

0.250

Sekil 4.5: Kaynaksiz numunelerin toplam uzama bolgelerinin cesitli gerilme degerlerine gore
dagilimlart.
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Sekil 4.6: Alin kaynakli numunelerin toplam uzama bdlgelerinin gesitli gerilme degerlerine gore
dagilimlart.
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Sekil 4.7: Bindirme kaynakli numunelerin toplam uzama bélgelerinin ¢esitli gerilme degerlerine gore
dagilimlart.
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Sekil 4.8: Kaynaksiz numunelerin kopmasi sirasinda toplam uzama dagilimlarmm zamana gore
degisimleri.

Alin Kaynakh -

4.750

4.500

4.250

4.000

3.750

3.500

a.250

2.750

2.500

2.250

2.000

1.750

1.500

1.250

1.000

0.750

0.500

0.250

Sekil 4.9: Alin kaynakli numunelerin kopmasi sirasinda toplam uzama dagilimlarinin zamana gore
degisimleri.
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Sekil 4.10: Bindirme kaynakli numunelerin kopmas1 sirasinda toplam uzama dagilimlarinin zamana
gore degisimleri.

Cekme testleri sirasinda elde edilen toplam uzama alanlarinin dagilimlarina
dayanarak  kaynak isleminin malzeme  Ozellikleri  iizerindeki  etkileri
degerlendirilebilir. Kaynaksiz numuneler incelendiginde (bkz. Sekil 4.5) esas metalin
¢cekme dayanimina kadar homojen bir uzama dagilimi gosterdigi, cekme dayanimina
ulagildiktan sonra ise ilk kayma bantlarinin tiim numune boyunca esit olarak
dagildiklar1 gdzlemlenmistir. Alin kaynaklt numunelerde ise (bkz. Sekil 4.6)
yiikleme isleminin bagindan itibaren birlestirmedeki ITAB bdlgesinin uzama
dagilimlar1  {izerindeki etkisi  gozlemlenebilir. Bu  bolgedeki  gerilme
konsantrasyonlarinin yerel uzamalar iizerindeki etkisi diizensiz kayma bantlarindan
da anlasilabilmektedir. Malzeme 6zelliklerindeki yerel degisimler numune i¢in adeta
centik etkisi gostermekte ve kopmanin ITAB boélgesinden gergeklesmesine sebep
olmaktadir. Kaynak isleminin bu etkisi bindirme kaynakli numunelerin uzama
dagilimlarinda (bkz. Sekil 4.7) daha agik bir sekilde goriilebilir. Bu numunelerin
sahip oldugu iki kaynak dikisinden sadece birinin ¢evresinde biiylik oranda

deformasyon goriilmektedir.

Kopma anindaki uzama dagilimlarinin zamana bagl kiyaslamalar1 gatlak
baslangici, ilerleyisi ve kopma siirecini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir.

Kaynaksiz numuneler i¢in (bkz. Sekil 4.8) kayma bantlarinin olusturdugu kopma
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bolgesinin genisligi ve malzeme ¢atlaginin konumu goriilebilmektedir. Alin kaynakli
numunelerde de (bkz. Sekil 4.9) kayma bantlarmin etkisi ve hasarli bélgenin
genislemesi gozlemlenebilir. Bindirme kaynakli numunelerde (bkz. Sekil 4.10) ise
catlak olusumu diger numune tiplerine kiyasla bazi farklar géstermektedir. En biiyiik
uzamalar sadece tek bir kaynak dikisi etrafinda toplanmakta ve kopma bu kaynak
dikisinin ITAB bolgesinde gergeklesmektedir. Bunun kaynak dikislerindeki ufak
diizensizlikler sebebiyle gerceklestigi diisiiniilmektedir. Her iki kaynakli numunede
de hasar bolgesinin kaynak dikigine paralel ilerledigi dikkate degerdir. Ayrica
kopmalarin kaynak dikisinden olmayist saglikli bir birlestirme gerceklestigine isaret

etmektedir.

Kirilma bolgelerinin daha iyi anlasilabilmesi icin kopmus kaynakl
numunelerin ve kirilma yiizeylerinin fotograflar1 Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
Temassiz Ol¢iim sisteminden elde edilen uzama dagilimlariyla Ortiisiir sekilde
uzamalar kaynakli numunelerde ITAB’da yogunlasmaktadir. Kaynakli numuneler
cok biiylik uzamalar gostermeden kaynak dikisine en yakin bolgelerden catlayarak
kopmaktadirlar. Ancak, daha once de belirtildigi gibi kaynak dikisinde c¢atlak ve

kopma gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.11: Cekme deneyi sonucunda a) kopmus alin kaynakli numune ve b) numunenin kirilma
ylizeyi.
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Sekil 4.12: Cekme deneyi sonucunda a) kopmus bindirme kaynakli numune ve b) numunenin kirilma
yiizeyi.

Kaynakli numuneler iizerinde yapilan sertlik Ol¢climlerinde esas malzeme

(EM), kaynak dikisi (KD) ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) olmak iizere ii¢ ayr1

bolgede Vickers sertlik degerleri iiger defa Olciilmiistiir. Yapilan ol¢iimlerin her

bolge icin aritmetik ortalamasi alindiktan sonra elde edilen sonuglar Tablo 4.4’te

sunulmustur. Ayrica yapilan 6l¢iimlerde ITAB bolgesinin kaynak dikisinden itibaren

yaklasik 3 mm genisliginde oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 4.4: TiAl6V4 alasimindan kaynakli numunelerin Vickers sertlik degerleri.

Numune EM ITAB KD

Alin Kaynakli 358 HV 438 HV 368 HV

Bindirme Kaynakl1 358 HV 415 HV 344 HV
4.2  Yiik kontrollii Yorulma Deney Sonuglari

Daha once de belirtildigi gibi kaynaksiz, alin kaynakli ve bindirme kaynakli

numuneler yiik kontrollii yorulma testlerine tabii tutulmuslardir. R, = 0 gerilme

orant ve maksimum gerilme genlikleri maksimum ¢ekme gerilmelerinin 0,92 Ry,

0,82 Ryrs, 0,72 Ryrs ve 0,5 Ryrs katlart olarak belirlenen yorulma testlerinin

sonuclar1 Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Yorulma deney parametreleri ve elde edilen sonuglar.

&maks &min
Yiikleme f Fmaks Fmin Omaks Omin N
seviyesi | [Hz] | [N] | [N] | [MPa] | [MPa] | yarim yorulma f
Omriinde
Kaynaksiz
0,92Rurs | 0,5 | 13488 0 1032 0 0,009209 | 0,00113 | 858
0,82Ruts | 0,5 | 12024 0 920 0 0,008044 | 0,00022 | 2449
0,72Ruts | 0,5 | 10560 0 808 0 0,007039 | 0,00019 | 4983
0,5 Ruts 1 7332 0 561 0 0,004893 | 0,00014 | 35529
Alin kaynakh
0,92Ruts | 0,5 | 13440 0 1025 0 0,011387 | 0,00233 | 566
0,82Rurs | 0,5 | 11980 0 913 0 0,005053 | -0,00276 | 1111
0,72Ruts | 0,5 | 10520 0 800 0 0,00661 | -0,00017 | 3798
0,5 Ruts 1 7300 0 560 0 0,000694 | -0,00392 | 28930
Bindirme kaynakh

0,92Ruts | 0,5 | 13910 0 1055 0 0,008114 | 0,001439 | 142
0,82Rurs | 0,5 | 12400 0 940 0 0,005985 | 0,000464 | 291
0,72Ruts | 0,5 | 10890 0 825 0 0,005724 | 0,000735 | 408
0,5 Ruts 0,5 | 7560 0 575 0 0,003411 | -0,00023 | 950

Her numune tipinin yorulma deney sonuglar1 kiyaslandiginda kaynaklh

numunelerin yorulma Omiirlerindeki diislis acik hale gelmektedir. Daha diisiik

yiikleme seviyelerindeki numuneler aras1 yorulma Omiirleri farki daha biiyiik hale

gelmektedir. Kaynaksiz numunelerin yorulma émiirleri aynm ylikleme seviyeleri igin

en yiiksek iken, bindirme kaynakli numunelerin yorulma omiirleri en diisiiktiir.
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Bindirme kaynakli numunelerin yorulma Omiirlerinin diger numunelerin yorulma

Omiirlerine kiyasla biiyiik bir fark gosterdigi de yapilan gozlemler arasindadir.

Numunelerin yorulma davranislarinin degerlendirilmesi i¢in yorulma deney
sonuclarina dayanan Wohler egrileri c¢izilmis ve Sekil 4.13’te sunulmustur.
Numunelerin Wohler egrileri kiyaslandiginda bindirme kaynakli numunelerin
egiminin diger numunelere kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Bindirme kaynakli numunelerin yorulma dayanimlari artan ¢evrim sayisi ile hizla
azalmaktadir. Bu duruma kiyasla, alin kaynakli numuneler kaynaksiz numuneler ile
karsilastirildiklarinda daha diisiik yorulma Omiirleri gostermelerine ragmen Wohler
egrilerinin egimi kaynaksiz numunelerin Wohler egrisi ile benzerdir. Daha 6nce de
belirtildigi iizere kaynakli birlestirmelerde kaynak 1s1 etkisi altinda degisen malzeme
ozellikleri ve kaynak geometrisi bir centik gibi degerlendirilebilir. Dolayisiyla
Wohler egrilerindeki yiiksek egim daha keskin bir ¢entige benzetilebilir. Ancak,
egimlerin kendi basina bu varsayilan ¢entik keskinligini niimerik olarak belirlemesi
miimkiin degildir. Boyle bir degerlendirme i¢in daha detayli niimerik arastirmalara
ve sonlu eleman analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsami
dahilinde bu arastirmalar yapilmamis ve gelecekte yapilmasi planlanan arastirma

calismalarinin konusu olmasi planlanmistir.
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Sekil 4.13: Yiik kontrollii yorulma deneylerinin Wohler egrileri.
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Tekrarli yorulma yiiklemeleri boyunca minimum ve maksimum uzamalar
kaydedilerek ilgili ¢evrim sayilari iligkilendirilmistir. Elde edilen dalga bigimleri

normalize edilerek Sekil 4.14-4.17°de her bir kaynakli numune i¢in sunulmustur.

0,016 1 | T | | , T -
' . . . . . . ——— (), 5
— (), 72
0’014 T _‘ i N f T eos— 0,82 1
| : — 0,92
0,012 — e M
™
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<
g 0,008
® W
0,006
0,004
0,002 F
0

I I | I | |

o %1 g2 03 g4 05 g 07 g 09 4
Ni/Nf

Sekil 4.14: Alin kaynakli numunenin yiik kontrollii yorulma yiiklemeleri sirasindaki maksimum
uzama degisimleri.
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Sekil 4.15: Alin kaynakli numunenin yiik kontrollii yorulma yiiklemeleri sirasindaki minimum uzama
degisimleri.
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Sekil 4.16: Bindirme kaynakli numunenin yiik kontrollii yorulma yiiklemeleri sirasindaki maksimum
uzama degisimleri.
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Sekil 4.17: Bindirme kaynakli numunenin ytik kontrollii yorulma yiiklemeleri sirasindaki minimum
uzama degisimleri.

Ozellikle Sekil 4.15 ve 4.17°de gozlemlenebilecegi gibi numunelerin
minimum uzama degerleri yiiksek yiiklerde (0,92 Ryrs) ani bir artis gdstermektedir.
Bunun aksine diger yiikleme degerlerinde iki tip numunede de minimum ve
maksimum uzama degerleri neredeyse dogrusal bir seyir izlemektedir. Bu
malzemenin daha 6nceden de belirlenen gevrek davranisi ile ortiismektedir. Ayrica,
Ozellikle alin kaynakli numunelere ait degerlerde basi yoniinde (eksi, -) uzama
degerleri gozlemlenmistir. Yapilan incelemelerde bu sonuclarin elde edilmesine
ekstensometre ile yapilan Olglimlerdeki kiigiik hatalarin sebep olabilecegi
distinilmiistiir. Malzeme yiizeyi c¢ok sert oldugundan ekstensometrenin keskin
ayaklarinin tekrarli yiiklemeler sirasinda kaymasi ihtimaline karsi bantlar ile
ekstensometre ayaklarmin kaymasi engellenmistir. Ancak alinan bu 6nlemler basi

yoniindeki uzamalar1 etkilememistir. Bu degerlerin ¢ok kiigiik oldugu ve sonuglar
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tizerinde bir etki yaratmadigi ayrica goéz oOnilinde bulundurulmalidir. Bu farklarin
zaten ¢ok kiiciik olan uzama degerlerinin 6l¢iimii sirasinda ekstensometre ile yapilan

Olctimlerdeki ufak hatalar olduguna karar verilmistir.

Deneylerde olglilen uzama degerleri c¢ok kiiclik degerlerdir. En yiiksek
yiikleme seviyesinde bile minimum ve maksimum uzama degerleri arasindaki fark
¢cok azdir. Yorulma deneyleri sonucundaki boyle kiiciik uzama degerleri ¢ekme
deneylerinin bulgulari, 6zellikle de diisiik A ylizde uzama degerleri ile ortiismektedir.
Titanyumdan kaynakli birlestirmelerin gevrek davranist barizdir ve yorulma
deneylerini dogrudan etkilemektedir. Bu tez ¢alismasi diisiik ¢evrim sayis1 yorulmasi
bolgesini incelemeyi amacladigindan secilen yiiksek yilikleme seviyeleri, beklendigi
lizere diisikk cevrim sayilar1 ile sonuc¢lanmistir. Cekme deneylerinde kaynaksiz
numunelere yakin mekanik dayanim degerleri veren kaynakli numunelerin yorulma
performanslari degerlendirildiginde &zellikle bindirme kaynakli numunelerin
yorulma deney verileri beklenen yorulma parametrelerinden diisik oldugu

gbzlemlenmistir.

Maksimum ve minimum uzama degerleri goz oniinde bulunduruldugunda
malzemenin gevrek olmasinin yorulma davranisi tizerindeki bariz etkisi
gozlemlenebilmektedir. Kaynak metodu olarak kullanilan mikroplazma ark kaynagi
her ne kadar kiigiik capli bir ark ile yiiksek 1s1 konsantrasyonu elde etse de ITAB
bolgesinin yorulma davramsi iizerindeki etkisini ortadan kaldiramamistir. Ornek
olarak sunulan Sekil 4.18 ve 4.19°da da goriildiigi gibi iki tip kaynakli numunede de
yorulma kirilmalarinin ITAB bdlgesinde olugsmus olmasit bunu dogrulamaktadir.
Ayrica, kullanilan numunelerin ince olusu kaynak isleminin zorlagsmasina ve kaynak

hatalar1 olugsmasi ihtimalinin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.18: Alin kaynakli numunenin yorulma deneyleri sonrasi kirilma konumu.
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Sekil 4.19: Bindirme kaynakli numunenin yorulma deneyleri sonrasi kiritlma konumu.

4.3  Metalografik inceleme Sonuclar:

Titanyumdan kaynakli birlestirmelerin  yapisal dayanimini etkileyen
faktorlerin tam olarak degerlendirilebilmesi i¢in makro ve mikro diizeyde

incelemeler yapilmis ve elde edilen bulgular bu boliimde sunulmustur.

Optik mikroskop altinda 5x yakinlagtirma ile incelenen kaynakli numune
kesitlerinden elde edilen resimler Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir. Yapilan
gbzlemlerde numunenin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinde olusan renk degisimi
gozlemlenebilmektedir. ITAB bindirme kaynakli numunelerde ¢ok daha belirgin

olup, daha gbzenekli bir yapiya sahiptir.
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Sekil 4.20: Alin kaynakli numunenin kaynak dikisinin kesit goriiniimii (5x yakinlagtirma).

Sekil 4.21: Bindirme kaynakli numunenin kaynak dikislerinin kesit goriiniimleri (5x yakinlastirma).
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Cekme deneylerinde kopan numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM taramali
elektron mikroskobu ile 500x yakinlastirarak elde edilen fraktograflar Sekil 4.22,
4.23 ve 4.24’te, 1000x yakinlastirarak elde edilen fraktograflar Sekil 4.25, 4.26 ve
4.27°de, 3000x yakinlastirarak elde edilen fraktograflar ise Sekil 4.28, 4.29 ve
4.30’da, sunulmustur. Numuneler arasindaki farkliliklar kiyaslandiginda, kaynak
1is1sindan dogan malzeme yapisindaki degisimler burada da gézlemlenebilmektedir.
Ozellikle kaynaksiz numuneler ile kaynakli numuneler arasindaki farklar dikkat
cekerken kaynakli numunelerin birbirleri arasindaki farklar daha azdir. Kirilma
yiizeylerinde gbzlemlenen keskin tepeler ve mikro-gukurlar tiim numunelerin kirilma
yilizeylerinde mevcutken, kaynakli numunelerde ¢ok daha belirgindir ve iiniforma
yakin bir dagilim gostermektedir. Ozellikle bindirme kaynakli numunelerde daha
belirgin olan bu cukur ve tepe yapilari, daha Onceden de gozlemlenen gevrek
davraniga isaret etmektedir. Numunelerin kirilma yiizeylerindeki bu farklar kaynak
1s1s1 ile malzeme mikroyapisindaki ve baglantili olarak mekanik davranigindaki
degisimi gostermektedir. TiAl6V4 alasiminin yliksek enerji girdili kaynak yontemleri
sirasinda ITAB ve cevresinde daha biiyiik taneler olusturdugu bilinmektedir
(Donachie 2000; Karimzadeh et al. 2005). Degisen tane yapilart mekanik
ozelliklerde de diisiise sebep olmaktadir. Mikroplazma ark kaynagi enerji girisini
simirlayarak ince numunelerde 1s1 sebebiyle olusabilecek carpilmalar1 ve
gozlemlenebilir kusurlar1 engelleyerek basariyla birlestirmeyi
gerceklestirebilmektedir. Ancak yiiksek odakli plazma arkina ragmen tane
boyutlarindaki biiylime gibi mikroyapisal degisimlerin kaynak sonrasi islemler

yapilmadan oniine gegilemeyecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.22: Kaynaksiz numunelerin kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiileri (500x
yakinlastirma).

Sekil 4.23: Kaynaksiz numunelerin kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu gériintiileri (1000x
yakinlastirma).
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Sekil 4.24: Kaynaksiz numunelerin kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiileri (3000x
yakinlastirma).

Sekil 4.25: Alin kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiileri (500x
yakinlastirma).
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Sekil 4.26: Alin kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiileri (1000x
yakinlagtirma).

Sekil 4.27: Alin kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu gériintiileri (3000x
yakinlastirma).
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Sekil 4.28: Bindirme kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiileri
(500x yakinlagtirma).

Sekil 4.29: Bindirme kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu gériintiileri
(1000x yakinlastirma).
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Sekil 4.30: Bindirme kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiileri
(3000x yakinlastirma).

Bindirme kaynakli numunelerin geometrileri ve yiikleme kosullar
diisiiniildiiglinde kayma gerilmesi kaynakli deformasyonlar beklenmistir. Ancak alin
kaynakli ve bindirme kaynakli numunelerin kirilma yiizeyleri kiyaslandiginda biiyiik
farklar olmayisi bindirme kaynakli numunelerin de c¢ekme gerilmeleri etkisiyle
koptuguna isaret etmektedir. Kopmalarin konumlar1 ve fraktografik incelemeler
degerlendirildiginde bu durumun sebebinin kaynakli numunelerdeki kayma hasari
dikkate deger seviyeye gelmeden once sadece ¢ekme hasari etkisiyle kopmalari
oldugu diistiniilmektedir. Gevrek davranmis gosteren kaynakli numunelerdeki ITAB
bolgesi ¢ekme hasarmin yarattifi catlaklarla hizla zayiflamakta ve kayma hasari

etkisini gdstermeden numune kopmaktadir.

Mercek altinda incelenerek fotograflanan yorulma deney numunelerinin
kaynak dikiglerinin resimleri Sekil 4.31 ve 4.32°de sunulmustur. Goriintiilerde
kaynak dikigleri ¢evresindeki renk degisimi gozlemlenebilir. Bu renk degisimi
yaklasik olarak ITAB ve c¢evresine karsilik gelmektedir. Ayrica yapilan
incelemelerde kaynak dikislerinin ylizeylerinde c¢ok sayida ince catlak bulundugu

gozlemlenmistir. Kaynak sirasinda ve soguma sirasinda kaynak dikisleri iki yonden
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helyum gaz1 ile korunmustur. Dolayisiyla bu catlaklarin atmosferik bir etkiden degil,
¢ok ince olan titanyum levhalarin kaynaktan sonra hizla sogumasi sirasinda olustugu

distiniilmektedir.

a)
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b)

Observation method: Reflection
Image type: P

Image e[Pi 1194x1194
Image size[r 4.01x14.01
Objective lens: DSXPLFL1X
Zoom: 3x

Total magnification: 20%

Sekil 4.31: Yorulma deneylerinden 6nce a) alin kaynakli deney numunesi ve b) kaynak bdlgesinin
detayli resmi.
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Sekil 4.32: Yorulma deneylerinden 6nce a) bindirme kaynakli deney numunesi ve b) kaynak
bolgesinin detayli resmi.

Bunun yani sira, Sekil 4.33 ve 4.34’te yiikk kontrollii yorulma deneyleri
sonucunda kopan kaynakli numunelerin resimleri verilmistir. 0,82Ryrs yiikleme
seviyesinde tekrarli yiiklemelere maruz birakilan numuneler bu incelemelerde 6rnek

olarak kullanilmiglardir. Kaynakli baglantilarin yorulma kirilmalarinin yiizeyleri,
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yiiklin yoniine makroskopik olarak diktir. Analiz edilen baglantilar i¢in yorulma
catlaklar1 kaynak dikisi ile esas metalin bulustugu gecis bolgesinde ortaya ¢ikmis ve

ilerlemistir.

a)

b)

Sekil 4.33: Yorulma deneylerinden sonra alin kaynakli deney numunesinin a) kaynak bdlgesinin
detayli resmi ve b) kirilma ytizeyleri.

Yorulma kiriklari, goriiniir odak noktalar1 olan ¢ok ylizeyli bir yapiya
sahiptir. Cevrim sayilart arttikca catlaklar yayilir ve kiimeler halinde birleserek
yorulma atilim bolgeleri olusturur. Catlak ilerlemesi sirasinda ortaya cikan iki
kirilma yiizeyi kopma gerceklesmeden 6nce numunenin maruz kaldig: yiik sebebiyle
hareket halindedir. Bazi malzemelerde birbirlerine siirtiinen bu kirllma yiizeylerinin
bir kisminin asinarak pirilizsiizlesmesine sebep olur. Catlagin asamali gelisimi,
numunenin enine kesitinin zayiflamasina ve bu da hizli bir sekilde kopmasina neden
olur. Numunenin kirilma yiizeyleri degerlendirildiginde ani kopmanin gerceklestigi
bolge ile catlak ilerlemesinin gerceklestigi bolgeler ylizeyin piriizliiligiiniin

degerlendirilmesi ile tespit edilebilir.
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Sekil 4.34: Yorulma deneylerinden sonra bindirme kaynakli deney numunesi a) kaynak bdlgesinin
detayli resmi ve b) kirilma yiizeyleri.

Yorulma kiriklari, goriiniir odak noktalar1 olan ¢ok yiizeyli bir yapiya
sahiptir. Cevrim sayilar1 arttikga catlaklar yayilir ve kiimeler halinde birleserek
yorulma atilim bdlgeleri olusturur. Catlak ilerlemesi sirasinda ortaya c¢ikan iki
kirilma yiizeyi kopma gerceklesmeden 6nce numunenin maruz kaldig: yiik sebebiyle
hareket halindedir. Bazi malzemelerde birbirlerine siirtiinen bu kirilma yiizeylerinin
bir kisminin asinarak piiriizsiizlesmesine sebep olur. Catlagin asamali gelisimi,
numunenin enine kesitinin zayiflamasina ve bu da hizli bir sekilde kopmasina neden
olur. Numunenin kirilma yiizeyleri degerlendirildiginde ani kopmanin gerceklestigi
bolge ile catlak ilerlemesinin gerceklestigi bolgeler ylizeyin piiriizliiliigliniin

degerlendirilmesi ile tespit edilebilir.

Buna gore Sekil 4.33b ve 4.34b’de verilen kirilma yiizeylerinde yapilan 6n
incelemeler, kirilmanin siinek metallerin yorulmasinda sik goriilen, “parlak” bir
ylizeye sahip olmadigin1 gostermistir. Kaynak sonrasi daha da gevreklesen numune

catlak olusumundan sonra hizla kirilarak, kirilma ytiizeylerinin birbirine siirtiinmesine
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ve sonucu olusan diizgiin kirilma yiizeylerini olusturmaya firsat bulamamigtir. Ancak
numune kalinligimin 1 mm oldugu ve bu sebeple olusan mikro-¢atlaklarin kopma ile

sonuclanan kesit diisiisiinde daha etkili olabilecegi géz ard1 edilmemelidir.

a)

Sekil 4.35: a) Kaynaksiz, b) alin kaynakli ve c¢) bindirme kaynakli deney numunelerinin 30x
yakinlastirmada mikro-yapilar1.

Deney numuneleri boyuna kesitleri 30x ve 145x yakinlastirma altinda optik
mikroskop ile incelenmis, numunelerin elde edilen karakteristik mikroyapilarinin
goriintiileri Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da sunulmustur. Kaynaksiz numune ile kaynakli
numuneler kiyaslandiginda, kaynak sebebiyle olusan tane degisimleri acikca

gbzlemlenebilmektedir.
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b)

Sekil 4.36: a) Kaynaksiz, b) alin kaynakli ve c¢) bindirme kaynakli deney numunelerinin 145x
yakinlastirmada mikro-yapilari.
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Iki kaynakli numunede de tane boyutlar1 kaynak dikisinde gézlemlenebilir bir
sekilde biyiiktiir. Bu tane boyutlar1 kaynak dikisinden ITAB’a ilerledikge
kiiciilmektedir. Bu malzemenin mekanik davranisindaki belirgin degisimi
aciklamaktadir. Ozellikle bindirme kaynakli numunelerde bu degisim barizdir.
Bunun sebebi iki levhanin st {iste kaynaklandig: bindirme kaynakli numunelerin iyi
bir birlesme i¢in daha yiiksek 1siya ihtiya¢c duymalaridir. Ayrica mikroyapisal
incelemelerde ITAB ve ITAB yakinindaki bolgelerdeki tanelerdeki ve tane
boyutlarindaki diizensizlikler fark edilmistir. Ozellikle kaynaksiz numunelerdeki

diizenli tane yapist ile kiyaslandiklarinda bu durum daha bariz hale gelmektedir.

Yiik kontrollii deney numunelerinden segilen 0,82 Ryrs yiik seviyesinde test
edilmis numunelerin kirilma yiizeyleri SEM taramali elektron mikroskopu
kullanilarak 2000x ve 4000x yakinlastirmada incelenmis, elde edilen resimler Sekil
4.37, 4.38 ve 4.39°da sunulmustur. Yapilan incelemelerde ¢ok asamali olan yorulma
catlaklarmna dair izler tespit edilmistir. ilk asamada yapisal bozukluklar mikro-
catlaklar seklinde kaynak ylizeyinden kaynak kokiine dogru ilerlemistir. Kirilma
ylizeyinin ilk asamalarini gdsteren alanlardaki basit morfoloji plastik catlamanin bir
gostergesidir. Bir sonraki asamada mikro-catlaklar birleserek bir c¢atlak agindan
olusan makro-bosluklar meydana getirmekte ve yorulma sabit bir hizda ilerlemeye
devam etmektedir. Yorulmanin izlerinin gozle goriiliir hale geldigi bir sonraki
asamada catlaklar ITAB’da hizla ve gozlemlenebilir bir sekilde ilerleyerek
numunenin kopmasina sebep olmaktadir. Bu durum kirilma yilizeyinde gevrek
kirilmaya isaret eden belirgin ¢ukur ve keskin tiimseklere sebep olmustur. Bu sekiller
arasinda yapilan kiyaslamalarda siinek kopmanin izlerinin kaynakli numunelerde
bariz bir sekilde azaldigi gozlemlenmistir. Ancak kaynakli numunelerin birbirleri
arasindaki farklar oldukg¢a azdir. Sekil 4.38 ve 4.39 kiyaslandiginda, alin kaynakli
numunelerde nadiren de olsa siinek kopmaya dair izler oldugu goriilmektedir. Ancak
genel olarak keskin kenarli tepecik ve ¢ukurlarin olusmasi gevrek kirilmaya isaret
etmektedir. Elde edilen yorulma verilerine destekler nitelikteki bu analizler daha
oncede belirtilen tespitleri dogrulamaktadir. Mikroplazma ark kaynagi kullanilarak
saglanan minimal 1s1 girisine ragmen ITAB halen TiAl6V4 alasiminin yorulma

davranigindaki en etken 6gelerden biridir.
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b)

Sekil 4.37: Kaynaksiz deney numunelerinin a) 2000x ve b) 4000x yakinlastirmada kirllma yiizeyleri.
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b)

Sekil 4.38: Alin kaynakli deney numunelerinin a) 2000x ve b) 4000x yakinlagtirmada kirilma
ylizeyleri.
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b)

Sekil 4.39: Bindirme kaynakli deney numunelerinin a) 2000x ve b) 4000x yakinlastirmada kirilma
ylizeyleri.
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Bu degerlendirmeler 1s18inda TiAl6V4’ten kaynakli birlestirmelerin 1s1
etkisiyle degisen mekanik 6zelliklerinin kaynak sonrasi uygulanacak 1s1l islemler ile
iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Mevcut literatiir incelendiginde bu diislinceyi
destekleyen galismalar gézlemlenmistir (Edwards et al. 2010; Lancea et al. 2021;
Rahul et al. 2018). Ancak, kaynak sonrasi 1sil isleme maruz birakilan TiAl6V4
birlestirmelerin incelendigi calismalarin sayisinin oldukg¢a smnirli oldugu dikkat
cekicidir. Bunun yani sira eklemeli iiretim ile iiretilen TiAl6V4 parcalar iizerinde
yapilan g¢alismalara gore yaslandirma 1s1l islemi malzemenin ¢ekme ve yorulma
dayanimini iyilestirirken, malzemenin siinekligi iizerinde dikkate deger bir degisime
sebep olmamistir (Seyda et al. 2012; Wang et al. 2020). Dolayisiyla bu tez
calismasinda kullanilan TiAl6V4’ten mikroplazma ark kaynakli ince levhalarin
yorulma performanslarinin iyilestirilmesi i¢in yapilabilecek kaynak sonrasi 1sil
islemlerin tespiti ancak deneysel calismalar ile mimkiindiir. Yapilabilecek 1sil
islemlerin yontemleri, ilgili yontemlerin parametreleri ve numunelerin yorulma
performansi lizerindeki etkileri belirlenmelidir. Bu sebeple gelecekte bu konu
tizerinde yapilacak bilimsel ¢alismalarin  mikroplazma ark kaynaginin
parametrelerinin optimizasyonu ve kaynak sonrasi 1s1l islemlerin belirlenmesi olarak

planlanmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda miihendislik tasarimlarinda en yaygin kullanilan
titanyum alasimi olan TiAl6V4 alasimindan ince levhalarin mikroplazma ark
kaynakli birlestirmelerinin yorulma davranislari incelenmistir. Bu incelemelerde,
¢cekme, sertlik ve yorulma deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
verilerin yani sira, temassiz uzama sistemleri, makro incelemeler, optik mikroskopi
ve SEM analizleri kullanilarak numunelerin davranislar1 yorumlanmistir. Yapilan
tim bu incelemeler hem TiAI6V4 alasimindan ince levhalarin hem de mikroplazma
ark  kaynaginin  tekrarl1  yiiklemeler altindaki  yorulma  davranisinin

degerlendirilmesinde kullanilmigtir.

Elde edilen deney verileri ve yapilan degerlendirmeler agirlikli olarak
TiAI6V4 alagimindan kaynakli numunelerin gevrek davranisina isaret etmektedir.
Kaynak dikisinin iki yonden gaz ile atmosferik etkilerden korunmasi sebebiyle, bu
malzeme davraniginin biiyiilk oranda kaynak 1sis1 ve ince levhalarin soguma hizi
sebebiyle olustugu diisiiniilmektedir. Her ne kadar mikroplazma ark kaynagi dar
plazma arki capr ile yiiksek 1s1 yogunlugu sayesinde ITAB’in smirlarini goreceli
olarak daraltsa da 1sinin kaynak malzemesinin i¢ yapisi lizerindeki etkisini tamamen
ortadan kaldiramamaktadir. Ancak dikkat ¢ekici olan bir detay, elde edilen ¢ekme
deney verilerindeki kaynaksiz ve kaynakli numuneler arasindaki benzerliktir. Bu
benzerlige dayanilarak, mikroplazma ark kaynaginin ince TiAI6V4 levhalarin
kaynaginda kullanilabilecegi gosterilmistir. Yine de malzemenin kaynak sonrast daha
gevrek bir sekilde kopmasi dikkate deger bir gozlemdir. Bununla birlikte
malzemelerin yorulma testleri sirasinda gosterdigi 6l¢iim zorluklar: ve ani kopmalar
da 6nemli bir tespittir. Sert bir alasim olan TiAl6V4 levhalarin ince olusu kaynak
islemini zorlastirmakta ve olusabilecek kaynak hatalarinin gozle tespiti her zaman
miimkiin olmamaktadir. Kaynak sonrasi daha da gevreklesen malzemenin yorulma

davranig1 da gekme deneylerinde yapilan ¢ikarimlari destekler niteliktedir.

Bir diger 6nemli detay ise, bindirme kaynakli numunelerin diger numunelere
kiyasla yorulma performansindaki bariz diisiistiir. Cekme deney verilerine gore az bir

farkla da olsa en yliksek ¢ekme dayanimini gosteren bindirme kaynakli numunelerin
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yorulma Omiirlerindeki biiylik diisiis mikroplazma ark kaynagmin bu kaynak
geometrisindeki kullaniminin tekrarli yiiklemelerin oldugu calisma kosullari igin
uygun olmadigin1 gostermistir. Ancak alin kaynakli numuneler kaynaksiz
numunelere benzer yorulma davranist gosterdiginden, bu kaynak yoOnteminin
yorulmaya karst efektif tasarimlarda kullanimi halen miimkiindiir. Yapilan
mikroyapisal incelemelerden gozlemlenebilecegi gibi kaynak isleminin sebep oldugu
malzeme i¢ yapisindaki koklii degisim numunelerin yorulma performanslarindaki

diisiis tizerindeki en biiyiik etkendir.

Bu ince levhalarin yorulma davraniglarini olumsuz etkiledigi diisiiniilen bir
diger etken ise levhalarin kalinligidir. Kalinliklar1 zaten az olan numuneler ilerleyen
yorulma catlaklar1 ile hizla kesit alam1 kaybettiklerinden daha kalin numunelere
kiyasla daha diisiik yorulma performansi sergileyecekleri diistiniilmektedir. Bu
durumu daha detayli agiklamak i¢in yorulma iizerinde “boyut etkisi” konusunun
arastirilmasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla bu ¢ikarimin bir tahmin oldugu ve boyut
etkisinin bu numuneler iizerindeki etkisinin gelecek arastirmalarda kesin olarak

ortaya konabilecegi belirtilmelidir.

Tim bu ¢ikarimlara dayanarak TiAI6V4 alasimindan ince levhalardin
kaynakli birlestirmelerinin kaynak kalitesinin iyilestirilmesinde uygun kaynak
yontemi se¢iminin tek basina yeterli olmadigir gozlemlenmistir. Diisiik ¢cevrim sayil
yorulmaya maruz kalan ¢alisma kosullarinda kaynakli miithendislik uygulamalarinda
TiAI6V4 alasimmin  ince levhalarinin  bindirme kaynagindan kaginilmasi
onerilmektedir. Ayrica TiAI6V4 alasimindan kaynakli ince levhalarin yorulma
performanslarinin  1s1l iglemler ile mikroyapilarinin diizenlenmesi sayesinde

artirillabilecegi diisiintilmektedir.
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