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OZET

Bu c¢ahgmada; saf Ti ile Ti-6Al-4V (Ti64) alasim farkli kombinasyonlarda
sandvi¢ seklinde diflizyon kaynagiyla birlestirilmistir. Ara tabakast diisik mukavemetli
saf Ti (strength undermatched) ve ara tabakasi yiiksek mukavemetli Ti64 alagim
(strength overmatched) olan numunelerin kirtlma davramst incelenmigtir. Her iki

durumda ara tabaka kalinligimn kirtlma davranigina (R-egrisine) etkisi tespit edilmigtir.

Bu tez ¢ahgmasinda dnce diflizyon kaynag: ve kirilma mekanigi ile ilgili temel
bilgiler sunulmus ve bu konulardaki ¢aligmalar irdelenmistir. Daha sonraki boliimde ise
kullamlan malzemeler, gekme testi ve 4 nokta bitkkme deneyi numunelerinin hazirlanigt
sekil ve ¢izelgelerle gosterilmistir. Son boliimde ise ¢ekme testi, 4 nokta biikkme testi
sonuglar1 ve Olgiilen CTOD ve CMOD degerleri ile belirlenen R-egrileri ve ¢atlak

ilerleme mekanizmalar1 detayl: olarak tartisilnug ve fotograflarla gosterilmigtir.

2001, 123 sayfa

Anahtar Kelimeler: Difiizyon kaynagi, kirilma mekanigi, Ti alagimlari, mekanik
uyumsuzluk, kirilma davranigi, ¢atlak ilerleme mekanizmasi



ABSTRACT

In this study, two different materials, namely commercially pure Ti (CP-Ti) and
Ti-6Al-4V (Ti64) alloy, were diffusion bonded as sandwich structures with different
interlayer thicknesses. The fracture behaviour of these sandwich specimens with strenth
undermatched and overmatched interlayers of varying thicknesses have been
investigated. The influence of interlayer thickness on fracture behaviour in both strength

undermatched and overmatched cases have been determined.

The first section of this thesis introduces diffusion bonding technique and
fundamentals of fracture mechanics. The second section covers the introduction of the
materials used and the preparation and testing of tensile and four point bending test
specimens. The last two sections involves the evaluation and discussion of the results
obtained, including the effect of interlayer thickness on fracture thoughness (R-curve)

behaviour and the crack growth mechanisms, and highlights the important observations.

2001, 123 pages

Keywords: Diffusion bonding, fracture mechanics, Ti-alloys, strength mismatch,
fracture behaviour, crack growth mechanism
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1. GIRIS

Klasik kaynak metodlarinda (ark kaynagi) oldugu gibi lazer ile kaynak edilmis
yap1 malzemelerinde kaynak bolgesinde malzemeye tatbik edilen 1si mikroyapida ve
dolayistyla mekanik ozelliklerde degigikliklere yol agmaktadir. Kaynak bélgesinin
mekanik davramginin kaynak edilen baz malzemeden farkli olmasi durumu “mekanik
uyumsuzluk” (mismatch) olarak bilinmektedir. Lazer kaynaginda yiiksek soguma hizlar
sozkonusu oldugundan kaynak dikisinde tipik olarak ergime sonrasi yiiksek hizlarda
katilasma olmaktadir. Bu hizh sofuma sonucu yapr gelikleri (C-Mn gelikleri) ve
Ti-alagimlan gibi malzemelerde kaynak bolgesinde sertlik ve mukavemeti kaynak
edilen baz malzemeden daha yiiksek mikroyapilar olugmaktadir (strength overmatch).
Diger taraftan Al-alasimlari, ozellikle yaglandirma sertlesmesine tabi tutulmug Al-
alagimlar, lazer veya elektron kaynag: ile ilave tel kullanmadan (otojen) kaynak
edildiginde kaynak bolgesinde baz malzemeden ¢ok daha diigiik sertlik ve mukavemet
degerleri elde dilmektedir (strength undermatching).

Pratikte lazer kaynagi ile yapilan birlestirme sonucu elde edilen kaynak dikisinin
geometrisinin karmagik olmas1 ve 1siun tesiri altinda kalan bélgenin (ITAB) varligi, bu
kaynak yapilarinin performansmin niimerik olarak modellenmesini gii¢lestirmektedir.
Bu ¢aligmada, daha basit geometriye sahip kaynak dikisi elde etmek igin saf titanyum
ve Ti-6Al-4V alasim difizyon kaynag ile birlestirmistir. Daha yiiksek mukavemete
sahip kaynak dikisinin so6z konusu oldugu lazer kaynakli yapir ¢elikleri ve Ti-
alagimlarii simule etmek igin Ti-6Al-4V alagimi iki saf Ti blogunun arasinda ara
tabaka olarak kullanilmugtir. Lazer kaynakh yaglandirma sertlesmesine tabi tutulmus Al-
alagimlarim simule etmek icin ise daha diigik mukavemete sahip saf Ti malzeme daha
yliksek mukavemetli Ti-6Al-4V malzeme bloklarmn arasinda kaynak edilmistir.

Daha diigiik mukavemete sahip ara tabakanmn (saf Ti ara tabaka) oldugu
numunelerde ara tabaka kalnligmnm artmasi ile kirilma toklugu artarken daha yiiksek
mukavemetli ara tabakaya (Ti-6Al-4V ara tabaka) sahip numunelerde ara tabaka
kalinhig1 azaldik¢a kirilma toklugu artmaktadir. Dolayisiyla ara tabaka mukavemetinin
kenar blogu mukavemetinden diisiik oldugu durumda catlak ara tabaka icerisinde
ilerlemektedir. Bu konfigiirasyonda numunenin global mekanik davrams1 ara tabaka

tarafindan belirlenmektedir. Diger taraftan ara tabaka mukavemetinin kenar blogu



mukavemetinden yiiksek oldugu durumda ise ara tabaka kalmhg: kiictik ise (5 mm’ ye
kadar) ¢atlak daha yumusak kenar bloguna yonelmekte ve bu malzeme igerisinde
ilerlemektedir. Bu konfigiirasyonda ise numunenin global davranisi ara tabaka kahnhig:
belirli bir degere kadar (5 mm) kenar bloklar: tarafindan belirlenmektedir. -



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1 Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagy, bir kati hal kaynagidir. Kat1 hal kaynagy;, aym ya da iki farkh
malzemenin, malzemeler ergimeden kati yiizeyler arasinda meydana gelen birlesme
olarak tarif edilebilir.

Difiizyon kaynagy; birlestirilmek tizere hazirlanmuig iki yiizeyin, malzemelerin
ergime sicakbklarina yakin bir noktada, malzemelerde plastik akma olusturmayan bir
basing altinda, kat1 hal diflizyonu yoluyla malzemeler arasinda metaliirjik bir bag
olusuncaya kadar, malzemenin 6zelliklerini 6nemli oGlglide etkilemeyecek bir siire
tutulmasiyla uygulanan kaynak wusulii olarak tarif edilir. Eger malzemelerin ara
yiizeylerinde uygulanan sicaklikla eriyen bir tabaka kullamlmissa, buna da svi faz
diftizyon kaynagi denir.

Kristal yapiya sahip kat: bir malzemenin atomlar1 arasindaki ¢ekim kuvveti,
kohezyon kuvvetini meydana getirir. Normal olarak her bir atom, lizerine tesir eden
kuvvetin sifir oldugu dengeli bir pozisyonda bulunur. Kati1 malzemeler, dis kuvvetlerin
etkisi altinda kalirsa, atomlarm denge pozisyonlan bozulur. Kati malzemenin
kristallerinin iginde, dis kuvvet tarafindan dengelenen bir kuvvet meydana gelir.
Atomlar arasmdaki olusan bu g¢ekim kuvveti, atomlarm birbirlerinden uzaklagma
dereceleri ile orantihi olarak artar (SALEHI 1990).

Farkli iki katmin yiizeyleri arasindaki ¢ekim kuvveti ise adhezyon olarak
adlandinhr. Aym anda farkli iki katinin bir araya getirilmesi, ylizeyleri arasmnda baj
olustururken, aym cins kat1 yiizeyler arasmda kohezyon, farkli cins yiizeyler arasinda
adhezyon isi yapar. Kohezyon ve adhezyon isi serbest ylizey enerjisinin bir
fonksiyonudur. Ayrica iki gevrek malzeme ya da bir gevrek bir siinek malzemeden
olusan bir baglant1 igin adhezyon isi, baglant: kuvvetinin bir 6l¢iistidiir.

Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin meydana gelmesi yani malzeme yiizeyleri
arasmda birlesmenin saglanmasi igin, malzeme ylizeylerinin atomlar1 arast bagmn
olusabilecegi yakinlikta birbirlerine yakinlastirilmalar1 gerekir.

Iki kat: malzemenin diflizyonla birlestirilmesinde, birlestirme davramgmi onemli
Olgtide etkileyen diger bir kuvvet ise kimyasal yapisina bagh olmadan, molekiiller



' arasmda meydana gelen Van der Walls kuvvetleridir. Van der Walls kuvvetleri; gres, su
buhari gaz gibi metal yiizeyindeki yabanci molekiillerin absorb edilmesinin en $nemli
sebebidir. Aym zamanda metalik malzemelerin yiizeyleri birbirlerine temas
ettirildiginde Van der Walls kuvvetleri birlesmeyi saglayan 6nemli unsurlardan biridir.

Diflizyon kaynag ile birlestirme iglemini -baglatabilmek igin; iki malzeme
yiizeylerinin, artiklarindan ve makro piiriizliiliiklerden armdmlmis bir gekilde temas
haline getirilmelidir. Bu temas, atomlar arasmda bag olugsumuna imkan verecek kadar
yakmbkta olmahdir. Iki ylizey arasinda bag olustuktan sonra, sicaklk yardmmyla
difiizyon baslar ve yiizeylerin ara kesitindeki bosluklar doldurulur.

Diflizyon kaynagi mekanizmasiyla ilgili birbirinderi farkli bir gok model ileri
stiriilmiigtiir. Bunun sebebi ise smrh bir siire igin basingla 1smin birlikte
uygulanmastyla bag olusturma mekanizmalarmin oldukga karmagik olmasidir. Bu konu
Salehi tarafindan 1990 yilindaki ¢ahgmasinda detayh olarak incelenmis ve tartigilmistir.

Bu konuda ilk teorik yaklagum 1944 yilinda Kinzel tarafindan geli;;tirilmistir.
Daha sonra 1965 yilinda Gerken ve Owczarski ii¢ safhalh bir mekanizma ileri
stirmiiglerdir. Sonraki yillarda Schwartz, King ve Owczarski birbirlerininkiyle aym olan
bir model gelistirerek kendi modellerinin son safhalariyla, Gerken ve Owczarski
modelinin ilk safhasim birlestirmiglerdir. Bu modele gore ilk safhayi, birlestirilecek
ylizeye basmg altinda ilk temas ve siirlinme meydana getirmektedir. Baglanti ara
kesitinde esas itibariyle bosluklar tane smi1 olarak tanmlanmustrr. fkinci safhada,
birinci agamada yok edilmeyen ara kesit bosluklar1 diflizyon yoluyla yok edilmekte ve
ara kesit tane smirlar1 daha diigiik bir enerji seviyesine, yani ara kesit diizlemi digina
gogmektedir. Buradaki hakim mekanizma tane sinir1 difiizyonudur. Son safha ise, tane
sinm igindeki boglularin hacim diftizyonuyla doldurulmasidir (SALEHI 1990).

Mc Keag, saf titanyum ve bakir difiizyon ¢iftini incelemis ve alt1 safthali bir
mekanizma ortaya atmustir. Bu mekanizmaya gore birinci sathada, sicaklik altinda ve
ylizey piiriizlerinin temasi1 esnasinda, metal oksitleri ¢6ziinmekte ve ara kesit her iki
tarafinda yeniden kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir. Enerji engelini
kiran bu tabakadwr. Ikinci sathada, daha kaln bir tabaka yeniden kristallesmektedir.
Ugiinde sathada ana metal yeniden kristallesirken daha alt tabaka kristalleri yok edilir.
Dérdiincii agamada ara kesitleri daha dnce kristallesen taneler yok olurken, kiigiik fakat
goriilebilir bosluklar olusur. Besinci safthada ara kesitteki bogluklarin sayilar1 azalirken,



boyutlar1 biiylir. Altinc1 sathada orijinal ara kesit diizlemine tane smr1 gogili ve tane
biiyiimesi baglar (SALEHI 1990).

Arastirmacilar, baslangic sathasinda plastik deformasyonun, birlesecek
yiizeylerin bilyiik bir kismut temas ettigi zaman ise, yiizeyden kaynaklanan ve ara ylizey
mekanizmalarinin etkili oldugu konusunda hem fikirdirler. Sivi faz kiitle transferi,
ancak yiiksek sicakliklarda galigildig1 zaman s6z konusudur (SALEHI 1990).

Diflizyon kaynagi konusunda King ve Owscazarski, Garmon ve arkadaslari,
White ve Allen, Derby ve Wallach, Hilling ve Ridley, Mahara, Enjo gibi arastirmacilar
calismalar yapmglardir. Bu ¢aligmalar pratik uygulamalarla uyum saglammstir.
Mekanizma ve modellerdeki iligkiler her bir mekanizmanm boslugu doldurmasma farkh
bir sekilde tesir ettigi farz edilerek gelistirilmigtir. Bu yaklagim, mekanizmalarm farkh
tesirlerini ihmal eder durumda olup, bag olusumu iizerinde bazi mekanizmalarin
tesirlerinin abartil tahminine yol agabilir. Aragtirmacilarin galigmalart gbz Oniinde
bulunduruldugunda diﬁizylfon | kaynagi mekanizmasi su sekilde genellestirilebilir
(SALEHI 1990).

1) Yiik altinda plastik deformasyon,
2) Stirtinme deformasyonu,
3) Diflizyon,

Ay Yeniden kristallesme ve tane st géciidiir (SATLEHT 1990).
2.1.1 Difiizyon kaynag mekanizmasi

Metal folyo ve kaplama seklindeki ara tabakalar kullanilarak, kaynak i¢in gerekli
sicaklik, basing ve zaman degerlerini azaltmak miimkiindir. Sekil 2.1°de diftizyon
kaynag: mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir (SALEHI 1990).
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2.1.2. Difiizyon kaynagna tesir eden faktorler

a) Kaynak sicakligy,

b) Yiizey sartlari,

¢) Kaynak basinci,

d) Kaynak siiresi,

e) Kaynak ortam,

f) Birlestirilecek malzemelerin tane boyutlar: ve mikro yapilaridir.

2.1.2.1. Kaynak sicakhgi

Stirlinme ve diflizyon mekanizmalar1 sicaklia bagh olduklarindan, sicakhk
diflizyon kaynagmin en 6nemdi paraiietresidir. Sicakiik arttik¢a ana malzemelerin akina
gerilmeleri azalr. Boylece ilk plastik deformasyon, hem de yiizey piiriizlerinin
stirtinmeleri kolaylagir. Dolayisiyla kaynak i¢in gerekli temas alamim elde etme siiresi
azalr. Pratikte, diflizyon kaynagmda kullanilan sicakhgm degeri T > 0,5T. dir (T =
Kaynak sicakligi, T. = Kaynak yapilan malzemenin ergime sicakligl). Bu sicakhgi
malzemenin izin verdii kadar yiiksek, sabit ve iiniform olarak uygulamak esastir.
Sicakhk ve wuygulanan basmcin siirlinme egrisine tesiri Sekil 2.2°deki grafikte
gosterilmektedir. '

Yiiksek sicaklik
veya gerilme
A Orta sicaklik
veya gerilme
Disiik sicaklik
E veya gerilme
=
>
m
(@)
>
ZAMAN

Sekil 2.2. Sicakhk ve Uygulanan Basmcin Siiriinme Egrisine Tesiri (SALEHI 1990)



2.1.2.2. Yiizey sartlan

Diflizyon kaynaginin kalitesine tesir eden yiizey sartlart sunlardir;
a) Yizey plirtizliliigi,
b) Yiizey filmleri,
c) Yiizey araliklaridir.
 Piirtizliiliik yiizeyler arasinda tam temasa ulasmak i¢in gereken siireyi etkiler.
Pratikte bir metal, yiikseklik ve dalga boyu kiigiik olan yiizey piiriizliliigiine sahiptir.
Diflizyon kaynagmda, 6zellikle uzun dalga boyundaki piiriizler nemlidir. Ciinkii bu
durumda bosluklarin yok edilmesi i¢in, hem ¢ok yonlii basing uygulamas: hem de uzun
zamana gerek olacaktir. Clinkii diflizyon sicaklik ve mesafeye baghdir.
Haddelenmis halde bilhassa ince levhalar, iyi bir yiizeye sahip olduklarindan
daha avantajhdir.
Yiizey piirtizleri birinci asamada kalinti gézeneklerin bashca sorumlusudur.
Purtizlillik sicakhk ve deformasyonla artar. Sekil 2.3 yiizey kusurlarm

gostermektedir.

MO A A T s

Piiriizliilik

TN — N~

Yiizey Dalgalilig:

/\/“/

Form Hatasi

Sekil 2.3. Yiizey Kusurlar: (SALEHI 1990)



Yiizey artiklar1 (filmleri) deneysel degisenler olmamakia beraber, hemen hemen
biitiin yiizeylerde baz1 sekillerde mevcutturlar. Bunlar iki gruba ayrilabilir.

1) Normalde oldukga kirilgan olan oksit filmleri,
2) Yag, gres, toz gibi organik ya da inorganik tabakalardir.

Oksit filmleri, yaklasik 10-20 atom mertebesinde bir derinlige niifuz eden
tabakalardir. Biitiin sicaklik degerlerinde H,O, CO, ve SO, gibi gazlar, oksit film
kalmh@im artirmaktadir. Oksit tabakalar1 birlesecek ylizeylerin temasm Onleyip
birlesme esnasinda difiizyon yoluyla sinterlemeye yol agarak, bag tesekkiiliinii geciktirir
ve ara kesitte tane smr1 diflizyonunu engelleyerek bosluk kalmasma sebep olur.
Olusmast muhtemel, makro, mikro ve baglangi¢ temas: bogluklarinda sebebi oksit
filmleridir (SALEHI 1990).

Yiiksek sicaklikiarda (0.5 Te ) bir ¢ok mctal vksiai (Cu, Ti, Zr, Nb, Ta, ve Mo
gibi elementlerin oksitleri) ana metal iginde ¢6ziiniir ya da dagiir (Ag,O gibi).
Dolayistyla baglantiya zarar vermez. AL O; gibi oksitlerle nitriir ve karbiir filmleri ise
metaller arasi bag olusumuna engel olurlar.

Yag, gres, toz gibi artiklar da oksit filmleriyle aym etkiye sahiptirler. Dolayisiyla
kaynaktan Once ylizeyden uzaklagtirilmalar1 gerekir. Oksit filmlerinin kaldrilmas: i¢in,
kimyasal daglama ve asitle daglama yontemleri kullanihr. Diger artiklar 300°C’ye kadar
sicaklikta kurutulmak suretiyle yiizeyden uzaklastnbr (SALEHI 1990).

2.1.2.3. Kaynak basinct

Diflizyon kaynagmda basmg, iki yiizey arasinda temasi ve difiizyon islemini
baglatmak tizere kimyasal bir potansiyel farki {iretmek i¢in gereklidir. Yiizey oksitlerini
kirmadan temas baglatmak miimkiin degildir.

Kaynak esnasinda uygulanmasi gereken basing, diflizyon kaynagma asagidaki

sekillerde tesir eder.

1) Coziilmesi miimkiin olmayan yiizey oksitlerini kirar ve metalin metale temas

alanmi arttirir.
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2) Birlesecek yiizeylerin birbirlerine atomlar arasi mesafede yaklastirilarak, atomlar
arasi ¢cekim kuvvetini faaliyete gegirir.

3) Diflizyon i¢in kimyasal potansiyel farki meydana getirir.

4) Yiizey piiriizlerinin plastik akmasimna yardim eder.

Tiim bunlarin yaninda uygulanan basincm olumsuz tesirlere sebep olmamasi i¢in

bazi hususlara dikkat edilmesi gerekir. Bu hususlar:

1) Kaynak basinci birlestirilecek pargalarin plastik hacim deformasyonunu en aza
indirmek i¢in, akma gerilmesinin altinda tutulur.

2) Uygulanacak basing izostatiktir. Aragtirmacilar basmcin uygulanma hizmm kaynak
deformasyonu veya mukavemeti iizerinde Onemli bir tesiri olmadigim
bildirmislerdir (SALEHI 1990).

5) Uygulanacak basiig, ylzoy plrlzlerinin stivlinme hizi ve plastik defonmasyonuiu
arttiracak kadar biiylik, kaynak edilecek pargalarin makroskobik deformasyonuna
yol agmayacak kadar diisiik se¢ilmelidir.

4) Giiniimiize kadar difiizyon kaynagmda ¢esitli malzemeler igin uygulanan basing
degerleri 41 KPa ile 27 MPa arasindadir (SALEHI 1990).

2.1.2.4. Kaynak siiresi

Diizgiin bir kaynak elde etmek igin gerekli siire, sicakllk ve basinca bagldir.
Kaynak siiresi basmg¢ ve sicakhk arttirilarak azaltilabilir. Kirli yiizeyler ve diisiik
sicakliklarda gahsildiginda siire uzatilmahdr.

Sabit basing ve sicakhkta birlestirme siiresini uzatmanin baglanti mukavemetini
bir noktaya kadar arttirdif) aragtrmacilar tarafindan ortaya ¢ikarlmistir (SALEHI
1990).

Metaller aras1 bilesiklerin meydana gelmesi, tane biiylimesi, siiperplastik sekil
degistirme performansi ve baglanti mukavemeti siire arttikca olumsuz bir gekilde
etkilenmektedir (SALEHI 1990).
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2.1.2.5. Kaynak ortam

Difiizyon kaynaginda parga ylizeylerini ve ara kesitte olusacak oksidasyonu
onlemek i¢in koruyucu bir atmosfer altinda kaynak islemini gergeklestirmek gerekir. Bu
amagla ya vakum altinda ya da bir soygaz atmosferinde kaynak islemi gergeklestirilir.

Soy gaz olarak argon, azot ve helyum gazlarmdan herhangi birisi kullanilabilir.
Oksijen miktarim en aza indirmeye yardim eden hidrojenin rediikleyici bir atmosfer
ortami oldugu diisiiniilebilir. Ancak hidrojen, titanyum, zirkonyum, hafhiyum,
kolombiyum ve tantal alagimlarinda hidrat olusturdugundan bu malzemelerin
kaynaginda tercih ve tavsiye edilmez (SALEHI 1990). |

Soygazlar atmosferdeki oksijenin tesirini belli bir dereceye kadar azalttigindan,
kararh oksitlere sahip metallerde vakum kullaniimaktadir. 1,3x10” Pa’dan daha fazla
bir vakum oksit filmlerinin ¢dziinmesini saglayabilmekte ise de uygulamada 1,3x107 ile

1,3x107 Pa’lik basinglar altinda diflizyon kaynag1 yapilmaktadir (SALEHI 1990).

2.1.2.6. Birlestirilecek malzemelerin tane boyutlar ve mikro yapilan

Difiizyon kaynagma tesir eden bircok yapr vardirr. Bunlar, mikro yapi, tane
boyutu ve ilave metal (ara tabaka) kullamlmasi seklinde smiflandirilabilir.
Citt tazh (o/P) titanyum alagimlari Uzerinde yapilan arastumalar farkli mikro

yapilarin farklt siiriinme hizina sahip oldugunu gostermistir. Bu yapilar:

1.Ince taneli kiire,
2.Lamelli,
3.Tabaka tipi olmak lizere Gi¢ grupta incelenir (SALEHI 1990).

Diflizyon kaynag i¢in en ideal yapmnmn ince taneli yap: oldugu tespit edilmigtir.
Bu yap siiperplastik alagimlarda mevcuttur.

Tabaka tipi yapida tane sayis1 arttik¢a siiriinme hizi azalmakta ve sonugta ara
kesitte bosluklar kalmaktadr.

Lamelli yap1 diger iki yapi ile karsilastinldiginda, daha diisiik siirlinme hizina
sahip oldugu goriiliir.
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Iki fazli alagimlar igin, iki fazm oram diflize olabilme ve sertlik iizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Yiiksek difiizyon hzma sahip fazmn, diisiik siiriinme hizina sahip faza
orani, sicakhigin tesiriyle arttik¢a bag olusumu olumlu y6nde etkilenmektedir.

Colva 1988, aliiminyum ve bakir difiizyon kaynag1 lizerinde ¢alisnus, kati halde
birbiri iginde tamamen ¢dziilmeyen bu metalleri, bilhassa intermetalik bilesiklerin ve
ara fazin olusmast agisindan inceleyerek baslangigtaki mikro yapinn, bu tiir istenmeyen
yapilarin meydana gelmesinde etkili oldugunu gostermistir.

Tane boyutunun hem kaynak esnasinda, hem de kaynak sonrasinda baglanti
mukavemeti agisindan biiyllk 6nemi vardir. Kaynagmn ilk safhalarinda bosluklar daha
cok tane smuriyla kesisir. Dolayisiyla boslugu &nlemek igin birden ¢ok tane smiri etki
eder (GUO ve RIDLEY 1987). Atomlar bu tane sinirlarmdan bosluga difiize olarak onu
kiigtiltiirler.

Tane boyutu kiigiiliip, tane sayisi arttikga, bosluklarm diflizyonla doldurulmas:
kolaylasmakta ve ara kesitte kalmasi ihtimali azalmaktadir.

Diflizyon kaynaginda birlesme islemini hizlandirmak, baglantinm mekanik
Ozelliklerini gelistirmek veya birbirinden farkhh metal, metal olmayan (seramik, cam,
kompozit v.b.) malzemelerin kaynaginda karsihkli difizyon olusturmak i¢in ara
malzeme kullaniir (LANCASTER 1987) .

Genel olarak ilave (ara) malzemenin kaynaktaki faydalart sunlardie (GUO 1985).

1) Mekanik bag olusturmak i¢in ana metalde ¢6ziinme,

2) Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi halinde intermetalik fazlarin
olusumunu énlemek,

3) On 1sitma esnasinda, yiiksek sicakliklarda birlestirilecek yiizeyleri oksidasyona karsi
korumak,

4) Elektro-kaplama veya iyon kaplama ile malzemenin diflizyon 6zelliklerini
gelistirmek,

5) Diisiik akma gerilmeli malzemelerde ya da swvilar ihtiva eden boligeler olusturarak,
Joksit filmlerinin bozulmasin1 saglamak,

6) Ara kesit bosluklarmda, gegici sivi fazlar olusturarak ylizey piiriizlerinin olumsuz

tesirlerini en aza indirmektir.
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2.1.3. Difiizyon kaynagi yapilan malzemeler

Giintimiizde diflizyon kaynagi ¢cok sayida ve degisik malzemeye farkli alanlarda
ve amaglarda genis bir sekilde uygulanmaktadir. En basarih ve yaygmn uygulama
titanyum alasimlarinda ugak yapmminda goriilmektedir (SALEHI 1990). Son zamanlarda
Ti-Aliiminitler, yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlari, Ni esash alagimlar, metal
matrisleri kompozitler difizyon kaynagiyla birlestirilmiglerdir (OSTYN 1987).

Diger malzemelere uygulanmakla beraber, diflizyon kaynagmin en ¢ok
kullanildig1 metal titanyumdur. Titanyum alagimlar1 ara malzemeye ihtiyag géstermeden
kolayca kaynak yapilabilir. ‘

Titanyumun diflizyon kaynagna elverisli olmasmin sebebi kendi oksidi de dahil
olmak tizere, ylizey atiklarmi, yiiksek sicakliklarda basng uygulandigi zaman ¢ozeltiye
alabilme kabiliyetidir.

Titanyumnu diflizyon kaynagi agisindan kaynaga ¢lverigli kilan diger bin hususta
yiizeyin temizlenmeye ihtiya¢c g&stermemesidir. Titanyumun ergime kaynagmda &zel
Onlemler almmasi gerektiinden, bu metalin diftizyon kaynagiyla birlestirilmesi
yaygmdir. Stiperplastik titanyum alagimlar1 880°C ile 940°C sicakliklarda 0,6 ile 2 MPa
basing altinda 3 saat iginde kolayca birlestirilebilmektedir.

Ti alagimlarmin diflizyon kaynaginda kullanilan ara tabakalar, saf titanyumdan
olugsmaktadir. Ti alasgmmindan mamul fan kanatgiklarmin diflizyonla lehimlenmesinde
ise Cu ve Ni ara tabakalar kullanlmaktadir. iri taneli titanyum alasimlari i¢in, diisiik
basmg altinda ince taneli siiperplastik bir Ti alagmm ara tabaka olarak kullamldiginda
dayanim yliksek bir komgu metal elde edilmektedir (PARTRIDGE 1989).

Aliminyum alagimlarmin diflizyon kaynagi, inat¢i yiizey oksitleri yliziinden
gliclesmektedir. Bununla beraber, birlesme bolgesinde yiiksek sicaklik ve biiyiik 6lgekli
deformasyon uygulanmasinin, inat¢i oksit tabakalarmm kirdig1 ve ylizey kaplama ya da
ara tabaka kullanmasi ile daha diisiik basing altinda diflizyon kaynagi yapmanin
kolaylastig1 tespit edilmistir (SALEHI 1990; STEPHAN 1986; BARTA 1964). Ote
yandan, siiperplastik aliminyum alagimlarinin ve Al-metal matrisli kompozitlerin
gelistirilmesi, yiiksek mukavemetli difiizyon kaynagi ihtiyacim = artirmaktadir
(PARTRIDGE 1989).
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Aliiminyum ile metaliirjik olarak uyum gdstermeyen bakir arasinda diflizyon
kaynagi uygulanﬁnstlr. Calvo ve digerleri (1988), Al ile Cu’1 difizyon kaynag: ile
520°C’lik sabit sicaklkta 15 dakikalik siirede 0,25 ile 1,60 MPa’lik basinglarda
birlestirerek en biiyiik problemin intermetalik bilesik ve ara fazlar oldufunu tespit
etmislerdir (COLVA 1988).

Ti alasimlan ile, paslanmaz gelik arasinda yiiksek mukavemetli kati hal diftizyon
kaynag1 gergeklestirilmigtir. Ancak TiFe, TiFe;, TiCry, TiNi gibi bilesiklerle ana
metaller arasmda intermetalik fazlarm olugmasi sebebiyle baglantiin mukavemeti
azalmaktadir (SALEHI 1990).

Kisa veya uzun fiberli, metal matrisi kompozitlerin seramikle ve metallerin
seramikle difiizyon kaynaginda biiyiik ilerlemeler saglanmugtr. |

Seramiklerin (ALO;, SiC, SisNs) diflizyon kaynagi, seramiklerin mitkemmel
korozyon ve agmnma direngleri sebebiyle birgok iilkede ¢ahsilmustir. Bunlarmn kaynaga
elverigsiz yonleri ise, siineklik yelersiziigi, kusursuz hassasiyeli ve ¢ok degisken
olmalaridir. Bunu igin seramikle metallerin difiizyonla kaynag:i ¢ikar yol olarak
goriilmektedir. Ayrica toklugu gelistirmek i¢in de seramik matris / seramik fiberleri
kompozitler iiretmek gerekmektedir (PARTRIDGE 1989).

2.1.4. Difiizyon kaynag teknikleri
Diflizyon kaynag: giiniimiizde iki maksatla yapilmaktadir. Bunlar:

a) Bilimsel gahigmalar igin, (arastirma amaciyla)
b) Mevcut bir teknigi kullanarak bir pargay iiretmek i¢indir.

Bunlardan birinci ile teste tabii tutulabilecek diftizyon kaynag: tipleri
geligtirilirken, ikincisi ile istenen elemam elde etmek miimkiindiir. Birlestirilen

malzemeler arasinda ilave bir malzeme kullamip kullamlmamasma goére diflizyon
kaynagi :

1) Diflizyon lehimleme (Folyo kullanilan),
a) Tek ara tabaka kullanilan diftizyonla lehimleme,
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b) Birden ¢ok ara tabaka kullamlan diflizyonla lehimleme,
2) Ani siv1 faz kaynagi
3) Direkt diflizyon kaynagidir (ZHANG 1987).

Diflizyonla lehimlemede birlestirilecek yiizeyler arasina, ergime sicaklifi ana
malzemeninkinden daha diisiik, levha seklinde ilave bir malzeme yerlestirilir. Cok kath
ara tabakalar, hem termal gerilmeyi, hem de diger gerilmeleri giderici ek bir etkiye de
sahiptirler (ZHANG 1987). Ani swvi1 faz kayna8i, ilk sathasinda hizli isitmayla
yiizeylerden biri ya da her ikisinin basing altmda ¢ok kisa bir siire igin ergitilip hizla
sogutuldugu bir diflizyon kaynag: olarak tanimlanmaktadir. Hem difiizyon lehimleme,
hem de diflizyon kaynagmda yiizeylerin ¢ok hassas bir gekilde islenmis olmalan
gerekirken ani sivi faz kaynaginda 80 numara zimpara ile ya da hassas tornalama ile

islenmesinin yeterli oldugu bilinmektedir.
Diflizyon kaynag1 uygulama ortamina goére iki grupta incelenir:

1) Koruyucu gaz atmosferinde diflizyon kaynagi,
2) Vakum altinda diftizyon kaynagidir.

Endiistriyel amaglarla uygulanan difizyon kaynaklan, kiigiik kiitleli ve biiyiik
kiitleli parcalara uygulanan difiizyon kaynagi diye iki grupta incelenir. Biiyiik kiitleli
diftizyon kaynagi, kaln kesitli, islenmis pargalarin mekanik olarak basing altmda
birlestiritmesi iglemidir. Japon arastrmacilar, Ti-6A1-4V alagimindan birgok ugak
parcasmt 102 Pa vakum altinda, 900°C sicaklikta, 2,94 MPa bir basing uygulayarak 2
saatte kaynak etmislerdir. Diflizyon kaynag: ile iiretilen adir pargalar malzeme kullamm
ve masraflarimi azaltmak {izere, karmagik sekilli islenmis ya da doviilmiis pargalarin
yerini almaktadirlar (PARTRIDGE 1989). Asagidaki sekilde vakum ortaminda ¢ahisilan
bir diflizyon kaynag1 diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Diflizyon Kaynag1 Tertibat1 ( PARTRIDGE 1989)

Asagidaki sekilde koruyucu gaz atmosferinde cahgilan bir diflizyon kaynag:
aparat1 verilmigtir. Ince Ti-6Al-4V alagimh levhalara 2 MPa’lik gaz basmci ile diflizyon
kaynag1 uygulanabilmektedir (SALEHI 1990).

Diflizyon kaynag1 uygulamalarmda, kaynak atmosferi olarak, hava, soy gaz ya
da vakum, basing olarak mekanik, hidrolik, izostatik, diferansiyel termal genlesme
seklinde uygulanmaktadir (SALEHI 1990). Isitma ise direngle, atmosfer kontrollii
firinda ya da endiiksiyon bobin ile yapilabilmektedir (SALEHI 1990).
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Sekil 2.5. Koruyucu gaz atmosferinde ¢ahsan diflizyon kaynagi aparati (SALEHI 1990)
2.1.5 Difiizyon kaynagi uygulanan muayeneler

Diflizyon kaynakli birlestirmelerde baglantinin kalitesini tespit ve tayin etmek
icin iki tiirlii test uygulanmaktadir.

1- Tahribath muayeneler,

2- Tahribatsiz muayeneler.

2.1.5.1 Tahribath muayeneler
Tahribath muayeneler dort grupta incelenir. Bunlar:

a) Cekme testi,
b) Bindirme-Kayma testi,
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¢) Darbe testi,
d) Egme testidir.

2.1.5.2 Tahribatsiz muayeneler
Bu muayeneler:

a) Metallografi, (optik mikroskop ile muayene)

b) Potansiyel diisme,

¢) Transmisyon akustik mikroskopi,

d) Elektron mikroskopi,

¢) Fotoemisyonlu elektron mikroskopi olmak lizere bes gruba ayrilabilir (GUO
1985).

Metallografi diflizyon kaynakli baglantidarin mikro yapilarim muayenede esas
metot olmasma ragmen, kii¢iik bogluklarin optik mikroskopla tayin giicliigii, baglanti
kalitesini anlamada etkili bir yol olmasmi engellemektedir (GUO 1985).

Potansiyel diisme metodu (verilen akimdaki degisme), daha ¢ok yorulma g¢atlagi
biiylimesini tespitte kullanihr. Bosluk tespitinde kullanildigi zaman ise, ancak biiylik
bosluklarda iyi sonu¢ vermektedir. ‘

Klasik X-igim ve ultrasonik muayeneler, diflizyon kaynagmm i¢ kesitini
muayenede, mevcut kusurlarn tespitinde oldukga faydahdir.

Elektron mikroskopisi, baglantilardaki ara tabakamin kalinliklarinin tespitinde
faydali olurken, baglanti mukavemeti hakkinda fikir vermemektedir.

Fotoemisyonlu elektron mikroskopisi, yiiksek sicakliklarda, dinamik metaliirjik
gozlem yapilmasimt ve diflizyon kaynagmin satha satha izlenmesini miimkiin
kilmaktadir.
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2.1.6 Difiizyon kaynagi uygulamalanr

Diflizyon kaynagi bir¢ok dstiinlilklere sahip bir kaynak usuliidiir. Kullammm
alanlart: '

a) Genel mithendislik,

b) Havacilik ve uzay sanayii,

¢) Savunma sanayii,

d) Niikleer sanayii,

e) Elektronik sanayi seklinde siralanabilir.

Genel mihendislik alamnda diftizyon kaynagi, kaynak catlamasi ve gevrek
metaller arasi yapilarin olugmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir.
Difizyon kaynaguun 6zel avantajlar sundugu baglant: tirleri; ylizey kaplana, dillizyon
kaynagiyla bir defada birlestirilmesi miimkiin karmagik sekilli ve i¢i bos yap
elemanlar1, dokiim ve d6vme pargalarda diflizyon kaynag: seklinde siralanabilir.

Diflizyon kaynagi havacilik sanayiinde, daha ucuz, daha verimli, daha hafif ve
diflizyona daha yatkin pargalarm iiretimini miimkiin kilarak bu sanayiinin gelismesine
yardimet olmaktadir. Havacilik sanayinde difiizyon kaynagi, yiizey yiizeye ya da kenar
kenara temas eden baglantilarm lretiminde genellikle dovme ve geleneksel kaynak
usullerinin ~ yerine  kullamlmaktadir. Havacilk  sanayiinde diflizyon  kaynagi
uygulamalarina agagidaki ornekler verilebilir.

Amerika’da aralarmda Northrop, Rockwell, Douglas Aircraft gibi sirketlerin
bulundugu 12 firma, 1000-5000 tonluk presler kullanilarak, difiizyon kaynagi ve
stiperplastik sekillendirme ile Ti alagimlarindan F15 fiize yuvasi, B1 bombardiman
ucag i¢in patlama liilesi(fiize ¢ikig bolgesi), T-38 ugag i¢in ana inig arka kapisi, riizgar
kanatgiklar1 imal etmigler ve maliyette %40’lara varan tasarruf saglamuglardir
(WILLIAMSON 1986). .

Amerikan Rhor sirketi, petek seklinde dizayn edilmis olan bir hava kanalm,
diftizyon kaynag ile, bir tek islemle {iretmeyi bagarmustir (GUO 1985).

Ingiliz Rolls Royce sirketi, ucak tlirbin kanatlarmi (Ti-alasmmu) “uyarilmus

diflizyon kaynag:” adim verdigi (Cu ve Ni’den mamul ara tabakalarin, iki panel arasimna,
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mikro islemci kontrollii bir elektro-kaplama metoduyla yerlestirilip basing altinda ve
vakumda, yine. mikro islemci kontrollii bir 1s1 iglemi ile birlestirilmesi bir ydntemle
tretmigtir (FITZPATRIC 1988).

Difiizyon kaynad: ile piston, silindir bloklari gibi hidrolik elemanlar da
tiretilmistir. Burada amac¢ ¢eliklerin ylizeylerinin bronz ile kaplanarak, (%80 Cu-
%10 Sn-%10 Pb) agirliktan tasarruf saglanmasidir.

Difizyon kaynagmin silah sanayiindeki uygulamalarinda amag ise, diger
tekniklerle daha ekonomik ve entegre olarak {iretilemeyen yap1 ve elemanlar
iiretmektir. Mesela, hidrojen mevcudiyetinin problem oldugu, martenzitik yapidaki
kaynakhh baglantilarda, gelencksel kaynak wusulleri yerine diflizyon kaynagi
uygulanmaktadir. Plandr tip ugaklarmn {iiretiminde, ¢elik ve aliiminyumun diflizyon
kaynagiyla birlestirilmesi biiyiik kolayliklar saglamaktadir (GUO 1985).

Niikleer endiistride difiizyon kaynag: ¢ok yaygm olarak kullamlmakla beraber,
Battelie’nin “Sicak-izostatik Diflizyon Kaynagi” kiigiik UO, levhaciklariyla diiz piaka
tipi yakit elemanlar1 iiretiminde kullanidmugtir. Amerikan ordusu igin, seyyar gii¢
reaktorlerinin, tiip seklindeki paslanmaz celik ve UO,’den olusan yakit elemanlarmn
tiretimi de diflizyon kaynagiyla yapilmaktadir. Yine, sicak izostatik difiizyon kaynagi
ile aliiminyum kaplanmus tiip seklinde uranyum alasim yakit elemanlarinda iiretilmistir
(SALEHI 1990; GUO 1985). Bunlarm disinda bir bagka reaktdr igin tek parga
termoelektrik bir pompa elemani, difiizyon kaynag: ile birlestirilmek suretiyle, imal
edilmigtir. Nikleer gii¢ reaktorlerinde yaslanan tip, aliiminyum (SAP 895) alasimu ile
300 serisinden paslanmaz celikler arasinda tiip gegisi difiizyon kaynag: ile yapilmis, Fe-
Al intermetalik bilesikleri Onlemek igin kaynak bélgesinde tungsten kullamlmgtir
(GUO 1985).

Elektronik devre tireticileri, silikon parcadan entegre devre iiretildikten sonra,
¢ipin bir alt tabakaya baglanmasi, ¢ip ve devrelerin elektrikli iletken malzemelerle
baglanmast gibi iglerde bir¢ok birlesme teknigi kullanmaktadir.

Mikro elektronik sanayiinde, silikon ¢iplerin bakir veya Ni-Fe esash led
cercevesine baglanmasinda, ara tabaka olarak altin bir folyo kullamilarak, difiizyon
kaynag: uygulanmaktadir (RICHES 1989).

Diftizyon kaynag: plastik sanayiinde, ekstriizyon hatlarinda kullanilan basinca

dayanikh ve tam sizdirmaz, enjektdrlerin liretiminde kullamlmaktadir.
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Son yillarda difiizyon kaynagmin uygulamasi, referans ve kalibrasyon
bloklarmm {iretimine de girmistir. Ozellikle hassasiyetin ve mukavemetin saglanmasi
amaciyla, farkh malzemelerin birlestirilmesi ile imal edilen, bilesik malzemeler, bu
konularda diflizyon kaynagm tistiin kilmaktadir. ’

Elektrik alaninda esnek elektrikli iletkenlerin, ¢ok sayida levhacigin
birlestirilmesinden meydana gelen yapisy, uglarin difiizyon kaynagiyla birlestirilmesi
sonucu tiretilebilmistir. Bu konudaki diger potansiyel uygulamalar; 1s1 degistiricilerinin
kaplanmasi ile gelismis malzemelerin metal matris kompozitlerle birlestirilmesidir
(SPANSWICK 1989).

2.2. Kinlma Mekanigi

2.2.1 Giris

Ikici diinya savagindan o6nce birgok bilyitkk yapilar diisik mukavemetli
malzemelerden yapilirdi ve bu yapilar emniyetli kirilmaya ugrayacak sekilde
tasarlandigindan dolayr biiylk mal ve can kayiplarina sebep olacak ani kirlmalar
Onlenirdi. Her ne zaman bir yap: hasara ugradiginda bu tiir yapinmn tasarmm daha diigiik
gerilmelere maruz kalacak sekilde yapilird:.

Ikinci diinya savasi sirasinda yitksek mukavemetli malzemeler gemi insaatmnda
kullamlmistir ve yapilan gemilerin olduk¢a biiyiik bir kismunda kirilmalara neden
olacak boyutlarda c¢atlak olusumu ve dolayisiyla gemilerin iki parcaya ayrilmas: ile
kargﬂasllfmstlr. Cogu kirmalarin gemilerin keskin koselerinde s6z konusu oldugu
gozlenmistir. Tasarim asamasmda bazi degisikliler yapilarak boyle keskin koselerden
kagmilarak ve yilksek gerilim konsantrasyonlarimin olustugu bolgeler takviye edilerek
kirilmalar 6nlenmektedir.

Ikinci diinya savasinda gemilerin insaatinda yiiksek miktarda  kaynak
baglantisindan dolay1 c¢atlak olusumu ve bir pargadan digerine catlak gecisine egilimli
yapiar ortaya c¢ikmustir. Diger taraftan, pergin baglantih yapilarda hasar yapinmn bir
pargasinda olugsmakta ve diger parcalara gegmemekte, dolayisiyla kaynak
konstriiksiyonlarindaki gibi ani tehlikeli hasarlar s6z konusu degildir.
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Ikinci diinya savas1 sirasmda ve sonrasinda tasarimcilar ve aragtirmacilar, gevrek
kirilmalart 6nlemek i¢in gerekli genel kriterleri gelistirmenin yollarmm aragtirdilar. Son
30 wil igerisinde, gevrek kirilmaya karst alinan diger pratik 6nlemler yaninda bu konu
ile ilgili “Kinlma Mekanigi” adi verilen bilim dalinda ¢ok Onemli gelismeler saglandi.
Bilim adamlari, miithendisler ve standardizasyon komiteleri konu {izerinde siirekli olarak
caligtilar. Bunun sonucu olarak kirilma mekanigi bilgisi uygulamalan araglar, agir
tonajli gemiler ve kinlmalarm gerceklestigi difer yapilarin tasarim ve Kkontrolleri
alaninda miimkiin oldu.

Geleneksel dizayn kriterlerinin asil amact yapmin her tarafinda uygulanan
yukiin, mekanik kararsizia neden olacak gerilme degerlerinin altinda tutulmasidir.
Bosluk ve c¢entik gibi gerilme artirici hatalardan dolayr yapiya etkiyen yiiksek
gerilmelerin de asirt plastik deformasyonlara neden olmayacagindan emin olmak
gerekir. Fakat uygulamalar analitik yaklasimdan ziyade sadece tecribbe ve Onsezi
yonteml il yapiliugl.

Yukarida bahsedilen dizayn metotlar1 k&priiler, gemiler, ugaklar, tankerler ve
tanklar gibi bliyiik yapilarda yiiksek mukavemetli malzemelerin kullamlmas: sonucu bu
yapilarda ani ¢okmeler ve patlamalar seklinde hasarlar ile kargilasincaya kadar insanhga
son derece faydah olmustur. Miihendislik yapilarmin hasara ugramasindan sonra hasarh
yapilarda yapilan inceleme ve aragtirmalar, bunlarin  yapiminda kullanilan
malzemelerin sadece akma davrams1 ve yapisal kararsizhgt degil kirilma davramglarinm
da dikkate almmasi gergegini ortaya gikarmistir (AKSOGAN 1998).

2.2.2 Kirilma tiirleri (modlar)

Kinimalar, kinlmanmn goriiniisiine, kwrimamn kristallografik yapisma ve
kirilmamn birim deplasmanina gére siuflandirihrlar (DIETER 1988).
Gansamer kirilmalari tanimlayan ve stkga kullanilan terimleri Cizelge 2.1°de

Ozetlemigtir.
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Cizelge 2.1. Kirilma tiirlerinin suuflandiriimast (GANSAMER 1952)

Belirtilen Ozellikler Kullanilan Terimler
Kristallografik Rayma Aynima knimas:
(Klivaj)
Catlak yiizeyi Lifli Kristalin
gOriinimii (G6zenekli) (Taneli)
Kirilma sekli Stinek Gevrek

Kirilmalar genel olarak iki grupta incelenir.

1. Gevrek kirilma(ayrilma kirilmasi); bu tip kirilmalarda belirli bir dl¢iide
kiigiik miktarda plastik sekil degistirme gozlenir.

2. Siinek kirilma; bu kirilma seklinde belirli 6lgliye kadar plastik sekil
degisimi gozlenir (DOGAN 1995).

Siinek kirilma, inkliizyonlar veya ikincil faz partikiilleri etrafinda baglayan
mikroskobik gozeneklerin ¢ekirdeklenmesi, bliylimesi ve birbirleriyle birlesmesi
agamalarini igerir. Ayrilma kirilmasi (cleavage) spesifik kristallografik diizlemlerden
ayrilma geklinde olusur. Ayrilma kirllmasinda kirilma taneler igerisinde olur. Her ne
kadar ayrilma kirilmasi sik¢a gevrek kirtlma olarak adlandirilsa da kirilma 6ncesi
biiyiik miktarda plastik gekil degistirme ve siinek ¢atlak biiylimesi olur. Taneler arasi
kirilma ise malzeme igerisinde tane smirlar tercihli kinlma yolu oldugu durumlarda
s6z konusudur (DOGAN 1995).

2.2.2.1 Gevrek kirnlma

Yiiksek sicaklikta veya diisiik yikleme (¢ekme) hizlarinda kalici gekil
degistiren bir ¢ok malzeme (gelik dokiim, iyonik tuzlar (NaCl) ve camsi malzemeler
(inorganik camlar ve polimerler)) siinek kirilma; diigitk sicakliklarda ve yiiksek

yiikkleme (¢ekme) hizlarinda gevrek kirilma gosterirler. Kristal yapilarda; catlagin
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olusmasi, sicakligin diigmesi ve yiikiin artmast durumunda siinek kirilmadan gevrek
kirtlmaya dogru bir gegis gozlenir (DOGAN 1995).
Gegis sicakligmin (T,) kirilmaya karsi bir direng artist goriilir (siinek

kirtlma). T, sicakliinin altinda ise kirilmaya karsi direngte diigme gézlenmektedir

(gevrek kirilma).
A
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3

S E

g ‘g Siinek

via Gevrek
: ) >
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Sekil 2.6. Sicaklik ile kirilma enerjisinin degisimi (DOGAN 1995)

Gevrek kirlma tek ve c¢ok kristali yapilardaki malzemelerde gézlenir. Kirilma
yiizeyleri diizgiin ve keskin diizlemlerden olusur. Sekil 2.7°de gevrek kirilma tiirleri
gosterilmektedir (DIETER 1988).

T
N\
!

Sekil 2.7. Gevrek kirilma tipleri. a) Tek ve ¢ok kristallerde gevrek kirilma, b) Siinek tek
kristallerde kayma kirilmas: (DIETER 1988).
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Taneler arasi ayrilma kirimasi (klivaj) catlagm hizh bir sekilde belirli bir
kirllma diizleminden ilerlemesi olarak tanimlanabilir. Ayrilma tipi kirllma gevrek
olabilir. Fakat kirilma; belirli bir miktar plastik akma ve siinek (,'atlak biiylimesini
takiben olugabilir (DOGAN 1995).

Tercihli ayrilma diizlemleri, daha az bagin kirilmasinin s6z konusu oldugu ve
diizlemler arast mesafenin en biiyllk oldugu daha diisiik atomik paketlemenin
oldugu diizlemlerdir. Hmk malzemelerde ayrilma {100} diizlemlerinde gerceklesir.
Cok kristalli malzemelerde kirilma taneler iginden olur. Biiyiiyen bir ¢atlak her tane
simirma ulagtiginda yon degistirir. Catlak her tanede en uygun y6nlenmis ayrilma
diizlemi dogrultusunda hareket eder. Ayrilma catlaginin dogrultusu maksimum
gerilmeye diktir.

Ayrilma kiriimas: plastik akisin sinirhi oldugu durumlarda s6z konusudur.
Ymk malzemeler her sicaklikta stinek davranis icin yeterli aktif kayma sistemine
sahip olduklari i¢in ayrilma kirilmast gostermezler. Diger taraftan hmk malzemeler
(6rnegin ferritik celikler) smirh aktif kayma sistemlerine sahip olduklart igin
ayrilma kirilmasi gosterirler. Cok kristalli hmk malzemeler her tanede 3 tane kayma
sistemi bulundugundan ayrilma kirilmasina duyarhidirlar.

Elektron mikroskobu ile ¢ok kristalli bir malzeme yiizeyi incelendiginde tipik
olarak c¢ok sayida (tane sayisi kadar) farkli dogrultularda parlak kirilma yiizeyleri
gozlenir. Her kirilma yiizeyindeki nehir paterni goériiniimii de ayrilma kirilmasinin
karakteristigidir. Bu goriintim birgok ¢izginin tek bir ¢izgi halinde birlesimi gibi
oldugundan, bu da néhir kollarinin ana nehre birlesmesine benzer goriildiigiinden, -
nehir paterni adi ile anilir (DOGAN 1995). |

Tlerleyen (biiytiyen) bir ayrilma gatlagi, komsu tanelerdeki en yakin ayrilma
diizleminin i¢inde oldugu ayrilma diizlemine gore belirli bir dSnme agisinda oldugu
bir tane st ile kargilagir. Baglangigta ¢atlak ddnme uyumsuzlugunu birgok paralel
diizlemde olusarak karsilamaya c¢alisir. Fakat bu c¢atlagin tek bir diizlemde
ilerlemesinden daha yliksek enerji gerektirir. Bu yilizden ¢ok sayida ¢atlagin tek bir
catlaga dontisme egilimi vardir. Yiiksek akma gerilmeleri durumunda plastik sekil
degistirme olusan mikro c¢atlaklarin gerilme konsantrasyonu etkisini yok

edemediginden ayrilma kirtlmas: vuku bulur.
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Ayrilma Kinlmasi
Kinlma Yénii

Twist Agisl

Sekil 2.8. Bir ayrilma ¢atlaginin taneler arasi déonme sirinda bagka bir diizleme

gegmesi sonucu nehir paterni olusumu (DOGAN 1995).

2.2.2.2 Siinek kirllma

Siinek kirilma biiyiik Ol¢lide plastik deformasyondan sonra olugur ve
ozellikle bosluklarin olugmasi ve birlesmesi sonucu meydana gelip yavas ilerleyen
catlak ilerlemesi seklinde tanmimlanir. Siinek kirilma ylizeyi 6zellikle mat ve liflidir
(gézenekli yap1). Siinek malzemeler ¢ekme gerilmeleri altinda ¢ogunlukla ¢anak-
koni tipi kirilma gosterirler (Sekil 2.9a). Az veya ¢ok miktarda biiziilme ile birlikte
kirlma yiizeyinin kenarlarinda ¢ekme dogrultusuyla 45° ag1 yapan kayma yanaklar
vardir. Geri kalan kinlma yiizeyi ¢ekme yoniine dik oldugundan, kayma
olaylarindan ileri gelmesine ragmen normal gerilme kirilmas: diye adlandirilir.

Ayrica biiziilme kirilmasi adi verilen ve sekil degistirme kabiliyeti ¢ok iyi olan
saf ‘metallerde gozlenen bir kirlma tipi vardwr. Yerel kesit daralmasi ile ortaya ¢ikar ve
kirlma yiizeyi ideal noktasal duruma yaklagir (Sekil 2.9b).



27

| 1
l |

Sekil 2.9. Siinek kirilma tipleri

Ymk metaller (Cu, Au, Ag vs.) gevrek kirilma gostermezler. Ancak yapida
ikincil faz tanecikleri varsa veya metal gerilme korozyonuna yol agan bir ortamda ise
gevrek Kt goriidebilic. Stmek kirlma genellikie inetal i¢inde meveut kahntilar
etrafinda baglar.

Hmk metaller ve alasimlar (sade karbonlu c¢elik wvs) diisiik sicakliklarda
(genellikle sifirin alt1 sicakliklarda) siinek kiriimadan gevrek kirilmaya gegis gosterirler.
Bu gegis sicakhgi centikli darbe deneyi ile tespit edilir. Gegis sicakligi su faktorlere
baghdir:

1) Cok eksenli gerilme
2) Alagim elementlerinin miktar1

3) Tane boyutu

Stinek malzemelerde inkliizyonlar sonucu bosluk olusumu ve bunun sonucu

olarak kirilma olusumu Sekil 2.10°da gosterilmistir.



28

tHEttt

EERER

a

\RRARA S

RERRR

b

Pttt

tt
RR




29

Easey

ARRRN

trttts

0
Vb

Sekil 2.10. Inkliizyonlar sonucu siinek kirilma a) Stinek malzemedeki inkliizyonlar, b)
Bosluk olusumu, c) Bosluklarin biiyiimesi, d) Bosluklar arasinda plastik sekil degistirmenin
baglamasi, e) Bosluklar arasinda plastik sekil degistirme sonucu boyun olusumu, f) Bogluklarin

birlesmesi ve kirilma (DOGAN 1995)
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Siinek malzemelerde (yap: gelikleri vs.) en ¢ok rastlanan bir diger kirilma tiirii
ise koni-¢anak tipi kirilmadir ($ekil 2.11).

* 000000

©) d)

Sekil 2.11. Tek eksenli ¢ekmede koni-ganak tiﬁi kirilmanmn olugmasi a) Ug eksenli
geriime durumunda bosluk biiyiimesi, b) Catlak ve deformasyon bandi olugumu, c)
Deformasyon bandi boyunca kiigiik partikiillerde bosluk olusumu, d) Koni-ganak tipi

kiriima (DOGAN 1995)
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2.2.2.2.1 Siinek ¢atlak biiyiimesi

Catlak iceren siinek malzemeler yiike maruz kaldiginda gatlak ucundaki lokal
gerilmeler ve deformasyonlar bosluk olusumuna sebep olurlar. Keskin gatlak
korlenirken bu bosluklar biiyiir ve gatlak ile birlesir. Bu prosesin stirmesiyle gatlak
biiytimesi olur. Sekil 2.12°de siinek gatlak biiylime mekanizmas: gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Siinek ¢atlak biiyiimesi mekanizmasi a) Baslangic durumu, b) Catlak
ucunda bosluk olusumu ve ¢atlak biiylimesi, ¢) Catlak ucu ile bosluklarin birlesmesi
(DOGAN 1995).
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2.2.3 Gerilme (zorlama) tiirleri

Temel olarak iic cesit gerilme tiirii vardr. Bunlar gatlak yiizeylerin yer
degistirme dogrultularma gore siuflandirilmgtir. '

Mod 1. : Agilma veya ¢ekme gerilmesi, ¢atlagmn bu cesit davramiginda gatlak
yiizeyleri y-ekseni boyunca birbirlerinden uzaklasmaktadirlar. Catlaklarda meydana
gelen bashca kagmilmaz durumdur. Gerilme siddeti, catlaklarm bu davramgi temel
alinarak hesaplanmaktadr.

Mod II. : Kayma veya yiizey kesme gerilmesi, ¢atlak ylizeylerinden birisi digeri
iizerinde, dik olarak kayma egilimindedir. Catlak ylizeylerde x-ekseni boyunca olusan
bu yer degistirme gerilme tiirii I (Mod I) kadar yaygmn degildir.

Mod II1. : Yirtilma veya bitkme gerilmesi, catlak yiizeyler; ¢atlak ucuna paralel
olarak z-ekseni boyunca birbirlerinden uzaklagmaktadirlar. Sadece, biikmeye maruz

Kahnan durumda goriliir.

Sekil 2.13. Gerilme tiirleri ve dogrultular1; a) Mod I, b) Mod II, ¢) Mod III

2.2.4 Mikro ¢atlaklarin baslamas:

Tercihli diizlemlerden ayrilmanin baglamasi igin makroskobik ¢atlagm Oniinde
bag kuvvetini agmaya yeterli lokal bir hatanin (diizensizligin) bulunmasi gereklidir.
Yeterli lokal gerilme konsantrasyonu saglamanmn bir yolu keskin bir ¢atlagn

bulunmasidir. Cottrel mikrogatlaklarin dislokasyonlarin etkilesimi vasitasiyla kayma
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diizlemlerinin kesisme noktalarinda oldugunu tahmin etti. Celikte daha yaygm olarak
g6zlenen mikrogatlak olusma mekanizmasi inkliizyonlar ve ikinci faz partikiillerinin
oldugu durumdur (DOGAN 1995).

Mikro gatlak

Sekil 2.14. Makroskobik catlak o©niinde ikincil faz partikiilii civarinda olusan
mikrogatlakta ayriimanin baslamas: (DOGAN 1995)

Makroskobik ¢atlak lokal gerilme ve gerinme (sekil degZistirme)
konsantrasyonlarma sebep olur. Karbiir veya inkliizyon gibi ikincil faz partikiilii kendini
cevreleyen matristeki plastik sekil degistirme sebebiyle catlar.
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2.2.5 Catlak ucu plastisite diizeltmeleri

Tam elastik (ideal gevrek) malzemelerde bile akma gerilimi degerine
ulasildiginda ¢atlak ucunda bir miktar plastik deformasyon olustuéu daha ©nce
bahsedilmisti. Bu bolimde ¢atlak ucunda olusan plastik bélge boyutlarmi ve bunlarin
gerilme siddeti faktorii iizerindeki etkilerini inceleyecegiz. Gerilme tiirleri konusunda da
deginildigi gibi, malzemenin maruz kaldigi mod I tiirii gerilme, catlagin davranigim
belirlemekte ve gerilme siddeti bu davrams temel alinarak hesaplanmaktadir. Bu
yiizden, hesaplamalarda formiil 2.1°de verilen yerel gerilme formiiliinde, gerilme tiirii I
olusumunu saglayan o, kullantr. Catlak Oniindeki gerilmelerin 6 = 0 dogrultusunda
olustugu kabul edilerek;

o =K 2.1)

g NZar

bagmtisim kullanabiliriz.

—— e ———————g

N
_;\
[

Sekil 2.15. Irwin’in plastisite diizeltmesi (AKSOGAN 1995)
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Sekil 2.15°de goriildiigii gibi ¢atlak ucuna yaklastikga elastik gerilme oy
bilylimekte ve 2r, noktasindan itibaren akma gerilmesi degerini gegme egilimindedir. oy
yerel gerilmenin akma gerilmesine esit oldugu noktada catlak ucundaki plastik bolgeye
girilmis olur. Catlak ucuna yaklastikga parabolik olarak artan oy egfisi bu noktada
degisiklige ugrayarak g¢atlak ucuna kadar sabit bir deger alir. o,’nin  ,’ya esit oldugu
bu nokta elastik-plastik sinir noktasi (elastic-plastic boundary) olarak adlandirilir.

K =o+ra 2.2)
, K? K
o'=—= 0,= =0, (2.3)
ma 2xr

j —— : (diziemsel geriline(plane stress)) (2.4)

r =——  (diizlemsel birim deformasyon(plane strain)) (2.5)

oy: yerel gerilme

o,: akma gerilmesi

K: gerilme siddeti faktori

1p: ¢atlak ucunda bulunan plastik bolge yarigapi

a : ¢atlak uzunlugunun yarisi

Plastik boélge boyutu yukaridaki formiile gore hesaplanabilir. Olusacak gatlak,
plastik bolge varhgindan dolayi, gergekte olgiilen degerden daha biiyiik olacaktir. Irwin,
catlak boyundaki bu artigin, plastik bélge yarigapiyla esit oldugunu ileri stirmiigtiir. Yani
Irwin’e gore, efektif catlak boyu (acs);

aeg=at Ip (2.6)

Irwin’in bu teorisini gerilim siddeti fakt6rii hesabmnda da kullamlabilir.
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Diizlemsel gerilme sartlarinda;

Ky=0\ray; = K, =o,n(a+r,) _ 2.7
1 K?
Ky =om at—— (2.8)
Jr 1 o’zna
Ky=0 a+ pys— 2.9
K, =ora (2.10)
Ky =—te 2.11)
c
1—
207

/]

Diizlemsel birim deformasyon gartlarinda:

A .
K =oVma| —tan(—
o [ an(a,)] (2.12)
@ za 1 K2
K, =0\ra tan(—Z) + ——Z
7 e |:7rae/f ( ) ) 20 o } (2.13)

ar:levha genigligi (Sekil 2.18)

Burada a.y, Keg'nin bir fonksiyonu oldugundan, efektif gerilme siddeti faktoril,
K. iterasyon islemiyle hesaplanabilir.
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2.2.6 Kinlma modu degisimi

Kirilma toklugu, ¢atlak ucunda bulunan plastik bolgeyle dolayisiyla malzemenin
hacmiyle bagintihdir. Hacim kahnhga bagh oldugundan, kirilma toklugﬁ Sekil 2.16°da
de goriildiigii gibi malzemenin kalinhgiyla ters orantih olarak degigmektedir. Malzeme
inceldik¢e, toklugu artmakta, malzemede diizlemsel birim deformasyon (plane stress)
sartlar1 egemen olmaktadwr. Malzeme kahnhigi artiilirsa, ¢atlak ucunda olusan plastik
deformasyon azalmakta diizlemsel gerinim olugmaktadirr. Bu sartlarda malzemenin
tokluk degeri aniden diiser (ortalama olarak diizlemsel gerilmedeki miktarm igte birine
iner).

Kalinlik artik¢a azalan kirilma toklugu belirli bir kalinliktan itibaren sabit bir
deger almaktadir. Malzemenin bu en diigitk tokluk seviyesi diizlemsel gerilim kirilma
toklugu (plane strain fracture toughness (Kjc)) olarak adlandirihr. Diizlemsel birim
defotmasyonu (plane strain) saglayan minimum Kalnhk (tmin) agagidaki formiiden

hesaplanabilir.

(o2 2,58y (2.14)

t t
(kalin) (ince)

Sekil 2.16. Kirlma toklugu-malzeme kahnhg, iliskisi (AKSOGAN 1995)
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Diizlemsel birim deformasyon kirilma toklugu, K¢, metalurjik faktorlere ve
numune geometrisine, diizlemsel birim deformasyon kirilma toklugu, K¢ ise sadece
metalurjik faktorlere baghdir.

Kirilma toklugu, malzeme kalnhgmdan, dolayisiyla gatlak ucunda bulunan
plastik bolge boyutlarindan etkilenir. Yani rp/t oram, kirlma toklugu hakkinda bilgi
vermektedir (Sekil 2.17).

A A
SR
Diizlemsel Karigik Diizlemsel
Deformasyon | Gerilme Gerilme
(Plane Strain) (Plane
Stress)
K

0,1 1
rft

Sekil 2.17. Malzeme (levha) kalnligma bagh olarak gerilme tiiriindeki degisim
(AKSOGAN 1995)

rT"zl ise malzemede diizlemsel gerilme (plane stress) olusur; kirilma toklugu

yiiksektir.
,
7” <0,1 ise malzemede diizlemsel birim deformasyon (plane strain) olusur.

Yukarida da bahsedildigi gibi malzeme kahlinlastik¢a ¢atlak ucunda bulunan
plastik bolge kiiglilmekte, yani malzeme kirilganlagmaktadir. Sekil 2.17’de malzemenin
kahnhgma gore kinlma sekilleri gosterilmigtir.
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2.2.7 Griffith teorisi (enerji yaklasimi)

HHH

W>>2a

A
M

G

Sekil 2.18. Griffith kirilma modeli (DIETER 1988)

Griffith’e gore eksenel yiiklenmis tam elastik (ideal gevrek) bir levhada c¢atlak
biiylimesi sonucu potansiyel enerji azalir ve yiizey enerjisi artar. Catlak tarafindan

saliverilen enerji potansiyel enerjideki degisimine esittirr Bu durum Sekil 2.19°da

gorilmektedir.
Yiizey enerjisi
U=2a.2t. v,
Catlagin kararsiz
f oldugu nokta
=
0]
=
&3
Us

——
Catlak boyu (2a)

Potansiyel enerjisi
(zo’d’t)
E

U, =-

Sekil 2.19. Catlak boyundaki artis ile yiizey enerjisi ve potansiyel enerjideki degisimi
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Potansiyel enerji; serbest kalan depolanmug elastik enerjiye ve dis kuvvetlerin
hareketi sonucu olusan ise baghdir. Catlagin biiylimesi elastik sekil degistirme enerjisini
serbest brraktigindan potansiyel enerji azalir. Griffith, Inglis’in gerilim analizi teorisini
elipsel catlak igeren levhalarda uygulamus ve catlak levhadaki pbtansiyel enerji
azalim;

2.2
U, = —@E‘iﬂ (2.15)
seklinde hesaplamustir.

Levhamin (malzemenin) yiizey enerjisi ile ¢atlagin biiyiime hizi dogru orantihidir.
Yiizey enerjisinin artmas: catlagm biliylime hizim artwwr (Malzemenin bir bolgesindeki
en yakin komsu atomlarm boyutunun farkli olmasi yiizey enerjisini arttirrr). Griffith’e
glre yiizey enerjisi, ¢atlagm toplam ylizey alam (2a2t) ile spesifik viizev (y.) ¢arpimmna

esittir ve birimi enerji / birim alandir.

U, =2a2ty, U, =4arty, (2.16)

Catlagin baglamasiyla olusan potansiyel enerji degigimi:

2.2
o a’t 2.17)

U,+U, =4aty, -

Uy : elastik ylizey enerjisi degisimi

U.,: gatlak iceren levhanin potansiyel enerjisi degigimi
o : ¢atlaga uygulanan gerilme

a : ¢atlak uzunlugunun yaris1

t : kalinlk

E : elastisite modiilii

Te : elastik ylizey enerjisi
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Potansiyel enerjinin ¢atlak uzunluguna gore tiirevini alacak olursak

2.2
v, U U, 0 m0at 4, » (2.18)
oa|, da Oa Oa
rotat
4ty, -2 =0 (2.19)
E
4y, =270 _ 5, _(709) (2.20)
7e =27 ye="r :

o =2Ee o 5o /2518- 2.21)
na wa

Griffith teorisine gore gerilmelerin gatlak ¢evresinde olusturacag: elastik enerji,
yeni olusacak catlaklarm yiizey enerjisine esit olunca catlak yayilmaya baslar. Catlak
yayilmu rastgeledir. Herhangi bir ¢atlak ucundaki deformasyon catlak ilerlemesini

saglayan degere eristigi zaman kirilma olur.

Ere 2.22)
ma

o=.12

ise levha kirilir.

Tek eksenli gerilme igin:

Ey,
na

o=.2 (2.23)

Ug eksenli gerilme igin (veya levha kahnlig1 ¢atlak uzunluguyla
karsilagtirabilecek kadar biiylik ise):

o= [2—le (2.24)
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Griffith teorisi malzemelerin poisson oram (v), yaklagik 0,25-0,33 arahginda,
gevrek malzeme igin uygulanabilir. Gerilme seviyelerindeki fark diizlemsel gerilme ve
deformasyonlara baghdir.

Griffith teorisi keskin uglu catlak igeren elastik kirilgan Iﬁalzemeler icin
gecerlidir. Griffith teorisi kirilma igin gerekli fakat yetersizdir. Ciinkii, ¢atlak ucunun
yaricapmi (p) keskin kabul etmek yerel gerilimin kohezif mukavemet degerini
asmasma neden olur. Ayrica Griffith teorisi kirilgan malzemelerin ¢atlak
ilerlemesindeki  gerilme hesabinda kullamlmasma ragmen catlak ilerlemeden Onceki
veya sonraki gerilmelerle, ¢atlagin yayilma dogrultusu hakkinda bilgi vermez.

Griffith teorisi cam gibi tamamen kirilgan malzemeler igin gecerlidir;
metallerde kullanilmaz. Goriintiste gevrek tiirde kirilan kristal yapih malzemelerde
cogunlukla kirilma yiizeyi civarmda bir miktar yerel plastik deformasyon olusur. Bu tiir
malzemelerde yeni ¢atlak ylizeyi olugmast i¢in gerekli enerjinin yam sira gatlak
etrafinda ortaya ¢ikan plastik sekil degistirme enerjisi de hesaba katumahdir. Metallerin
plastik sekil degistirme enerjileri (kirilma enerjileri) yiizey enerjilerinin yaklasik 1000
kati civarmdadir. Orowan bu gergegin farkina vararak formil 2.23’de yaptigt

degisikliklerle ¢atlak deformasyon enerjisini de denkleme eklemistir.

o= ,/2M (2.25)
wa

Yp: plastik deformasyon enetjisi (yp~ 10%-10° J/m®>> y.~ 1-2 J/m?)

Ey,
a

(2.26)

o=,/2

Catlak ug¢ keskinligi ve plastik deformasyon miktarina bakarak formiil 2.23 ve
226’y1  kullanabiliriz. Asagida bu iki faktoriin birbirine bagntih  oldugu
gosterilmektedir. '

oo = [—]-51 , o, ~20 |2 2.27)
4 p
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Oc=0,, = IEZ =20‘\/—ai— ‘ (2.28)
27 P

Brep o 5o |22t (2.29)

1
2V a aq, za 8a,

o=

Formiil 2.26 ve 2.29 arasindaki agikar benzerlik sebebiyle formiillerine (yp/ye) ve
[np/(8ap)] bakilarak; plastik deformasyon catlak ucunun keskinlifinin giderilmesine
baghdir. Yani p degeri artik¢a vy, de artar.

Catlak ucunun vyarigapmm sonsuz kiciikliikte olabilecegini varsaymak

mantiksiz oldugundan (8ap/m) limiti getirilmistir. Boylece:

p<3% o Formil2.23
Vi3
8a, N
p>—= = Formiil 2.26 veya 2.29
4
formiilleri kullanilmahdir.

Irwin, Griffith teorisinin malzemelerin plastik deformasyon durumlarinda da
kullamilabilecegini ileri stirdii. Irwin yeni bir baglant1 gelistirmeyip Griffith teorisindeki
(Ye veya yytye) enerji terimleri yerine (6U/0a) terimini kullandi. dU/da terimini G
(elastik enerji salmim miktar1) ile ifade edecek olursak, elde edecegimiz bagmti, kirilma

mekanigi literatiiriindeki en 6nemli denklemlerden biridir:

o= \/E (2.30)
wa
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Formiil 2.25 ve 2.30’y1 kargilastiracak olursak:

G=20r,*70) @31)

G : elastik enerji salimim miktar (birim ¢atlak ylizeyine diisen elastik enerji)
G, kritik degeri olan G/ye ulagtiginda malzeme kirdir. G, degerleri

laboratuvarlarda gentikli darbe (charpy) deneyi ile hesaplanabilir.

2.2.7.1. Irwin kirllma teorisi
Irwin, ¢atlakh bir kati cismin denge denklemleri yardimiyla analizini yaparak
catlama ylizey enerjisini ¢atlamaya yol agan gerilme ile asagidaki sekilde

iliskilendirmistir.

2
d (2.32)

Formiil 2.30’deki Griffith teorisini G=R seklinde de ifade edilir. Burada;

G: catlak ylizeyinin birim alanmm elastik enerjisi. Formiil 2.32°in sol tarafi G ile
gosterilebilir ve enerji sahinim miktar seklinde ifade edilebilir.

R: ¢atlak direnci. Formiil 2.32’in sag tarafi R ile ifade edilebilir ve yiizey
enerjisi artis1 seklinde ifade edebilir.

Eger R sabitse, G kritik degeri olan G.’yi gecerse ¢atlak olusmugtur.

2 2
g=Toa . G- no.a (2.33)
E E

G, : levhada 2a boyunda ¢atlak olusumu i¢in gerekli gerilim
G=G, =R ’dir.
Irwin’e gbre malzemelerin catlamaya karsi dayammu yiizey enerjileri (yp)

toplamina esittir.



45

Griffith esitligi;

Griffith-Irwin bagmtis;

nola

E

=2(y.+7,)

Siinek ve esnek malzemeler i¢in y,>> ¥, oldugundan v.’yi ihmal edip;

seklinde ifade edebiliriz. Sonug olarak;

Griffith teorisi:

2Ey,
oA

Griffith-Irwin bagmntisi:

2EG
o'f=‘\’ — [Ge =2, +75)]

Griffith-Orowan bagntisi:

2Ey
%

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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of. kirllma gerilmesi

Ye: elastik yiizey enetjisi
¥p: plastik ylizey enerjisi
E : elastisite modiilii

G : enerji sahnim miktar.

2.2.8 Direng egrisi analizi(R-curve analysis)

Catlak biiyiimesinin kararhligi i¢in kullamilan enerji salmm miktan yaklagim
grafiksel olarak yapilabilir (KRAFFT 1961 ve SHIH 1973). Bu ¢alismalarda yazarlarin
yaptig,, G ve R degerlerinin ¢atlak biiyiikliigi ile degisimini ayni diyagramda
cizmektedir.. Denge ve dengenin kararhligi sartlani bdyle bir diyagramda kolaylikla
gozlenebilir. Ideal gevrek bir malzemenin catlak biiylimesinin ¢atlak uzunlufundan
bagimsiz oldugu direng egrisi (R-egrisi) Sekil 2.20°de gosterilmistir. Rezistans egrisi,
catlak kiiglilmesinin miimkiin olmamasmdan dolayr catlak uzunluu olarak ap ile
gosterilen baglangigtaki ¢atlak uzunlugu ile baslar. Enerji sahmm miktarmdaki degisim
G, orijinden baglayan ve egimi yiikleme parametresinin degeri ile degisen bir dogru ile
gosterilebilir. Sekil 2.21°de goriilebilecegi lizere, Griffith analizinde bu egim uygulanan
gerilme, oy ‘in karesi ile dogru orantiidir. Sistem yiiklendikge, yiiklemenin belli bir
degerindeki denge durumu ‘G ve- R egrilerinin ilk kesisiminden belirlenir (Sekil
2.20°deki A noktast). Yiikleme yeterince biiylik bir deger aldigmda, A noktasmin B
noktasmna ulagip bu iki noktann iist iiste geldigi durumda kararli denge kararsiz dengeye
doniisiir ve bunu kararsiz bir gatlak biiyiimesi takip eder.

Yukaridaki agiklama ve Sekil 2.20°deki G ve R egrileri ideal gevrek
malzemelerin davranis: ile ilgilidir. Siinek malzemelerin gevrek davrams igin kullanilan
R-egrisinin genel goriiniisii biraz farkhidir. Kritik yiik diizeyinin (ani ¢atlak biiylimesine
yol agan yikk degerinin) altindaki yiiklerden kaynaklanan yavas ¢atlak
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o~ Gy
@
5 Kararsizhk
B
R
Kararl
’

a, Catlak Boyu (a)

Sekil 2.20. Itici kuvvet R-egrisi diyagraminda malzeme 6zelliklerinin gosterimi

(AKSOGAN 1995)

bityiimesinden dolayi malzemenin ¢atlak bilylimesine direnci, deZisen catlak
uzunluguyla degisir. Plastisite etkileri de etkili c¢atlak uzunlugunu degistirerek
malzemede bazi degisikliklere sebep olur. Bu gibi ve ihtimal dahilindeki farkh
diizlemsel gerilme ve diizlemsel birim deformasyon ytizdeleri gibi diger baz etkiler
Sekil 2.21°de goriildiigi gibi direncin artigin gittikge azaldig: bir R-egrisine yol agar.

Bu durumda da Griffith analizini kullanarak ve G egrilerini orijinden baglayan
dogrular .halinde gostererek, farkhi baglangic catlak uzunluklar i¢in (seyrek olarak
goriilen R-erilerinin tamamen ayni sekilde oldugu durumlarda bile) bir malzeme
ozelligi olarak kullanlabilecek ©zel bir G, degerinin olmadig: gozlenir. Boyle
durumlarda yeni bir enerji kriteri kendini gdsterir ve bu kriter iki ayrnn1 denklemle
asagidaki gibi ifade edilebilir:

G _R G-g (2.40)

E"aa’
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do ac 2o ac
Catlak Boyu (a)

Sekil 2.21. G.degerinin ¢atlak boyu ile degisimi (AKSOGAN 1995)

(RAJU 1969, WNUK 1971) boyle bir ifadeyi plastisite teorisini kullanarak ve ¢atlak
ucunun Oniindeki plastik bolgede plastik enerji absorpsiyonunu hesaplayarak elde
etmeye cahgmuglardir. Kraft ve arkadaglar1 (KRAFFT 1961), R-egrisinin ap’in degil
Aa’mn bir fonksiyonu oldugu kabuliinden kaynaklanan, catlak uzunlugu yerine ¢atlak
biiylimesi Aa’y1 absis olarak kabul eden ve belli bir malzeme igin hep ayni sekle sahip
olan bir R-egrisi yaklasimi ortaya attilar. Formiil 2.40°da ifade edilen kritere karsihk
gelen yari ampirik bir ¢ziim prosediirii bulmak igin bu kabulii kullanmustir. Her ne
kadar R-egrisi analizi ile ilgili bir ¢gok arastirma yapilmug ise de, bu metodun kullanmm

i¢in en iyi prosediir heniiz tam olarak belirlenememistir.
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2.2.9 Kinnlma mekanigi deneyleri
2.2.9.1. Kirilma toklugu deneyi

Bir kirilma toklugu deneyi, malzemenin ¢atlak biiylimesine kars1 direncini Slger.
Boyle bir deney sonucu, tek bir kirlma toklugu degeri belirlenebilir veya K, J veya
CTOD gibi bir tokluk parametresinin catlak biiytlimesine kars1 ¢izildigi bir direng (R-
egrisi) gizilebilir. Tek bir tokluk degeri genellikle ayrilma kirilmasi ile biten bir deneyi
tamimlamak i¢in yeterlidir, ¢iinkii bu kirilma mekanizmas: tipik olarak kararsizdir.
Aynlma knlmasi diiz veya azalan bir direng egrisine sahiptir. Mikro-bogluklarin
birlesmesiyle olugan siinek bir ¢atlak biiyiimesi ise genellikle artan bir R egrisi verir
(Sekil 2.20). Siinek ¢atlak biiylimesi en azindan baslangigta kararh olabilir.
Kullaniimakta olan kirilma toklugu standartlart Ky, K-R egrisi, Jic, J-R egrisi, CTOD ve
Kj. deneyleri icin prosediirler icerir. ASTM standartlart diinyada en yaygin olarak
kullanihir. (AKSOGAN 1995)

BSI, JSME gibi dier organizasyonlar tarafindan gelistirilen standartlar,
genellikle ASTM prosediirleri ile uyum iginde olup, sadece kiigiik detaylarda farkhlik
gosterirler.

Kirilma toklugu deneylerinin tamaminda bir ¢ok benzerlik vardir. Bunlar:

e Numunelerin tasarimi her standartta benzer sekildedir (Sekil 2.22).

e Numunelerin malzemedeki simetri eksenlerine gore oryantasyonu (dogrultusu)
daima onemli bir faktérdiir (Sekil 2.23 ve 1.24).

e Her ne kadar kullamilan yorulma yiikleri bir standarttan Stekine degisse de,
numunelerdeki ¢atlaklar her standartta yorulma ile elde edilir.

e Yiik ve catlak agilmas: (displacement) 6l¢limleri igin gereken teghizat biitiin
kirilma mekanigi deneylerinde aymdir. Ancak bazi deneyler catlak
biiylimesini gozlemek igin ek teghizat gerektirir (PD metodunda oldugu
gibi).
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v Vv v v
(d ©

Sekil 2.22. Kirllma mekanigi test numuneleri a) kompakt numune, b) disk seklinde
kompakt numune c) tek kenan centikli bukme deney numunesi, d) yay seklinde
deney numunesi e) merkez gatlakll numune



51

Haddeleme yonii
veya dévme ekseni

Sekil 2.23. Haddelenmis levha ve par¢alardan ¢ikarilan numunelerin ASTM
standartlarmda kodlanmasi

Sekil 2.24. Disklerden i¢i bog silindirlerden (borulardan) ¢ikanlan
numunelerin ASTM standartlarinda kodlanmasi




52

2.2.9.1.1. Diizlemsel deformasyon kirilma toklugu (Kj.) deneyi

Diizlemsel ~deformasyon kirilma toklugu, (Ki), kirilmanin nlenmesinde gok
Onemli bir parametre oldugundan, bu malzeme 6zelliinin laboratuarda belirlenmesinde
kullanilan prosediirleri incelemek uygun olur. Bir malzeme, kirilmadan 6nce, lineer
elastik olarak davramyorsa (numune boyutuna gore plastik bolge ¢ok kiigiik ise), kritik
bir gerilme siddeti faktdrii K. uygun bir kirlma parametresi olabilir. Ky, deneylerinde
kullamlan standart metotlar ASTM E 399 ve BS 5447°de verilmektedir.

Her ne kadar diizlemsel deformasyon durumu gegerli bir K. deneyi igin sart
olsa da yeterli degildir; kullamlan numune aym zamanda lineer elastik olarak
davranmalidir. Bu standarttaki gegerlilik sartlar1 ¢ok kiicilk bir miktar plastik
deformasyonun bile K teorisi ile ilgili kabulleri gegersiz kildigindan dolay: ¢ok kritik ve
sikidir.

Gegerli bir K, 6l¢limii i¢in ebat sartlari:

B,(W —a) 22.5(&—] (2.41)

Oy

Gereken numune boyutlarmin belirlenmesinde, bir malzemeden beklenen K
degeri benzer malzemelerin K;. degerleri kullanilarak kabaca tahmin edilmelidir. Eger
bu tir bilgilere ulagmak miimkiin degilse, ASTM standardinda c¢esitli mukavemet
diizeylerinde tavsiye edilen kalinhklarin verildigi tablo mevcuttur.

Her ne kadar toklugun artan mukavemet ile bir diisme egilimi varsa da,
metallerde K. ile oy, arasindaki iliski malzemeden malzemeye farkhdir. Malzemeden
beklenen tokluga gore yorulma yiikleri belirlenmelidir.

Catlak igeren bir numune kirithincaya kadar yiiklendiginde, yiik ve ¢atlak
ayrimasi Olgtilir.  Sekil 2.25°de ii¢ ¢esit yiik-catlak ayrilmas1 egrisi gosterilmistir
(ASTM E 399).

Egrinin tiirtine gore kritik yiik, Pq, birka¢ yoldan biri kullamlarak tanimlanir.

Ps’1 belirlemek icin %5°lik bir sekant dogrusu (orjjinden gegen ve efimi baslangictaki
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elastik yiikleme egiminin %95°i olan bir dogru) olusturulmalidir. P-V egrisinde lineer
davramstan sapma plastik zon olusumundan, kritik bir deferin altindaki ¢atlak
biiyiimesinden veya her ikisinden kaynaklanabilir ($ekil 2.25°de 1. Tip davrang). Pq
Sekil 2.25°teki 2. Tip egrideki ilk tepe noktasi (pop-in) olarak tarﬁnﬂanu. 3. Tip
davramsta ise Pg Pmax’a esittir.

A /
I/I Pmax /
Ps=Pg/ )
// P max /,l
P Q Pma /PQ
= Ps Ps
.
Tip 1 Tip 2 Tip 3
>
Catlak agilmasi

Sekil 2.25. Kj. deneyinde karsilagilan ti¢ farkl yiik-gatlak agilmasi egrileri (DOGAN
1995) ‘

Catlak boyu kirilma yiizeyinden olgiilmelidir. P ve ¢atlak boyu belirlendikten
sonra gegici bir kirilma toklugu degeri, Kq, asagidaki formiil ile hesaplanir:

K, =2 f(ﬁj (2.42)
N2V '

fla/w) a/w’nun boyuttan bagimsiz bir fonksiyonu; f(a/w) degerleri ASTM’de
tablo seklinde mevcuttur. (Cizelge 2.2)



Cizelge 2.2. ASTM’de f(a/w) degerleri
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Geometrisi fla/W)*
Tek kenari gentikli gekme numunesi
(SENT) 2tan 72 . A
N W 075242,00(2)+0,37| 1-sin 22
a W W
COS.—_
W

Tek kenari gentikli bilkme numunesi (SENB)

ﬂP/2

P2 r

35 /i
w AW
P
2(1+21)(1—1)
W %
2
1,99——"—(1—i 2,15-3,93 —‘-’—)+2,7 4
w W W %

Merkez gatlakh ¢ekme numunesi (CCT)

2 4

72 sec 2L 11-0,0250 = | +0,06] —
aw W w

Kompakt ¢cekme numunesi (CT)
P

125 W

2 3 4
0,886+4,64(i -13,32] & +14,72(i -5,600 2
w W 7% W

vp
P

f(a/W) B numune kalinlig

B

* K
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Formiil 242 Kq degeri eger standarttaki tiim gegerlilik kriterleri saglanirsa
gecerli bir Ky, degeridir. Bu sartlar:

045<2 <055 (2.432)
w
2
B,a>25 %o
a =2 o, o (2.43b)
P, <110P, (2.43¢)

Formiil 2.43a ve 2.43b kritik numune boyutlanmin (B,a ve w-a) g¢atlak ucunda
olusan plastik zonun en az 50 kat1 olmasin saglar.

Formiil 2.43¢c ise Kj. deney prosediirinde agagida agiklanan diizeltme igin
gecerlidir. P-V egrisinde sapma ¢atlak biiyiimesinden, plastik zon olusumundan veya
her ikisinden kaynaklanabilir. Plastik deformasyon olmadigi zaman yik c¢atlak
agilmasi egrisinin orijinal egiliminden %5 sapma a/w=0,5 olan test numunesi,
numunenin yaklagik %2’si kadar gatlak biiylimesine karsihk gelir. Eger plastik zon
olusursa lineerlikten %35 sapma, catlak biiytimesinin %2’si olarak kabul edilebilir. Eger
yiik catlak agilmas: egrisindeki lineer olmayan davrams yalniz plastik deformasyondan
kaynaklaniyorsa, lineerlikten %5 sapma, numunenin ¢atlamms kismmmn yaklasik %2’si
(1/50) kadar olan plastik zona esittir. Dolayisiyla 1. tip deneyde Ps noktasindaki plastik
zon ebadi yaklagik olarak tolere edilebilir maksimum degerdir. ASTM E 399
standardindaki boyut toleranslar1 ¢ok dar oldugundan bir ¢ok gegerli bir Kj. Sl¢iimit
yapmak ¢ok zor, hatta bazen imkansizdir. Lineer elastik kirlma mekaniginin gegerli
olmasi igin ya malzeme oldukg¢a kirilgan yada test numunesi oldukga biiylik olmahdur.

Diisiik ve orta mukavemetli yap: geliklerinde gegerli Kic deneyleri normal olarak
stinek-gevrek gegis egrisinde gevrek bslgede yapilabilir.

Gevrek bolgesinde ve siinek bélgede kirilmay karakterize etmek igin J-entegral
ve CTOD (¢atlak agz1 agilma miktar1) gibi elastik, plastik parametreler gerekir. Bu
yiizden yap1 malzemelerine Kj. deneyi asut bir degeri yoktur. Malzemenin toklugu ve

kahnhg gegerli bir K. sonucu saglayabilir. Fakat herhangi bir malzemede gegerli bir
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Ki. degeri bulunabilirse bu o malzemenin birgok yap: uygulamas: i¢in agmi kirilgan

oldugunu gésterir.

2.2.9.1.2 Diizlemsel gerilme kirilma toklugu testi (K-R egrisi testi)

Artan yiikler altinda, kopmadan 6nce son ¢atlak uzunlugu bilinmediginden
malzemede kopma noktasindaki en yiiksek gerilme diizeyinin belirlenmesini zorlagtiran,
yavas kararh gatlak uzamasi ortaya ¢ikabilir. Buna ek olarak, tok malzemelerde gerilme
siddeti hesaplamasinda g6z dniinde bulundurulmasi gereken bir plastik bolge olusabilir.
Sonug olarak, son ¢atlak uzunlugunun agik olarak tammlanamadig: ancak baslangigtaki
uzunluktan biiyiik oldugu durumlarda bir malzemenin kirilma toklugu degerinin
belirlenmesinde farkh yontemler kullanimahidir. Kirilma davramst daha ok elastik
olan bazi malzemeler artan bir R-egrisine sahiptir. Boyle malzemelerde K’'nin catlak
biiyiimesi ile degisimi egrisinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir prosedir ASTM
E561-86 standardinda verilmistir.

Sekil 2.26’da daha ¢ok lineer elastik olan bir malzemede tipik bir K-R egrisi
gosterilmistir.

Itici giig

2N

Catlak boyutu

Sekil 2.26. Sematik bir K-R egrisi K., itici gii¢ ve R-egrisi arasindaki teget noktasinda
olusumu (DOGAN 1995)
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Artan K; ile c¢atlak biiyiimesi olmadigindan, R-egrisi baslangigta ¢ok diktir.
Catlak biiyiimeye bagladiginda, R-egrisinin yatay oldugu degismez bir duruma
ulasilincaya kadar K catlak biiyiimesiyle artar. Kritik gerilme giddeti, K¢, zorlayan
kuvvetin R-egrisine teget oldugu yerde tamumlanmir. Bu kararsizlik noktaﬁ bir malzeme
parametresi degildir. Ciinkii tefet noktasi ¢atlakh malzemenin geometrik 6zellikleri
tarafindan belirlenen zorlayici kuvvet egrisinin sekline baghdir:

e Dolaysiyla, laboratuar numunelerinden elde edilen K¢ degerleri genellikle
yapilar i¢in gecerli degildir.

e ASTM E 399’un aksine, K-R standard: bir minimum kalinhk sart1 igermez,
ve dolayisiyla ince plakalara uygulanabilir.

e Bu standart sadece plastik bolgenin denegin diizlemsel boyutlarina goére
kiigiik oldugu durumlar i¢in uygundur.

e Bu yontem, sik¢a kirlma davramsmin diizlemsel gerilmeli lineer elastik
oldugu yiikksek mukavemetli plakalara uygulanir.

2.2.9.1.2.1. Diizlemsel gerilme, diizlemsel deformasyon ve R-egrisi hakkinda yanhs
kam

Bir ¢ok makale ve ders kitaplar: diizlemse] gerilmede olan bir malzemenin artan
bir R-egrisi gosterirken, diizlemsel birim deformasyonda olan bir malzemenin tek bir
kirilma tokluk degeri, K;, gosterdigini ima ederler. Bu genel bir olgu degildir. Bir R-
egrisinin sekli, kirilma mekanizmasma ve de ¢atlak ucundaki gerilme durumuna gore
degisir. Mikroskobik catlaklarn birlesmesi artan bir R-egrisine yol agarken, ayrilma
kirllmasi diiz veya diisen bir R-egrisi gdsterir.

Bir R-egrisinin egimi, artan gerilme ti¢ eksenliliiyle azalir, ve gerilme durumu
diizlemsel gerilmeden diizlemsel birim deformasyona dogru degistik¢e celikteki kirilma
mekanizmasi1 stinek yirtilmadan ayrlma kiridlmasina degisebilir.  Bu, Diizlemsel
deformasyon kirilmasimin tek bir tokluk degeri (Ky) ile tamimlanirken, diizlemsel
gerilme sartlarinin her zaman artan bir rezistans egrisi irettigi izlenimine yol agar.

Bununla beraber, ayrilma kirilmasmm ve dolayisiyla azalan bir R-egrisinin ince
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plakalarda ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Benzer sekilde, artan R-egrilerine diizlem birim

deformasyon sartlar1 altindaki stinek malzemelerde yaygin olarak rastlanir.

2.2.9.2. K-R egrilerinin deneysel dl¢iimii

ASTM E 561 — 86 standardi K-R deneyi i¢in CCT (veya MT), CT ve takoz
yiiklemeli kisa numune olmak tizere ii¢ numune konfigiirasyonu dnermektedir. Sonuncu
konfigiirasyon, daha ¢ok diiz olan bir R-egrisine sahip malzemeler igin en kararh ve en
uygun olamdrr. Numune kalmnhg1 normal sartlar altinda plaka kalinh@ina, numune eni
ise tahmin edilen malzeme toklugu ve de mevcut deney cihazlarina gore belirlenir.

Ince plaka kirilma toklugu deneyinde numuneler gatlagn birlesik 1. Tip ve IIL.
Tip yiiklenmesine yol agan diizlem dist burkulmaya maruz kalirlar. Bu durumda
burkulma nleyici alet gerekir.

ASTM standard: bir R-egrisi testinde hem K; ve hem de catlak biiyiimesinin
hesabi i¢in bir dizi alternatif yontemler igerir.

Lineer elastik malzeme davramgmmn ortaya ¢iktigi durumlarda, sabit bir ¢atlak
uzunlugu “a” i¢in, yiik ile yiikiin uygulandigi noktadaki deplasman arasinda

U =C(a)P (2.44)

seklinde bir ifade yazilabilir. Bu denklemde C(a), esnekligin gatlak uzunluguna bagh bir
fonksiyon olan ifadesidir. Ote yandan, elastik sistemlerde i¢ kuvvetlerden kaynaklanan
tamamlayici potansiyel enerji

U= %C(a)Pz (2.45)

olarak hesaplanir. Genisligi b olan bir numunede ¢atlak ilerlemesi Griffith teorisine gére

_1{oUu'(P,a)
G= b [————aa L (2.46)
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olarak verilir. Denklem 2.45, denklem 2.46’da yerine konuldugunda,

G(p,a)__.ﬁ_‘?g@:ﬁ

c' (47
% da 2’ @ (247)

ortaya cikar. Denklem 2.44 ile denklem 2.47 kullamlarak Sekil 2.27 deki eériler
kolaylikla elde edilebilir (BAZANT ve ark. 1998).

Yiik

s "y -

/ // // e e
lS // - _~Catlak
’e ' .
_ v o
/ S biiyiimesi
Vo
1,07
///////
////

(atlak agilmasi

Sekil 2.27. Catlak ucunda plastik bolge olusmadigi durumunda yitk-gatlak agilmasi
egrisi (DOGAN 1995)

En uygun yaklagim, plastik bolgenin goreceli biiyiikliigiine baghdir. Ihmal
edilebilir bir plastiklik durumunda yiik-deplasman davramgt  Sekil 2.27°de
gOsterilmistir.

Catlak biiytidiikge, esneklik siirekli degistiginden, P-V egrisi lineerlikten sapma
gosterir. Eger numune catlamadan once yiikii bosaltilirsa, egri orijine doner. Deney

sirasinda herhangi bir noktadaki esneklik deplasmanin yiike bélimiine esittir C=V/P.
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ASTM standartlar1 kullanilarak anlik catlak uzunlugu esneklikten anlasilabilir. Catlak
uzunlufunun kalnlk boyunca deisiminin ihmal edilebilecek diizeyde olan ince
plakalar {izerinde yapilan deneylerde ¢atlak uzunlugu optik olarak da dlcilebilir. Anhk
gerilme siddeti degeri o anki yilik ve ¢atlak uzunlugu degerleriyle asagidaki sekilde
iliskilendirilir:

P a
K, —Wf(WJ (2.48)

Yiik

7 \
r-4 Yiik

-7 bosaltma

— —>
Plastik Catlak agilmas:

Deformasyon

Sekil 2.28. Plastik ¢atlak biiyiimesi iin yiik-deplasman egrisi (DOGAN 1995)

Catlak o©nlinde bir plastik boélge olustugunda, yiik-deplasman egrisindeki
lineerlikten sapmalar gatlak biiyiimesi ve plastiklifin birlegsiminden olusur (Sekil 2.28).

Eger kopmadan &nce yiik bosaltilirsa, yiik-deplasman egrisi orijine geri donmez.
Catlak ucu plastikligi numunede belli bir miktar kalict deformasyon olusturur. Gergek
catlak uzunlugu optik olarak veya numunedeki yiikiin kismi olarak bosaltildigindaki
numune espekliginin olgiilerek ¢atlak uzunlugunun buradan hesaplanmasiyla elde

edilebilir. Gerilme giddeti plastisite etkilerinin yok edilebilmesi igin etkili ¢atlak
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uzunluu (a.p) kullanilarak diizeltilmelidir. ASTM standardi a.¢’in hesabr igin iki
alternatif yontem oOnerir: Irwin plastik zon diizeltmesi ve sekant yontemi. Irwin
yaklagimma gore, diizlemsel gerilme durumunda etkili catlak uzunlugu asagidaki
sekilde verilmigtir:

2\ o

2
_L[ﬁj 0.49)
Sekant yontemi, toplam deplasmanin yitke orami olan etkili esneklikten etkili
catlak boyunun belirlenmesinden ibarettir (Sekil 2.28). Etkili gerilme siddeti faktorii her
iki yontemde de yiik ve etkili ¢atlak uzunlugu kullamlarak hesaplanir:

Aoy
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P
Ky=— G f( ] (2.50)

Irwin diizeltmesi, K.y yakinsayana kadar K.fin a.s'den Otelemeli olarak
hesaplanmasini gerektirir (Formiil 2.49 ve 2.50).

Her ne kadar plastiklik diizeltmesi yonteminin se¢imi istege baghysa da, ASTM
E 561 plastik bslge kiiglik oldugunda Irwin diizeltmesini 6nerir. Catlak ucu plastikligi
daha genis bir bolgeye yayilmigsa, Sekant yontemi tavsiye edilir. Gerilme siddeti Sekant
yontemiyle belirlendiginde deney verileri tipik olarak biiyiikliige daha az bir baglilik
gosterir (JSME S 001-1981, Tokyo, Ekim 1981).

ASTM K-R egrisi standardi gerilme siddetinin etkili ¢atlak bliylimesiyle (Aaeg)
degisiminin ¢izilmesini gerektirir. Bu uygulama J’nin gergek c¢atlak uzunluguyla
degisiminin ¢izildigi Jic ve J-R egrisi yaklasimlariyla tutarsizlik gésterir.

ASTM E 561-86 standardi ne numune biiyiikliigii hakkinda ne de izin verilebilir,
en bliylik catlak biiylimesi hakkinda bir sart icerir; dolayisiyla elde edilen K-R e@risinin
numune geometrisinden bagimsiz bir malzeme parametresi olmasi garanti edilemez.
Ince kesitlerde LEFM’in (Lineer Elastic Fracture Mechanics = Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi) uygulanmast numune kahnligi yapmm kesit kahnligma uydugu siirece kabul

edilebilir. Ayrica biiyiiyen ¢atlak, tiim dis sinirlardan uzakta olmalidir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu cahsmada saf Ti (bundan boyle Ti olarak adlandirilacak) ve Ti-6Al-4V
(bundan béyle Ti64 olarak adlandirilacak) alagmu olmak tizere iki farkli malzeme
kullanilmustir.

Ti; oda sicakhginda hekzagonal kristal yapih (a0 fazi), soguk sekil verme
yeterliligi diisiik bir malzemedir. 882 °C’de hekzagonal kristal yapisi hacim merkezli
kiibik yapiya (B fazi) doniiglir. Mukavemeti gayri safiyetin miktarmma gore degisir.
Oksijene afinitesi yiiksektir. Biinyesine oksijen ve hidrojen girerse sertlesmesi s6z
konusudur. Yiizeyinde ¢ok kararh ince bir oksit tabakasi olustugundan korozyona karsi
direnci ytiksektir.

Ti64; ot+p (%80-85 o ve %15-20 B) fazlart igeren iki fazh bir titanyum
alasimdir. Bu malzemenin; mukavemet/agirlik oram gok 'yﬁksektir. Bu malzeme iki
fazl oldugu i¢in tane biylimesi engellenmekte, dolayisiyla tane boyutu 2-30 pm
arasinda ince taneli bir yapiya  sahiptir. Malzemenin yapisinda bulunan alagim
elementlerinden aliminyum o fazmn, Vanadyum ise [ fazin1 kararh hale getiriyor. o
fazinin igerisindeki ¢oziiniirliik sicaklik diisiigiiyle azalmakta oldugundan bu alagim 1si
islenie duyarh bir alagimdir. |

Kullanilan Ti64 alagimi ve Ti alagimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge
3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ti ve Ti64 numunelerindeki alagim miktarlar:

Al v Fe 0 N C H Ti
Ti - - 0,05 | 0,15 | <0,01 | <0,01 | 0,001 |Balans
Ti64 6,21 | 4,07 | 0,18 | 0,17 | 0,01 | 0,02 | 0,005 |Balans
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3.2. Deneylerde Kullanilan Difiizyon Kaynag Ekipmani

Ti ile Ti64 hunlunelerinin diftizyon kayhagl icin maksimum 250 kN basing,
1500 °C sicaklik ve 10'6 mbar vakum kapasn:eh bllglsayar kontrollu Sekil 3.1°de
gosterilen diflizyon kaynag1 cihazi ku]lam]mlstlr Dlﬁlzyon kaynagl cihaz1 sematik
olarak Sekil 3.2°de verﬂm1§t1r

Sekil 3.1. Cahymada kullanilan diﬁizyon kaynagi cihazi

- Hidrolik Piston

FiF T 2P rFrrr
Vakum odas: A 4 Mo Isitma
4 5
’ Eleman:
.
’
Termokupol ’
Y
u
\ /
r
g
A
A
P
Vakum odas1 ]
/ Numuneler
A
9
FFFFFLs

Sekil 3.2. Diflizyon kaynag: cihazinin gematik gosterimi
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3.3. Numunelerin Hazirlanisi

e Cabsmada kullanilan her iki malzeme, Ti ve Ti64 alasgimi, 40 mm ¢apinda
silindirik pargalar halinde temin edilmistir.

e Bu Ti ile Ti64 silindirik pargalardan 40-45 mm uzunlugunda difiizyon
kaynag bloklar1 kesilmigtir.

e Numunelerin ara tabakalari igin Ti’dan 1,2,5 ve 10 mm; Ti64’den 2, 5 ve 10
mm kalnliklarda dilimler kesilmistir.

e Kesilerek hazirlanan bu pargalarin yiizeyleri talagh imalat ile birbirlerine
paralel hale getirilmigtir.

e Diflizyon kayna@:i yapilacak yiizeyler Ti’da 2500 grite kadar, Ti64
alagiminda ise 4000 grite kadar zimparalanmugtir.

e Zimparalanan yiizeyler 1 pm tane boyutunda elmas macunu ile 8 dakika
parlatilmigtir.

e Parlatilan: yiizeyler difiizyon kaynagi Oncesi ultrasonik yontem ile
temizlenmistir.

Parlatilarak yiizeyleri difiizyon kaynag: igin uygun hale getirilen bu numuneler
Sekil 3.3°deki gibi degisik kahnliklarda ara tabaka igeren sandvi¢ seklinde diflizyon
kaynagna hazir hale getirilmistir.

Diflizyon kaynagi isleminin yapihg1 su sekildedir. Baslangigta pargalar 50 kg’lik
bir 6n basmg ile birbirlerine bastirilmug, daha sonra vakuma baglanmugtir. Vakum degeri
3.10% mbar degerine ulastiginda, ortamimn sicakhg 850 °C’ye kadar 20 °C/dak hizda,
850 °C’den 875 °C’ye kadar ise 5 °C/dak hizda artinlmistir. 850 °C’den 875 °C’ye
kadar 5 °C/dak hizda i1sitmanm amaci kaynak sicaklimm kaynak edilen numunede
{iniform olmasiu saglamak igindir. Sicaklik 875 °C’ye ulagtiginda basm¢ 5 MPa olacak
sekilde artirilmigtir. 875 °C’de 5 MPa basing altinda 60 dakika bekletildikten sonra
basing tamamen kaldimimis ve sicaklik 875 °C’den 20 °C/dak hizda oda sicaklhifina
kadar diisiiriilmiistiir. Sekil 3.4’de kaynak siiresince sicaklik degisimi ile basing
degisimleri verilmigtir.(CAM 1998)

Difiizyon kaynagiyla birlestirilen numunelerden, ara tabakasi Ti64 kenar
bloklarma gore daha disik mukavemetli saf Ti olanlar kaynak bolgesi diisik

mukavemetli birlestirme (yetersiz mukavemetli kaynak=undermatched joint); ara
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tabakas: Ti64 alasimi olanlar ise kaynak bolgesi yiiksek mukavemetli birlestirme (asir
mukavemetli kaynak =overmatched joint) olarak adlandiriimaktadur. |

Sekil 3.3. Sandvi¢ numunelerin diftizyon kaynagmm sematik gosterimi 2H: ara tabaka
kalinhg: (T1i ara tabaka kalmhg: 1,2,5 ve 10 mm, T164 2,5 ve 10 mm)

1000 - - - _ 1000
: i Sicaklik
900 ; 900
800 - 800
700 L 700
P~
O 600 - 600 T
N w
= 500 4 500 8
~ =
S =~
S 400 - 400 B
300 - 300
200 - 200
100 i ' L : ‘ -+ 100
0 ‘ : : : : - : ; 0

0 28 48 68 88 108 128 148 168
Zaman (sm

Sekil 3.4. Difizyon kaynaginda sicaklik-yiik-vakum degigimi
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Diflizyon kaynagiyla birlestirilen pargalardan tel erozyon ile kesme metoduyla
Ti64

dorder adet olmak iizere her farkh ara tabaka kalinh: i¢in toplam sekizer adet biikme

numunesi blogu ¢ikarilmigtir (Sekil 3.5). Tel erozyon ile ¢ikarilan dikdortgen kesitli bu
bloklar talagh imalat ile (torna ve freze ile) Sekil 3.6°da verilen bitkkme numuneleri

seklinde islenmistir.

Sekil 3.5. Diflizyon kaynakl bloklardan bitkme numunelerin ¢ikarilmasi

60°

5

W=16 mm,

8 mm,

Sekil 3.6. DIN normlarna gore bikkme numuneleri B

21. = 80 mm, a/W

0,5 mm.
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Elde edilen bu numunelere daha sonra 0,3 mm ¢apmda Cu-tel kullamlarak tel
erozyonla ¢atlak olugturulmustur (Sekil 3.7.).

Ti64 alasmm ve Ti baz malzemelerden hazirlanan homojen numunelerin Sekil

3.7°de boyutlan gosterilmekte ve Cizelge 3.2. numune sayilanm vermektedir.

Ti veya Ti64

C7w$

40

——— ———————————————————————— i~

80

-t

Sekil 3.7. Ti veya Ti64 alagimindan g¢ikarilan homojen numune boyutu

Cizelge 3.2. Ti ve Ti64 alasimindan ¢ikarilan homojen numunelerin sayist

Numune Numune sayis1
Ti 6
Ti64 6

16

Yetersiz mukavemetli kaynak biikkme numunelerinin boyutlann Sekil 3.8°de

gﬁsterﬂnﬁg ve Cizelge 3.3’de kag tane hazirlandig: verilmistir.

Sekii 3.8. Yetersiz mukavemetli kaynak biikme numunesi
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Cizelge 3.3. Yetersiz mukavemetli kaynak biikme numunelerinin sayisi

Tabaka kalinlig1 2H (mm) Numune sayis
1 6 B
2 6
5 6
10 6

Agin mukavemetli kaynak bitkkme numunelerinin Sekil 3.9°da boyutlan
gosterilmis ve. Cizelge 3.4’de sayilan verilmistir.

Ti Ti

40

(el
et

80

~Sekil 3.9. Agin mukavemetli kaynak bitkme pumunesi

Cizelge 3.4. Asin mukavemetli kaynak bitkme numunelerinin sayist

Tabaka kalmhg: 2H (mm) Numune sayist
2 6
5 6
10 6

Difizyon kaynag: ile birlestirilerek meydana getirilen bu numunelerin mekanik
uyumsuzluk oranlar1 (Mis-Match Factor) asagidaki formiiller yard: ile hesaplanir.

Yetersiz mukavemet durumu i¢in;

Rpo,zm,

M= (3.1)

P0.2(7563
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Agir1 mukavemet durumu igin;

R
M = Phmes . (32)

P0.2(15,

3.4.Yorulma (Fatigue) Catlags Olusturulmasi

Biikkme numunelerinde tel erozyonla agilan 0,3 mm kahmhigindaki ¢atlagmn
ucunu keskin hale getirmek igin numuneler yorulma deneyine tabi tutulmustur. Bu
islem i¢in 10 kN kapasiteli 40 Hz frekansh Schenk marka yorulma cihazi kullanilmugtir.
Yorulma deneyinde kullamlan yiiklemeler ise Ti ve Ti64 alagim numuneleri i¢in akma

mukavemetlerine gére asagidaki formiillere gére hesaplanmugtir:

_4B(W -a)’

F, ¥ R0, (3.3)
Fop =xF, (0,]<x<0,6) (3.4)
R‘= o (R=0) (3.5)
|| ’
|Fmax + Fmin
Fon. = ———5—— (3 .6)

Yukaridaki formiillere gore hesaplanan yitk miktarlarr farkh x degigkenlerine
gore hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.5. Ti malzemede keskin catlak olusumu igin kullanilan yorulma testi

parametreleri (W=16 mm ve B=8 mm)

X FY (kN) me (kN) F ort, (kN) Fm;;xx. (kN)
Ti 0,60 3,65 0,22 1,21 2,19
Ti 0,40 3,65 0,15 0,80 1,46
Ti 0,30 3,65 0,11 0,60 1,09

parametreleri (W=16 mm ve B=8 mm)

Cizelge 3.6. Ti64 alagmmda keskin gatlak olusumu igin kullamlan yorulma testi

X F Yy (kN) Fmin. (kN ) Fort. (kN ) Fmax. (kN)
Ti64 0,25 10 0,25 1,37 2,50
Ti64 0,15 10 0,15 0,82 1,50
Ti64 0,10 10 0,10 0,55 1,00

Cizelge 3.5 ve 3.6’daki yikleme durumlarmdan en uygunu 40 Hz. frekans
kullanilarak yiikleme anmda gatlak biiyiimesi optik mikroskop ile her iki ylizeyinden
incelenerek tespit edilmis ve duruma gdre en uygun parametreler kullanimustir.
Yorulma deneyi esnasinda gatlak ilerlemesinin tespitini kolaylastwmak icin ayrica
par¢anm her iki yiizeyi parlatildiktan sonra 1 mm aralikla isaretlenmistir. /W oram 0,5
oldugunda iglem durdurulmugtur ($ekil 3.10).

Sekil 3.10. Yiizeyin isaretlenmesi (Oklar 1 mm aralikla gizilen isaretleri gdstermektedir)
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Yorulmadan sonra elde edilen keskin ¢atlagin ucuna CTOD (8s) kliplerini
yerlestirmek amaci ile ¢atlagin ucunun sagmnda ve solunda 2,5 mm uzakliga sertlik
cihaz1 kullamlarak isaret konulmugtur. Daha sonra bu izler zimba ;fardnm ile
derinlestirilerek her iki yiizde Sekil 3.9’da gosterildigi gibi CTOD (&s) kliplerini
yerlestirmek igin gukurlar olusturulmustur.

2H

CMOD
Sekil 3.11. Biikme deneyi 6ncesi CTOD (8s) ve CMOD kliplerinin yerlestirilmesi

isleminin gematik olarak gosterimi

3.5. Cekme Deneyi

Kaynak Kkalitesinin tespit edilmesi igin Ti ve Ti64 bloklar alm diflizyon
kaynagma tabi tutulmustur. Baz malzemelerden ve kaynakli numunelerden ¢ikarian
¢ekme numuneleri test edilmistir. Bu deneyler i¢gin kullanilan numuneler DIN 50125

normuna gore Sekil 3.12. ve Cizelge 3.7.” deki boyutlarda hazirlanmugtir.

Sekil 3.12. DIN 50125 normuna gore ¢ekme numunesi
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Cizelge 3.7. DIN 50125 normuna gére ¢ekme numunesi boyutlart

h(mm) | Le(mm) | Li(mm)

do(mm) | Lo(mm) | d;(mm) min. min, min.

5 25 M8 7 30 50

Cekme deneyinde Zwick 1484 marka 50 kN yiik kapasiteli cihaz kullamlmigtir.
Deneyler oda sicakhginda ve 0,5 mm/dak. ¢gekme hizinda yapilmustir. Deneyde Ti , Ti64
alasimi baz malzeme numuneleri ile beraber bu malzemelerin 875 °C’de difiizyon
kaynagiyla birlestirilmis par¢adan ¢ikarilan numuneler gekilmistir. Cizelge 3.8 de

numune sayilar verilmistir.

Cizelge 3.8. Cekme numuneleri sayilar

Difiizyon Kaynagiyla
Baz Malzeme Numuneleri 875 °C’de Birlestirilmis
Numuneler
Ti Ti64 (Ti/Ti64)
3 adet 3 adet 6 adet
Kopma
F P
—
Kayn
F F F Bolgesi
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3.6. Kirilma Mekanigi Deneyi

Diflizyon kaynag1 ile birlestirilerek hazirlanan numuneler 4 nokta biikme
deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.13). Kullamlan cihaz 50 kN yiik kapasiteli Instron
1195 marka ¢ekme cihazidir. Heterojen bir biikkme momentinin sézkonusu oldugu 3
nokta bitkme deneyinin aksine homojen bir bilkkme momenti elde edilen 4 nokta bitkme
deneyi daha istikrarli kirilma mekanigi degerlerinin tespit edilmesini miimkiin kidig1
i¢in bu deney metodu tercih edilmistir (Cam ve ark. 1997).

Deneylerde R-egrisi, ok numune yontemiyle ¢izilmistir. ASTM’e gére R-egrisi
tespiti i¢in farkli diflizyon kaynagiyla birlestirilmis numunelerden ve baz
malzemelerden en az 6’sar adet numune test edilmistic. Bu 6 numuneden 3 tanesi
maksimum yiik noktasmt geginceye kadar (Sekil 3.14’deki 1 ile 2 noktasi arasinda)
yiikklenmistir. Bunun amaci ise maksimum yiik degerinde ortalama CTOD degerini
tespit etmek igindir.

4 nokta bitkkme deneyi esnasinda numunenin her iki ytizeyinden CTOD (Catlak
ucu agilma miktar1) ve CMOD (Catlak agzi agilma miktar1) degerleri dlgiilmiistiir.
Deneylerde yiikleme hiz1 0,2 mm/dak. olarak alinmustir.

T T

Sekil 3.13. Dort nokta biikme deneyinin sematik olarak gésterimi
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CTOD (mm)

Sekil 3.14. Biikme deneyinde elde edilen Yiikk-CTOD egrisinin sematik gésterimi

Deneyler oda sicakhiginda yapilmis olup, her degisik deneyde ilk numuneler
gidebildigi maksimum (Sekil 3.14’de 1 noktasi) noktaya kadar yiiklenmistir. Bunun
nedeni yiik-CTOD egrisinin goriiniimiiniin  belirlenmesi ve dolayisiyla diger
numunelerde yiikiin ne zaman kaldirilacagimn tespitini yapmak i¢indir (Cizelge 4.4 ve

4.5.).
Numunelerden ara tabakasi Ti64 (overmatched) olanlarda maksimum yiik

noktasindan sonra hizh bir sekilde yiikte diisme oldugundan (¢atlagin g¢ok hizh
ilerlemesinden dolayl) maksimum noktasindan sonra farkli noktalarda yiikiin
kaldirilmasi oldukga gii¢ olmustur.

Dort nokta bikkme deneyinden sonra tim numuneler sivi azota daldirilarak
sogutulmus ve bir geki¢ yardumyla kirlmugtir. Kirldlan numunenin yiizeylerinde, catlak
uzamasm bulmak igin numune kalinligi boyunca 9 noktadan Olglim alinmustir (Sekil
3.15.).
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Tel erozyonla yapilan
centik

Yorulma catlag ’ T 1

~ Deney esnasindaki
catlak biiytimesi \

Sekil 3.15. Kurilma ylizeyinde gatlak uzamasmun 6lglilmesinin sematik gésterimi

Olgtimler mikroskop yardimi ile yapilmugtir. Catlak uzamasi elde edilen bu 9
deger kullanlarak esitlik 3.7°deki formiille hesaplanmgtir.

8
ra=1lGtdh 3 3.7)
8{ 2 P

Ara tabakasi diisik mukavemetli (strength undermatched) ve Ara tabakasi
yitkksek mukavemetli (strength overmatched) numunelerin kirlma ylizeylerine birer

ormek ve bu numunelerde 6lglilen degerler Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de sirasiyla

verilmigtir.
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Y Aa=0,76 mm
3 05=0,19 mm
Deney esnasindaki
catlak biiytimesi
Aa=1,57 mm
Yorulma catlagi 05=0,19 mm
Tel erozyonla
yapilan ¢entik
-
Aa=2,98 mm
55=0,39 mm
Y

Sekil 3.16. Ara tabakasi diisik mukavemetli (strength undermatched) numunelerinin
kirilma yiizeylerinde farkli ¢atlak uzamalar
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¥ Aa=1,1 mm
+ 05=0,12 mm
Deney esnasindaki
catlak biiyiimesi
) ¥ Aa=2,49 mm
Yorulma ¢atlag: 85=2,3 mm
Y
Tel erozyonla
yapilan gentik
'y
Aa=5,04 mm
05=0,47 mm
Y

Sekil 3.17. Ara tabakasi yiiksek mukavemetli (strength overmatched) numunelerinin
kirilma yiizeylerinde farkl ¢atlak uzamalar



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Mikroyap: ve Kaynak Kalitesi

Diflizyon kaynag:i yapilan numunelerin birlestirme bolgelerinde herhangi bir
kaynak hatas1 ve reaksiyon zonu olusumu olup olmadifmi tespit etmek igin optik
mikroskop ile detayh olarak incelenmigtir. 875 °C sicakhkta ve 5 MPa basing
uygulayarak 60 dakika siireyle diflizyon kaynagi yapilan Ti ile Ti64 malzemelerinin
kaynak bolgesinin igyap: resmi Sekil 4.1°de verilmigtir.

Sekil 4.1. Difiizyon kaynag bélgesinin icyapi resmi

Sekil 4.1’de de goriildiigi gibi birlésme bolgesinde herhangi bir kaynak hatasmna
rastlanmanugtir. Ayrica kaynak bolgesinde herhangi bir reaksiyon zonu olugmammsg
(mekanik 6zellikleri etkileyecek yeni bir faz olusumu gdzlenmemis) ve kaynak bolgesi
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etrafinda herhangi bir tane biiylimesine rastlanmanugtir. Bu ¢alisma i¢in olduk¢a Snemli
olan husus kaynagm geometrisidir. Catlak ilerleme mekanizmasim bqlirlemek igin
kaynak héta51 ve reaksiyon zonu igermeyen ¢izgi seklinde bir birlesme bolgesi
gerekmektedir. Sekil 4.1°den gortilecegi lizere bu amaca ulagilmigtir. Bﬁ da kullanilan
kaynak parametrelerinin (875 °C, 5 MPa, 60 dakika) bu ¢alismanm amacmna yonelik
kaliteli bir birlestirme i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

4.2 Cekme Deneyi

Diflizyon ile alin kaynag: yapilan numunelerin kaynak bolgesinin dayanimmi ve
kaynak kalitesini belirlemek i¢in ¢ekme deneyi yapilmistir. Bu g¢ercevede baz
malzemelerden ve difiizyon kaynakli birlestirmeden tel erozydn ile 3’er numune
¢ikarilmis ve oda sicakliginda c¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Aln kaynag
numunelerinde kopma, kaynak bélgesinden uzakta, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi saf Ti
malzemesi igerisinde gergeklesmis ve kaynak bolgesinde herhangi bir hasar
gozlenmemistir. Bu da yapian diflizyon kaynagi parametrelerinin uygun segildigini
gostermektedir. Bu sonuglar optik mikroskop bulgularmi  desteklemektedir.
Numunelerin ¢ekme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.1., 4.2. ve 4.3.’de verilmistir.

Kaynak Bolgesi

Sekil 4.2. Diflizyon kaynagiyla birlestirilmis numunelerde kopmanm kaynak
bolgesinden uzakta oldugunu gésteren optik mikroskop goriintiisii
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Cizelge 4.1. Ti numunelerinin gekme testi sonuglar

Numune No: R, (MPa) Ry02 (MPa) Uzama, %
1 431 320 30,00
2 456 342 39,60
3 448 335 36,00
Ortalama 445 332 35,20
R0 2/Rm =332/445=0,75
Cizelge 4.2. Ti64 alasimi numunelerinin ¢ekme testi sonuglari
Numune No: Ry (MPa) Rpo2 (MPa) Uzama, %
1 965 903 22,00
2 986 937 22,00
3 981 930 21,00
Ortalama 977 923 . 21,70

Rpo2/ Rn=923/977=0,95

Cizelge 4.3. Diflizyon alin kaynakli Ti-Ti64 numunelerinin gekme testi sonuglar

Numune No: R, (MPa) Rpo2 (MPa) Uzama, %
1 438 339 19,04
2 458 346 18,40
3 479 336 20,32
Ortalama 458 340 19,30
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Diflizyon kaynakhi malzemelerin ¢ekme deneyi test sonuglar1 Sekil 4.3°de, baz
malzemelerin test sonuglar1 da Sekil 4.4°de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde aln
kaynakh numunelerin akma ve ¢ekme dayammlarnm saf Ti numunelerin mukavemet
degerlerine benzer oldugu goriilmektedir. Kopma saf Ti igerisinden oldugu i¢in bu
sonuglar normaldir. Fakat aln kaynakli numunelerin % uzama degerleri saf Ti
numunelerin % uzama degerlerinin yaklagik yarisi kadardir. Bunun nedeni kaynakh
numunenin yarismin mukavemeti ¢gok daha yiiksek Ti64 alagimi olmasidir.

Homojen saf Ti ve Ti64 alasimi nurﬁunelerinin ¢ekme deneyinde elde edilen
akma mukavemetlerinden bulunan ortalama deferler uyumsuzluk oranim belirlemek
icin kullanilmugtr.

Yetersiz mukavemet durumu igin;

332

R
M =1%o _ 222 _36
923

P0.2 (7164

Asirt mukavemet durumu igin;

R
M = P2 _ 923 =278
332

pO,Z(T,-)

olarak tespit edilmistir.
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4.3 Kirlma Mekanigi Testi

Homojen baz malzeme ve diflizyon kaynakli sandvi¢ numunelerden hazirlanan
bilkkme deneyi numuneleri kirilma davramglarmi incelemek igin 4 nokta biikme
deneyine tabi tutulmustur. Homojen saf Ti ve Ti64 baz malzeme numunelerinin 4 nokta
bilkkme deneyi sonucunda elde edilen yik-CTOD (8s) egrileri sirasiyla Sekil 4.5 ve
4.6’da verilmistir. Bu sekillerden goriildiigli gibi saf Ti malzemenin ylik tagima
kapasitesi Ti64 alagimndan oldukga diisiiktiir. Diger taraftan saf Ti malzemenin CTOD
degerleri Ti64 alasimindan yaklagik dort kat daha fazladi. Bu da saf Ti malzemenin
kirilma toklugunun ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Sekil 4.6’da verilen Ti64
alasimmm yik-CTOD (&s) egrileri incelendiginde dikkate deger bir baska husus
maksimum yiik noktasmdan sonra yiikiin ¢ok hizl bir sekilde diismesidir.

Ara tabakasi diisiik mukavemetli (strength undermatched) numunelerde, Sekil
4.7’de goriildiigii gibi ylik tasima kapasitesi ara tabaka kalinhgi azaldik¢a artmaktadir.
Bunun nedeni, daha digiik mukavemetli saf Ti ara tabaka kalinh@i azaldik¢a daha
yiikksek mukavemetli Ti64 alasim kenar bloklarmin yiik tasima kapasitesine katkisi
daha fazla olmaktadir. Diger taraftan ara tabaka kahnhgi artikga CTOD degeri de
artmaktadir. Belirli bir ara tabaka kalmligindan sonra numunenin kirilma davranigi
tamam saf Ti olan homojen baz malzeme numunesinin davranisimn aynisi olmaktadir.
Diisiik mukavemetli saf Ti ara tabaka kalmhigmn artisi ile gatlak ucundaki agilmanin
(CTOD degerinin) artmas1 Sekil 4.8’de giirﬁhnektedir. Bu plastik sekil degistirebilecek
ve boylece ¢atlak wucundaki agilmaya katkida bulunacak diisik mukavemetli
malzemenin genislemesi ve diisik kirilma tokluguna sahip Ti64 kenar blogunun
kiigtilmesinden ve ¢atlak ucundan uzaklasmasindan dolayidir.

Sekil 4.9 ve 4.10°da da swrasiyla CTOD (35) ile CMOD degerlerinin ara tabaka
kahnhg1 (2H/(W-a)) ile degisimi gosterilmektedir. CTOD ve CMOD degerleri ara
tabaka kalinhig artis1 ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Ara tabakasi yiiksek mukavemetli (strength overmatched) numunelerde ise, yiik
tagima kapasitesi ara tabaka kahnh ile dogru orantih olarak artmaktadir (Sekil 4.11).
Bunun nedeni de yiiksek mukavemetli Ti64 alagmm ara tabaka kahnlagtik¢a daha diisiik
mukavemetli saf Ti kenar bloklan incelmekte ve dolayisiyla yiik tasima kapasitesini

diislirme oram azalmaktadir. Ara tabaka kalmhigi 10 mm olan numune ve ara tabaka
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kalimhgt 2 ve 5 mm olan diger iki numunenin yiikk-CTOD egrileri farklilik arz
etmektedir. Bunun sebebi Sekil 4.12°den gériilecegi iizere ara tabaka kalinhg: 10 mm
olan numunede ¢atlagmn ara tabaka igerisinde ilerlemesidir. Diger iki numunenin egrileri
catlagin ara tabakadan daha diisiik mukavemetli saf Ti kenar blogunim igerine sapmasi
ve bu bolgede ilerlemesinden dolayr (Sekil 4.12) saf Ti malzemenin yiik-CTOD
egrilerine benzemektedir. CTOD (8s) ve CMOD degerleri ara tabaka kalinhigi (2H/(W-
a)) artist ile ters orantih degismektedir. Bu degisim Sekil 4.13 ve 4.14°de
gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 ve 4.5°de baz1 overmatched ve undermatched numunelerinden elde
edilen yiikk, CTOD (85) ve CMOD degerleri verilmektedir. Bu ¢izelgelerde de
overmatched ve undermatched numunelerindeki ara tabaka kalinliklariyla; yiikk, CTOD
(85) ve CMOD arasindaki degisiln sayisal olarak goriilmektedir.



86

1.0

lll[lllllllllllllllTllllll]llllllll]lll

fm

0.9

»
t:i
»

0.5, Bx2B

a/W

8 mm, W=16 mm
1

B
0.7

0.6

T
L
0.5

{
0.4

!
0.3

I
0.2

L 1
0.1

-llllllllllllllLllllllLllLllLLll
s0] «© < N oo

O o O < N O

N - ~ ~ ~ ~

[NGT] SI0A

CTOD (8s) [mm]

Sekil 4.5. Saf Ti Yitk-CTOD (8s) egrisi



87

Tll|ll"llrl‘lll|"lllTlll_|lF['ITI'III‘IIILg

s "’“l -
g

ar = .
\O <t :

5 (Q — e | -1
Mmoo = -

o -]

L | »n B T 4 <
o L o]
T £ -

- = -

o0

- i -

aa)

. Jo

o

L i

. o

(@
F o
B -4
(@]
TN RN NN R RN SN E NN FN N o
o ® © ¢« N o © © ¥ o o0©
N - <~ ~ ~ -
INt] SI0A

CTOD (35) [mm]

Sekil 4.6. Ti64 Yik-CTOD (8s) egrisi



88

151130 (59) QOLD-MA (POYOIEILIOPUN Y)Fuians) [HOWOARAW HOSOP 1Seeqe) BIV L'y [PRS

(] (f@) AOLD

0¢ 8l 9l ¥l ¢l 0ot 80 90 ¥'0 ¢0 00
N 1 1] 1) L] — L] 1) 3 | — LB L ] 1 — L) 1 1 L) — L ) ¥ L _ 1 ¥ L) L] — L] L4 L) L] —J 1 — 1 L) L L — L 1 ] L) O
- 1
- & suro=(e-mHT
ol ) W,v wu [=Hg f ¢
C $79°0=(e-M)/HT
- W G=Hg R -
— 3 sho m
o O ~ 3, o
- > . J
N S pl
- % i {7
. L S szo=e-mme <~ i
C R, ww Z=H .
n ST 1=(e-M)/HT N af
- ww §=HZ 0 .
n . i
F | S0=Me ‘Hr=M W =g ) 3,
C (AN 9€ 0=W e LR -
- w0 °A ¢ 1=HT €] o
: suDfng EPON E
n ¥ 6
” (F91L-11-p9LL) WA 5 ]
TSV U W U WU N ST YONN WY VUY SN VAT S N VAN SRR TR U VU VOUUN SR U DGR WION SO S | U W U S N T | PERE D WO TN TN S N TR PUR N | 7] OF

[NGT] 2nA



89

Sekil 4.8. Ara tabakas: diisiik mukavemetli (strength undermatched; a) 2H=1 mm, b)
2H=2 mm, ¢)2H=5 mm, d)2H=10 mm,)
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Sekil 4.12 Ara tabakas yiiksek mukavemetli (strength overmatched; a) 2H=2 mm, b)
2H=5 mm, ¢) 2H=10 mm.)
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4.4 R-Egrileri

Yukarida deginilen biikme deneylerinde elde edilen CTOD degerleri ve deney
sonrast numunelerin kirilma ylizeylerinden olgiilen ¢atlak uzama degerleri, catlak
ilerlemesine direng egrilerinin  (R-egrilerinin) belirlenmesinde kullanilmugtir.  Sekil
4.15°de ara tabakas: diisiik mukavemetli (strength undermatched) numunelerin CTOD
(0s) Aa egrileri (R-egrileri) homojen saf Ti malzemenin R-egrisi ile birlikte
verilmektedir. Sekilden gorillecegi tlizere, undermatched numunelerde diisiik
mukavemetli saf Ti ara tabaka kalnligi artikca R-efrisinin saf Ti malzemenin R-
egrisine dogru yiikseldigi goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik mukavemetli ara
tabakanin kalinlagmas: ile ¢atlak ucunda plastik sekil degistiren zonun biiyiimesi ve
catlak ilerlemesine direncin artmasidir. Belirli bir ara tabaka kalnhgindan sonra ara
tabakasi diigiik mukavemetli (strength undermatched) numunelerin R-egrisi tamam saf
Ti olan homojen baz malzeme numunesinin R-egrisinin aymisi olmaktadir. Benzer
bulgular bu konuda yapilan niimerik modelleme galismalarinda da elde edilmistir (Kim
ve ark. 1995a ve b).

Sekil 4.16’de ara tabakasi yiiksek mukavemetli (strength overmatched)
numunelerin CTOD (8s5)- Aa degisimleri (R-egrileri) homojen Ti64 alagimmn R-egrisi
ile birlikte verilmektedir. Diisiik mukavemetli ara tabakali numunelerin aksine bu
numunelerde ara tabaka kalnhgi artikca R-egrisi Ti64 alagmmin R-egrisine dogru
diismektedir. -Bunun nedeni Ti64 ara tabaka kalinlagtik¢a ¢atlak kirilma toklugu ve
catlak ilerlemesine direncin diisiik oldugu bu malzemenin igerisinde ilerlemekte ve daha
diisiik mukavemetli yﬁkSek tokluga sahip saf Ti malzemenin kirilma tokluguna katkisi
diismektedir. Bu konuda yapilan niimerik modelleme ¢ahsmalarmin sonuglari bu

calismada elde edilen bulgular1 desteklemektedir (Kim ve ark. 1995a ve b).
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4.5 Catlak Ilerleme Mekanizmasi

Farkh ara tabaka kalnhgma sahip undermatched ve overmatchéd numunelerin
timiinde ¢atlak ilerleme mekanizmas:t fakh yiikleme noktalarmda yiikiin
kaldirilmasindan sonra numunelerin optik mikroskop ile incelenmesi suretiyle tespit
edilmigtir.

Ara tabakasi diigiik mukavemetli (strength undermatched) numunelerde ¢atlak
ilerlemesi saf Ti ara tabaka igerisinde olmaktadir. Ara tabaka kalnligi 2 mm ve 5 mm
olan numunelerde c¢atlak ilerlemesi asamalar1 fakhh noktalarda yiikiin kaldirildi:
numunelerin yiizeyinden ahnan optik mikroskop goriintiileri ile tespit edilmistir (Sekil
4.17 ve 4.18). Kirilma toklugu yiiksek saf Ti malzemede ve saf Ti ara tabaka kalnhg:
10 mm olan numunede saf Ti ara tabaka icerisindeki ¢atlak ucunda kaynak bolgesinden
uzakta kelebek seklinde plastik deformasyon zonu olugmaktadir (Sekil 4.8d ve Sekil
4.18). Ince ara tabakah numunelerde yine kelebek seklinde plastik deformasyon zonu
olusmakta, fakat olusan plastik zon ara tabaka ile smirlanmaktadir (Sekil 4.8b).
Ozellikle 1 mm saf Ti ara tabakali numunede plastik zonun sekli basik kelebek
seklindedir (Sekil 4.8a). Catlak ucunda daha diisiik mukavemetli kaynak bolgesi ile
siirh plastik deformasyon zonu olusmasi ve gatlagin daha diisitk mukavemetli kaynak
bolgesinde ilerlemesi elektron veya lazer kaynagi yapilmig yaslandirma sertlestirmesine
tabi tutulmus Al-alagimlarinda (6rnedin 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi) da gdzlenmigtir
(Cam ve ark. 1999c, Cam' ve ark. 1999d, Kogak ve ark. 1999). Bu durumda kirilma
mekanigi testleri ile kaynak bolgesinin davramsimn belirlenmesi miimkiindiir. Daha
diisiik mukavemetli kaynak bolgesine sahip kaynaklarda global mekanik davramgi daha
diisiik mukavemete sahip kaynak bolgesi belirlemektedir.

Numunelerin yiizeylerinden alinan optik mikroskop goriintiilerinden catlagin 1
ve 2 mm saf Ti ara tabakali numunelerde kaynak bolgesinde ilerledigi gibi goriilse de
numunelerin  kesiti almarak numunenin ortasmda  yapilan optik mikroskop
incelemelerinde ¢atlagin saf Ti ara tabaka igerisinde birlesme (kaynak) ¢izgisinden
uzakta ilerledigi gdzlenmistir (Sekil 4.19). Sekil 4.20 saf Ti ara tabaka igerisinde ¢atlak
ilerlemesinin siinek malzemelerde gozlenen karakteristik bosluk olusumu ve birlesmesi

mekanizmasi ile oldugunu gostermektedir.
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Ara tabakasi yiiksek mukavemetli (strength overmatched) numunelerde gatlak
ilerlemesi; ara tabaka kahnhg: kiigitk oldugu durumda (2H=2 ve 5 mm) ¢atlak, ¢atlak
ucuna yakin olan daha diigtik mukavemetli saf Ti kenar bloguna yonlenmekte ve kaynak
bolgesine yakin saf Ti igerisinde ilerlemektedir (Sekil 4.21 ve 4.22). Catlak biikme
deneyi baslangicmda ¢atlak ilerlemesine direnci diigik olan yiiksek mukavemetli Ti64
alasimi igerisinde olmasma ragmen ara tabaka kalmhg: kiicik ise daha diisiik
mukavemetli fakat ¢atlak ilerlemesine direnci yiiksek saf Ti igerisine sapmaktadir (Sekil
4.12a ve b). Kaynak bolgesindeki (~2-3 mm kalinhginda) ¢atlagmn kirilma mekanigi
testinde daha diigiik mukavemetli baz malzeme igerisine sapmasi ve kaynak bolgesine
paralel baz malzeme igerisinde ilerlemesi kaynak bolgesinde mukavemetin daha yiiksek
oldugu lazer kaynakli yap1 ¢elikleri ve Ti-alagimlarinda da gozlenmistir (Cam ve ark.
1998, Cam ve ark. 1999a, Cam ve ark. 1999b, Kogak ve ark. 1999). Kirilma mekanigi
testlerinde ¢atlagin yon degistirerek daha diigiik mukavemetli bolgeye sapmast ve bu
bélgede ilerlemesi kaynak bolgesinin degil baz malzemenin kirilma toklugunun tespit
edilmesine yol agmaktadir. Fakat kaynak konstriikksiyonlu birlestirmelerin lokal
mekanik davranglarni  degil global mekanik davramsglari Snemlidir ve yiiksek
mukavemetli kaynak bolgesinin s6zkonusu oldugu birlestirmelerde kaynagin
performansimm baz malzeme belirlemektedir. Dolayisiyla deney sonuglari gegerli kabul
edilmelidir.

Ara tabaka kalnlig1 bityiik oldugu durumda (2H=10 mm) ¢atlak, ¢atlak ucundan
oldukga uzakta olan daha diisiik mukavemetli saf Ti malzemeye ulasamamakta ve Ti64
ara tabaka igerisinde ilerlemektedir (Sekil 4.12c). Sekil 4.12°de goriildiigi gibi plastik
zon kaynak bolgesinden uzakta olugmaktadir. Ti64 ara tabaka kalnhigi 5 mm olan
numunenin deney sonrasinda numunenin ortadan kesilerek optik mikroskop ile
incelenmesi ile ¢atlagmm daha diisiik mukavemetli saf Ti kenar bloguna yonlenmesi ve
saf Ti igerisinde kaynak bolgesinden uzakta bogsluk olusumu ve birlesmesi mekanizmasi
ile ilerledigi tespit edilmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.24, ara tabakasi diigik mukavemetli (strength undermatched) ve ara
tabakasi yiiksek mukavemetli (strength overmatched, 2H=2 ve 5 mm) numunelerde
catlagin saf Ti malzeme igerisinde bosluk olusumu ve birlesmesi mekanizmas: ile

ilerledigini birlikte gostermektedir.
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Sekil 4.17 Ara tabakas: diistik mukavemetli (strength undermatched;2H=2 mm)
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Sekil 4.18 Ara tabakas: diigiik mukavemetli (strength undermatched;2H=5 mm)
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2H=1 mm)

.
>

Sekil 4.19 Ara tabakasi diigikk mukavemetli (strength undermatched
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Sekil 4.20 Ara tabakasi diigiik mukavemetli (strength undermatched;2H=5 mm)
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Sekil 4.21 Ara tabakasi yiiksek mukavemetli (strength overmatched;2H=2 mm)
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Sekil 4.22 Ara tabakas: yitksek mukavemetli (strength overmatched;2H=>5 mm)
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Sekil 4.23 Ara tabakasi yiiksek mukavemetli (strength overmatched;2H=5 mm)
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

. Difiizyon kaynakh saf Ti-Ti64 alasimi sandvi¢c yapilarm kinlma
davranslan incelenmistir. Saf Ti ve Ti64 alagim arasinda diflizyon kaynagi 875 °C
sicaklikta 1 saat siire ile 5 MPa basing uygulamlarak yapilmistir.

. Kaynak kalitesini tespit etmek i¢in kaynak bolgesi optik mikroskop ile
detayll bir sekilde incelenmis ve alin kaynakl saf Ti-Ti64 birlestirme ¢ekme deneyine
tabii tutulmustur. Kaynak bolgesinde harhangi bir kaynak hatasi ve reaksiyon zonu
gbzlenmemistir.

o Cekme deneyinde numuneler kaynak bolgesinden uzakta daha diisiik
mukavemetli saf Ti igerisinden kopmus ve kaynak bolgesinde herhangi bir hasar
meydana gelmemistir. Cekme deneyinde kopmanin kaynak bolgesinden olmamas: ve
optik mikroskop incelemelerinde kaynak bolgesinde hata ve reaksiyon zonu igermeyen
¢izgi seklinde bir birlestirme gézlenmesi bu ¢aligmanin amacina uygun kaliteli kaynak
elde edildigini gostermektedir.

. Ara tabakasi diisiik mukavemetli (strength undermatched) numunelerde
yiilk tagima kapasitesi ara tabaka kalnhigmin azalmasi ile artmakta iken ara tabakasi
yiiksek mukavemetli (strength overmatched) numunelerde ara tabaka kalmhgmn
artmasi ile artmaktadir. Bunun nedeni, strength undermatched numunelerde daha diisiik
mukavemetli saf Ti ara tabaka kalnhgi azaldik¢a daha yliksek mukavemete sahip Ti64
alasim kenar bloklarmin yiik tagima kapasitesine katkist daha fazla olmaktadir.

. Diger taraftan strength overmatched numunelerde yiiksek mukavemetli
Ti64 alagimi ara tabaka kalinhigi arttikga daha diigik mukavemetli saf Ti kenar
bloklarmmn test edilen bilkkme deneyindeki oram ve dolayisiyla yiik tagima kapasitesini
diistirme oram azalmaktadir.

o Ara tabakas1 diisiik mukavemetli (strength undermatched) numunelerde
diisiik mukavemetli saf Ti ara tabaka kalnligmin artis1 ile ¢atlak ucundaki agilma
(CTOD ve CMOD degerleri) artmaktadur.

o Diger taraftan ara tabakasi yiiksek mukavemetli (strength overmatched)
numunelerde ise yiitksek mukavemetli Ti64 ‘alasum ara tabaka kalmhgmin azalmasi ile

catlak ucundaki agilma (CTOD ve CMOD degerleri) artmaktadir. Bunun sebebi her iki
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durumda da plastik sekil degistirebilecek ve boylece ¢atlak ucundaki agilmaya katkida
bulunacak diisiik mukavemetli saf Ti malzemenin genislemesi ve diisiik kirilma
tokluguna sahip Ti64 alagimmin kiigiilmesidir.

o Ara tabakasi diigiik mukavemetli (strength undermatched) numunelerde
diisiik mukavemetli saf Ti ara tabaka kahnhg1 artikga R-egrisinin saf Ti malzemenin R- .
egrisine dogru yiikseldigi belirlenmistir. Bunun nedeni disiik mukavemetli ara
tabakamin kalmlagmas: ile biikkme numunesinin toplam uzunlugundaki saf Ti kismin
biiyiimesi ve dolayisiyla ¢atlak ucunda plastik sekil degistiren malzeme miktarmin ve
catlak ilerlemesine direncin artmasidir.

. Diisiik mukavemetli ara tabakali numunelerin aksine yiiksek
mukavemetli ara tabakali numunelerde ara tabaka kalnhigi artikca R-egrisi Ti64
alagiminin  R-egrisine dogru diismektedir. Bunun nedeni Ti64 alasimt ara tabaka
kabnlig1 arttikca numune boyunun biiyik bir kismu kirdma toklugu ve catlak
ilerlemesine direncin diisiik oldugu bu malzemeden olugmasidir. Bundan dolay: belirli
bir ara tabaka kahnhigindan sonra bu numunelerin R-egrisi homojen Ti64 alagim
numunesinin R-egrisine benzemektedir. ,

o Ara tabakasi diisiik mukavemetli (strength undermatched) numunelerde
catlak ilerlemesi daha diigiik mukavemetli saf Ti ara tabaka igerisinde kaynak ¢izgisine
yakin bélgede olmaktadwr. Catlak ucunda olusan plastik deformasyon zonu ara tabaka
kalinhigma baghdwr. Dolayisiyla numunenin kirilma toklugunu ara tabaka kalinhgi
belirlefnekte ve bu yiizden daha disiik mukavemetli kaynak bélgesinin oldugu
birlestirmelerde kaynak boélgesinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz
eder.

o Ara tabakasi yiiksek mukavemetli (strength overmatched) numunelerde
ise ¢atlak, ara tabaka kalmnhg: kiigiik oldugu durumda (2H=2 ve 5 mm) ¢atlak ucuna
yakin olan daha diisiik mukavemetli saf Ti kenar bloguna yonlenmekte ve kaynak
bélgesine yakin saf Ti igerisinde ilerlemektedir. Bu numunelerde kaynagm global
davranisim baz malzeme belirlemektedir. Bu tip kaynak konstriiksiyon dizaynlarda
kaynak yapilan malzemenin mekanik 6zellikleri baz alinabilir.

. Bu ¢alismada elde edilen 6nemli bir bulgu, daha diisik mukavemetli ara
tabakanin oldugu numunelerde ara tabakanin olduk¢a yumusak ve tok olmasma karsm

ara tabaka kahnligmin azalmasi ile kirilganliga egilimin artmasidir.
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Oneriler;

J Bu c¢alismada kullamlan saf Ti oda sicakhiginda siki paket hekzagonal
(sph) kristal yapidadir. Bu yapidaki ve ylizey merkezli kiibik (ymk) yapidaki
malzemelerin kirtlma davramglan sicakhkla degismemektedir. Diisiik sicakliklarda
stinek kirilmadan gevrek kirilmaya ge¢is gosteren hacim merkezli kiibik (hmk) yapidaki
bir malzemeden ara tabakanin daha yliksek mukavemetli kenar bloklari ile birlestirildigi
numunelerde ara tabaka kalnhgmin belirli bir degerin altma diismesi durumunda gevrek
kirlmaya gecisin  oda  sicakligmm  lizerindeki sicaklbiklarda  gergeklesecegi
beklenmektedir. Plastik sekil degistirmenin daha kolay oldugu ymk ve gevrek kirilmaya
gecis gosteren hmk yapidaki ara tabaka iceren numunelerde ara tabaka kalnhig: ile

kirllma davramginin nasil degistiginin incelenmesi oldukga yararh olacaktar.
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