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ONSOZ

Uzay-havacilik uygulamalarinda hafifletme caligmalar1 desteklenirken mukavemet
Ozelliklerinden 6diin verilmeksizin yenilik¢i malzemeler tiretilmesi hedeflenmektedir. Bu
hedef dogrultusunda, tez caligmasi kapsaminda ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle
tiretilmis Ti-Al tabakali metal kompozit plakalarin igyapi, mekanik, sekillendirilme ve
deformasyon davranislar1 ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Nihayetinde “Tabakali Metal
Kompozitlerin Deformasyon ve Sekillendirilebilme Davranislarinin Deneysel ve Sayisal
Olarak Incelenmesi” baslikli bu tez Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Programi’nda hazirlanmistir. Tezin, bu
konularda calisan veya calismak isteyen miihendis ve arastirmacilari, destekleyici ve
yonlendirici bir kaynak olmasini dilerim.

Tez caligmam siiresince danismanligimi iistlenen, degerli bilgi ve tecriibelerini
paylasmanm yaninda inanilmaz sabrini eksik etmeyen danisman hocam Prof. Dr. Omer
Necati CORA’ya en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica calismalarim siiresince
tecriibelerimi paylasan tez izleme jiiri iiyeleri Prof. Dr. Hasan GEDIKLI ve Prof. Dr. Biilent
OZTURK’e tesekkiirii bor¢ bilirim. Deneysel ¢alismalarimdaki desteklerinden dolay1
Prof. Dr. Mustafa GUDEN (izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii) ve Prof. Dr. Serkan TOROS
(Nigde Omer Halisdemir Universitesi) hocalarima, Ogr. Gér. Dr. Dursun MERIC ve Ars.
Gor. Habib Gokay KORKMAZ’a (Nigde Omer Halisdemir Universitesi) ¢ok tesekkiir
ederim. Tez savunmamdaki 6neri ve katkilarindan dolayr Prof. Dr. Murat DILMEC’e
(Necmettin Erbakan Universitesi) ayrica tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca, desteklerini esirgemeyen ve her daim yanimda olan kiymetli

aileme ve sevgili esim Rabia’ya ¢ok tesekkiir ederim.

Dogan ACAR
Trabzon 2024



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Tabakali Metal Kompozitlerin Deformasyon ve
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calismayi bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. Omer Necati CORA 'nin sorumlulugunda
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Bu calisma kapsaminda Ti ve Al metal folyolarin ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle
(UEI) siral1 olarak birlestirilmesi ile iiretilmis Ti-Al tabakali metal kompozit plaklarm (TMK)
ve bu plakalarin basing etkisi altinda 1s1l isleme tabi tutulmasi sonucunda elde edilen metal
intermetalik laminatlarin (MIL) i¢ yap1 ve mekanik ozellikleri yani sira sekillendirilme ve
deformasyon davranislari kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ti-Al TMK’larin akma dayanimi,
¢ekme dayanimi ve siineklik gibi mekanik 6zellikler kompozit malzemelerin dogasina uygun
olarak Ti ve Al alasimlarinin ozelliklerinin ortalamasi olarak elde edilmistir. Al alasiminin
mekanik 6zellikleri deformasyon hizindan bagimsizlik sergilerken Ti-Al TMK’nin 6zelliklerinin
deformasyon hizina bagliliginin Ti tabakalardan kaynakli oldugu goriilmistiir. Artan sicaklik ile
toplam uzama degerleri artarken sekillendirilme deneylerinde Ti sekillendirilebilirligi artan
sicaklik ile diigmiistiir. Bu sebeple Ti-Al TMK’nin sekillendirilebilirligi Al katkisi artmis olsa
da Ti etkisi artan sekillendirme sicakliginin destegine ragmen sinirlandirilmigtir. Basing
altindaki 1s1l islemler sonucunda Ti-Al TMK ’nin tabakalar1 arasinda TiAlsz intermetalik faz elde
edilmistir. Bu fazin sertlik degeri 1sil islem sicaklik ve siirelerinden bagimsiz oldugu
goriilmiistiir. Ancak uygulanan sicakligin ve siirenin etkisi ile Ti ve Al tabakalar arasindaki
TiAl; fazin kalinlig1 artmuistir. Ancak, gevrek dogasi geregi fazin kalinhig arttikca MIL egilme
ve darbe direnci diismiistir. Bu durum MIL plakalarin delinme direncinin yine Ti-Al
TMK’lardan diisiik olmasi ile sonuglanmistir. Ayrica Ti-Al TMK plakalarin sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesi tizerine galigmalar gergeklestirilmistir. Buna ek olarak Ti-Al TMK
plakalarin sonlu elemanlar modellerinde kullanilmak iizere Johnson-Cook malzeme modeli

katsayilar1 da belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik eklemeli imalat, Tabakali metal kompozit, Sekillendirilme,
Deformasyon

VIl



PhD. Thesis

SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION ON DEFORMATION AND
FORMABILITY BEHAVIOR OF LAMINATED METAL COMPOSITES

Dogan ACAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Omer Necati CORA
2024, 119 Pages

In this study, the microstructure, and mechanical properties as well as the formability and
deformation behaviour of Ti-Al laminated metal composite plates (LMCs) produced by
sequential consolidation of Ti and Al metal foils (127 um) via ultrasonic additive manufacturing
(UAM) and metal intermetallic laminates (MILs) obtained by heat treatment of these plates
under compressive stress have been extensively investigated. The mechanical properties such as
yield strength, tensile strength, and ductility of Ti-Al LMC plates were obtained as the average
of the properties of Ti and Al alloys due to their composite nature. While the mechanical
properties of Al are independent of the strain rate, the Ti layers are the reason for the strain rate
dependence of the mechanical properties for Ti-Al LMCs. Although the total elongation
increased with increasing temperature, the formability of Ti decreased with increasing forming
temperature. Therefore, the presence of Ti layers limits the formability of Ti-AL LMCs despite
the Al presence and increasing forming temperature. As a result of the heat treatment under
pressure, the TiAls intermetallic phase was obtained between the layers of Ti-Al LMC. The
hardness value of this phase was independent of the heat treatment temperature and duration.
However, the thickness of the TiAlz phase between the Ti and Al layers increased with the effect
of the applied temperature and duration. Due to its brittle nature, a decrease in flexural and
impact resistance is observed. This phenomenon also resulted in lower puncture resistance for
MIL plates when compared to TMK ones. Finite element modelling of Ti-Al LMCs was also
carried out. In addition, Johnson-Cook structural material model coefficients were determined

to be used in numerical studies.

Key Words: Ultrasonic additive manufacturing, Laminated metal composite, Formability,
Deformation



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No

Sekil 1. Yerlesmis, gelismekte olan ve gelecek eklemeli imalat uygulamalarinin
zaman akigi (Toyserkani vd., 2022)........cccoiiiiiiiiiiiiiiee e 3
Sekil 2. Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi (Ribeiro vd., 2020)................. 4
Sekil 3. Ultrasonik metal kaynaginin sematik gosterimi (Shawn Lee vd., 2013)............ 6

Sekil 4. Ultrasonik eklemeli imalat yonteminin, a) ekleme adimi, b) eksiltme
(talasli imalat) adimi (Mao, 2016) .....ccueeiiriiiiiie e 7

Sekil 5. Fabrisonics firmasma ait farkli kapasite ve kabiliyetlerde UEI
PlAtfOrMIATT ... 8

Sekil 6. a) Fabrisonic SonicLayer 4000 UEI makinesi-9 kW genel goriiniimii
y g g

(Wolcott et al., 2014), b) SonicLayer 4000 i¢ goriinimil, ¢) SonicLayer

4000 ana bilesenleri (G. D. J. Ram, Yang, vd., 2007),d) Alpha 2 UEI

makinesi ve bilesenleri (Bournias-Varotsis et al., 2018)............ccccocvvvrvrnennnn. 10
Sekil 7. Ultrasonik eklemeli imalatin sematik gdsterimi, a) folyolarin ultrasonik
kaynaklanmasi, b) bag olugsma mekanizmast..........cccccovvvereeiiiiciienienieseen, 12

Sekil 8. UEI yontemiyle birlestirilen Al-Al arasinda kaynak bagi olusumu
esnasinda mikroyapisal gelisimin sematik gosterimi, 1-3: folyo iist
ylizeyinde mikro piiriizlerin olusumu; 4-6: en istteki iki metal folyo
arasinda bag olusumu; 7-8: ek metal folyolarin biriktirilmesi islemi
(FUJTT V., 2011, 2017) .ot 13

Sekil 9. Ultrasonik metal kaynagi ve ultrasonik eklemeli imalat yontemi ile
kaynaklanabilir malzeme ciftleri (A. O’Brien, 1991; D. R. White,
400 ) USSR 18

Sekil 10.  UEI yonteminin ana uygulama alanlar1 (Hehr & Norfolk, 2019).................... 18

Sekil 11.  (a) TOROID uzay aracinin basitlestirilmis gériiniimii, b) uydu panelinin
talas kaldirlmis bal petegi i¢c yapisi, ¢) bal petegi i¢ yapist lst
kapamasinin ultrasonik birlestirilmis ilk tabakasi (J. L. George, 2006;
J. George & StUCKEr, 2006) ......c.cceeiuieieiieieeie e 19

Sekil 12.  a) Ultrasonik eklemeli imalat yonteminin sematik gosterimi ve ¢alisma
kapsaminda kullanilan b) 5 ¢ift tabakali metal kompozit (5-TMK) ve
¢) 7 cift tabakali metal kompozit (7-TMK) ......cccovviiiiiiiiiineeeees 26

Sekil 13. TMK numunelerin 1s1l islem 6ncesi basing altina alinmasi islemi, a) 1s1l
islem kalib1 ve bilesenleri, b) basing uygulama islemi ({iniversal ¢cekme-

basma test CThAZ1 11€)........eiiuiiiiiiiiii e 28
Sekil 14.  a) Mikro sertlik test cihazi, b) TMK plakanin kesiti boyunca her bir
tabakadan alinan sertlik dl¢limii sematik gOSterimi........cceevvveiiviiieiiienieeiene, 30

Sekil 15. a) Cekme numunelerinin haddeleme (sonotrot hareket) yoniine gore
TMK plaklardan kesim yerlesimi, b) Cekme numunesi 3 boyutlu
goriiniimti, ¢) ¢ekme numunesi boyutlari, d) Numune kalinlik boyunca
kesit detay gOTUNUMIL.........coeiiiiiiiiiii s 31



Sekil 16.

Sekil 17.

Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.

Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

Uc nokta egme test diizenegi genel goriiniimii, b) egme islemi ncesi
numune goriinlimii, egme islemi sonrasi numune goriiniimi, d) egme
NUMUNESINE AIT DOYULIAN ..o

a) Ceast (Instron) Centik darbe test diizenegi, b) numunenin cihaz
tizerinde merkezlenerek konumlandirilmasi, ¢) teste hazir numunenin
goriintiisii, d) numune boyutlari.........ccocvviiiii i

a) Erichsen deneylerinin gergeklestirildigi tiniversal ¢cekme-basma test
diizenegi, b) kullanilan kalip, zzimba ve pot ¢emberi goriintiileri, c)
sicaklik kosullandirma ortami (firin) igerisinde kalip ve zimba
goriintiisi, d) kiigiiltiilmiis Erichsen deney diizenegi.........cccovcvvvviviiiiiiieniinnnns

Split-Hopkinson ¢ekme ¢ubugu (SHCC) test diizenegi (IYTE-
DTIMILAD) oo

a) Split-Hopkinson basing bar ¢gekme test diizenegi sematik goriiniimii
ve elemanlari, b) yiiksek hizli ¢ekme numunesi, c) yiiksek hizli ¢cekme
NUMUNEST DOYULIATT ..o

(a) Statik-esdeger delinme test diizenegi genel goriiniimii, (b) Zimba ve
kalip detay goriinimi, (c¢) Test diizenegi sematik goriinimii ve
boyutlari, (d) Zimba-numune teMaST ..........cecveerieeriiieiiieieesie e

a) Diislirme kulesi test diizenegi genel goriiniimii, b) vurucu ug-numune
carpisma bdlgesi gorliniimii, ¢) vurucu ug, sensorler ve kalip detay
goriinlimii, d) deneylerde kullanilan farkli ug tiplerindeki vurucu uglar
ve geometrik boyutlari, €) kalip sematik gorintimii..........cccevvvviiiiiieiiennnnnne

5-TMK ve 7-TMK plakalarin statik-esdeger lic nokta egme testi sonlu
elemanlar modeli, a) izometrik goriiniimii ve siir sartlari, b) ¢apraz
kafa-TMK temas bolgesi ve bu bolgedeki TMK ag orgiisii detayi ..................

5-TMK plakanin Erichsen sekillendirme testi sonlu elemanlar modeli
VE SINIT KOSUIIATT .vvviiiiiciiii e

5-TMK plakanin farklt zimba uclar ile statik-esdeger delinme testi
sonlu elemanlar modeli, a) sonlu eleman modelinin izometrik
goriiniimt, b) diiz, yar1 kiiresel ve diiz u¢lu zzmbalar, c¢) kesit gortiintimii
VE SINIT SATELATT Loovviieiiii et ae e e nnes

7-TMK plakanin farkli zzmba uglar ile diisiik hizli darbe deneyi sonlu
elemanlar modeli ve sinir kosullari, a) sonlu eleman modelinin genel
izometrik goriiniimi, b) yar1 kiiresel u¢lu zzmba modeli, c¢) konik ucla
zimba modeli, ¢) diiz uglu ZIMba.........ccocoeiiiiiiiii

Split-hopkinson basing bar1 gekme numunesi sonlu elemanlar modeli a)
izometrik goriinlimii ve ag yapist, b) sinir kosullart ...,

Isil islem oOncesi TMK plaklarin kesitlerine ait optik mikroskop
goriintiileri, @) 5-TMK, D) 7-TMK ..o

a) Isil islem 6ncesi TMK plakanin kesitinden alinan TEM goriintiisii, b)
sekildeki -1- numarali kirmiz1 ¢izgi boyunca alinan EDS’e ait tarama
grafigi, c¢) -1- numarali kirmizi ¢izgi boyunca EDS’e ait element
AU



Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.

Sekil 34.

Sekil 35.

Sekil 36.

Sekil 37.

Sekil 38.

Sekil 39.

Sekil 40.

Sekil 41.

Sekil 42.

Sekil 43.

Sekil 44.

Sekil 45.

a) Isil islem 6ncesi TMK numuneye ait kesitin TEM goriintiisii, b) 1s1l
islem sonrasinda MIL numuneye ait kesitin TEM goriintimii ve TiAls
OJUSUITIUL 1.ttt ettt b e st e e b e e e st e e be e et e e sbeeente e 55

Farkl1 sicaklik ve siirelerde gergeklestirilen 1s1l islemler sonucu MIL
numunelerin kesitleri iizerinde elde edilen X-isin1 kirmim 6lger
102 1101 F: 3 5 DS RS 56

TMK numunelerin 1s1] islem (600 °C ve 36 saat) sonrasinda olusan MiL
kesitinde TiAlz olusumun detayli gériiniimii ve EDS analizi sonuglari ........... 57

TMK numunelere 575 °C sicaklikta ve farkli siirelerde uygulanan 1sil
islemin ardindan elde edilen MIL numunelerin kesitlerine ait optik
mikroskobu goriintiileri, a) 6 saat, b) 12 saat, ¢) 18 saat, d) 24 saat, ¢)
30 58aL, T) 36 SAAL .....ccveeveiiiiii e s 59

TMK numunelere 600 °C sicaklikta ve farkli siirelerde uygulanan 1sil
islemin ardindan elde edilen MIL numunelerin kesitlerine ait optik
mikroskobu goriintiileri, a) 6 saat, b) 12 saat, ¢) 18 saat, d) 24 saat, ¢)

30 58aL, T) 36 SAAL .....ccveeieiieiii et s 60
Isil islem Oncesinde 5-TMK kesitinden Ti ve Al tabalarindan alinan
mikro sertlik 6l¢tim degerleri ve optik gorintileri.........cccoovvvriiiiiiiiesieeee, 61

Isil islem 6ncesinde 7-TMK plakanin kesitinden Ti ve Al tabalarinin
her birinden alinan mikro sertlik 6l¢iim degerleri (T: Tabaka, tek
numaralar Ti, ¢ift numaralar Al)..........ccooeiiiiiiiiii 62

Sertlik 6l¢timii i¢in farkli yiik degerlerinin etkisi, a) optik mikroskop
goriintiisii, b) sertlik 6lglim degerleri........ocovvviiiiiiiiiiii e 63

Is1l islem sonrasinda, a) MIL kesitinde farkli tabakalarda alian sertlik
dlgiimlerine ait optik mikroskop goriintiisii, b) MIL kesitinde farkli
tabakalara ait sertlik Olciim degerleri.........covviiiiiiiiiiiiii, 64

Farkli sicaklik ve deformasyon hizlarinda ¢ekme testine tabi tutuklan
5-TMK, 7-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O numuneler...........ccccccovvviivicininnnne, 65

Oda sicakliginda ve farkli deformasyon hizlarinda elde edilen
miihendislik gerilmesi-uzamasi egrilerinin karsilastirilmasi, a) SR1:
0.001s?, b) SR2: 0.01s%,¢) SR3: 0.1, d) SRA: 18 i, 67

Sabit deformasyon hizinda (SR1: 1x102 s ve farkli sicakliklarda elde
edilen miihendislik gerilmesi-uzamasi egrilerinin karsilastirilmasi, a)

T1: 25 °C, b) T2: 150 °C, ¢) T3: 225 °C, d) T4: 300 °C ...ocvvvveieriieereeee 68

Test edilen malzemelerin akma gerilmesi lizerinde a) deformasyon hizi

ve b) s1caklIZIn etKiST..ooovviiiiieic 70

Test edilen malzemelerin ¢ekme gerilmesi iizerinde a) deformasyon

h1z1 ve b) s1cakl1ZIn €tKIST.....covviiiiiiiiiie e 70

Test edilen malzemelerin kopma uzamasi iizerinde a) deformasyon hizi

ve b) s1cakIIZIN €tKiST..oooviiiiiiiice 71
Logaritmik gerilme-birim sekil degisimi egrisi (Marciniak vd., 2002)........... 72

Xl



Sekil 46.

Sekil 47.

Sekil 48.

Sekil 49.

Sekil 50.

Sekil 51.

Sekil 52.

Sekil 53.

Sekil 54.

Sekil 55.

Sekil 56.

Sekil 57.

Sekil 58.

Sekil 59.

Sekil 60.

Sekil 61.

Peklesme iissii (n) iizerinde a) deformasyon hizi ve b) sicakligin etkileri

Mukavemet katsayis1 (K) tizerinde a) deformasyon hizi ve b) sicakligin
BEKIIETT 1.

Deformasyon hizi duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan yontemler
(Marciniak Vd., 2002) .......ccoeiieiieieieere e

Deformasyon hizi hassasiyeti iissii (m) belirlenmesi, a) 5-TMK,
b) 7-TMK, €) CP1-Ti, d) AALL00-O...coevviiiiiiiiiiiniinieeieie e

Numunelerin haddeleme dogrultusuna gére miihendislik gerilmesi- %
uzamasit egrileri, a) 5-TMK ve HD: 0°, b) 5-TMK ve HD: 45°,
) 5-TMK ve HD: 90°, d) 7-TMK ve HD: 0°, e) 7-TMK ve HD: 45°,
F) 7-TMEK Ve HD: 90° ..ottt

Farkli deformasyon hizlarinda test edilen ¢ekme numunelerinin kirilma
yiizeylerinin TEM gériintiileri, a) SR1: 0.001 s?, b) SR2: 0.01 s?,
C) SR3: 0.1, d) SRA: LS oo

Farkli sicakliklarda test edilen c¢ekme numunelerinin  kirilma
yiizeylerinin TEM goriintiileri, a) T1: 25 °C, b) T2: 150 °C, ¢) T3: 225
OC, d) T4: 300 PC ...ttt b e
5-TMK, AA1100-O, CP1-Ti ve farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem

ile iiretilen 5-MIL numunelere ait egilme dayanimi sonuglarinin
KaTSIIASTITMAST ..o s

7-TMK, AA1100-O, CP1-Ti ve farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem
ile iiretilen 7-MIL numunelere ait efilme dayanimi sonuglarmm
KaTSTIASTITIMNAST 1.veivviieiiiiie st

5-TMK numunenin 3 nokta egme testi sonlu elemanlar analizi
sonucunda numune kesitinde elde edilen von-Mises gerilme dagilimi ve
detay gOTUNTUST.......veiviiiiiiciie s

5-TMK numunenin egilmesinde kaydedilen deneysel ve sayisal
kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilagtirllmast..........ccocoovovieniiicncnenne,

CP1-Ti, AA1100-0, 5-TMK, 7-TMK ve farkli sicaklik ve siirelerde
iiretilen 5-MIL ve 7-MIL numunelere ait kirilma enerjileri
KATSTIASITMNAST ..o

Centik darbe deneyine tabi tutulmus 5-TMK, 7-MK ve farkli sicaklik
ve siirelerde iiretilmis MIL numunelerin deney sonras goriintiileri ................

Farkli sicaklik ve deformasyon hizlarinda Erichsen deneyine tabi
tutulan 5-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O numunelerin kesit goriintiileri............

CP1-Ti, 5-TMK ve AA1100-O ait farkl sicaklik ve farkli deformasyon
hizlarindaki Erichsen indeksi (El21) degerlerini karsilastirilmast.....................

Oda sicakliginda ve 1x10° s deformasyon hizinda gergeklestirilen
Erichsen testinden elde edilen kuvvet-¢okme egrileri.........cocovveririnininnennn.

X1



Sekil 62.

Sekil 63.

Sekil 64.

Sekil 65.

Sekil 66.

Sekil 67.

Sekil 68.

Sekil 69.

Sekil 70.

Sekil 71.

Sekil 72.

Sekil 73.

Sekil 74.

Sekil 75.

Farkli sicaklik ve siirelerde 1sil isleme tabi tutulmus 7-TMK
numunelerin farkli delici ug tipleri ile statik-esdeger yiik altinda
delinme sonrast EOTUNTUIETT .......ovvveivieiiiiciic s 90

Isil islem siiresinin 7-TMK ve 600 °C sicaklikta iiretilen 7-MIL
numunelerin yar1 kiiresel (YK) tip delici u¢ ile delinme enerjileri
KaArSIASTITMAST . vvvieiiiiiee et e e e e e e e e s e e e e e srae e e e 91

7-TMK numunelerin farkli delici ug tipleri delinme direnci testleri
sonucunda elde edilen kuvvet-yer  degistirme  egrilerinin
KargtlagtirIlmast.......cooveiieiiie e 92

Isil islem (600 °C ve 24 saat) ile iiretilmis 7-MIL numunelerin delinme
testleri sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri {izerinde

delici ug tipinin etkisinin karsilagtirtlmast........ccccoceiiiiiiiiin i 93
7-TMK ve 7-MIL numunelerin farkli delici ug tipleri ile delinme
enerjileri Karsilagtirmast........ocovoveiiiiiiie 94
Farkli tip delici u¢ ve farkli enerji seviyelerinde test edilen 7-TMK
plakanin delinme enerjileri ........ccovevviiiieiiiiiie e 95
SHCC test numuneleri: deney Oncesi ve yiiksek deformasyon
hizlarindaki deneyler SONTast ...........ccooiveiiiiiieiie e 96
a) 5-TMK ve b) 7-TMK iizerinde gergeklestirilen SHCC testlerine ait
GETTIIM @ECIIIIST vttt ettt b e e e esre e nne e 97
SHCC testleri esnasinda kaydedilen hem 5-TMK hem de 7-TMK ’ya ait
yiiksek hi1zli kamera gOrlintlilert ........cooveiviiiieiie e 97

Farkli deformasyon hizlarinda gerceklestirilen SHCC testleri
sonucunda elde edilen gercek deformasyon hizi-gercek birim sekil
degisimi egrileri, a) 5-TMK, ) 7-TMK .....ccoiiiiiie e 98

Farkli deformasyon hizlarinda gerceklestirilen SHCC testleri
sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degisimleri, a) 5-TMK,

D) 7-TIMK .o 98
Deformasyon hizinin gergek gerilme-birim sekil degisimi tizerindeki etkisi, a) 5-
TMEK, D) 7-TIMK .o 100
Johnson-Cook malzeme katsayilarindan A, B ve n katsayilarmin egri

uyumlama ile belirlenmesi, a) 5-TMK ve b) 7-TMK ..., 102
Johnson-Cook malzeme modeli katsayilarindan C katsayisinin egri

uyumlama ile belirlenmesi, a) 5-TMK ve b) 7-TMK ..., 103

XV



Tablo 1.

Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 4.

Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.
Tablo 10.

Tablo 11.

Tablo 12.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Ti-Al TMK imalatinda kullanilan ticari safliktaki folyolarin kimyasal
{031 6110101 (<3 TP UR ORI 25
Titanyum-aliiminyum tabakali numunelerin UEI y&ntemiyle iiretim
PAFAMELIEIETT. ... 25
Metal Intermetalik Laminat (MIL) plaka iiretiminde kullanilan
PAFAMELIEIET ... 27
Tabakali metal kompozit plaklara, CP1-Ti ve AA 1100-O ¢ekme deneyi
EEST PLANL. .. 32
Ug NOKta €ZME LSt PIANL....cvvreiiriicreicsciscee et 34
Uygulanan gentik darbe test plant............ccoovvviiiiiiiiiiiieniese e 35
Erichsen sekillendirme test plani........cccccoiviiiiiiiiiiieniiie e 36
Statik-Esdeger delinme direnci test plant ..........c.cceveevereniienenienencseseeeees 43
Diisiik h1zl1 darbe test plani .......cccoocviiiiiiiiiiii s 44

Oda sicakliginda ve farkli deformasyon hizlarinda gergeklestirilen
¢ekme testlerinden elde edilen mekanik 6zellikler.............ccoceeviiiiiiiiiiinncee, 67

Sabit 0.001 s deformasyon hizinda farkli test sicakliklarinda
gerceklestirilen gekme testlerinden elde edilen mekanik 6zellikler ................. 68

SHCC testleri verilerinden elde edilen Johnson-Cook malzeme modeli
KAtSAYTLATT...c.viiiviiiciiicc 101

XV



SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

UEI : Ultrasonik Eklemeli imalat

UAM : Ultrasonic Additive Manufacturing
uUB : Ultrasonik Birlestirme

uc : Ultrasonic Consolidation

CYG-UEI : Cok Yiiksek Giiclii Ultrasonik Eklemeli Imalat
VHP-UAM: Very High Power Ultrasonic Additive Manufacturing

TMK : Tabakali Metal Kompozit

MIL : Metal Intermetalik Laminat

JC : Johnson-Cook Malzeme Modeli
o : Akma mukavemeti (MPa)

: %0.2 birim sekil degisimine karsilik gelen akma gerilmesi (MPa)

B : Peklesme katsayis1 (MPa)

&p : Efektif plastik birim sekil degisimi

n : Deformasyon sertlesmesi iissii

C : Birim sekil degistirme hiz1 sabiti

e : Normalize edilmis birim sekil degistirme hizi
éff . Efektif plastik birim sekil degistirme hiz1 (s)
o : Referans birim sekilde degistirme hiz1 (s%)
T : Benzes sicaklik

m : Is1l yumugsama {issii

XVI



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Havacilik ve uzay sektorii ticari ve askeri ucaklari, uzaya arac¢ firlatma, uzay igi
sitemleri, flizeleri, uydular1 ve genel havaciligi kapsamaktadir (Blakey-Milner vd., 2021).
Bu kadar genis kapsamda calisma alaninda havacilik ve uzay sektoriindeki gelismeler,
ilerleyen teknoloji ve insanligin gereksinimlerinin karsilanmasinda geleneksel malzemeler
ve geleneksel imalat teknolojileri yetersiz kalmaktadir. Havacilik ve uzay sektoriinde tiretim;
maliyet yonetimi, teslim siiresinin kisaltilmast ve hafifletme gibi birbiri ile de etkilesim
halindeki teknik ve ekonomik hedeflere sahiptir (Blakey-Milner vd., 2021).

Yakit tiiketimi, havacilik ve uzay tasitlarinin verimliligi agisindan ¢ok Snemlidir.
Ampirik analizler, 1 kg agirligi 1000 km mesafe boyunca tasimak i¢in ortalama yaklasik 0.2
kg yakit gerektigini gostermektedir (Steinegger, 2017). Ayrica, eklenen her bir kg agirlik
icin 1000 km basina yaklasik 0.02 ila 0.03 kg ek yakit gerekmektedir. Bunun tersi de
dogrudur: agirlikta bir kg azalma, 1000 km basina yaklasik 0.02 ila 0.03 kg veya sirasiyla
yaklagik 2 ila 3 avro yakit tasarrufu saglar. Dolayisiyla hafifletme calismalar1 yukarida
bahsedilen havacilik ve uzay sektorii hedefleri arasinda kendisine kritik bir yer bulmaktadir.
Bu sebepten dolayr hafifletme hedefine ulagsmak i¢in yeni malzeme ve eklemeli imalat
benzeri yenilik¢i imalat teknolojilerine olan gereksinim artmaktadir (Gibson vd., 2015).

Hafif malzemeler agirlik azaltma stratejisinin Oziidiir ve tipik hafif malzemeler
aliminyum, magnezyum, berilyum, titanyum, titanyum aliminitler, yapisal seramikler ve
polimer, metal ve seramik matrisli kompozitleri i¢erir (Czerwinski, 2022). Tiim bu c¢esitli
hafif malzemeler arasinda kompozitler 6nemli bir yer kaplamaktadir (P. Cheng vd., 2023;
Zhu vd., 2018).

Hafifletme c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat yontemleri
arasinda ultrasonik eklemeli imalat yontemi, son yillarda yenilik¢i bir eklemeli imalat
yontemi olarak 6n plana ¢ikmaya baglamistir (Hehr & Norfolk, 2019). Ultrasonik eklemeli
imalat yonteminin hafifletme c¢aligmalarinda parlamasinda, birbirine benzeyen veya
birbirinden farkli malzemeleri birlestirerek hafif kompozit yapilar iiretme kabiliyeti 6nemli

rol oynamaktadir.



Bu ¢alisma kapsaminda, hafif malzemeler arasinda havacilik ve uzay uygulamalarinda
en yaygin olarak kullanilan titanyum ve aliiminyumun ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle
bir araya getirilmesiyle iiretilmis Ti-Al tabakali metal kompozit plakalar lizerine ¢calismalar

gergeklestirilmeye calisiimistir.

1.2. Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat, bir CAD modelinden faydalanilarak malzemelerin sirali katmanlar
halinde biriktirilmesi ya da birlestirilmesi islemiyle {ic boyutlu nesneleri ve pargalarin
tiretilmesidir (Sun vd., 2021). ASTM ve ISO standart kurumlari bir araya gelerek eklemeli
imalat i¢in ortak bir tanim belirlemislerdir (Toyserkani vd., 2022). Bu tanima gore eklemeli
imalat “Eklemeli imalat, eksiltmeli ya da sekillendirmeli {iretim yontemlerinin aksine, {i¢
boyutlu bir modelden alinan veriler kullanilarak ve genellikle katman iistiine katman parcalar
tiretmek amaciyla malzemelerin birlestirilmesi islemidir.” eklinde tanimlanmaktadir
(ISO/ASTM 52900, 2021).

Eklemeli imalat yontemleri, sagladiklar1 avantajlar ile bircok alan ve uygulamada
geleneksel yontemlere {istiinliik saglamisglardir. Eklemeli imalatlarin avantajlari genel olarak
asagidaki gibi siralanabilir (Bandyopadhyay vd., 2022; Gibson vd., 2015; Javaid vd., 2021;
Srivatsan vd., 2015; Toyserkani vd., 2022)

e Hizl prototip liretme

e Parca tasariminda esneklik

e Uretimde esneklik

e Kaynaklarin kullaniminda verimlilik
e Daha hafif tiriinler iiretebilme

Eklemeli imalat yontemlerinin uygulama alanlar1 kisa slirede genislemistir. Mevcut
uygulamalarin yani sira gelistirilmekte olan bir¢ok uygulama alani da mevcuttur. Bu
uygulamalarin tarihsel gelisimi ve gelecek oOngoriilerine dair sematik bir Sekil 1°de
goriilmektedir. Bir iirliniin tasarim ve gelistirme siireglerinin bir parcast olarak prototip
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Dutta vd., 2001; Yan & Gu, 1996). Bunun yan
sira , hizli prototipleme (Karapatis vd., 1998; G. N. Levy vd., 2003), mekanik bilesenlerin
tamir edilmesi (Bohrer vd., 2002), tibbi implant ve cihazlarin imal edilmesi (Attaran, 2017;
Hong vd., 2001; Jockusch & Ozcan, 2020; Kumar vd., 2021; Salmi, 2021; Stevens vd., 2008;
Wu vd., 1996), uzay-havacilik ve savunma sanayi (Blakey-Milner vd., 2021; Milewski,



2017; Najmon vd., 2019; Shapiro vd., 2016) , otomotiv endiistrisi, (Mohanavel vd., 2021,
Salifu vd., 2022; Vasco, 2021), enerji sektorii (Cramer vd., 2022; T. Peng vd., 2018; Sun

vd., 2021) ve nihai parga tiretilmesi gibi uygulamalar1 da mevcuttur.

Eklemeli imalat yontemleri arasindaki temel farkliliklar kullanilan malzemeler ve
parga imalat tekniklerinden kaynaklanmaktadir (Dutta vd., 2001; P. F. Jacobs, 2002; Santos
vd., 2006; Yan & Gu, 1996). Bu malzeme ve teknikler esas alinarak olusturulan bir eklemeli

imalat yontemleri siniflandirmasi Sekil 2°de verilmistir.

H Yerlesmis Uygulamalar
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Sekil 1. Yerlesmis, gelismekte olan ve gelecek eklemeli imalat uygulamalarinin zaman
akis1 (Toyserkani vd., 2022)
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Sekil 2. EKlemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi (Ribeiro vd., 2020)



1.3. Ultrasonik Metal Kaynag

Ultrasonik kaynak isleminde, iki malzeme arasinda metaliirjik bag olusturmak i¢in
yiiksek frekansli titresim enerjisi uygulanir (Pal, 2011). Yiiksek frekansl titresimin etkisi ile
malzemeler arasinda bir metalurjik bag olusur. Ultrasonik kaynak ile birlestirilecek
malzemeler, titresimli bir ultrasonik prob ve sabit bir Ors arasina yerlestirilir (Sekil 3).
Titresim ve uygulanan kuvvet birlestirilecek malzemeler arasinda siirtlinme ve sicaklik
artisina sebep olur. Ultrasonik probun olusturdugu titresimler birlestirilecek is parcalarinin
araylizline paralel olarak gergeklesir. Ultrasonik kaynak kalitesini etkileyen temel
parametreler ultrasonik titresimin genligi ve frekansi (ultrasonik gii¢), uygulanan normal
kuvvet ve kaynak isleminin siiresidir. Metallerde siirtlinme, kaynaklanacak yiizeylerin
temizlenmesinde ve yiizeylerdeki oksit tabakasinin dagitilmasinda etkin rol oynar. Buna
ragmen, ultrasonik kaynak ile birlestirilecek ylizeylerin temizligi kaynak isleminin
gerceklesmesi icin bir 6n sart degildir. Ancak kaynaklanacak yiizeylerin piiriizlilik degeri
diistiikce daha kaliteli kaynak ve daha kuvvetli bag olusmaktadir. Diger kaynak yontemleri
arasinda ultrasonik kaynak islemi en diisiik enerji gereksinimi olanidir. Ote yandan
kaynaklanacak malzemenin sertligi ve kalinlig1 arttik¢a daha yiiksek enerji girdisine gerek
duyulmaktadir. Daniels’e (1965) gore kaynak mekanizmasini, normal ve salinimli kesme
kuvvetlerinin kiigiik olusturdugu nokta kaynaklar1 ve malzemelerin %5’in altinda plastik
deformasyona ugrayarak kaynak araylizeyinde kademeli bir sekilde nihai kaynagin
olusmasini kapsamaktadir. Bununla birlikte ultrasonik kaynak esnasinda elde ortaya ¢ikan
sicaklik  kaynakla birlestirilecek malzemelerin  ergime  sicakliklarmin = %40’ 1m

gegmemektedir (Daniels, 1965).
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Sekil 3. Ultrasonik metal kaynaginin sematik gosterimi (Shawn Lee vd., 2013)

1.4. Ultrasonik Eklemeli imalat

Ultrasonik eklemeli imalat (UEI) ultrasonik metal kaynag: prensiplerini esas alarak
tabakali metal yapilarin iiretilmesinde kullanilan bir kati-hal eklemeli imalat yontemidir
(Toyserkani vd., 2022; Wolcott, 2015). Bu yontemle yontemde metal folyolarin sirali olarak
st lste gelecek sekilde birlestirilir. Ultrasonik birlestirmede kullanilan metal folyolarin
kalinliklar1 birkag yiiz mikron mertebesindedir (A. Levy vd., 2018; Monaghan vd., 2015;
Sridharan, Gussev, vd., 2016; Wolcott vd., 2016). islem ilk 5nce bu metal folyolardan birinin
altlik lizerine civata ile baglanmis feda edilebilir bir alt plaka lizerine sabitlenmesi ile baslar.
Altlik genel olarak islem 6ncesinde oda sicaklig ile 150 °C araliginda degerine kadar 1sitilir
ve bu sicaklik degeri islem siiresince uygulanmaya devam eder (J. G. D. Ram vd., 2006).
Ardindan folyo altlik plaka veya bir 6nce yerlestirilmis folyo {izerine ultrasonik dairesel bir
sonotrot araciligrtyla sikistirilir. Bu sikistirma islemi siiresince sonotrot folyo iizerinde
donerek ilerler. Sonotrotun uyguladig1 kuvvet diisiik kuvvetli sistemler igin 300-400 N
civarinda iken ytiksek giiclii olanlar i¢in 1600 N degerine ¢ikabilirken bazi1 uygulamalarda
20 kN degerlerine kadar erisilmektedir (Graff, 2011; Mao, 2016). Ilerleme esnasinda
piezoelektrik bir transformatdr ile sonotrota ilerleme yoniine dik dogrultuda yiiksek frekansh
titresimler (20 kHz) uygulanir (Hehr & Dapino, 2017; Hehr & Norfolk, 2019; Mao, 2016).
Titresimin genligi ise 5-50 um araliginda degismektedir (Edmonds & Harris, 2011; Kong
vd., 2004a; Monaghan vd., 2015). Kuvvet, ilerleme ve titresim tgliisiiniin etkisi ile
kaynaklanan folyo ile kaynatildigi malzeme arasinda bir ovalama etkisi meydana gelir.

Yiizeyindeki dokunun sayesinde sonotrot folyoya tutunur ve birlikte titresirler. Ovalama



olay1, yiizey oksitlerini ve Kirleticileri yerlerinden oynatir ve mikro piirtizliiliklerin (ylizey
diizensizlikleri) ezilmesi ile sonuglanir. Dolaysiyla metal-metal temas1 saglanarak basing
etkisi altinda anlik olarak atomik diizeyde bag olusumu gergeklesir (Kong vd., 2003; G. D.
J. Ram, Robinson, vd., 2007). Metal folyonun kaynatildigi malzeme metal bir plaka, baska
bir metal parga veya dnceden yerlestirilmis/kaynatilmis metal folyo olabilir. Metal folyonun
birlestirilmesi islemi tamamlandiginda, siradaki tabaka bir oncekinin {izerine ayni siiregler
tekrarlanarak kaynaklanir. Birlestirme islemlerine istenilen parga yiiksekligine ulagilincaya
kadar devam edilir. Tiim bu birlesme siireci boyunca metal-metal ara yiizeyin sicakligi
kullanilan metal folyolarn ergime sicakliginin %50 sini gegmemektedir. Bu 6zelligi ile UE]
yontemi ayni zamanda bir kati-hal eklemeli imalat yontemidir (Tuncer & Bose, 2020;
Wolcott vd., 2016). Islem esnasinda sicak degeri 120 °C’nin (ergime sicakliginin gok
altinda) lizerine ¢ikmadigindan sarf olarak kullanilan folyolarin kimyasal yapisi, tane yapisi
ve malzeme Ozellikleri korunur.

UEI, aym1 zamanda eklemeli (additive) ve eksiltmeli (subtractive: talasli imalat) imalat
yontemlerinin 6zelliklerini bir araya getiren karma bir eklemeli imalat yontemidir (Siggard
vd., 2006). Bu kabiliyetlerin bir araya gelmesi amaciyla UEI cihazina bir 3 eksenli CNC
freze entegre edilmistir. Eklemeli ve eksiltmeli (talasli)) imalat yontemlerini bir araya
getirmek UEI yontemine ii¢ boyutlu metal parcalar olusturma olanag1 saglamaktadir. iki
yontemin bir araya gelmesiyle lretilen parcalar, karmasik i¢ geometri (gecis yollar1 ve
kanallar), ¢coklu malzeme kullanimi, biitiinlesmis kablolama, kapsiillenmis fiber optiklerin

eklenmesi ve gdmiilii mekanik ve elektrik sistemleri gibi 6zellikleri barindirabilmektedir.

Metal folyolar =}

Altlik &

Sekil 4. Ultrasonik eklemeli imalat yonteminin, a) ekleme adimi, b) eksiltme (talasl
imalat) adim1 (Mao, 2016)



UEI (Ultrasonik Eklemeli Imalat: Ultrasonic Additive Manufacturing, UAM) veya
bilinen bir diger adiyla ultrasonik birlestirme, UB (Ultrasonic Consolidation, UC) goreceli
olarak yeni bir eklemeli imalat yontemidir. UEI ydntemi ilk defa Dawn White tarafindan
1999 yilinda kurulan Solidica Inc. (Ann Arbor, MI, ABD) firmasi biinyesinde
ticarilestirilmigtir. Dawn White yontemin haklarin1 “Ultrasonic Object Consolidation”
baslikli patent ile tescillemistir (D. White, 2003). Daha sonra 2007 yilinda Solidica, bag
kalitesini ve kaynaklanabilir metal sayisini arttirmak amaciyla Edison Kaynak Enstitiisti
(Edison Welding Institute, EWI) ile is birligine gitmistir. Bu is birliginin sonucunda “cok
yiiksek giiclii Ultrasonik Eklemeli Iimalat, (very high power Ultrasonic Additive
Manucturing, VHP-UAM)” isimli yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yeni yontem ile
tiretilen cihazlarin ticarilestirilmesi i¢in 2011 yilinda Fabrisonics LLC firmas1 kurulmustur.

Fabrisonics firmasinin portfdyiinde yer alan UEI platformlarmin goriintiileri ile kapasite ve

kabiliyetlerine ait bilgiler Sekil 5°da verilmistir.

SonicLayer™ R200 SonicLayer™ 4000 SonicLayer™ 7000
Arastirma Platformu Orta Boy Endiistriyel Olcek
» El ile besleme » Entegre 3-eksen CNC » Entegre 3-eksen CNC
» 11 kN » Otomatik folyo » Otomatik folyo

» 4.5 veya 9 kW Giig besleme besleme
» 50x30x15 cm? > 11 kN > 22 kN
» 5 m/dk. kaynak hizi » 4.5 veya 9 kW Giig » 9 kW Giig
» 100x60x60 cm? > 180x180x90 cm?

K j QS n/dk. kaynak hizi / §~1.7 m®/saat /

Sekil 5. Fabrisonics firmasina ait farkli kapasite ve kabiliyetlerde UEI platformlar:




1.4.1. UEI Makinesinin Bilesenleri

Tiim UEI makinalar1 malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan ultrasonik kaynak kismu ile
talasli imalatin gergeklestirildigi bir lic eksenli bir CNC frezeden olugmaktadir. Bu
makineler elektrik enerjisini yiiksek frekansli titresimlere doniistiirmektedir. Ultrasonik
birlestirme kismi1 genellikle asagidaki bilesenlerden olugmaktadir (R. L. O’Brien, 1983):
e Elektrik hattindaki 50-60 Hz frekansi ultrasonik birlestirme sisteminin rezonans
frekansina doniistiiren bir gili¢ kaynagi ya da frekans doniistiiriicii:
e FElektriksel giicii elastik titresim enerjisine doniistirmek ve kaynak bdlgesine
aktarmak amaciyla bir transformator-sonotrot sistemi
e Kaynak bolgesine baski kuvveti uygulayacak bir mekanizma
e Birlestirilecek is malzemeleri desteklemek icin bir tabla

e Kaynaga aktarilacak enerji miktarini kontrol eden bir cihaz.

Ultrasonik kaynak aparat1 ise folyolar ile etkilesime gecen esas kisim olmakla birlikte
sirastyla gii¢c kaynagi, transformator (transducer), yiikseltici (booster), sonotrot ve malzeme
baglama mekanizmasi olmak {izere bes ana kisimdan olusur (Flood, 1997; Kong, 2005).

Sekil 6°da bir UEI makinesinin genel goriiniimii ve bilesenlerine ait goriintiiler verilmistir.
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Kaynaklanm|$
Folyo

Folyo gergi
mekanizmasi

Sekil 6. a) Fabrisonic SonicLayer 4000 UEI makinesi-9 kW genel gériiniimii (Wolcott et

al., 2014), b) SonicLayer 4000 i¢ goriiniimii, ¢) SonicLayer 4000 ana bilesenleri (G. D. J.

Ram, Yang, vd., 2007),d) Alpha 2 UEI makinesi ve bilesenleri (Bournias-Varotsis et al.,
2018)
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1.4.2. UEI yontemiyle Bag Olusma Mekanizmasi

Literatiirde ultrasonik metal kaynaginin bag olusma mekanizmasi literatiirde birgok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmis ve dort esas mekanizmada fikir birligine varilmistir (Hazlett
& Ambekar, 1970; Hulst, 1972; Joshi, 1971; G. D. J. Ram, Yang, vd., 2007). Bahsi gegen
bu dort mekanizma, (1) mekanik kilitlenme (Yang vd., 2009), (2) arayiizey malzemelerinin
ergimesi (Yang vd., 2009), (3) difiizyon (X. Cheng & Li, 2007; Giindiiz vd., 2005a, 2005b;
Jivd., 2008; Matsuoka & Imai, 2009; Yang vd., 2009), (4) plastik deformasyon (az bir miktar
difiizyon ile kati-hal metalurjik bag olusumu) (X. Cheng & Li, 2007; Kong vd., 2003; Kong
& Soar, 2005; D. Li & Soar, 2008; Tuttle, 2007; Yang vd., 2009) olarak siralanabilir.

Mekanik kilitlenme mekanizmasinda metal malzeme diger metal icerisindeki
diizensizliklerin igerisine dogru akar ve mekanik olarak buralara kilitlenir. Birlestirilen
metallerinin arayiizeyinin ergimesi mekanizmasinda ise eriyik metal arayiizeyde akar.
Arayiizeyde atomik diizeyde kiitle transferi ise difiizyon mekanizmas: olarak
tanimlanmaktadir. Dislokasyon hareketlerinden kaynakli metal matrisin akmasi ise plastik
deformasyonu meydana getirir. Bag olusumu esnasinda farkli mekanizmalar es zamanh
olarak gerceklesebilir ve bu mekanizmalar bir metal ¢iftinden digerine farkliliklar
gosterebilir (Sietins, 2014).

Ultrasonik birlesme esnasindaki bag olusumu mekanizmasi Sekil 7°da kisaca
Ozetlenmistir. Burada basing etkisi altindaki iki yiizey siirtiinme benzeri bir hareket ile
ultrasonik olarak titresir. Titresim esnasinda karsit ylizeylerin mikro piiriizliiliikleri arasinda
kaymaya ve plastik deformasyona neden olur, bu da yiizey oksitlerini ve kirleticileri dagitir.
Mikro piiriizliiliikler ¢oktiikce, metal-metal temast artar ve folyolarin yiizeyleri arasinda 1s1
ve basing etkisiyle kat1 hal bag olusur. Bu sayede metaliirjik bag olusumu yiiksek 1s1 ve

ergimeye gerek kalmadan meydana gelir.
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Folyolari kavramak
icin 6zel ylizey o
dokusuna sahip Transformator A e

ultrasonik sonotrot n kaynakli ultrasonik
\ titresimler

\/,\._L 1) Ultrasonik
.— —. [ _.. / 77 [ hareketin oksit
W I \ tabakalarini kirmasi

Ultrasonik
sonotrot
titresimi

|’ « 2)Lokal

purizltltklerde
;Y akma ve ¢okme
| | 3) Isi ve basing

\ / etkisi ile yuksek

/ A mukavemetli kati
/ hal bag olusumu
(a) (b)

Althk Plaka

Sekil 7. Ultrasonik eklemeli imalatin sematik gosterimi, a) folyolarin ultrasonik
kaynaklanmasi, b) bag olusma mekanizmasi

UEI islemi esnasinda birlestirilen tabakalar arasindaki mikroyapisal gelisim 8 asama
olarak Sekil 8’te sematik olarak detaylandirilmistir. Islem siiresince, 1-3 asamalarinda iist
folyo ile sonotrot arasindaki temas ile mikro piirtizliiliikler sekillendirilir. Bu sayede sonotrot
ile temas siiresince deformasyon ve isinma etkisi ile folyo yiizeyinde dinamik yeniden
kristallesme gerceklesir. Ardindan 4-6 asamalar1 boyunca, dnceki asamada birlestirilen
folyo tizerine bir yenisi birlestirilir. Bag olusum esnasinda mikro piriizliiliklerin kayma ile
deforme olmasiyla dinamik yeniden kristallesme olusur. Deformasyon sebebiyle ortaya
cikan 1s1 UEI islemin gerceklesmesine katkida bulunur. Son olarak, folyolar arasinda olusan
bolge ardisik folyolarin ardisik olarak eklenip birlestirilmesi sirasinda meydana gelen statik

yeniden kristallesmenin etkisiyle genisler (7-8 asamalart).
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1. Temas Oncesi 2. Sonotrot ile temas

Al folyo

dinamik yeniden kristallesme Deforr}1e bolge

3. Mikro purtzlerin dizenlenmesi 4. Bag olusumu oncesi

\
dinamik yeniden kristallesme Deforme bélge Araylz bolgesi

7. Biriktirme sureci 8. Kayma tekstur olusumu

(111) kayma dizlemi
1 1t i L = ~— e
W —— e e e

Kayma doérultusu

statik yeniden kristallesme Kayma t;kst(]r

lYt‘jk
Sonotrot

BD: Birikme dogrultusu
KD: Kaynak dogrultusu
TD: Titresim dogrultusu

Sematik A)I folyolar BD
Alt is
t Earfam
TD
Altiik KB

Sekil 8. UEI yontemiyle birlestirilen Al-Al arasinda kaynak bag1 olusumu esnasinda
mikroyapisal gelisimin sematik gosterimi, 1-3: folyo iist ylizeyinde mikro piiriizlerin
olusumu; 4-6: en tstteki iki metal folyo arasinda bag olusumu; 7-8: ek metal folyolarin
biriktirilmesi islemi (Fujii vd., 2011, 2017)
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1.4.3. UEI Yontemi Uzerinde Etkin Parametreler

UE] imalat yonteminde islem ve tabakalar arasi bag kalitesini etkileyen bir¢ok
degisken vardir. Bu etkiler sistem degiskenleri ve malzeme degiskenleri olarak ikiye
ayrilabilir (Gibert, 2009).

Yontemi etkileyen sistem degiskenleri, kaynak hizi, titresimlerin genligi, normal yiik
(basing), sonotrot yiizeyinin dokusu (tekstiir), alt plakanin sicakligi, elektrik gii¢ ¢ekimi ve
makinenin direngenligi (stiffness) olarak siralanabilir. Kaynak hizi, kaynaga verilen birim
uzunluk bagina enerji miktarini belirler. Titresim genligi ise Malzemenin akma gerilmesi ve
titresim genliginin biyikligine bagli olarak plastik sekil degisiminin zamanina ve
deformasyon sertlesmesinin derecesinin belirlenmesinde etkindir. Normal yiikk folyo
ylizeyindeki piiriizliikleri iitiilerken (diizeltirken) bir yandan da siirtiinme kuvvetinin ve onun
etkisi ile ara ylizeyde meydana gelen gerilmeleri tayin eder. Sonotrotun yiizey dokusu metal
folyo ylizeyindeki hasar miktarinda etkilidir. Asir1 hasar tabakalar aras1 bosluklara sebebiyet
verirken, sonotrotun dokulu olarak {iretilmesi folyoya tutunmasini saglar. Burada
tutunmanin siirekli olmasi yani sonotrot ve folyo arasinda hiz farki olmamasi gerekir. Altlik
sicakligr ise, mevcut gerilmeleri azaltirken plastik deformasyon kaynakli deformasyon
sertlesmesini azaltir ve difiizyonu iyilestirir (J. G. D. Ram vd., 2006). Ote yandan makinenin
direngenligi, birlesen arayiizeye iletilen kuvvet miktari ile dogrudan iligkilidir.

Malzeme degiskenleri ise sirasiyla yilizey topografyasi, ylizeyde bulunan kir ve
oksitler, direngenlik (geometri ve elastisite modiilii) ve sertliktir. Malzemenin ylizey
topografyas1 piiriizliiliikkler esas alinarak baslangic temas alanmmin miktar1 dolayisiyla
sirtinme ve normal gerilme degerlerini belirlenmesinde etkilidir. Metal-metal temasini
engelledigi i¢in bag olusumunun gergeklesmesi igin yiizeydeki kir ve oksit tabakalari ortadan
kaldirilmalidir. Bag arayiizeyindeki siirtlinme kaynakli direng kuvveti ise dogrudan
malzemenin direngenligi ile ilintilidir. Son olarak malzemenin sertligi folyolar arasindaki

stirtiinme katsayisini etkiler.

1.4.4. UEI Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Eklemeli imalat yontemlerinin her biri bircok avantaj saglamaktadir. UEI yontemi de
g6z ard1 edilemeyecek kadar 6nemli faydalar saglamaktadir. Ancak UEI yonteminin diger

eklemeli imalat yontemlerinin karsilayamayacagi {i¢ 6nemli avantaj sunmaktadir.
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Bunlardan birincisi “imkansiz” karmasikliktaki geometrilere sahip i¢ kanallara sahip
metal pargalarin tretilmesidir (Siggard, 2007; Siggard vd., 2006). Uzay-havacilik
uygulamalarinda kullanilan bir¢ok par¢a sogutma amaciyla i¢ kanallara ihtiyag duyar. Ancak
secici lazer sinterleme gibi diger eklemeli imalat yontemleri ve kesinlikle talagli imalat
(¢cikarmali) yontemleriyle bu parcalarin iiretilmesi veya istenilen kalitede ve hassasiyette
iiretilmesi miimkiin degildir. Ote yandan UEI yéntemi ile karmasik sekillerdeki kanallar
istenilen hassasiyette bakir ve aliiminyum malzemelerden iiretilerek rahatlikla 1s1
uzaklastirilabilir.

UEI yonteminin ikinci &nemli avantaji ise farkli metalleri birbiri ile
birlestirilebilmesidir (D Janaki vd., 2006). Bu yontem ile imalat esnasinda yiiksek 1s1
olugsmadigindan birlestirilen metallerin i¢yapisinda herhangi bir degisim meydana gelmez.
Bunun sonucunda, diger eklemeli imalat yontemlerinde gozlemlenen uyumsuzluklar ve
kirilgan kirilgan yapilan meydana gelmez ve birbirine benzemeyen metallerin
birlestirilmesinde  kullanilabilir.  Cok  ¢esitli  kombinasyonlarda  malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilabilmektedir. Ultrasonik birlestirme esnasinda ortaya ¢ikan 1s1
miktar1 Daniels’e (1965) gore birlestirilen ana malzemelerin ergime sicakliginin %40’ 11
asmamaktadir. Ultrasonik kaynakl1 liretim esnasinda ortaya ¢ikan 1sinin bakir i¢ine gémiilen
ince film termokupllarin veri okuma kabiliyetlerinde ve kalibrasyon degerlerinde herhangi
bir kayba sebep vermedigi goriilmistiir (X. Cheng vd., 2007).

Yontemin liglincli onemli avantay: ise imalat esnasinda lretilen pargalarin igerisine
cesitli sensorler ve elektronik devreler gomiilebilmesidir (X. Cheng vd., 2007; Hehr vd.,
2018; Hehr & Dapino, 2015; Hehr & Norfolk, 2019; Kong vd., 2004b; D. R. White, 2003;
Yang vd., 2007, 2009). Pargalar igerisine tiim bu hassas elemanlarin zarar gérmeden,
fonksiyonlarinda ve kabiliyetlerinde herhangi bir kayba gdmiilmesinde iiretim esnasinda
olusan diisiik 1s1 ve gerilme degerleri etkili olmaktadir. Diger eklemeli imalat yontemleri
arasinda bu UEI yonteminin essiz bir kabiliyetidir. Sensérler, metal parca icerisinde istenilen
konuma yerlestirilebilir ve bu sekilde iiretilen parcalarin hizmet esnasindaki saglik durumu
izlenebilmekte ve kontrolleri gerceklestirilebilmektedir. Teknolojinin gelistiricisi D. R.
White (2003) yilinda yayiladig1 calismasinda, UEI yonteminin iiretilen parcalarin igerisine
elektronik devre vb. hassas ve akilli yapilarin gomiilebilecegini belirtmistir. Bir baska
calismada, sekil hafizali alasim (SMA) fiberler basarili bir sekilde AA3003-H18 alasimin
igerisine gdmiilmiis ve matris ile SMA fiber arasindaki bag olusum incelenmistir (Kong vd.,

2004b). SiC fiberlerin AA3003 ve Cu igerisine UEI yontemiyle gomiilebilecegi Yang et al.
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tarafindan (2007, 2009a) ortaya konulmus ve aliiminyum ve bakir matrisler ile SiC fiberler
arasinda herhangi bir difiizyona veya kimyasal etkilesime rastlanmamistir. Hehr et al.
(2018), ise ¢alismalarinda ¢gekme numunesi seklinde trettikleri AA6061 malzeme igerisine
gomdiikleri fiber optik birim sekil degisim (strain) sensorlerinin ylik 6l¢me hassasiyetleri es
zamanlt olarak kullanilan birim sekil degisim Olcer (strain gage) kullanilarak
degerlendirilmislerdir. Fiber optik sekil degisim Slgerler elastik limitler icerisinde kalindigi
siirece birim sekilde degisim Olcer ve literatiir ile uyumluluk sergilemistir. Aliiminyum
matris ile NiTi fiber arasindaki bag iizerinde NiTi yiizey kalitenin etkisi incelendiginde
birlestirme islemi bagarili oldugu halde uygulanilan testlerde yiizey kalitesinden bagimsiz
olarak hasarin her zaman aliiminyumda gerceklestigi gézlenmistir (Hehr & Dapino, 2015).
Metal parga icerisine elektronik cihaz vs. gdmebilme kabiliyeti sayesinde sekli, boyutu ve
agirligl sabit olmasi ve cevresel etkilerden korunmasi istenilen “akilli (smart)” yapilarin
tiretilmesine de olanak tanimaktadir (Cham vd., 2002; X. Li & Prinz, 2003; Siggard vd.,
2006).

Yontemin bu {i¢ ana madde yaninda bir¢ok avantaji mevcuttur (Clements, 20009;
Delgado Camacho vd., 2018; J. George & Stucker, 2006a; Gibert, 2009; Lee vd., 2017; A.
O’Brien, 1991; D. R. White, 2003). Bunlar sirastyla:

1) Imalat esnasinda diisiik 1s1 etkisi nedeniyle sivi metal, metal dumani, kullanilan
sarfin toz halinde olmadig1 i¢in insan sagligina veya cevreye karsi yontemin
herhangi bir olumsuz bir etkisi yoktur.

2) Sarf metalin ergiyerek gerceklestirildigi bir imalat yontemi olmadigi igin
oksitlenme vb. problemleri 6nlemek icin kullanilan bir koruyucu atmosfer
gerekmemektedir.

3) Diisiik sicakliklarda islem gergeklestirildigi ve imalat esnasinda birlestirilen
malzemelerin hacimsel olarak ¢ok diisiik miktar1 metaliirjik olarak etkilendiginden
enerji tiiketimi bir¢ok eklemeli imalat yontemine nazaran ¢ok daha diisiiktiir.

4) Uretim esnasinda sivi-kat1 doniisiimii meydana gelmemektedir. Dolayisiyla artik
gerilmeler ve bu gerilmelerden kaynakli boyutsal bir deformasyon miktari
minimum seviyededir. Bu da nihai {irlinlin boyutlarinin eldesinde imalat sonrasi
gerekli islem miktar1 ve siiresini azalmaktadir.

5) Biriktirilen hacim (tabaka) basina 1s1 girdisi diisiik ve mevcut 1sinin dagilimi igin
gerekli olan siire diger bircok eklemeli imalat yontemine gore daha az oldugundan

cok daha ytiksek biriktirme oranlarina (hiz1) ulagilmaktadir.
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6) UEI (eklemeli), talash imalat (eksiltmeli) ile bir araya gelerek hibrit bir iiretim
yontem oldugundan firetilen pargalarin ¢ozliniirliik degerini ve yiizey kalitesini
arttirmaktadir. Bu sebeple parcada imalat sonrast kumlama, zimparalama,
frezeleme gibi ek islemler gerektirmemektedir.

7) UEl ile parca iiretiminde kullanilan metal folyolar ticari olarak mevcut oldugundan
ve diigsiik maliyetli olduklarindan (aliminyum, ¢elik vb.) sarf maliyetleri metal
tozu gerektiren diger eklemeli imalat yontemleri ile karsilastirildiginda daha diisiik
maliyetlidir.

Ancak tiim bu iistlin kabiliyetler baglangi¢ maliyeti gibi bir dezavantaj ile gelmektedir.

Fabrisonics firmasmnim su an itibariyle iirettigi en kiiciik UEI makinesi 200,000 dolar

civarinda bir fiyata mal olmaktadir (Sekil 5’de soldaki makine).

1.4.5. Ultrasonik Olarak Kaynaklanabilir Malzemeler

Ultrasonik olarak kaynaklanabilir malzemeler biiyiik ¢esitlilik gostermektedir. Birbiri
ile ayn1 ve farkli olan metaller ile birlikte polimer ve polimer kompozit malzemeler
ultrasonik olarak kaynaklanabilir iken metaller seramiklere ve metaller polimerlere
kaynaklanabilmektedir (Balle vd., 2007; Daniels, 1965; M. Jacobs, 2007; Jones & Powers,
1956; S. Kriiger vd., 2004; Kuckert vd., 2003). Ultrasonik kaynak yontemiyle ince sac
malzemeler birbirine ve tel malzemeler saclara ve plakalara kaynatilabilmektedir.

Birbirinden farkli metal folyolarin ultrasonik birlestirilmesi iizerine bircok ¢alisma
gerceklestirilmistir (Sridharan, Wolcott, vd., 2016; Stucker vd., 2010; Truog, 2012). G. D.
J. Ram et al. (2007) bakar, piring, nikel, inconel, AISI 347 paslanmaz ¢elik tel ag ve AA2024
aliminyum alagimin her birinin ayr1 ayrt AA3003 HI8 aliiminyum alasimi ile
kaynaklanabilirligi ispatlamiglardir. Obielodan & Stucker (2009) molibden, titanyum, bakir,
aliminyum alasimlar1 (AA1100, AA3003, AA6061), giimiis, tantal, nikel farkli malzeme
ciftlerinin ultrasonik birlestirilmesi {izerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Domack &
Baughman (2005) titanyum ve nikelin ultrasonik birlestirilmesi i¢in de ¢esitli ¢alismalar
yapmislardir. Bir baska calismada ise ¢elik ve alliminyum malzemeler ultrasonik olarak
basaril bir sekilde birlestirilmislerdir (Sridharan vd., 2017).

O’Brien (1991) tarafindan hazirlanan ¢aligmadaki ultrasonik olarak kaynaklanabilir

ikili metal malzeme kombinasyonlar1 Sekil 9’te verilmistir.



18

Al Be Cu Ge Au Fe Mg Mo Ni Pd Pt Si Ag Ta Snm Ti W Zn
atalasmiar [l @ 8 @ |0 8l o [0 8 o [0/ [o]/o[e oo
Be Alagimlart | @ o o
Cu Alasumlar: o olojo/o/o/e| [Hle| [0e]e
Ge| | @ °
el e ORI o o0
Fe Alasimlari "IN K BK ) C AN ] C AN BN
Mg Alasimlart o o [ ]
Mo alasimlar | @ | @ o o C AN K )
NiAlasimlar | @ | @ | @ o - (]
Pd| @ o0
Ptalasimlan: | @ | @ o C BN )
sii. |@|e®
AgAlasimlart | @ | @ o
Ta Alagimlart | @ " BN )
) Sn| @
- UEI yontemiyle birlestirilmig Ti Alasimlart ®
‘ Ultrasonik metal kaynagi ile birlestiriimis W Alasimlart | @
Zn Alagimlar1 | @

Sekil 9. Ultrasonik metal kaynag1 ve ultrasonik eklemeli imalat yontemi ile kaynaklanabilir
malzeme ciftleri (A. O’Brien, 1991; D. R. White, 2003)

o Transtri Souma Gomél Eikironkier
Metaller ve Malzemeler

—» Aliminyum Alagimlari —» Kaplama (Cladding) —> Gelismis Kontrol

> Bakir Alagimlari —»  Gecis Baglantilan —»  Elektronik Koruma
Farkli Metaller Bir . I

—> Arada —»  Kompozit Yapilar —> Saglik IzZleme

Sekil 10. UEI yénteminin ana uygulama alanlar1 (Hehr & Norfolk, 2019)
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1.5. UEI Uygulamalar1

UEI yénteminin ana uygulama alanlar1 Sekil 10°da sematize edilmistir. UEI yontemi,
eklemeli imalat yontemleri ile karsilastirildiginda goéreceli olarak yeni bir eklemeli imalat
yontemi olmasma ve henliz ASTM ve ASME vb. kuruluslar tarafindan heniiz
standartlastirillmamis olsa da endiistriyel ve ticari uygulamalardaki onemi birgok uzay
havacilik firmasi tarafindan dikkat ¢cekmektedir.

UEI yénteminin uzay-havacilik uygulamalarinda kullanildigi bir diger 6rnek ise
yapisal bir parga olan uydu paneli (satellite decking) verilebilir (J. L. George, 2006; J.
George & Stucker, 2006b). Bu calismalar kapsaminda hekzagonal bir karmasik yapiya sahip
ve hafifletilmis bir uydu paneli basarili bir sekilde {liretilmis ve endiistriyel olarak
uygulanabilirligi ispat edilmistir (Sekil 11). Yontemin uydulardaki bir bagka kullanimi da
veri aktarimini saglamakta kullanilan USB girislerinin aliiminyum igerisine ultrasonik

birlestirme ile yerlestirilmesidir (Siggard vd., 2006).

Sekil 11. (a) TOROID uzay aracinin basitlestirilmis goriinlimii, b) uydu panelinin talag
kaldirilmis bal petegi i¢ yapisi, c) bal petegi i¢ yapisi iist kapamasinin ultrasonik
birlestirilmis ilk tabakasi (J. L. George, 2006; J. George & Stucker, 2006)

1.6. Metal intermetalik Laminat

Intermetalikler iki metal arasinda meydana gelen bilesiklerdir. Kristal yapilar1 ve
ozellikleri ana malzemelerden farklidir (Sauthoff, 2008). Intermetalikler olustuktan sonra
deformasyon sekillerinde degisim meydana gelir. Bunun sonucunda yiiksek sicakliklarda
mukavemet artig1, siineklik ve kirilma toklugunda azalma ile sonuglanir (Liitjering &

Williams, 2007). Intermetalik bilesiklere rnek olarak TiAl, NiAl ve FeAl bilesikleri
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verilebilir. Bu calisma kapsamindaki titanyum altiminitler diisiik yogunluk, yliksek
mukavemet, yiiksek direngenlik ve iyi korozyon, siiriinme ve oksidasyon direnci sergilerler

(Doychak, 1992; Kothari, 2010; Stoloff vd., 2000).

1.7. UEI Yonteminin Mekanik Ozellikler ile Tliskisi

1.7.1. Mukavemet Ozellikleri

Tabakal1 yapilar ilk olarak yumusakca gibi biyolojik yapilarda gozlemlenmistir. Zay1f
bilesenlerden olusmalarina ragmen, bu kabuklar {istiin mekanik 6zellikler sergilemislerdir.
Kabuklardaki bu tabakali mikro yapidan ilham alan insanlar kili¢ gibi kesici aletleri ¢cok eski
zamanlardan itibaren tabakali metal yapilar seklinde iiretmislerdir (Lesuer vd., 1996).
Tabakali metal kompozitler (TMK) kompozit malzemelerin benzersiz bir 6rnegi olmakla
birlikte, donilisiimlii olarak metal ve/veya metal igerikli tabakalarin ayrik arayiizeylerde
birlestirilmesiyle tiretilirler.

AA2024 folyolardan ultrasonik birlestirilmis Al/Al numunelerin ¢ekme testlerinden
elde gerilme-birim sekil degistirme egrileri sac halindeki AA2024’{in gerilme-birim sekil
degistirme egrileri ile karsilastirildiginda Al/Al tabakali plakanin akma egrisinin AA2024’°¢e
gore daha diisiik gerilme degerlerinde seyrettigi goriilmektedir (He vd., 2015). Farkli tabaka
sayilarina sahip aliiminyum altlikli Al+TiAl tabakali metal kompozit plakalarin farkli
deformasyon hizlarinda ve sicakliklardaki ¢ekme testlerinin sonuglari ise Kaya vd. (2018)
tarafindan raporlanmistir. Calisma sonucunda titanyum ve aliiminyumum 1s1l genlesme
katsayilarindaki farkliliktan dolay1 yiiksek sicakliklardaki numunelerde kopma bolgelerinde
egrisel bir yap1 meydana gelmistir. Ayrica, artan titanyum miktari ile Al1+T1/Al numunelerin
genel olarak mukavemet degerlerinde de artig goriilmiistiir. Bir baska ¢alismalarinda, Kaya
vd. (2019) bu sefer altlik olmadan Ti/Al tabakali metal kompozit plakalarin yine farkli
deformasyon hizlarinda ¢ekme testlerini gerceklestirmislerdir. Artan deformasyon hizi ile
mukavemet degerlerinin tabaka sayisindan bagimsiz olarak arttigi goriilmistiir. Mekanik
ozelliklerin yone bagli degisimlerinin de incelendigi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur
(Sridharan, Gussev, vd., 2016). Sridharan, Gussev, vd. (2016) AA6061 folyodan iiretilen
malzemelerden farkli dogrultularda alinan numuneler ¢ekme testine tabi tutmuslardir. Folyo
ekleme yoniinde gevrek kirilma davranist gozlemlerlerken, bu yone dik dogrultuda

AA6061’in sac haline nazaran mukavemet degerlerinde diislis gézlemlemislerdir. Bir bagka
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caligmada ise saf demir ile aliiminyum (Fe/Al) ve saf aliiminyum ile karbon ¢eligi (Al/St)
ultrasonik eklemeli olarak birlestirilmistir (Wang vd., 2020). Saf aliiminyumun ve demirin
¢cekme dayanimlari sirasiyla 121 MPa ve 246 MPa iken Al/Fe tabakali kompozitin ¢ekme
dayanimi 263 MPa olarak &l¢iilmiistiir. Ote yandan karbon ¢eligin gekme dayanimi 323 MPa
iken Al/St tabakali kompozitin ¢gekme dayanimi 357 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Dolayistyla
birlestirme sonrasinda elde edilen tabakali metal kompozitlerin gekme dayanimlarinda onlar1

olusturan tabakalarin saf hallerine gore daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir.

1.7.2.  Sertlik Ozellikleri

UEI yontemine ait temas basinci, titresim genligi ve kaynak hizi gibi parametrelerdeki,
degisimin sertlik tizerindeki etkileri ilk defa Kong vd. (2005) tarafindan ortaya konmustur.
AA6061 folyolarin ultrasonik birlestirilmesi ile gerceklestirdikleri ¢alismada kaynak
araylizeyindeki sertlik degerinde, temas basinci ve titresim genligi ile artis goriiliirken,
kaynak hizindaki artis ile bu degerin azaldig1 gozlenmistir. Titresim genliginin AA3003-
H18’in sertligi iizerinde uygulanan kuvvetten daha etkili oldugu yine literatiirde
gozlemlenen bir sonuctu (Sojiphan, 2015). Bir baska ¢alismada aliiminyum ve amorf
folyolarin ultrasonik olarak birlestirilmesi sonrasinda tabakali yapida sertlik degerinin ciddi
miktarda arttig1 gézlenmistir (Wang vd., 2019). Sertlik degerinin arayiizeyde 6zellikle amorf
tabaka tarafinda daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Han vd. (2020) ise c¢aligmalarinda
ultrasonik birlestirme sonrasindaki 1sil islemin sertlik degeri iizerinde incelemeler
gerceklestirmislerdir. SS410 paslanmaz ¢elik folyolarin kaynak dncesi 3.55 GPa olan sertlik
degerinin ultrasonik birlestirme sonrasinda uygulanan 1sil islemin etkisi ile 3.68 GPa
degerine yiikseldigini raporlamislardir. Ti-Al birlestirildigi bir baska c¢alismada Ti-Al
arayiizline yakin aliiminyum tabakanin sertliginin aliiminyum tabakanin merkezinin sertlik
degerinin 50 HV iizerinde yaklagik 130 HV olarak ol¢iildiigii gdzlemlenmistir (Obielodan
vd., 2011). Buna sebep olarak ultrasonik birlestirme esnasinda meydana gelen deformasyon

sertlesmesinin etkin oldugunu belirtmislerdir.

1.7.3. Tokluk Ozellikleri

UEI yontemiyle iiretilen malzemelerde 6nem arz eden bir diger dzellik ise tokluk
davranigidir. He vd. (2015), yaptiklari ¢alismada AA2024/AA2024 lamine malzemenin
kirilma toklugunun AA2024 monolitik yapidan daha fazla oldugunu ortaya koymuslardir.
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Bunda kirilma yiizeylerindeki meydana gelen 6nemli miktardaki tabakalar arasi ayrilmanin
etkili oldugu kirilma yiizeylerinde yapilan taramali elektron mikroskobu incelemeleriyle

belirlenmistir.

1.7.4.  Sekillendirilme Kabiliyeti

Ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle tiretilen malzemelerin sekillendirilebilirlikleri
ile alakali ¢alismalar sinirli sayidadir (Kaya vd., 2018, 2019). Kaya vd. ¢alismalarinda
ultrasonik eklemeli imalat ile iiretilmis farkli sayida tabakalardan olusan Ti-Al tabakali
kompozit plakalarin hidro sekillendirilmesi (hidrolik sisirme: hydrulic bulging) iizerine
calismalar gerceklestirmislerdir (Kaya vd., 2018, 2019). i1k ¢alismalarinda (Kaya vd., 2018),
titanyum ve aliiminyum folyolarin aliiminyum altlik plaka {izerine ultrasonik birlestirilmesi
ile iiretilen plakalar1 hidrosekillendirmislerdir. Ikinci ¢alismalarinda ise (Kaya vd., 2019),
altlik plaka kullanmadan sadece titanyum ve aliiminyum folyolarin ultrasonik birlestirilmesi
ile tretilmis Ti-AL tabakali metal kompozit plakalari hidrosekilledirmiglerdir. Farkli
sicakliklarda gergeklestirdikleri hidrosekillendirme deneylerinden elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme egrileri ile ¢cekme testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerini karsilastirmiglardir. Hidrosekillendirme testlerinden elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme egrilerinden daha yiiksek sekil degistirme oranlar1 elde dilmistir. Ayrica en

yiiksek sekillendirme miktar1 ise 200 °C sicaklikta ger¢ceklesmistir.

1.8. Cahismanin Kapsamm

Bu c¢alisma kapsaminda, Ti-Al TMK plakalarin akma mukavemeti, c¢ekme
mukavemeti, toplam uzama gibi mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢cekme testleri
gerceklestirilmistir. Cekme testleri, aym1 zamanda farkli deformasyon hizlarinda
gerceklestirilerek deformasyon hizinin ve farkli sicakliklarda gergeklestirilerek sicakligin
Ti-Al TMK plakalarin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerini  incelemede
kullanilmislardir. Yine deformasyon hizinin ve sicakligin Ti-Al TMK plakalarin
sekillendirilmesi tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde ise Erichsen ¢0kme testinden
faydalanilmistir. Ti-Al TMK ve bunlarin basing etkisi altinda 1s1l isleme tabi tutulmasi ile
elde edilen MIL plakalarin i¢ yapilarinin incelenmesinde taramali elektron mikroskobu,
enerji dagilim spektroskopisi ve X-isin1 kirinim oSlger kullanilmistir. Deformasyon

davraniglarinin incelenmesinde ise li¢ nokta egme, ¢entik darbe testleri, statik-esdeger
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delinme ve diisiikk hizli darbe testlerinden yararlanilmistir. Yiiksek hizlardaki mekanik

ozelliklerin belirlenmesinde ise Split-Hopkinson ¢ekme ¢ubugu testi kullanilmistir.

1.9. Cahsmanmin Amaci

Bu calismanin amaci, genel olarak ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle tiretilen Ti-
Al tabakali metal kompozit plakalarin uzay-havacilik uygulamalarinda kullanilabilirligini
arastirmak, deformasyon ve sekillendirilebilme davranislarini deneysel ve sayisal olarak

incelemektir.

1.10. Cahsmanin Ozgiinliigii

Literatiirde UEI yontemiyle iiretilen numuneler iizerinde yapilan ¢alismalar detaylica
incelendiginde caligsmalarin kapsaminin tabakalar arasindaki bagin mikro yapisi ve bu bagin
dayanimi iizerine gerceklestirilmis oldugu goriilmektedir. Ote yandan bu yontem ile iiretilen
nihai malzemelerin makro boyutta ve uygulamadaki mekanik 6zellikleri, deformasyon ve
sekillendirilebilme davraniglar1 iizerine yapilan calismalar sinirlidir. Bu tez caligmasi
sliresince yukarida belirtilen 6zellik ve davraniglar lizerine detayli bir karakterizasyon

gergeklestirilerek detayli bir sonuglar ortaya konulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Malzemeleri

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, ultrasonik eklemeli imalat (UEI) yontemiyle iiretilmis
Ti-Al tabakali metal kompozit (TMK) plakalar kullanilmistir. Incelenen TMK plaklar 5 ¢ift
ve 7 cift tabakali olmak iizere iki sekilde ele alinmistir. Bu 5 ve 7 ¢ift TMK plakalarin
tabakalarin istiflenme diizeni ve imalat parametreleri “Ultrasonik Eklemeli Imalat
Yéntemiyle Plaka Uretimi” baslikli béliim igerinde detaylandirilmustir.

Ti-Al TMK plakalarin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmali bir degerlendirilmesini
yapabilmek amaciyla yine bu TMK plakalarin imalatinda kullanilan titanyum ve aliiminyum
folyolar ile ayn1 kimyasal bilesimdeki ticari safliktaki titanyum (CP1-Ti — grade 1) ve
aliminyum (AA 1100-O) saclar da ¢alismaya dahil edilmistir. Degerlendirmenin anlaml
olabilmesi amaciyla titanyum ve aliiminyum saclar 1.5 mm kalinliginda tedarik edildi. Bu
kalinlik degeri yaklasik olarak 5-TMK’nin kalinligina esdegerdir.

CP1-Ti, AA 1100-O ve TMK plaklarin yani sira TMK plakalarin basing etkisi altinda
1s1l islemi sonucunda elde edilen metal intermetalik laminat plakalar da ¢alisma kapsaminda
incelenmeye alinmistir. Bu metal intermetalik laminat plakalarin iiretimi ile alakali detaylar

“Metal Intermetalik Laminat Uretimi” bashig1 altinda verilmistir.

2.2. Ultrasonik Eklemeli imalat Yontemiyle Plaka Uretimi

Bu c¢alismada, ultrasonik eklemeli imalat (UEQ) yontemiyle iiretilmis 5 ve 7 cift
tabakali Ti-Al TMK (5-TMK ve 7-TMK) plakalar kullanildi. Plaklarin tiretiminde 127 um
kalinliginda, ticari saflikta titanyum (CP1-Ti) ve aliminyum (AA1100-O) folyolar
kullanilmigtir. Folyo malzemelere ait kimyasal bilesimler Tablo 1’de verilmistir. Bu folyolar
siral1 bir sekilde tist iiste dizilerek ultrasonik olarak birlestirilmislerdir. Bu birlestirme
islemine ait sematik goriinim Sekil 12-a’da verilmistir. Sekil 12-b ve c’de 5 ¢ift ve 7 ¢ift
TMK plakalarin kesit goriiniimii ve tabakalarin dizilisleri detaylandirilmistir. Her bir plaka
150x150 mm? ebatlarinda iken 5-TMK ve 7-TMK plakalar i¢in kaliliklar sirastyla 1.397
mm ve 1.905 mm seklindedir. UEI yontemiyle birlestirilen bu titanyum ve aliiminyum
folyolar iist iiste istiflenirken her biri haddeleme dogrultular1 ayni yonde olacak sekilde

yerlestirilmislerdir. Ultrasonik birlestirme isleminde sonotrot hareket yonii de yine
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folyolarin haddeleme dogrultusunda gerceklestirilmistir. Folyolar birlestirilirken ilk 6nce
altlik (6rs) tizerine Ti-Al-Ti seklinde ii¢ folyo st iiste istiflenmis ve daha sonra ultrasonik
prob yardimiyla ultrasonik olarak birlestirilmistir. Ardindan istenilen ¢ift tabaka sayis1 elde
edilene kadar AIl-Ti seklinde folyo giftleri art arda eklenerek yine ultrasonik olarak
birlestirilmistir. Bu birlestirme islemi sirasinda kullanilan UEI parametreleri Tablo 2’de
detaylandirilmistir. Uretilen TMK plakalar UE] islemin ardindan titanyum ve aliiminyum
tabakalar arasindaki bag kuvvetini arttirmak amaciyla ii¢ saat boyunca 480 °C sicaklikta
atmosfere agik bir firinda 1s1l isleme tabi tutulmuslardir. Tiim bu imalat islemleri Solidica
Inc. (Ann Arbor, MI, USA) firmas1 biinyesinde gerceklestirilmis olup iiretilen tabakali
plakalar tarafimiza akademik calismalarda kullanilmak {izere bedelsiz olarak temin
edilmistir.

Bu metin igerisinde bu boliimden itibaren 5 cift tabakali ve 7 ¢ift tabakali metal
kompozit plakalar sirasiyla 5-TMK ve 7-TMK olarak tanimlanacaktir. 5-TMK ve 7-TMK
plakalarin iretiminde kullanilan titanyum ve aliiminyum ise CP1-Ti ve AA1100-O olarak

adlandirilacaktir.

Tablo 1. Ti-Al TMK imalatinda kullanilan ticari safliktaki folyolarin kimyasal bilesimleri

Malzeme Agirlikca % Oranlan
CP-Ti Ti C Fe H N O
Kalan 0.1 0.2 0.015 0.03 0.18
Al Si+Fe Cu Zn Mn Be
Al 1100 Kalan 0.95 0.05-0.2 0.1 0.05 0.02

Tablo 2. Titanyum-aliiminyum tabakali numunelerin UEI ydntemiyle {iretim parametreleri.

Kaynak Kuvveti Kaynak Genligi Kaynak Besleme Isitma Plakasi
[N] [pm] Hizi [mm/dk] Sicakhigr [°C]

1000 25 254 (10 in/min) 232 (450 °F)
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Enerji aktarim,
(a) Sonotrot

Enerji Aktarim,

[ CP1-Ti (Ti)
| AA1100-O (Al) Ortii Tabakas! (Ti)
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Sekil 12. a) Ultrasonik eklemeli imalat yonteminin sematik gosterimi ve ¢alisma
kapsaminda kullanilan b) 5 ¢ift tabakali metal kompozit (5-TMK) ve c) 7 ¢ift tabakali
metal kompozit (7-TMK)

2.3. Metal intermetalik Laminat Uretimi

UEI yontemiyle iiretilen 5-TMK ve 7-TMK plakalardan hazirlanan bazi numuneler
basing etkisi altinda farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmuslardir. Isil islem ig¢in
hazirlanan numuneler 10 mm kalinliginda iki paslanmaz ¢elik arasina yerlestirilmis ardindan
istenen basing degeri elde edilinceye kadar iiniversal bir ¢cekme-basma test cihazinda yiik
altina alinmistir. Hedef basinca ulasildigi anda celik plakalar 4 kdseden civatalar ile
sabitlenmistir. Basing altindaki numuneler agik atmosferli bir 1s1l islem firininda 1s1l isleme
tabi tutulmustur. Tiim numuneler 10 MPa basing altinda sikistirilirken, 1s1l islem sicakliklart

literatiirdeki referans ¢alismalar dikkate alinarak 575 °C ve 600 °C olarak belirlenmistir



27

(Tablo 3). Bu islem ile TMK numunelerin titanyum ve aliiminyum tabakalari arasinda
difiizyon gerceklestirilerek TiAlz intermetalik ara tabakalar olusturulmustur. Farkli
kalinliklarda intermetalik faz tabakalar1 olusturmak amaciyla farkli sicakliklarda
gergeklestirilen 1s1l islemlerin siiresi 6-36 saat arasinda 6’sar saatlik adimlarla
degistirilmistir. Is1l islem sonrasinda olusan bu yap1 metal intermetalik laminat (MiL) olarak
adlandirilmaktadir. Isil isleme tabi tutulan 5-TMK ve 7-TMK numuneler 5-MiL ve 7-MiL
olarak adlandirilmistir. Deneyler ve raporlama esnasinda bu adlandirilmalarin yanina ek
olarak hangi sicaklik ve siirede 1s1l islem tabi tutulduklarini belirten ifadeler de eklemistir.
Omek vermek gerekirse; 5-MIL-600C-12h tanimlamasi 5-TMK numunenin 600 °C

sicaklikta 12 saat siiresince 1s1l islem tabi tutulmasi anlamina gelmektedir.

Tablo 3. Metal Intermetalik Laminat (MIL) plaka iiretiminde kullanilan parametreler

Malzeme Sicaklik (°C) Basing (MPa) Zaman (saat)

5-TMK, 7-TMK 575, 600 10 6,12,18,24,30,36
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Kontra

(a) Somun
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Sabitleme ﬁ
Somu [
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Kilavuz
Baglanti
Civatalari

(b)

N
Yik
Hucresi

Isil iglem
Kalibi

Sekil 13. TMK numunelerin 1s1l islem oncesi basing altina alinmasi islemi, a) 1s1l islem
kalib1 ve bilesenleri, b) basing uygulama islemi ({iniversal ¢ekme-basma test cihazi ile)

2.4. I¢ Yapi incelemeleri

Metalografi numuneleri hem UEI yontemiyle iiretilen 5-TMK ve 7-TMK plakalardan
hem de bu plakalardan 1s1l islem sonucunda elde edilen metal intermetalik laminat (MiL)
numunelerden ¢ikarildi. Metalografi numuneleri kalinlik boyunca tel erozyon yardimiyla
cikarildi ve bakalite alindi. Ardindan, bakalite alinan metalografik numuneler sirasiyla 600,
800, 1000 ve 1200 grit zzimpara kagitlar ile zimparalandi. Takiben, uygun bir ¢uha iizerinde
1 um boyutundaki aliimina (Al203) ¢ozeltisi kullanilarak numune yiizeyleri iyice parlatildi.

Parlatilan bu numuneler daha sonra Carl Zeiss model bir metal mikroskop (OM) ile
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incelendi. Isil islem Oncesi ve sonrasinda tabakalarin ve tabakalar arasinda olusan fazlarin
kalinliklart optik mikroskop yardimuiyla 6l¢iildii. Mikro yapi1 resimleri Jeol JSM-6400 (JEOL
Ltd., Tokyo, Japonya) model bir taramali elektron mikroskobu, TEM (scanning electron
microscopy: SEM) kullanilarak 15V ¢alisma geriliminde ve ikincil elektron (secondary
electron) ve geri sagilan elektron (back-scattered electron) yontemleriyle farkli biiyiitme
degerlerinde incelendi. Isil islemlerin ardinda tabakalar arasinda olusan intermetalik fazin
analizi Malvern PANalytical X’pert (Malvern Panalytical Ltd., Malvern, ingiltere) model
bir X-1s11 kirinim &lger, XKO (X-ray diffractometry: XRD) ile incelendi. XRD analizi
gerceklestirilirken 6l¢iim islemleri Cu-Ka 1s1inimi, 40 kV calisma gerilimi ve 40 mA akimi
etkisi altinda 1°/dk 6l¢tim hizinda ile 20-90° agilar1 arasinda gergeklestirildi. XRD analizi
sonucunda belirlenen fazlara ait kimyasal 6zellikleri (fazdaki titanyum ve aliiminyum
dagilimi) elektron mikroskobu ile biitlinlesik olarak ¢alisan iIXRF (IXRF Inc., Austin, TX,
ABD) model elektron dagilimli spektrumu (EDS: electron dispersive spectroscopy)

yardimiyla ortaya konuldu.

2.5. Mekanik Ozellik incelemeleri

25.1. Sertlik Testleri

Sertlik deneyleri Duramin 3 yazilimi ile kullanilan Struers (Struers Inc., Cleveland,
OH, ABD) marka bir sertlik cihazinda gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢limlerinin
yapilabilmesi i¢in hem 5-TMK hem de 7-TMK plakalardan kalinlik yoniinde hassas kesme
cihazi ile numuneler ¢ikarilip bakalite alindi. Ardindan 6l¢iim alinacak yiizeylerde standart
metalografi zimparalama ve parlatma islemleri gergeklestirildi. Parlatma islemin ardindan
sertlik 6l¢iimleri TMK numunelerin kalinliklar1 boyunca her bir Ti ve Al tabakadan esit
araliklarla birbirini takip edecek sekilde 10 tekrar olarak gerceklestirildi. Baticiuca 10 saniye
bekleme siiresi boyunca 100 g basma yiikii uygulanarak Vickers sertlik (HVo.1) degerleri
elde edildi. Sertlik olgiimleri TMK’larin yani sira imalatlarinda kullanilan 127 pm
kalinligindaki Ti ve Al folyolar i¢in de gergeklestirilmistir.

TMK numunelere basing etkisi altinda uygulanan 1s1l islemin ardindan ortaya ¢ikan
MIL numuneler iizerinde yine sertlik testleri gergeklestirilmistir. Burada hem 1s1l islemin
sonrasinda geriye kalan Ti ve Al tabakalarin sertliklerindeki degisimler hem de bu tabakalar

arasinda olusan intermetalik fazin sertlik degerleri yine yukarda belirtilen prosediirler takip



30

edilerek belirlenmistir. Bu sekilde hem ana malzemenin (TMK) her bir tabakasin sertlik
degeri ve 151l islem sonrasinda olusan intermetalik fazin (MIL) sertlik seviyelerinde meydana
gelen degisimler belirlenmeye calisilmistir. Ayrica kesit boyunca bir sertlik haritas

¢ikarilmstir.

(creTi [ AaLt000

Sekil 14. a) Mikro sertlik test cihazi, b) TMK plakanin kesiti boyunca her bir tabakadan
alinan sertlik 6l¢limii sematik gdsterimi

2.5.2. Cekme Testleri

Cekme testinde kullanilan numuneler tabakali metal kompozit plakalardan Sekil 15-
a’da goriildiigii sekilde sicakligin malzeme 6zellikleri tizerindeki etkisini azaltmak amaciyla
tel erozyon yardimiyla cikartildi. ASTM EO08-15 standardina gore kiigiiltiilmiis ¢ekme
numunesine ait geometrik boyutlar Sekil 15-c’de verilmistir. Cekme deneyleri, UEI
yontemiyle tretilmis 5-TMK, 7-TMK plakalar yani sira karsilastirma yapmak amaciyla
CP1-Ti ve AA 1100-O numunelere uygulandi. Oda sicakligindaki ¢ekme deneyleri dort
farkl1 deformasyon hizinda (0.001 s, 0.01 s?, 0.1 s* ve 1 s) haddeleme dogrultusunda
(HD) gergeklestirilerek deformasyon hizinin malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisi belirlenmeye calisildi. Haddeleme dogrultusuna (HD) gore 45° ve 90° yonlenmis
cekme numuneleri ise 0.001 s deformasyon hiz1 esas alind1. Sicakligin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisi 25, 150, 225 ve 300 °C sicakliklarinda belirlendi. Sicaklik etkisindeki
cekme deneyleri 0.001 st ve 0.01 s deformasyon hizlar1 i¢in de gergeklestirildi. Tiim
testlerin sonunda ilgili kuvvet-yer degistirme (F-d) egrileri ve gerilme-birim sekil degistirme
egrileri kaydedildi. Her bir kosul i¢in en az ii¢ basarili tekrar olacak sekilde cekme deneyi
gerceklestirilmis  ve elde edilen sonuglarin ortalama degerleri raporlanmistir.
Gergeklestirilen ¢ekme deneylerine ait test planlar1 ve parametreleri Tablo 4’te

detaylandirilmistir. Oda sicakligindaki tiim deneyler KTU Makine Miihendisligi Boliimiinde
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bulunan Instron 3382 (100 kN) model iiniversal ¢ekme-basma test cihazinda (Instron Inc.,
Norwood, MA, ABD) gerceklestirildi. Yiiksek sicaklik deneyleri ise Nigde Omer
Halisdemir Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimiinde bulunan sicaklik kosullandirma
odasina sahip Schimadzu Autograph (100 kN) ¢ekme-basma tipi test cihazinda (Schimadzu
Corp., Kyoto, Japonya) gerceklestirildi. Her iki cihazda da yer degistirme verileri video tipi
lazer ekstansometre ile kaydedildi.

(b)

T Al
(d)

Sonotrot '
Hareket Yonu

Sekil 15. a) Cekme numunelerinin haddeleme (sonotrot hareket) yoniine gére TMK
plaklardan kesim yerlesimi, b) Cekme numunesi 3 boyutlu goriiniimii, c) ¢ekme numunesi
boyutlari, d) Numune kalinlik boyunca kesit detay goriiniimii
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Tablo 4. Tabakali metal kompozit plaklara, CP1-Ti ve AA 1100-O ¢ekme deneyi test plani

Test Sekil Degistirme Sicakhk Numune
Test # Malzeme Cihaz Hiz (1/5) ©C) Dogrultusu
1 0.001
5-TMK
2 Instron 0.01 Oda
3 + 3382 0.1 Sicakliginda
4 1
5 -TMK 0.001
150 0°
6 0.01
7 * Schimadzu 0001
AG-I 225
8 CP1-Ti | Autograph 0.01
9 0.001
N 300
10 0.01
1 Instron Oda 45°
—— AA1100-O
12 3382 0.001 Sicakhiginda | gg0

Standart: ASTM E08-15

2.5.3. Egilme Dayamim Testleri

Ug nokta egme test numuneleri ASTM D790 standardina gore hazirlandi ve yine bu
standartta belirtilen kisitlar dikkate alinarak Instron 3382 (Instron Inc., Norwood, MA, ABD)
model bir liniversal gekme-basma test cihazinda gergeklestirildi (Sekil 4). Numuneler hem
TMK (5-TMK ve 7-TMK) hem de MIL plaklardan (5-MIL ve 7-MIL) ve CP1-Ti ve
AA1100-0 saclardan tel erozyon yardimiyla Sekil 16-d’de goriilen dlgtilerde hazirlandi. Her
bir malzemenin test esnasinda destek acikligi standartta belirtildigi iizere numune
kalinliginin 16 kat1 olarak ayarlandi. Test kosullarinin her biri en az ii¢ kez tekrar edildi.
Tiim ii¢ nokta egme testleri 1 mm/dk ¢ene hizinda gercgeklestirilirken kuvvet-yer degistirme
verileri bilgisayara kaydedildi. Elde edilen bu kuvvet-yer degistirme egrileri kullanilarak
kesitte olugan maksimum egme gerilmesi degerleri Denklem-(1)’e gore hesaplanmig ve

ortalama degerler sonucglarda raporlanmstir.

3FL
% = 2BH?

(1)
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Burada, F maksimum kopma yiikiinii (N), L destekler aras1 mesafeyi (mm), B numune
genisligini (mm) ve H numune kalinhgin1 (mm) ifade eder. U¢ nokta egme testine tabi

tutulan malzemeler ve test kosullar1 Tablo 5’te detaylandirmustir.

(@) d) 50.0 t

10.0
—

Yuk Hucresi

Glg
Kaynagi

Sekil 16. Ug nokta egme test diizenegi genel goriiniimii, b) egme islemi 6ncesi numune
gOriiniimi, egme islemi sonrast numune goriiniimii, d) egme numunesine ait boyutlar

25.1. Centik Darbe Testleri

TMK plaklara (5-TMK ve 7-TMK) uygulanan 1s1l islem dncesi ve sonrasindaki (MIL)
¢entik darbe davranigini belirlemek i¢in kullanilan numuneler DIN 50115 standardi dikkate
alinarak tel erozyon cihazi yardimiyla tiretildi. Ayni1 standart referans alinarak, karsilastirma
yapmak amaciyla CP1-Ti ve AA 1100-O malzemelerden de ¢entik darbe numuneleri
hazirlandi. Centik darbe deneyleri Instron (Instron Inc., Norwood, MA, ABD) marka 50 J
kapasiteli Ceast 9250 model gentik darbe test cihazinda ve oda sicakliginda gergeklestirildi
(Sekil 17-a). Her bir malzeme tipi icin en az li¢ tekrar gerceklestirilmis olup elde edilen
verilerin ortalamalar1 raporlandi. Centik darbe deneyinde kullanilan numuneler geometrisi

Sekil 17-d’de ve gergeklestirilen testlere ait plan Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 5. Ug nokta egme test plani

Test # Malzeme Test Cihazi Deformasyon Hizi Sicakhk

1 CP1-Ti

2 AA 1100-O

3 5-TMK

4 5-MIL-575C-6h

5 5-MIL-575C-12h

6 5-MIiL-575C-18h

7 5-MIL-575C-24h

8 5-MIL-575C-30h

9 5-MiL-575C-36h

10 5-MIL-600C-6h

11 5-MIL-600C-12h

12 5-MIL-600C-18h

13 5-MIL-600C-24h c‘;

14 5-MiL-600C-30h £
- Instron 3382 1.0 mm/dk <

15 5-MIL-600C-36h 7

16 7-TMK g

17 7-MIL-575C-6h

18 7-MIL-575C-12h

19 7-MIL-575C-18h

20 7-MIL-575C-24h

21 7-MIL-575C-30h

22 7-MIL-575C-36h

23 7-MIL-600C-6h

24 7-MIL-600C-12h

25 7-MIL-600C-18h

26 7-MIL-600C-24h

27 7-MIL-600C-30h

28 7-MIiL-600C-36h

Test Standardi: ASTM D790-03
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Tablo 6. Uygulanan ¢entik darbe test plani

Test # Malzeme Cekic Diisme Acis1 | Sicakhk Kahinhk
1 CP1-Ti L 55 mm
2 AA 1100-O
3 5TMK
4 5-MIL-575C-18h
5 5-MIL-575C-36h é 1.397 mm
6 5-MIL-600C-16h 1s0¢ é"

7 5-MIL-600C-36h 2

8 7-TMK ‘8’

9 7-MIL-575C-18h

10 7-MIL-575C-36h 1.905 mm
11 7-MIL-600C-18h

12 7-MIL-600C-36h

Test Standardi: DIN 50115

55
7N

[e0]
o

(mm) o1

Sekil 17. a) Ceast (Instron) Centik darbe test diizenegi, b) numunenin cihaz {izerinde
merkezlenerek konumlandirilmasi, c) teste hazir numunenin goriintiisii, d) numune

boyutlar
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2.6. Sekillendirme Testleri

2.6.1. Erichsen Testleri

Erichsen sekillendirme deneylerinin gergeklestirilmesinde 1SO-20482 standardi
dikkate alinmis ve deney numuneleri ilgili standart referans alinarak kiiciltiilmiis ve
tiretilmistir. Kalip ve zimba sicak is ¢eliginden iiretilerek yiizeylerinin sertlestirilmesi i¢in
1s1l isleme tabi tutulmusturlar (Sekil 18-b). Erichsen deneyleri iki farkli deformasyon hizinda
(0.001 st ve 0.01 st) ve dort farkli sicaklik (25, 15, 225 ve 300 °C) kosulunda
gerceklestirildi. Deneylerde ayni kalinlikta (1.5 mm) olmalar1 sebebiyle 5-TMK, CP1-Ti ve
AA-1100-O malzemelerden numune iiretilmistir. Numuneler 50x50x1.5 mm? olarak iiretildi
(Tablo 7). Tiim deneyler Sekil 18-a’da goriilen Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Makina
Miihendisligi Boliimiinde bulunan sicaklik kosullandirma odasimna sahip Schimadzu
Autograph (100 kN) ¢ekme-basma tipi test cihazinda (Schimadzu Corp., Kyoto, Japonya)
gerceklestirildi. Erichsen deneyine ait sematik goriiniim ve ilgili boyutlar Sekil 18-d'de

detaylandirilmistir.
Tablo 7. Erichsen sekillendirme test plani
. Deformasyon Hizi Sicakhik
Test# Malzeme Test Cihaz1 (1/5) ©0)
1 0.001 5
5 0.01 Oda Sicaklig1
2 5-TMK Shimadzu 0600011 150
CP1-Ti AG-| :
5 Autograph 0.001 995
6 AA1100-O (100 kN) 001
! 0.001
8 0.01 300

Test Standardi: 1SO- 20482
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Sekil 18. a) Erichsen deneylerinin gergeklestirildigi iniversal ¢cekme-basma test diizenegi,
b) kullanilan kalip, zzimba ve pot ¢emberi goriintiileri, ¢) sicaklik kosullandirma ortami
(firin) igerisinde kalip ve zimba goriintiisii, d) kii¢iiltilmiis Erichsen deney diizenegi

2.7. Yiiksek Hizh Deformasyon Karakterizasyonu

Tabakali metal kompozit plakalarin (5-TMK ve 7-TMK) yiiksek hizli deformasyon
karakterizasyonu ve deformasyon hizi hassasiyeti ¢ekme tipi bir Split-Hopkinson Cekme
Cubugu, SHCC (Split-Hopkinson Tension Bar: SHTB) test cihazi ile Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitlisti  biinyesindeki Dinamik Test ve Modelleme Laboratuvarinda

gerceklestirildi. Test diizeneginin genel goriiniimi Sekil 19°da goriilmektedir.



Sekil 19. Split-Hopkinson ¢ekme cubugu (SHCC) test diizenegi (IYTE-DTMLab)
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SHCC yiiksek deformasyon hizlarinda ¢gekme gerilme dalgalari olusturarak numunede

hasar olusturan bir deney diizenegidir. Sekilde goriilen test diizenegi alan ¢ubuk (incident

bar), ileten ¢ubuk (transmitter bar), boru seklinde vurucu (tubular striker) ve gaz tabancasi

ana elemanlardan olugsmaktadir. Bu elemanlarin her biri 316L paslanmaz celikten

tiretilmistir. Alan ve ¢arpan ¢ubuklar lizerine uygun birim deformasyon dlgerler (strain gage)

yerlestirilmistir.

£(t) = 4xVoltaj(t)

VexCXGFXKkazan(;

£(t) = — 2Ch g, ()dt

e(t) = —zcbfer(t)dt

(1)

()

3)
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EpAp

o(t) =— 1

& (t) (4)

N

45 15

(a) , A

I
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Gaz tabancasi
Carpan ¢ubuk

lleten gubuk

Alan ¢cubuk

Numune

Yiiksek hizli kamera
Wheatstone kdpriisi
Sinyal gliglendirici

. Osilopkop
10.Bilgisayar

11.UPS

12.Fotoelektrik hiz blger

©OoNOOAWNE

Sekil 20. a) Split-Hopkinson basing bar ¢ekme test diizenegi sematik goriiniimii ve
elemanlari, b) yiliksek hizli gekme numunesi, c) yiiksek hizli cekme numunesi boyutlari

2.7.1. Johnson-Cook Malzeme Modeli

Yiiksek hizli deformasyonun meydana geldigi olaylarin ve proseslerin sayisal

modellenmesin yaygin olarak kullanilan malzeme modellerinin baginda Johnson-Cook (JC)



40

malzeme modeli gelmektedir. Bu malzeme modeli, malzemenin dinamik yiiklemeler altinda
sadece yiiksek deformasyon davranigini degil ayni zaman ytiksek hizli birim sekil degistirme
ve sicaklik davranigini da sergilemektedir (Johnson, G.R.; Cook, 1983). Denklem (5)’de JC
malzeme modeline ait denklem verilmistir. Denklem (5)’de goriilen birinci parantez
icerisindeki ifade malzemenin deformasyon sertlesmesi davranisini, ikinci parantez
igerisindeki ifade malzemenin sekilde degistirme hizi davramisini belirlerken tigiinci

parantez igerisindeki ifade malzeme tlizerinde sicakligin etkisini gostermektedir.

o(e,&T) = [A+ Be,"] [1 +Cln i] [1—-(T™] (5)
€o

Burada; A, B, n, C, m malzeme modeli sabitlerini ifade ederken denklemdeki tiim

bilinmeyenler agsagidaki detaylandirilabilir:

o : akma mukavemeti (MPa)

: %0.2 birim sekil degisimine karsilik gelen akma gerilmesi (MPa)

B : peklesme katsayis1 (MPa)

&p : efektif plastik birim sekil degisimi

n : deformasyon sertlesmesi iissii

Cc : birim sekil degistirme hizi1 sabiti

e : normalize edilmis birim sekil degistirme hiz1
éff : efektif plastik birim sekil degistirme hiz1 (s'l)
o : referans birim sekilde degistirme hiz1 (s)

T* : benzes sicaklik

m : 1s1l yumusama iissii

Denklem (5) igerinde verilen normalize edilmis birim sekil degistirme hiz1 teriminin
acik hali denklem (6)’te verilmistir. Burada, €, ég’f Ve &, sirasiyla normalize edilmis birim

sekilde degistirme hizini, efektif plastik birim sekil degistirme hizini (s) ve referans birim

sekilde degistirme hizini (s) ifade eder.
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D
£
g =L (6)
€o
Denklem (5) igerisinde verilen benzes sicaklik teriminin agik hali denklem (7)’te
verilmistir. Burada, T*, 7, T, ve T,, (°K) sirastyla benzes sicakligi, mutlak sicakligi, oda

sicaklig1 ve malzemenin ergime sicakligina karsilik gelmektedir.

(7)

Johnson-Cook malzeme modelinin igerisinde malzeme modelin yani sira hasar modeli
de mevcuttur. Bu hasar modelinde, hasarin gergeklesecegi kirilma birim sekil degisimi

degeri asagida verilen Denklem (8) ile belirlenmektedir.

é
g(0",é,T) = [D; + Dyexp(D30™)] [1 + D, In g—] (14 DsT™) (8)
0

Burada D, D,, D5, D, ve Ds Johnson-Cook hasar modeline ait hasar parametreleridir.

o”, ifadesi ise gerilme {i¢ eksenliligini temsil etmektedir ve denklem (9)’te hidrostatik

gerilme (o,,,) ile efektif esdeger gerilmenin (ay,,) orani olarak verilmistir.

o' = 9)

Denklem (8)’te birinci parantez i¢erisindeki hasar katsayilarinin belirlenmesinde statik
testler yeterli iken, ikinci parantez igerisindeki katsay1 icin farkli birim sekil degistirme
hizlarinda testler gerekmektedir. Ugiincii parantez igerisindeki katsayinin belirlenmesinde
ise farkli sicakliklarda testler gerekir. Ancak sayisal modelleme caligmalarinda bu ifade

genellikle ihmal edilir.
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2.8. Deformasyon Dayanimi Incelemeleri

2.8.1. Statik-Esdeger Delinme Direnci Testleri

Statik-esdeger delinme deneyleri Instron 3382 test cihazina gore Ozel olarak
tasarlanmis kalip ve zimba baglant1 aparatlariyla gerceklestirildi. ilgili kalip ve zimba
baglantilar1 Sekil 21°de verilmektedir. Burada numunenin merkezi zimbanin ucuna denk
gelecek sekilde numune kalip ile pot ¢cemberi arasinda dort adet civata ile kalip igerisine
numune akmayacak sekilde sikistirilmistir. Sikistirma islemi i¢in her bir civataya tork
anahtar1 yardimiyla 11 N.m moment uygulanmistir. Ardindan kalip igerisinde numunenin alt
tarafina bir adet mini CCD kamera numunenin alt yiizeyini izleyecek sekilde
yerlestirilmistir. Bu sekilde bir yandan da numunenin ugradig: hasar takip edilmeye ¢alisildi.
Statik-esdeger delinme direnci testleri 7-TMK ve 7-MIL numuneler iizerinde ii¢ farkl1 zzmba
(delici ug) tipi ile test edilmistir. Bu zimba tipleri uclarinin geometrisine gore sirastyla yari
kiiresel (YK), diiz (D) ve konik (K) olarak adlandirilmistir. Test esnasinda zimbanin ilerleme

hiz1 1 mm/dk olarak sabitlenmistir. Testlerin sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme

egrileri bilgisayara kaydedilmistir.

[ ]
Zimba (mm)
(1 mm/dk)

TR

Sekil 21. (a) Statik-esdeger delinme test diizenegi genel goriiniimii, (b) Zimba ve kalip
detay goriiniimii, (c) Test dlizenegi sematik goriiniimii ve boyutlari, (d) Zimba-numune
temasi
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Tablo 8. Statik-Esdeger delinme direnci test plani

Test Malzemesi Zimba Ug Tipi Test Cihaz1 | Deformasyon Hizi
e Yarn Kiresel
e 7-TMK e Konik
e Diiz
e 7-MIL-600C-12h Instron
. 1.0 /dk
e 7-MIL-600C-24h e Yan Kiresel 3382 mm
e 7-MIL-600C-36h
. e Konik
e 7-MIL-600C-24h .
e Diiz

2.8.2.  Diisiik Hizh Darbe Testi

Diisiik hizli darbe deneyleri KTU Mekanik Laboratuvarinda bulunan dzel iiretim bir
disiirme kulesi test cihazi kullanilarak ve ASTM D7136 standardi referans alinarak
gerceklestirildi. Deney diizenegi uygulama prensiplerine ait detaylar Sekil 22°de verilmistir.
Calisma kapsaminda her biri 9 mm ¢apinda ug¢ geometrileri yar1 kiiresel (YK), konik (K) ve
diiz (D) olan ii¢ farkli vurucu u¢ (zimba) tipi kullanild1 (Sekil 22-d). Farkli ug tipleri
kullanilarak meydana gelen farkli hasar mekanizmalari incelenmeye ¢alisildi. Bu vurucu
uclar deney esnasinda 0.04 mV/N 06lgiim hassasiyetine ve 222 kN yiik kapasitesine sahip
Dytran 1061v5 (Dytran Instruments Inc., Chatsworth, CA, ABD) model piezo-elektrik tip
bir yiik hiicresine vidalandi. Ayrica yiik hiicresinin yan sira bir adet tek eksenli ivme 0Olger
sensOr (Dytran 3200BS5) de kullanildi. Vurucu ucun numuneleri ne kadar deformasyona
ugrattigini ve numunede meydana gelen ¢okme miktarini belirlemek amaciyla bir adet lazer
yer degistirme sensorii de kullanildi. Her ii¢ sensérden veriler 15 kHz 6rnekleme hiziyla NI
Labview veri toplama kart1 (National Instruments Inc., Austin, Texas, ABD) kullanilarak
bilgisayara kaydedildi. Deneyler ger¢eklestirilirken numuneler, 40 mm i¢ delik ¢apina sahip
kalip ile pot ¢emberi arasina merkezi bir sekilde yerlestirildi ve dort adet civata ile
sikistirildi. Bu islem esnasinda civatalarin her birine bir tork anahtar1 yardimiyla 11 Nm yiik
uygulandi.

Vurucu ucun darbe enerjisi serbest diislirlilen agirhigin (6.5 kg) yliksekligi

degistirilerek elde ayarlandi. Gergeklestirilen 6n deneyler ve literatiirdeki ¢alismalardan



44

faydalanarak, testlerde kullanilan {i¢ farkli darbe enerjisi seviyesi sirastyla 10 J (1.75 m/s),
20 J (2.45 m/s) ve 50 J (3.92 m/s) olarak belirlendi. Testler ile ilgili planlama Tablo 9’da

verilmistir.
Tablo 9. Diisiik hizli darbe test plani
Malzeme | Zimba Ug Tipi | Test Cihazi Enerji Hiz Yiikseklik
e Vari kiiresel ievrbﬁ;[ 10J 1.75 m/s 0.157m
7-TMK e Konik S 20 245m/s | 0.314m
. Diistirme
* Dbz Kulesi 50 | 392m/s | 0.784m
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Manyetik Serbest Agirhk
Taslyicl 6.5 kg

m= 6-5 kg
: Vm/s
(e)
3 /M% 40 (mm)
—

Sekil 22. a) Diistirme kulesi test diizenegi genel goriiniimii, b) vurucu ug-numune garpisma
bolgesi goriiniimii, ¢) vurucu ug, sensdrler ve kalip detay goriiniimii, d) deneylerde
kullanilan farkli ug tiplerindeki vurucu uglar ve geometrik boyutlari, e) kalip sematik
gorinumu
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2.9. Sayisal Calismalar

Tim sayisal modellerin ag yapilarinin olusturulmasinda, malzeme modellerinin ve
sinir kosullarinin tanimlanmasinda ve analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde Livermore
Software Technology Corporation, LSTC (Livermore, CA, ABD) firmasina ait ticari sonlu
elamanlar 6n islemci yazilimi LS-Prepost’un v4.8.7 versiyonu kullanilmistir. Olusturulan
sonlu eleman modellerinin analizleri ise yine ayni firmaya ait LS-Dyna sonlu elmanlar
¢oziciist ile gergeklestirilmistir. Asagida olusturulan her bir sonlu elemanlar modelinin

hazirlanmasinda izlenen yol ve kullanilan parametreler ile ilgili detayl bilgiler verilmistir.

2.9.1. Egilme Testi Sonlu Elemanlar Modeli

Egilme testine ait sonlu elemanlar modelinin genel goriiniimii Sekil 23’te verilmistir.
Numune tizerine yiiklemeyi gergeklestiren hareketli ¢apraz kafa 4140 adet dortgen kabuk
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Capraz kafanin malzemesi ¢elik olarak seg¢ilmis ve
MAT 20 RIGID malzeme modeli kullanilarak tanimlanmistir. Yine deney diizenegine ait
alt destekler ayn1 hareketli capraz kafada oldugu gibi dortgen kabuk elemanlar (8280 adet)
ve MAT 20 RIGID malzeme modeli ile olusturulmustur. Hareketli ¢apraz kafa ve alt
desteklerin Oriilmesinde kullanilan kabuk elemanlara LS-Dyna’ya 6zgii -2- numarali
Belytschko-Tsay kabuk eleman formiilasyonu ve 3 integrasyon noktasi tanimlanmistir. Alt
desteklerin, hem x, y, z, eksenleri dogrultusunda hem de bu eksenler etrafindaki tiim
hareketleri sinirlandirilmigtir. Hareketli ¢apraz kafanin ise sadece y ekseni dogrultusunda
hareketi serbest birakilmistir. Egilmeye maruz kalan 5-TMK numune ise 11 tabakal
yapisina uygun olarak modellenmistir. Her bir tabakanin ag yapisinin olusturulmasinda 3’er
sira -1- numarali sabit gerilme kat1 (constant stress solid) elemanlar kullanilmistir. Capraz
kafanin hareketinin verilmesi PRESCRIBED RIGID MOTION Kkarti ile eklenmistir. Rijit
capraz kafa ve alt desteklerin 5-TMK ile temas davranisini tanimlamak igin
AUTOMATIC_SURFACE TO SURFACE temas kart1 kullanilirken, 5-TMK’nin her bir
tabakasinin  birbiri  ile temast AUTOMATIC SINGLE SURFACE temas karti

kullanilmistir.
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. 5-TMK_3 Nokta Egme

i :

ngwum Eantiiy Hareketli 5-TMK
Ezz:r:;"f Capraz KAg)

Define

Hareketli
Capraz Kafa

Sekil 23. 5-TMK ve 7-TMK plakalarin statik-esdeger ti¢ nokta egme testi sonlu elemanlar
modeli, a) izometrik goriiniimii ve sinir sartlari, b) capraz kafa-TMK temas bdlgesi ve bu
bolgedeki TMK ag orgiisii detay1

2.9.2. Erichsen Sekillendirme Testi Sonlu Elemanlar Modeli

Erichsen sekillendirme testine ait sonlu elemanlar modeli genel goriiniimii ve sinir
kosullar1 Sekil 24’te goriilmektedir. Tiim sekillendirme pargalarinin (kalip: 385 adet, baski
plakasi: 385 adet ve zimba: 200 adet) ag yapisinda 3 integrasyon noktasina sahip -2-
numarali Belytschko-Tsay kabuk eleman formiilasyonu kullanilmigtir. Ayni zamanda
sekillendirme parcalarinin her biri ¢elik malzeme 6zellikleri esas alinarak MAT 20 RIGID
malzeme kart1 ile rijit olarak ele alinmistir. Kalibin hareketleri tiim dogrultu ve rotasyonlarda
tamamen sabitlenirken baski plakasi ve zimbanin hareketi sadece sekillendirme yonii olan z
dogrultusu serbest birakilmis ve diger dogrultu ve rotasyonlarda sabitlenmistir. Baski
plakasina z dogrultusunda is parcasint (5-TMK) sikistiracak dogrultuda kuvvet
uygulanirken, zimbanin hareketinin tanimlanmasinda PRESCRIBED_RIGID_MOTION
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kart1 aktif hale getirilmistir. 5-TMK plakanin modellenmesinde yine dortgen kabuk
elemanlar (1225 adet) kullanilirken eleman formiilasyonu olarak yiiksek deformasyon
miktarini karsilamak amaciyla -16- numarali tam integrasyonlu (fully integrated) eleman
formiilasyonu kullanilmistir.  Erichsen testi sonlu eleman modelinin, ¢éziim siiresini
kisaltmak amaciyla sadece 4’te 1’1 modellenmistir. Dolaysiyla xz ve yz diizlemeleri esas
alinarak simetri kosullart uygulanmistir. 5-TMK plakanin Ti ve Al tabakalarinin her birinin
malzeme Ozellikleri MAT106 ELASTIC VISCOPLASTIC THERMAL malzeme karti
icerisinde sicakliga ve deformasyon hizina bagli olacak sekilde tablo verisi olarak
aktartlmistir. 5-TMK’nin 6 adet Ti ve 5 adet Al tabakasinin tek sira kabuk elemanlarla
olusturulmus is pargasina PART COMPOSITE SHELL kart1 ile tanimlanmistir. Bu sekilde
11 integrasyon noktasi tanimlanmis olmaktadir. Tiim parcalar arasindaki temas davranisi

FORMING ONE WAY SURFACE TO SURFACE temas kart1 ile belirlenmistir.

N Erichsen_5_TMK

71 Assembly 1
7 FEM Parts

Baski Plakasi
U,, Uy, U,=0

—
=

Xz simetri ddzlemi

£

Sekil 24. 5-TMK plakanin Erichsen sekillendirme testi sonlu elemanlar modeli ve sinir
kosullar1
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U,, U,, U,=0

Kalip

(b)

pherical

5_TMK_QS_Punch_HemiS

=12 Assembly 1
FEM Parts

.5
L Ve pa

(s Parcasi)

Sekil 25. 5-TMK plakanin farkli zzimba uglari ile statik-esdeger delinme testi sonlu
elemanlar modeli, a) sonlu eleman modelinin izometrik goriiniimii, b) diiz, yar1 kiiresel ve

diiz uglu zimbalar, c) kesit goriinlimii ve sinir sartlari

Statik-Esdeger Delinme Sonlu Elemanlar Modeli

2.9.3.

Statik-esdeger delinme testi sonlu elemanlar modeline ait izometrik genel goriiniim

Sekil 25-a’da verilmistir. Sekil 25-b’de deneylerde kullanilan farkli delici ug (zimba) tipleri

lar1 goriiliirken Sekil 25-c’de ise zimba is pargasi (7-TMK) temas detay1 ve sinir

-

ve ag yap1

Kalip, baski plakasi ve delici uglarin her birinin olusturulmasinda

kosullar1 mevcuttur.

sirastyla, 15552, 3840 ve 15120 adet elamanin kesit (SECTION) 6zellikleri igin -1- numarali
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sabit gerilme (constant stress solid) kat1 eleman formilasyonu esas alinmustir. 7-TMK
modellenirken 11 tabakanin her biri igin bir sira eleman 6ngoriilmiis (toplam 53900 adet) ve
malzeme Ozellikleri MAT24 PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme Kkartina
gomiilmiistiir. Diger parcalara ¢elik malzeme o6zellikleri MAT20 RIGID kart1 ile
iligkilendirilmistir. Kalibin hareketi tiim dogrultu ve rotasyonlarda sabitlenirken delici ug ve
baski plakasinin hareketleri delme dogrultusu olan z hari¢ tiim dogrultu ve rotasyonlarda
sabitlenmistir. Delici uca hareketi PRESCRIBED RIGID MOTION kartiyla zamana bagl
konum olarak tanimlanmistir. Rijit parcalar isle 7-TMK arasindaki temas davranisi
AUTOMATIC_SURFACE _TO_SURFACE temas kart1 ile tanimlanirken, delici uglar ile 7-
TMK arasindaki temas davranist ERODING SURFACE TO SURACE temas algoritmasi

ile tammmlanmastir.

2.9.4. Diisiik Hizh Darbe Testi Sonlu Elemanlar Modeli

Diisiik hizli darbe deneyine ait sonlu elemanlar modelin izometrik genel goriiniimii
Sekil 26’de sunulmustur. Sekil 26-b-d’de ise sirasiyla yari kiiresel, konik ve diiz delici ug
tipleri ve modelin sinir kosullar1 detaylandirilmistir. Modelin, is parcasi (7-TMK) dahil tim
parcalarinin ag yapisinin oriilmesinde -1- numarali sabit gerilme kat1 (constant stress solid)
kat1 elemanlardan faydalanilmistir. Kalip, baski plakasi, delici u¢ ve 7-TMK i¢in sirasiyla
9540, 4320, 15120 ve 73500 adet eleman ile olusturulmustur. Statik-esdeger delinme testi
modelinde oldugu gibi kalibin hareketi tiim dogrultu ve rotasyonlarda engellenmistir. Delici
uc ve baski plakasinin hareketleri de sadece z dogrultusunda serbest birakilirken diger
dogrultu ve rotasyonlarda engellenmistir. Kalip, baski plakast ve delici uglar i¢in
MAT20_RIGID karti ile ¢elik malzeme 6zellikleri tanimlanmigtir. 7-TMK igin ise malzeme
ozellikleri deformasyon sertlesmesi ve deformasyon hizi etkilerini birlikte yansitan
MAT98 SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK malzeme kart1 ile iligkilendirilmistir. Rijit
pargalar ile 7-TMK arasindaki temas davranist AUTOMATIC_SURFACE _TO SURFACE
temas kart1 ile tanimlanirken, delici uglar ile 7-TMK arasindaki temas davranisi
ERODING SURFACE TO_SURACE temas algoritmasi ile tanimlanmistir. Serbest agirlik
olarak diisiiriilen parcalar sonlu elamanlar modelinde dikkate alinmaz iken agirliklari delici
uclara tanimlanmustir. Farkli enerji seviyelerine karsilik gelen delici u¢ hizlan

INITIAL VELOCITY kart1 ile verilmistir.
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7-TMK_HSpherical_Low_Velocity_Impact
[ P—
e

7-TMK
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Sekil 26. 7-TMK plakanin farkli zimba uglari ile diisiik hizli darbe deneyi sonlu elemanlar
modeli ve sinir kosullari, a) sonlu eleman modelinin genel izometrik goriiniimii, b) yar1
kiiresel u¢lu zimba modeli, ¢) konik u¢la zzimba modeli, ¢) diiz uglu zimba
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2.9.5. Split-Hopkinson Cekme Testi Sonlu Elemanlar Modeli

Split-Hopkinson testlerinden elde edilen verilerle belirlenen Johnson-Cook malzeme
modeli katsayilarinin dogrulanmasi icin bu testte gerceklestirilen yiiksek hizli cekme deneyi
modellenmeye calisilmistir. Modellenen yiiksek hizli gekme numunesinin sonlu elemanlar
modeli genel gorliniimii, sinir kosullari ve 6l¢ii bolgesi ag yapisi Sekil 27°de goriilmektedir.
Modelin olusturulmasinda 16000 adet -1- numarali sabit gerilme (constant stress solid) kati
elemanlardan yararlanilmistir. Veri aliminin ve esas deformasyonun gergeklestigi Slcii
bolgesinde daha ince ag yapisi kullanilmistir. Numunenin bir ucunun hareketi tim
dogrultularda kisitlanirken diger ucunun hareketi ise sadece ¢ekme dogrultusunda serbest
birakilmistir. Cekme dogrultusunda numunenin hareketli ucuna uygulanan hiz degeri

VELOCITY GENERATION Kkart1 ile uygulanmistir.

N Split_Hopkinson_Tensile_Specimen

2 Assembly 1 (a)

Sabit Ug Hareketli Ug

Sekil 27. Split-hopkinson basing bar1 gekme numunesi sonlu elemanlar modeli a) izometrik
gorliinlimii ve ag yapisi, b) sinir kosullar



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. IcYam

3.1.1. Isil islem Oncesi I¢ Yapr

UEI yéntemiyle iiretilmis 5-TMK ve 7-TMK plakalardan kalinliklar1 dogrultusunda
alinan metalografi numunelerinin optik mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 28-a ve b’de
goriilmektedir. Kesitlerde goriilen tabakalardan agik renkli olanlar titanyuma karsilik
gelirken koyu renkli tabakalar aliiminyum tabakalarina karsilik gelmektedir. Bu sebeple
zimparalama ve parlatma islemlerine miiteakip titanyum ve aliiminyum tabakalarim
birbirinden ayirt etmek amaciyla herhangi bir daglama islemine gerek duyulmamistir. Sekil
28-a’da gorildiigii iizere 5-TMK plaka sirayla dizilmis 6’s1 titanyum ve 5’1 alliminyum
olmak tizere 11 adet tabakadan olusmaktadir. 7-TMK plaka ise yine sirayla dizilmis 7’si
titanyum ve 6’°s1 alliminyum olmak iizere 15 adet tabakadan olugsmaktadir. Dizilim en altta
titanyum ile baglamis ve istenilen ¢ift tabaka sayisina ulasildiktan soran son bir titanyum

tabaka ile kapatma iglemi gergeklestirilmistir.

Sekil 28. Isil islem 6ncesi TMK plaklarin kesitlerine ait optik mikroskop goriintiileri, a) 5-
TMK, b) 7-TMK
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Elt Line Intensity  Error Conc Units

Titanyum 1 (c/s)  2-sig

5

Al Ka 364.30 5.500 51,568 wt%
Ti Ka 17433 3.828 48.432 wt%
100.000 Wt%

Aliminyum

Intesity
8

N
o
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Elapsed Livetime: 51.2
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Sekil 29. a) Isil islem 6ncesi TMK plakanin kesitinden alinan TEM goriintiisii, b) sekildeki
-1- numarali kirmizi ¢izgi boyunca alinan EDS’e ait tarama grafigi, ¢) -1- numarali kirmizi
¢izgi boyunca EDS’e ait element dagilimi

Sekil 29-a’daki TEM goriintiisiinde yine agik renkli tabaka titanyumu, koyu renkli
tabaka aliiminyuma karsilik gelmektedir. Yine ayni sekildeki TEM goriintiisii lizerindeki -
1- numarali kirmiz1 ¢izgi boyunca alinan EDS verisi de bu ayrimi dogrulamaktadir. Hem
titanyum hem de aliiminyum tabakalarin farkli noktalarinda yapilan tabaka kalinlik
Olctimleri sonucunda birlesme islemi sonucunda titanyum kalinlig1 ortalama 124 um iken
alliminyumun ortalama kalinlik degeri 123 pum olarak 6l¢tilmiistiir. Folyolarin her ikisi i¢in
de birlesme islemi 6ncesi kalinliklar1 127 pm oldugu dikkate alinirsa folyolarin kalinliklar
titanyum ve aliiminyum i¢in sirasiyla 3 ve 4 um civarinda azalmistir. Birlesme esnasinda
folyolar arasinda metalurjik bag olusumunda difiizyon ve plastik deformasyon ile
gergeklesir. Folyolarin birbirine temas ettigi arayilizeyde meydana gelen plastik deformasyon
araylizey cevresinde birlestirilen malzeme 6zellikleri ev birlestirme degiskenlerine bagl
olarak 20-60 um araliginda degismektedir. Folyolarn kalinliklarindaki bu difiizyon ve
plastik deformasyon mekanizmalarinin bilesik etkisi ile agiklanabilir (de Vries, 2004; Mao,
2016).
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3.1.2. Isil islem Sonras: I¢c Yap1

Sekil 30-a’da TMK numunenin 1s1] islem 6ncesi kesitine ait TEM goriintiisii ve Sekil
30-b’de 1s1l islem sonrasi kesite ait TEM goriintii mevcuttur. Sekil 30-b’de titanyum ve
aliiminyum tabakalar yine sirastyla agik ve koyu renkli olarak goriilmektedir. Ote yandan
her bir aliiminyum-titanyum tabaksi arasinda farkli bir tabaka meydana gelmistir. Bu tabaka
titanyum ve aliiminyum bilesiklerinden meydana gelen intermetalik fazinin olusturdugu
tabakadir. Bu bilesikler veya diger adiyla titanyum aluminidler arasinda TiAl, TizAl, TiAls
vb. titanyum bilesikleri yer almaktadir. Sekil 30’dan da goriilecegi tizere bu tabakanin rengi
alliminyumun koyu ve titanyumun agik renkleri arasinda bir tonda gri renktedir. Bu da fazin

diger tabakalardan herhangi bir analiz islemi gerektirmeden ayirt edilmesini saglar.

Sonotrod
Temasi

200 pm

Sekil 30. a) Isil islem 6ncesi TMK numuneye ait kesitin TEM goriintiisii, b) 1s1l islem
sonrasinda MIL numuneye ait kesitin TEM goriiniimii ve TiAlz olusumu

Farkl sicaklik ve 1s1l islem siiresi gibi parametrelerde iiretilen MIL plakalardan alinan
numuneler bu bilesiklerin varligini teyit etmek i¢in XRD analizine tabi tutulmustur. Bu ZRD
analizler arasinda 575 °C sicaklikta 12 ve 24 siire ile ve 600 °C sicaklikta 12 ve 24 saat 151l
islem siirelerinde tretilen numunelere ait XRD analizleri Sekil 31°de verilmistir. XRD
analizleri incelendiginde 1s1l islem sonrasinda Ti-Al TMK plakalarin titanyum ve
alliminyum tabakalar1 arasinda olusan titanyum bilesiginin (intermetalik faz) TiAl3 oldugu
goriilmistiir (Boulechfar vd., 2010; Clark, 1949; Hansen vd., 1952; Schubert vd., 1962;
Vailionis vd., 2011). Diger titanyum bilesiklerinden ¢ok az miktarda yer alsa da esas
intermetalik faz1 TiAls olusturmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalar TiAls’iin diger titanyum
alumunidlerden daha 6nce olustugunu gostermistir (L. M. Peng, Li, vd., 2005). Literatiirde
verilen serbest enerji hesaplamalar1 sonucunda, 25-1200 °C sicaklik araliginda TiAls’{in
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serbest enerjisinin diger Ti-Al bilesiklerine nazaran ¢ok daha diisiik oldugu bilinmektedir
(L. M. Peng, Li, vd., 2005; L. M. Peng, Wang, vd., 2005). Dolayisiyla olusan fazin kati
fazdaki titanyum ve s1vi fazdaki aliiminyumun termodinamik reaksiyonu sonucunda TiAl3z

olugmasi hem dogal hem de XRD analizi sonuglarini dogrular niteliktedir.

O i o Al A TiAl
—— 600 °C - 24h

O ——600°C - 12h
~
=
<
p—
>
= Q ——575°C - 24h
5 0
=
= o o,
AT 9 A A aja
Q ——575°C-12h
O
0 (@]

20 30 40 50 60 70 80 a0
2 Theta (°)

Sekil 31. Farkli sicaklik ve siirelerde gergeklestirilen 1s1l islemler sonucu MIL numunelerin
kesitleri iizerinde elde edilen X-151n1 kirinim 6lger sonuglari

Calisma kapsaminda kullanilan Ti-Al TMK plakalarin imalati esnasinda sonotrotun
tim Ti ve Al tabakalarina temas etmedigi 2-3 kat folyo serildikten sonra sonotrotun temas
ettigi ve birlestirme isleminin bu sekilde gerceklestirildigi “Ultrasonik Eklemeli Imalat
Yontemiyle Plaka Uretimi” basligi altinda belirtilmisti. Sekil 30-a’da sonotrot temasinin
oldugu ve olmadig1 yiizeyler ok isaretleriyle gosterilmistir. Burada sonotrotun yiizey dokusu
sebebiyle sonotrot-folyo (Ti) temas arayiizeyinde piiriizlii bir yap1t meydana gelmistir. Bu
pliriizlii yapi, birlestirme isleminin ardindan eklenen Al folyo ile sonotrot temasinin

gerceklestigi Ti folyo arasindaki Ti-Al araylizeyindeki temas alanini arttirmaktadir. Temas
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alanmin artis1 ile 1s1l islem esnasinda Ti ve Al atomlarinin difiizyonun saglandigi temas

arayiizeyi de artmis olmaktadir. Sekil 30-c’de meydana gelen daha kalin intermetalik

tabakasi olusumu Ti-Al temas arayiizeyinde meydana gelen temas halindeki bu alan artigi

ile aciklanabilir. TiAlz graniillii yapilar, bu diizgiinsiizlik kaynakli bolgelerde ¢cok daha

onceleri olugsmaya basladigindan graniillerin yayilmasiyla olusan intermetalik tabaka

kalinlig1 daha once artmis ve sonotrot temasinin gerceklestigi yiizeylerde ¢ok daha fazla

miktarda (kalinlikta) TiAlz faz olusmustur.

Elt | Line Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig
EDS-1
Al Ka 0.59| 0.545 0.582 wt%
Ti Ka 65.35| 2.334 99.418 Wt%
EDS-2
Al Ka 102,57 | 2917 70.431 wt%
Ti Ka 19.94 | 1.305 29.569 wt%
EDS-3
Al Ka 179.00 | 3.830 99.612 wt%
d Ti Ka 027 | 0.276 0.388 wt%
EDS-4
Al Ka 99.67 | 2.866 68.612 Wt%
Ti Ka 21.33| 1.347 31.388 wt%
EDS-5
Al Ka 040 | 0.534 0.416 Wt%
Ti Ka 62.44 | 2273 99.584 Wt%
kV +15.5
Take off Angle  :35.0°

Elapsed Livetime: 50

Intensity
(cls)

Error
2-sig

136.26

3.363

Ti 29.33| 1.584 wt%
Al 38.63| 1.800 wt%
Ti 0.70 | 0.332 wt%

260.48

4.609

1.53

0.481

Sekil 32.TMK numunelerin 1s1l islem (600 °C ve 36 saat) sonrasinda olusan MIL kesitinde
TiAlz olusumun detayli goriiniimii ve EDS analizi sonuglart
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Sekil 32-a’da TMK numunelerin 600 °C ve 36 siiresince 1s1l islemi ardinda olusan MIL
numunenin kesitinden alinan biz TEM gorintiisii verilmistir. Sekil 32-a’daki tabloda farkli
noktalardan alman EDS analizleri bulunmaktadir. #1 ve #5 numarali noktalardaki EDS
analizi sonucunda agirlikca %99.5 civarinda Ti elementi gézlemlenirken #3 numarali
noktada alian EDS analizi sonucunda agirlik¢a %99.6 Al elementi oldugu dlciilmiistiir. Ote
yandan Ti ve Al tabakalar arasindaki intermetalik faz tabakalarindaki #2 ve #4 noktalarindan
alinan EDS o6l¢timleri soncunda sirastyla agirlikga %70.4 Al - %29.6 Ti ve %68.6 Al - %31.4
Ti tesit edilmistir. Bu oranlar TiAlz intermetalik fazinin varliina isaret ederken XRD
analizlerindeki bulgular1 desteklemektedir.

Sekil 32-a ve b detayl incelendiginde titanyum ve aliiminyum arasinda olusan TiAls
intermetalik faz tabakasinin aliminyum ile birlestigi araylizeyde bazi bolgelerde
cukurcuklar oldugu goriilmektedir. Cukurcuklarin oldugu bolgelerden bir tanesine ait TEM
goriintlisli Sekil 32-c’de biiyiitiilerek verilmistir. Bu ¢ukurcuk icerisinde 3 intermetalik faz
tarafindan aliiminyuma dogru 3 farkli noktada EDS verisi alinmigtir. #1 numarali noktada
alman veriler buradaki Ti agirlikca oranin %31.5 ve Al oraninin %68.5 oldugunu
gdstermistir. Ote yandan #2 ve #3 numarali noktalardaki EDS verileri buralarda sirasiyla
agirlikga %95.6 ve %98.5 oranlarinda Al elementi varligini gdstermektedir. Bu veriler
degerlendirilirse #3-2-1 dogrultusunda Al agirlik¢a orani1 azalmakta ve Ti oran1 artmaktadir.
Dolayisiyla intermetalik olusum siireci devam etmektedir. Ayrica Sekil 32-c’deki #1
numarali noktaya dikkatlice bakildiginda burada gri renkli ¢ekirdeklenme seklinde bir
olusum meydana gelmistir. Bu durum, intermetalik olusumu esnasinda bolgenin Ti ve Al
elementlerince zenginlestigi ve TiAls intermetalik fazin olugmaya basladig1 veya devam

ettiginin bir gostergesidir (Harach & Vecchio, 2001).
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Sekil 33. TMK numunelere 575 °C sicaklikta ve farkli siirelerde uygulanan 1s1l iglemin
ardindan elde edilen MiL numunelerin kesitlerine ait optik mikroskobu gériintiileri, a) 6
saat, b) 12 saat, ¢) 18 saat, d) 24 saat, €) 30 saat, f) 36 saat
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Sekil 34. TMK numunelere 600 °C sicaklikta ve farkl: siirelerde uygulanan 1s1l islemin
ardindan elde edilen MIL numunelerin kesitlerine ait optik mikroskobu goriintiileri, a) 6
saat, b) 12 saat, ¢) 18 saat, d) 24 saat, €) 30 saat, f) 36 saat
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3.2. Mekanik Ozellik incelemeleri

3.2.1. Sertlik Ozellikleri

Sertlik ol¢iimleri Vickers sertlik skalasina gore gerceklestirilmistir. Buradaki sertlik
Olctimlerini 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi olmak tizere ikiye ayirabiliriz. Isil islem 6ncesi sertlik
Olgtimleri 100 g yiik altinda hem 5-TMK ve 7-TMK numunelerin hem titanyum hem de
aliminyum tabakalarinda en {ist tabakadan en alt tabakaya dogru her tabakada onar 6l¢iim
almmarak gerceklestirildi. 5-TMK numunelerde 1s1l islem oOncesinde alinan sertlik
Olctimlerinin optik mikroskop goriintiisii ve dlgiilen degerleri gdsteren siitun grafik Sekil
35’te verilmistir. Grafik iizerindeki her bir siitun farkli bir tabakadaki (Ti veya Al) dl¢timlere
karsilik gelmektedir. Her bir siitunun degeri karsiladigi tabakadan alinan on Ol¢iimiin
ortalamasini ifade eder. Bu degerler alliminyum tabakalar i¢in 30.9-31.4 HVo.1 aralifinda
degisirken titanyum tabakalar i¢in 128.6 ila 136.3 HVo1 araliginda degismektedir. Tiim
tabakadaki aliiminyum tabakalardan alinan sertlik 6lglimlerinin ortalama degeri 31 HVo.1
iken yine tiim tabakadaki titanyum tabakalardan alinan sertlik 6lgiimlerinin ortalama degeri

133 HVo.1 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 35. Isil islem oncesinde 5-TMK kesitinden Ti ve Al tabalarindan alinan mikro sertlik
6l¢ctim degerleri ve optik goriintiileri
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7-TMK 151l islem oncesinde her bir tabakadan alinan sertlik 6l¢iimleri i¢in yukarida 5-
TMK igin izlenen prosediir tekrar edilmistir. Buna goére 7-TMK plakanin aliiminyum
tabaklarindan alinan sertlik degerleri 32.6-33.3 HVo1 araliginda degisirken titanyum
tabakalarinin sertlik ortalama degerleri 134.9 ila 141.5 HVo1 araliginda degismektedir.
Ancak numunenin tiim aliiminyum tabakalarinin ortalama sertlik degeri 33 HVo1 ve tim
titanyum tabakalariin sertlik degeri ortalamasi 137 HVoi olarak hesaplanmistir. 7-
TMK’dan alinan sertlik degerleri 5-TMKya gore biraz daha fazla ¢ikmasina ragmen
birbirlerinden ¢ok da farklilik gdstermemektedir. Ote yandan aliiminyum ve titanyumun
folyo hallerinden alinan sertlik degerleri sirastyla ise sirasiyla 31 HVo1 ve 136 HVo.1 olarak
Olciilmiistiir. Dolayistyla ultrasonik birlestirme sonucunda aliiminyum ve titanyumun sertlik

degisiminde bir etkisi yoktur.
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Sekil 36. Isil islem 6ncesinde 7-TMK plakanin kesitinden Ti ve Al tabalarinin her birinden
alinan mikro sertlik 6l¢iim degerleri (T: Tabaka, tek numaralar Ti, ¢ift numaralar Al)
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Isil islem sonrasinda yine arta kalan Ti ve Al tabakalar ile aralarinda olusan TiAl3z
intermetalik faz tabakasinin sertlik degerleri yine Vickers sertlik skalasina gore 6l¢iilmiistiir.
Bu bolgelerden alinan sertlik dl¢timlerine ait izlerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 37-
a’da bulunmaktadir. Isil islem Oncesinde Ti ve Al tabakalar iizerinden alinan sertlik
Ol¢timlerinde 100 g yiik kullanilmist1. Isil islem sonrasindaki 6lgtimlerde ise 100 g yiik yani
sira 50 g yiik ile de olglimler gergeklestirilmistir. 50 g yiik ile alinan 6l¢timler de Sekil 37-
a’da mevcuttur. Yik etkisinin karsilastirmali olarak incelemesi Sekil 37-b’deki grafikte
goriilmektedir. Grafikten de anlasilacag: iizere yiik degisiminin dlgiilen sertlik degerleri

tizerinde bir etkisi yoktur.
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Sekil 37. Sertlik 6l¢timii i¢in farkl yiik degerlerinin etkisi, a) optik mikroskop goriintiisii,
b) sertlik 6l¢iim degerleri

Isil islem sonrasinda intermetalik olusumuna katilmayan metalik Ti ve Al tabakalarin
sertlik ortalama degerleri sirasiyla 31.4 HVo1 ve 127 HVo1 olarak 6lgiilmiisken 1s1l islem
oncesindeki degerlerine oldukca yakindir. Bu Olclimlere ait optik mikroskop goriintiisii
Sekil 38-a’da Ol¢timlere ait grafik Sekil 38-b’de bulunmaktadir. Ancak intermetalik faz
TiAls iizerinden alinan sertlik degerlerinin ortalamas1 600 HVq 1 civarinda oldugu ve literatiir
ile uyumluk gosterdigi gozlemlenmistir (L. Kriiger vd., 2003). Bu deger Al tabakanin
sertliginin yaklagik yirmi kati iken Ti tabakanin sertliginin yaklasik 5 katina yakindir. Bu
sertlik degerinin yiiksek olusu TiAls fazin yliksek geverek davranisinin da bir ifadesidir.
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Sekil 38. Isil islem sonrasinda, a) MIL kesitinde farkli tabakalarda alinan sertlik
dlgiimlerine ait optik mikroskop goriintiisii, b) MiL kesitinde farkl: tabakalara ait sertlik
Ol¢tim degerleri

3.2.2. Cekme Deneyinden Elde Edilen Ozellikler

Malzemelerin dayanimlari hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla gergeklestirilen
¢cekme testleri hem 5-TMK hem de 7-TMK numuneler iizerinde gergeklestirilirken
TMK’larin imalatinda kullanilan ve 5-TMK ile ayni kalinliktaki CP1-Ti ve AA100-O sac
numuneler tizerinde de uygulanmistir. Cekme testleri verilerinin karsilastirmasi farkl
deformasyon hizlar1 (0.001, 0.01, 0.1 ve 1 s?) ve sicaklik (25, 150, 225 ve 300 °C)
degerlerinde gerceklestirilmistir. Bu testlerde kullanilan numunelere ait tekrarlardan birer
tanesinin test sonrasi fotograflar1 Sekil 39’da verilmistir.

Deformasyon hizi etkisinin incelendigi ¢ekme testleri oda sicakliginda (25 °C)
gerceklestirilirken, sicaklik etkisinin incelendigi ¢ekme testleri sabit 0.001 s deformasyon
hizinda geceklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin yone bagliliginin incelendigi haddeleme
dogrultusu ile 45° ve 90° dogrultularda hazirlanan numuneler ise oda sicakliginda (25 °C)
ve 0.001 s deformasyon hizinda geceklestirilmistir. Metnin bu noktasindan itibaren
testlerde kullanilan 0.001, 0.01, 0.1 ve 1.0 s deformasyon hizlar1 sirastyla SR1, SR2, SR3
ve SR4 olarak, testlerde kullanilan 25, 150, 225 ve 300 °C sicakliklar1 ise T1, T2, T3 ve T4

kisaltmalari ile tanimlanacaklardir.
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Sekil 39. Farkli sicaklik ve deformasyon hizlarinda ¢ekme testine tabi tutuklan 5-TMK, 7-
TMK, CP1-Ti ve AA1100-O numuneler

Cekme testleri sonunda test cihazindan alinan kuvvet-yer degistirme verileri alinarak
bu veriler islenmis ve miihendislik gerilmesi-miithendislik uzamas egrileri elde edilmistir.

Bunun i¢in sirastyla Denklem (10), (11) ve (12)’den faydalanilmistir.

Al=1-1, (10)

Omiih = A_o (11)
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Al
Emih = E (12)

Burada Denklem (10), (11) ve (12) igerisinde,

Al : net deformasyon miktarini
Ly : baglangi¢ 6l¢ii uzunlugunu
l : son Ol¢ii uzunlugunu
F : Olciilen kuvvet degeri
Ay . baslangic kesit alan1
Omin - mihendislik gerilmesi
Eman - mihendislik birim sekil degisimi degerlerini ifade eder.

Bu denklemler kullanilarak elde edilen miihendislik gerilmesi-miihendislik uzamasi
egrileri ¢izdirilmistir. Oda sicakliginda ve farkli deformasyon hizlarinda haddeleme
dogrultusunda gerceklestiren ¢ekme deneylerinden yukaridaki denklemler kullanilarak
cizdirilen 5-TMK, 7-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O’ya ait miihendislik gerilmesi-miihendislik
uzamast egrileri Sekil 40°ta verilmistir. Burada bu malzemelerin S$ekil 40-a’da SR1
deformasyon hizindaki, Sekil 40-b’de SR2 deformasyon hizindaki, Sekil 40-c’de SR3
deformasyon hizindaki ve Sekil 40-d’de ise SR4 deformasyon hizindaki miihendislik
gerilmesi-miihendislik uzamasi egrilenin test edilen malzemeye gore karsilagtirmasi
goriilmektedir. Ayni denklemler kullanilarak sabit SR1 deformasyon hizinda ve farkli
sicakliklarda ¢izdirilen 5-TMK, 7-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O’ya ait miihendislik
gerilmesi-miihendislik uzamasi egrileri Sekil 41’de verilmistir. Burada bu malzemelerin
Sekil 41-a’da oda sicakligindaki (T1) sicakligindaki, Sekil 41-b’de T2 sicakligindaki, Sekil
41-c’de T3 sicakligindaki ve Sekil 41°de ise T4 sicakligindaki miihendislik gerilmesi-
miihendislik uzamasi egrilenin test edilen malzemeye gore karsilastirmasi goriilmektedir.

Sekil 40°daki egrilerden faydalanilarak 5-TMK, 7-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O’ya ait
oak (MPa): akma gerilmesi, ocek (MPa): ¢ekme gerilmesi, Utop (%): toplam uzama miktari
ozelliklerinin deformasyon hizina bagl degisen degerleri hesaplanmig ve Tablo 10’da
detaylandirilmigtir. Sekil 41°deki egrilerden faydalanilarak 5-TMK, 7-TMK, CP1-Ti ve
AA1100-O’ya ait ayn1 mekanik 6zelliklerin sicakliga baglh degisen degerleri hesaplanmis
ve Tablo 11°’de detaylandirilmistir. Tablo 10 ve Tablo 11’de listelenen veriler ii¢ basarili

tekrar ile elde edilmis egrilerden elde edilen degerlerin ortalamasidir.
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Sekil 40. Oda sicakliginda ve farkli deformasyon hizlarinda elde edilen miihendislik
gerilmesi-uzamas egrilerinin karsilastirilmasi, a) SR1: 0.001 s, b) SR2: 0.01 s%, ¢) SR3:
0.1s? d)SR4: 15

Tablo 10. Oda sicakliginda ve farkli deformasyon hizlarinda gergeklestirilen gekme
testlerinden elde edilen mekanik 6zellikler

Deformasyon Hizi (s?)

Malzeme Mekanik Ozellikler 0.001 0.01 0.1 1.0
oak (MPa) 148 161 176 205

5-TMK ocek (MPa) 222 226 243 251
Uzama (%) 36 35 32 30

oak (MPa) 151 155 166 193

7-TMK ocek (MPa) 215 225 250 264
Uzama (%) 36 37 35 31

oak (MPa) 303 333 345 363

CP1-Ti ocek (MPa) 420 444 463 494
Uzama (%) 37 30 25 26

oak (MPa) 39 42 42 41

AA 1100-O ocek (MPa) 92 93 94 97

Uzama (%) 55 39 37 37
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Sekil 41. Sabit deformasyon hizinda (SR1: 1x102 s) ve farkl1 sicakliklarda elde edilen
miihendislik gerilmesi-uzamasi egrilerinin karsilastirilmasi, a) T1: 25 °C, b) T2: 150 °C, ¢)
T3: 225 °C, d) T4: 300 °C

Tablo 11. Sabit 0.001 s** deformasyon hizinda farkli test sicakliklarinda gergeklestirilen
¢ekme testlerinden elde edilen mekanik 6zellikler

Test Sicakhigi (°C)

Malzemeler Mekanik Ozellikler 25 150 225 300
oak (MPa) 148 123 111 106

5-TMK ocek (MPa) 222 168 147 138
Uzama (%) 36 50 45 46

oak (MPa) 151 123 120 108

7-TMK ocek (MPa) 215 168 157 139
Uzama (%) 36 45 56 45

oak (MPa) 303 259 234 195

CP1-Ti ocek (MPa) 420 310 241 206
Uzama (%) 37 51 43 46

oak (MPa) 39 35 27 21

AA 1100-O ocek (MPa) 92 85 68 49

Uzama (%) 55 47 54 59
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Tablo 10’daki veriler incelendiginde deformasyon hizina bagli olarak 5-TMK plakanin
akma gerilmesi 148 MPa ile 205 MPa, ¢ekme gerilmesi 222 MPa ile 251 MPa degerleri
arasinda degisirken, 7-TMK i¢in akma gerilmesi 151 MPa ile 193 MPa, ¢cekme gerilmesi
degeri ise 215 ile 264 MPa arasinda artan degerler olarak degismektedir. CP1-Ti icin de
benzer bir durum s6z konusudur. CP1-Ti’nin akma gerilmesi deformasyon hizina bagh
olarak 303 MPa ile 363 MPa arasinda degisirken ¢ekme gerilmesi 420 MPa ile 494 MPa
arasinda artan sekilde degismektedir. Ancak, AA1100-O’yu degerlendirdigimizde tam tersi
bir davranis sergiledigi goriilmektedir. AA1100-O’nun deformasyon hizina bagli olarak
akma gerilmesi 39-42 MPa, ¢ekme gerilmesi ise 92-97 gibi dar bir aralik degismektedir.
Aslinda AA1100-O’nun degerlerinin yakinhigindan da anlasilacagi iizere deformasyon
hizinin AA1100-O mekanik 6zellikleri izerinde herhangi bir etkisi yoktur. Ancak hem CP1-
Ti, hem de 5-TMK ve 7-TMK deformasyon hiz1 ile degisim gostermektedir. 5-TMK ve 7-
TMK plakalari, CP1-Ti ve AA1100-O folyolarin bir araya gelmesiyle iretilmis birer
kompozit malzeme olduklarina gére hem 5-TMK hem de 7-TMK’nin deformasyon hizina
bagl 6zellikleri lizerinde CP1-Ti katkisinin etkin oldugu asikardir. Sekil 42-a’da 5-TMK, 7-
TMK, CP1-Ti ve AA1100-O malzemelerinin akma gerilmesi degerlerinin deformasyon
hazina bagl degisim grafigi verilmistir. Grafikten de goriildiigii tizere CP1-Ti, 5-TMK ve 7-
TMK’nin akma artan yonde degisirken AA1100-O’nun akma gerilmesi degerlerinin degisim
egrisi yatay bir trend sergilemektedir. Sekil 43-a’da ise ¢ekme gerilmesi degerlerinin
deformasyon hizina gore degisim grafikleri verilmistir. Cekme gerilmesi degerlerinde de
akma gerilmesi degerlerine benzer bigimde CP1-Ti, 5-TMK ve 7-TMK deformasyon hiziyla
artan yonde degisim goriilmektedir. Ote yandan yine AA1100-O’nun ¢ekme gerilmesini
deformasyon hizina gore degisimini tamimlayan egride yine yatay bir trend vardir.
Dolayisiyla agik bir sekilde goriilmektedir ki deformasyon hizinin AA1100-O’nun akma ve
cekme gerilmesi degerleri iizerinde hicbir etkisi yoktur.

Ancak Sekil 43’te verilen malzemelerin toplam uzama degerlerinin deformasyon
hizina bagh degisim grafigi incelendiginde tiim malzemelerin kopma uzamas1 degerlerinde
deformasyon hizina bagh olarak diislis gézlenmektedir. Deformasyon hizinin AA1100-
O’nun akma ve ¢ekme gerilmesi iizerinde herhangi bir etkisi bulunmazken AA1100-O’nun
kopma uzamasindaki deformasyon hizina bagl diisiis hiz1 diger malzemelere nispeten ¢ok
daha fazladir. En diisiik kopma uzamasi degerleri CP1-Ti’de goriiliirken 5-TMK ve 7-
TMK’nin kopma uzamas1 degerleri SR1 hari¢ diger deformasyon hizlarinda AA1100-O’nun
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kopma uzamasi degerlerine ¢ok yakindir. Buradan anlasildigi iizere 5-TMK ve 7-TMK

plakalarin kopma uzamasi degerleri lizerinde AA1100-O katkis1 daha etkindir.
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Sekil 42. Test edilen malzemelerin akma gerilmesi lizerinde a) deformasyon hizi ve b)
sicakligin etkisi
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Sekil 43. Test edilen malzemelerin ¢ekme gerilmesi lizerinde a) deformasyon hiz1 ve b)
sicakligin etkisi
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Sekil 44. Test edilen malzemelerin kopma uzamasi {izerinde a) deformasyon hizi ve b)
sicakligin etkisi

Sekil 42-b ve Sekil 43-b sirasiyla malzemelerin akma ve g¢ekme gerilmelerinin
sicakliga bagl degisimlerini tanimlamaktadir. Her iki grafikte de goriildiigii iizere sicakliin
artis1 ile tim malzemelerin akma ve ¢ekme gerilmesi degerleri diisiis sergilemektedirler.
Ancak Sekil 44-b’ye bakildiginda sicakligin malzemelerin kopma uzamasi tizerinde bir
etkisi olmakla birlikte bu etkinin trendi hakkinda net bir tanimlama yapilamamaktadir.

Tablo 10’a bakildiginda SR1, SR2, SR3 ve SR4 deformasyon hizlar1 ile 5-TMK akma
gerilmesi degerleri sirasiyla 148 MPa, 161 MPa, 176 MPa ve 205 MPa, ¢cekme gerilmesi
degerleri 222 MPa, 226 MPa, 243 MPa ve 251 MPa olarak belirlenmistir. 7-TMK i¢in akma
gerilmesi degerleri SR1, SR2, S3 ve SR4 i¢in sirasiyla 151 MPa, 155 MPa, 166 MPa ve 193
MPa olarak belirlenirken ¢gekme gerilmesi degerleri 215 MPa, 225 MPa, 250 MPa ve 264
MPa olarak belirlenmistir. Benzer sekilde Tablo 11’e bakildiginda T1, T2, T3 ve T4
deformasyon hizlari ile 5-TMK akma gerilmesi degerleri sirasiyla 148 MPa, 123 MPa, 111
MPa ve 106 MPa, ¢ekme gerilmesi degerleri ise 222 MPa, 167 MPa, 147 MPa ve 138 MPa
olarak belirlenmistir. 7-TMK igin akma gerilmesi degerleri T1, T2, T3 ve T4 igin sirasiyla
151 MPa, 123 MPa, 120 MPa ve 108 MPa olarak belirlenirken ¢ekme gerilmesi degerleri
215 MPa, 168 MPa, 157 MPa ve 138 MPa olarak belirlenmistir. 5-TMK ve 7-TMK i¢in
farkli deformasyon hizlarinda veya sicakliklarda akma ve ¢ekme gerilmesi degerlerinin

birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Hatta Sekil 42 ve Sekil 43’teki 5-TMK ve 7-
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TMK’nin deformasyon hizina ve sicakliga akma ve ¢ekme gerilmesi egrileri incelendiginde
bu egrilerin birbiri ile neredeyse ortiistiigli rahatlikla goriilebilir. Dolayisiyla tabaka sayisinin
akma ve ¢ekme gerilmeleri lizerinde bir etkisi olmadig rahatlikla anlasilmaktadir. Ancak,
akma ve c¢ekme gerilmesi degerlerindeki bu benzerlik 5-TMK ve 7-TMK plakalarin
igerisindeki titanyum ve aliiminyum oranlarinin yakinligir ile agiklanabilir. 5-TMK
icerisindeki titanyum orani %55, aliiminyum orani ise %45’tir. 7-TMK igerisindeki titanyum
orani ise %353 iken aliiminyum oran1 %47’dir. Ti/Al oran1 5-TMK ve 7-TMK i¢in sirastyla
1.2 ve 1.14 olarak hesaplanmistir. Bu yiizde degerler ve oranlar arasindaki yakinlik
yardimiyla akma ve ¢ekme gerilmesi degerlerindeki benzerlik daha kolay anlagilabilir.
Gerilme-birim sekil degisimi egrilerinden malzeme hakkinda elde edebilecegimiz bir
diger malzeme 6zelligi de malzemenin peklesme (deformasyon sertlesmesi) kabiliyetidir.
Peklesme kabiliyeti ayn1 zamanda malzemelerin sekillendirilebilirliginin bir ifadesidir.
Peklesme kabiliyeti yliksek malzemelerin sekillendirilebilirligi de yiiksek olmaktadir. Bagka

bir ifade ile malzemenin uzama orani daha fazla olacaktir.
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Sekil 45. Logaritmik gerilme-birim sekil degisimi egrisi (Marciniak vd., 2002)

Sekil 45°te logaritmik gerilme-birim sekil degisimi egirisi verilmistir. Peklesme

davraniginin belirlenmesinde asagidaki denklemden faydalanilmaktadir.
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Sekil 46. Peklesme issii (n) lizerinde a) deformasyon hizi ve b) sicakligin etkileri
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Sekil 47. Mukavemet katsayis1 (K) iizerinde a) deformasyon hizi ve b) sicakligin etkileri

logo = logK + n * logeP" (13)

Burada o gerilmeyi, n peklesme issiinii (deformasyon sertlesmesi tssii), K
mukavemet katsayis1 ve &P! plastik birim sekil degisimini temsil etmektedir. 5-TMK ve 7-

TMK numunelerin farkli deformasyon ve sicakliklardaki ¢ekme egrilerinden faydalanilarak
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n peklesme iissii ve K mukavemet katsayisi degerleri hesaplanmistir. Sekil 46-a’da peklesme
iissii degerinin deformasyon hizina bagli degisimi verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi
peklesme tissii artan deformasyon hizi ile azalmaktadir. Sadece 7-TMK SR2 deformasyon
hiz1 degerinde artis gostermistir. Sekil 47-a’daki grafikte ise K mukavemet katsayisinin
deformasyon hizina bagli degisim grafigi verilmistir. Deformasyon hizindaki artis ile hem
5-TMK hem de 7-TMK’nin K mukavemet katsayisinin arttigi goriilmektedir. n peklesme
issii degerinin ve K mukavemet katsayinin degerinin sicaklifa bagl degisim grafikleri
sirastyla Sekil 46-b ve Sekil 47-b’de verilmistir. n degerinin degisiminde belirli bir trend
goriilmezken K mukavemet katsayisinin degeri hem 5-TMK hem de 7-TMK igin artan
sicaklik ile diismektedir.
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Sekil 48. Deformasyon hizi duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan yontemler (Marciniak
vd., 2002)

Farkli deformasyon hizlarinda elde edilen gerilme-birim sekil diyagramlarindan
faydalanilarak malzemelerin deformasyon hizi hassasiyeti belirlenebilmektedir.
Deformasyon hizi duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan yontemler Sekil 48’de
verilmistir. Deformasyon hizi hassasiyeti degerinin hesaplanmasinda asagidaki denklem

kullanilmaktadir.

logo = m*log (¢) + n xlog [f(0)] (14)

Burada ogerilemeyi, m deformasyon hizi duyarlilik iissiinii, € deformasyon hizini ve

f (o) gerilme fonksiyonunu ifade eder. Sekil 49’da bulunan egrilerin egimleri incelendiginde



75

deformasyon hiz1 duyarlilig: tssii degerleri 5-TMK, 7-TMK, CP1-Ti ve AA1100-0O igin
sirastyla 0.0463, 0.035, 0.025 ve 0.0065 olarak elde edilmistir. Bu degerler karsilastirmali
olarak degerlendirildiginde deformasyon hizina duyarlilig1 en yiiksek olan malzeme 5-TMK
iken AA1100-O’nun deformasyon hizina duyarliliginin yok denecek kadar az oldugu
goriilmektedir. Ancak CP1-Ti’nin ise deformasyon hiz1 duyarliligt AA1100-O’ya nazaran
cok daha fazladir. Buradan da anlasilacagi tizere TMK malzemelerin deformasyon hizi

duyarliliklariin kaynagi biinyelerindeki CP1-Ti katkisidir.
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Sekil 49. Deformasyon hizi hassasiyeti iissii (m) belirlenmesi, a) 5-TMK, b) 7-TMK, c)
CP1-Ti, d) AA1100-O

Sekil 50-a, b, ¢’de sirasiyla 5-TMK ’ya ait haddeleme yoniinde, haddeleme dogrultusu
ile 45° ve haddeleme yoniine dik dogrultuda ve Sekil 50-d, e, f’de sirasiyla 7-TMK’ya ait

haddeleme yoniinde, haddeleme dogrultusu ile 45° ve haddeleme yoniine dik dogrultuda
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gergeklestirilen tekrarli ¢ekme testleri sonucunda elde edilen miihendislik gerilme-uzama
egrileri verilmistir. Hadde yoniinde ve hadde yoniine 45° dogrultudaki egriler bakildiginda,
yiizde uzama degerleri hem 5-TMK hem de 7-TMK igin ortalama %350 civarinda olurken bu
deger hadde yoniine dik dogrultuda ise 5-TMK i¢in %40 civarina diiserken 7-TMK igin
%40°1n hemen altinda bir degerle sonuglanmistir. Ote yandan 5-TMK igin ¢ekme dayanimi
degerleri karsilastirildiginda hadde yoniinde ve hadde yoniine 45° dogrultuda c¢ekme
dayanimi degeri ortalama 250 MPa iken hadde yoniine dik dogrultuda ise artis gostererek
260 MPa kadar yiikselmistir. Ancak 7-TMK icin ¢ekme dayanimi degerleri
karsilastirildiginda bu degerin hadde yoniinde 250 MPa iken, hadde yoniine 45° dogrultuda
ve hadde yoniine dik dogrultuda sirasiyla 220 MPa ve 224 MPa degerlerine diistiigii
goriilmektedir. Tiim bu veriler dikkate alindiginda TMK plakalar mukavemet degerleri

acisindan anizotropik bir davranig sergilemektedir.
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Sekil 50. Numunelerin haddeleme dogrultusuna gére miihendislik gerilmesi- % uzamasi
egrileri, a) 5-TMK ve HD: 0°, b) 5-TMK ve HD: 45°, ¢) 5-TMK ve HD: 90°, d) 7-TMK ve
HD: 0°, e) 7-TMK ve HD: 45°, f) 7-TMK ve HD: 90°
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Sekil 51. Farkli deformasyon hizlarinda test edilen ¢gekme numunelerinin kirilma
yiizeylerinin TEM goriintiileri, a) SR1: 0.001 s, b) SR2: 0.01 s%, ¢) SR3: 0.1 5%, d) SR4: 1
gl
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Sekil 52. Farkli sicakliklarda test edilen gekme numunelerinin kirilma yiizeylerinin TEM
goriintiileri, a) T1: 25 °C, b) T2: 150 °C, ¢) T3: 225 °C, d) T4: 300 °C
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3.2.3. Egilme Dayanim Testi Sonuclari

Egilme dayanimui testleri hem 5-TMK, 7-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O malzemelere de
uygulanmistir. Bunlarin yani sira TMK plaklara 575 °C ve 600 °C sicakliklarda basing etkisi
altinda 1s1l islem uygulanmast ile iiretilen MIL malzemelere de 1s1l islemin egilme dayanimi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla egilme testleri uygulanmstir.

Sekil 53’te 5-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O ile birlikte 5-TMK’ya 575 °C ve 600 °C
sicakliklarda farkli 6 ila 36 saat arasinda 6’sar saat adim ile 1s1l islem uygulanmasiyla elde
iiretilen 5-MIL-575C ve 5-MIL-600C malzemelerine ait egilme dayanimi degerlerinin
karsilastirilmast goriilmektedir. Burada en yiiksek egilme dayanimi CP1-Ti ve en diisiik
egilme dayanimi1 AA1100-O’ya aittir.

5-TMK’nm ise egilme dayanimi 502.7 MPa olarak ol¢iilmiistiir. 575 °C sicaklikta
farkl1 1s11 islem siirelerinde iiretilen MiL-575C malzemelerde ise egilme dayanimi artan 1sil
islem siiresi artis gdstermistir. 6 saat 1s1l isleme tabi tutulan 5-MIL-575C-6h numunesinin
egilme dayanimi 5-TMK’nin egilme dayanimina gore %3.5 artis ile 520.5 MPa olarak
sonuclanmistir. 575 °C sicaklikta yapilan 1s1l iglemler sonucunda en yiiksek 1sil islem
degerine 36 saatlik 1s1l isleme karsilik gelen 5-MIL-575C-36h numunesi ulagsmustir. 5-MiL-
575C-36 numunesinin egilme dayanimi ise 5-TMK’ya gore %18.7 artis ile 596.9 MPa
olmustur.

5-TMK nin 600 °C sicaklikta 1s1l islemi ile iiretilen 5-MIL-600C numunelerin egilme
dayanimlar dikkate alindiginda egilme dayanimlari 18 saate kadar olan 1s1l iglemlerde artig
sergilerken 24 saatten 36 saate kadar olan 1s1l islemler sonucunda ise 5-MIL-600C
numunelerinin egilme dayanimlarinda diisiis goriilmiistiir. Bu durum 5-MIL numunelerde
titanyum ve aliiminyum tabakalar arasinda 1s1l islem ile meydana gelen TiAlz intermetalik
fazin yiiksek miktarda gevrek davranis sergilemesi ile agiklanabilir. 5-MIiL-600C-6h, 5-
MIL-600C-12h ve 5-MIL-600C-18h numunelerinin egilme dayanimlari sirasiyla %3, %3.2
ve %30.7’lik artiglar ile 517.8 MPa, 518.7 MPa ve 657.3 MPa degerlerinde elde edilmistir.
Ote yandan 5-MIL-600C-36h numunenin egilme dayanimi %64’liik bir diisiis ile 179.9 MPa
degerine diiserek 5-TMK’nin egilme dayaniminin ¢ok altinda kalmistir. 5-TMK’nin 575 °C
sicaklikta 1s1l iglemi ile egilme dayanimi artan 1s1l islem stiresi ile arttig1 halde 5-TMK’nin
1s1l iglemleri sonucunda en yiiksek egme dayanimi 600 °C sicaklikta ve 18 saatte iiretilen 5-

MIL-600C-18h numunesi ile elde edilmistir.
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Sekil 54°te 7-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O ile birlikte 7-TMK’ya 575 °C ve 600 °C
sicakliklarda farkli 6 ila 36 saat arasinda 6’sar saat adim ile 1s1l islem uygulanmasiyla elde
iiretilen 7-MIL-575C ve 7-MIL-600C malzemelerine ait egilme dayanimi degerlerinin
karsilagtirilmasi1 goriilmektedir. Burada en yiiksek egilme dayanimi CP1-Ti ve en diisiik
egilme dayanimi AA1100-O’ya aittir.

7-TMK’nin ise egilme dayanimi 433.5 MPa olarak ol¢lilmiistiir. 575 °C sicaklikta
farkls 1s1l islem siirelerinde iiretilen MIL-575C malzemelerde ise egilme dayanimi artan 1s1l
islem siiresi artis gdstermistir. 6 saat 1s1l isleme tabi tutulan 7-MIL-575C-6h numunesinin
egilme dayanimi 5-TMK’nin egilme dayanimina gore %6.7 artis ile 462.7 MPa olarak
sonuclanmistir. 575 °C sicaklikta yapilan 1s1l islemler sonucunda en yiiksek 1sil islem
degerine 36 saatlik 1s1l isleme karsilik gelen 7-MIL-575C-36h numunesi ulagmustir. 7-MiL-
575C-36 numunesinin egilme dayanimi ise 7-TMK’ya gore %17.8 artis ile 510.2 MPa
olmustur.

7-TMK ’nm 600 °C sicaklikta 1s1l islemi ile iiretilen 7-MIL-600C numunelerin egilme
dayanimlar dikkate alindiginda egilme dayanimlari 18 saate kadar olan 1s1l islemlerde artis
sergilerken 24 saatten 36 saate kadar olan 1s1l islemler sonucunda ise 7-MIL-600C
malzemelerinin egilme dayanimlarinda diisiis goriilmiistiir. Bu durum 7-MIL numunelerde
titanyum ve aliiminyum tabakalar arasinda 1s1l iglem ile meydana gelen TiAlz intermetalik
fazin yiiksek miktarda gevrek davramis sergilemesi ile agiklanabilir. 7-MiL-600C-6h, 5-
MIL-600C-12h ve 5-MIL-600C-18h numunelerinin egilme dayanimlari sirastyla %5, %5.6
ve %11.4°lik artislar ile 455.3 MPa, 457.9 MPa ve 483 MPa degerlerinde elde edilmistir.
Ote yandan 7-MIL-600C-36h numunenin egilme dayanimi %77°lik bir diisiis ile 99.9 MPa
degerine diiserek 5-TMK’nin yani sira AA100-O’nun bile egilme dayaniminin ¢ok altinda
kalmistir. 7-TMK’nin 575 °C sicaklikta 1s1l islemi ile egilme dayanimi artan 1s1l islem siiresi
ile artti@1 halde 7-TMK’nm 1s1] iglemleri sonucunda en yiiksek egme dayanimi 600 °C
sicaklikta ve 18 saatte iiretilen 7-MIL-575C-36h numunesi ile elde edilmistir. Tim bu
degerler dikkate alindiginda 5-TMK plakalarin egilme dayanimim arttirmak i¢in 600 °C
sicaklikta 18 saatte 1s1l islem gerekirken 7-TMK’larin 575 °C sicaklikta 36 saat 1s1l islem
gerekmektedir. Sekil 55’te 3 nokta egme testinin sonlu eleman analizi sonucunda
deformasyon bolgesine ait gerilme dagilim detay1 goriiliirken Sekil 56°da ise bu modelin
deneysel ve sayisal olarak elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilastiriimasi

verilmistir.
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Sekil 53. 5-TMK, AA1100-O, CP1-Ti ve farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem ile iiretilen
5-MIL numunelere ait egilme dayanimi sonuclarmin karsilastirmas:
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Sekil 54. 7-TMK, AA1100-0, CP1-Ti ve farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem ile iiretilen
7-MIL numunelere ait egilme dayanimi sonuglarmin karsilastirmasi
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Effective Stress (v-m)
(Pa) 2.1e+08
2.0e+08
2.0e+08
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Sekil 55. 5-TMK numunenin 3 nokta egme testi sonlu elemanlar analizi sonucunda
numune kesitinde elde edilen von-Mises gerilme dagilimi ve detay goriintiisii
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Sekil 56. 5-TMK numunenin egilmesinde kaydedilen deneysel ve sayisal kuvvet-yer
degistirme egrilerinin karsilastirilmasi
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3.2.4. Tokluk (Centik Darbe Direnci) Testi Sonuclar:

Centik darbe testleri 5-TMK, 7-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O malzemelere
uygulanmistir. Bunlarin yani sira TMK plaklara 575 °C ve 600 °C sicakliklarda basing etkisi
altinda 1s11 islem uygulanmas ile iiretilen MIL malzemelere de tokluklari {izerindeki etkisini
incelemek amaciyla ¢entik darbe testleri uygulanmastir.

Sekil 57°de 5-TMK, CP1-Ti ve AA1100-O ile birlikte 5-TMKve 7TMK’ ya 575 °C
ve 600 °C sicakliklarda farkli 18 ve 36 saat 1s1l islem uygulanmasiyla elde iiretilen 5-MIiL-
575C, 5-MIL-600C, 7-MIiL-575C ve 7-MIL-600C malzemelerine ait tokluk degerlerinin
karsilagtirilmasi goriilmektedir. Burada en yiiksek kirilma enerjisi 10 J ile CP1-Ti’ye aittir.
AA1100-O’nun kirillma enerjisi degeri ise 3.63 J’dir. 5-TMK ve 7 TMK’ya ait kirtlma
enerjileri sirasiyla 3.61 J ve 4.96 J’dir. Ayni titanyum/aliiminyum oranina sahip olduklari
halde kirilma enerjilerindeki % 37.4°1iikk bu fark 7-TMK’nin 5-TMK’dan % 39.6 daha kalin
olmasindan kaynaklamaktadir. Grafikten de goriilecegi lizere, hem 5-TMK hem de 7-
TMK ’ya ait 151l iglem 1s1l islem sicaklig1 ne olursa olsun kirilma enerjisi degerleri her iki
malzemeden elde edilen 5-MIL ve 7-MIL malzemelerin kirilma enerjisi degerleri artan 1s1l
islem stiresi ile diisiis gostermektedir.

5-TMK’nin 575 °C sicaklikta 18 ve 36 saat siireyle 1s1l isleminden elde edilen 5-MIiL-
575C-18h ve 5-MIL-575C-36h numunelerinin kirilma enerjileri sirastyla %5.3 ve %29.6
disiis ile 3.42 J ve 2.54 J olarak Ol¢tilmistiir. 5-TMK’nin 600 °C sicaklikta 18 ve 36 saat
siireyle 1s1] isleminden elde edilen 5-MIL-600C-18h ve 5-MiL-600C-36h numunelerinin
kirilma enerjileri sirastyla %37.7 ve %59.8 diisiis ile 2.25 J ve 1.45 J olarak 6l¢iilmiistiir.

7-TMK’nin 575 °C sicaklikta 18 ve 36 saat siireyle 1s1l isleminden elde edilen 7-MIL-
575C-18h ve 7-MIL-575C-36h numunelerinin kirtlma enerjileri sirasiyla %22.8 ve %43.3
diisiis ile 3.83 J ve 2.81 J olarak ol¢tilmiistiir. 7-TMK’nin 600 °C sicaklikta 18 ve 36 saat
siireyle 1511 isleminden elde edilen 7-MIL-600C-18h ve 7-MiL-600C-36h numunelerinin
kirilma enerjileri sirasiyla %55.7 ve %66.9 diisiis ile 2.15 J ve 1.64 J olarak dl¢iilmiistiir.

Is1l sicakligindan ve siiresinden bagimsiz olarak hem 5-TMK hem de 7-TMK’nin 1s1l
isleme tabi tutulmasi sonucunda tokluk direncinde ciddi miktarda diisiis gozlenmistir. Bunda
TMK’larin titanyum ve aliiminyum tabakalari arasinda 1sil iglem ile olusan TiAls
intermetalik fazin varligi etkendir. Centik darbe deneyine tabi tutulan tiim numune

cesitlerine birer 6rnek Sekil 58’de goriilmektedir.
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Sekil 57. CP1-Ti, AA1100-0, 5-TMK, 7-TMK ve farkl:1 sicaklik ve siirelerde tiretilen 5-
MIL ve 7-MIL numunelere ait kirilma enerjileri karsilastirmasi

5-MiL-575C-18h 7-MiL-575C-18h

5-TMK 5-MiL-575C-36h 7-MiL-575C-36h
7-TMK 5-MiL-600C-18h 7-MiL-600C-18h

T Py

5-MiL-600C-36h 7-MiL-600C-36h

!

Sekil 58. Centik darbe deneyine tabi tutulmus 5-TMK, 7-MK ve farkli sicaklik ve
siirelerde iiretilmis MIL numunelerin deney sonrasi goriintiileri
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3.3. Sekillendirilme Kabiliyeti

TMK plaklarin sekillendirilebilirlik davranisinin incelenmek maksadiyla Erichsen
sekillendirme deneyinden faydalanilmigtir. Erichsen sekillendirme testleri karsilastirma
olmast maksadiyla aym kalinliktaki CP1-Ti, AA100-O ve 5-TMK kullanilarak
gerceklestirilmistir. Testler dort farkli sicaklikta (25 °C, 150 °C, 225 °C ve 300 °C) ve iki
farkli deformasyon hizinda (0.001 ve 0.01 s?) gerceklestirilmistir. Farkli sicaklik ve
deformasyon hizlarinda testleri gerceklestirilen numunlerin merkezinden alinan kesitlerin
resimleri Sekil 59°da verilmistir. Sekilden de rahatlikla goriilebildigi tizere sekillendirilen
kubbe yiiksekliginden hangi malzmenin hangi kosullarda ne kadar sekillendirilebildigi
anlagilabilmektedir. Tekrarli testlerden elde edilen kubbe yiiksekliklerinin ortalama
degerleri hesaplanarak her bir kosul ve malzemeye karsilik gelen Erichsen indeksi (EI)
degeri hesaplanmistir. Hesaplanan Erichsen indeksi degerlerinin karsilastirmali grafigi Sekil

60°da verilmistir.

CP1-Ti 5LMC AA 1100-O

25 °C . y & a .

»

g | y N £

o

% 225 °C PP - ‘ ﬁ -l
300 °C —_— = &
25 °C

. -

S 150 °C

2 — . - Y.

AN
300 °C = ‘ ﬁ

: i [Ty Y‘I'HT’I'LLIIIHI lllll!l!l TR
Dse’f?orggiyoﬁaHtFm 9]71“ llo 2/ f

Sekil 59. Farkl1 sicaklik ve deformasyon hizlarinda Erichsen deneyine tabi tutulan 5-TMK,
CP1-Ti ve AA1100-O numunelerin kesit gortntiileri
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Sekil 60. CP1-Ti, 5-TMK ve AA1100-O ait farkl sicaklik ve farkli deformasyon
hizlarindaki Erichsen indeksi (El21) degerlerini karsilastirilmasi

Erichsen indeksindeki artis, sekillendirilebilirlikte artis ile orantilidir. Sekil 60
incelendiginde malzemelerin Erichsen sekillendirme indeksi degerlerinin sicaklik ve
deformasyon hizina bagli degisen degerleri bize CP1-Ti, AA1100-O ve 5-TMK’nin
sekillendirilebilirliklerini karsilastirmak hakkinda bize fikir detayl bir fikir vermektedir.

CP1-Ti’e ait Erichsen indeksi degerleri incelendiginde Erichsen indeksi degerlerinin
25 °C, 150 °C ve 225 °C sicakliklar igin sirasiyla 5.6, 5.5, 4.2 olarak 6lciilmiistiir. Ote
yandan 300 °C sicaklikta ise bu deger 5.7’ye ¢ikarak tekrar sekillendirilebilirlik degerinde
artts olmustur. Ancak sicaklik artigi ile sekillendirilebilirligin 225 °C sicakliga kadar bariz
bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Ote yandan deformasyon hiznin artisi ile CP1-Ti’nin
sekillendirilebilirligi tiim sekillendirme sicakliklarinda diisiis gostermektedir. Deformasyon
hizina bagli bu diistis degeri %2.3 ila %12.7 arasinda degismektedir.

AA1100-O’nun Erichsen indeksi degerleri ise 25 °C, 150 °C, 225 °C ve 300 °C
sicakliklarda sirastyla 7.9, 8, 6.5 ve 9.1 olarak 6l¢iilmiistiir. AA1100-O’nun sicaklik ile artan
bu Erichsen degerleri AA1100-O’nun sekillendirilebilirliginin sicaklik ile artisinin bir
gostergesidir. AA1100-O’nun sirasiyla 150 °C, 225 °C ve 300 °C igin sekillendirilebililrligi

oda sicakligina gore %1.2, %7.1 ve %15.2 olarak artig gostermistir. Deformasyon hizindaki
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artis yine AA1100-O’nun Erichsen indeksi degeri dolayisiyla sekillendirilebilirliginde
lizerinde aratis ya da diisiis seklinde dengeli bir degisim s6z konusu degildir.

Sekil 60’ta verilen 5-TMK’ya ait Erichsen indeksi degerleri 25 °C, 150 °C, 225 °C ve
300 °C sicakliklart ig¢in sirasuyla 6.3, 6.4, 6.6 ve 6.1 olarark Olgiilmistiir.
Sekillendirilebilirlik 5-TMK i¢in oda sicakligindan sirasiyla 150 °C ve 225 °C i¢in %1.6 ve
%4.5 artis gosterirken, 300 °C i¢in %3.2 diislis gozlenmistir. 5-TMK’nin
sekillendirilebilirligi ise %4.9 ile %9.5 ile arasinda degismektedir.

35000 0-a: Iki eksenli egilme
a-b: Membran sekil dedistirmeye gecis
30000 4 b-c: Membran sekil degistirme
c-d: Deformasyon lokalizasyonu
d
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Sekil 61. Oda sicakliginda ve 0.001 s** deformasyon hizinda gergeklestirilen Erichsen
testinden elde edilen kuvvet-¢cokme egrileri
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CP1-Ti, AA1100-O ve 5-TMK’nin oda sicakliginda ve 0.001 s-1 deformasyon
hizindaki Erichsen testlerinden elde edilen kuvvet (F) - ¢okme (X) egrileri Sekil 61’de
verilmistir. Bu egriler incelendiginde numunelerde deformasyonun farkli adimlarda
meydana geldigi goriilmektedir. Bu deformasyon adimlarinin daha dogru ifade edilebilmesi
icin F-X egrilerinin X’e gore tiirevi alinarak (dF/dX-X) egrileri elde edilmistir. Elde dilen
bu dF/dX’in X’e gore degisimini veren bu egriler yine Sekil 61’de verilmistir. Bu egriler
yardimiyla, CP1-Ti, AA1100-O ve 5-TMK’nin kuvvet (F) — ¢okme (X) egrilerinin iki
eksenli egilme (0-a), membran sekil degisimine gegis (a-b), membran sekil degistirme (b-C)
ve deformasyon lokalizasyonu (c-d) olmak {izere dort temel deformasyon adimini kapsadigi
belirlenmistir.

Bu adimlar, 5-TMK numunesine ait egri dikkate alinarak incelenirse “a” noktasina
kadar olan bdlgede iki eksenli egilme davranisi yani elastik sekil degisimi meydana
gelmektedir. Bu bolgede, F-X egrisini veya dF/dX-X egrisinin egimi artan ¢dkme miktari ile
azalmaktadir. “a” noktasindan “b” noktasina kadar gecen “a-b” araliginda ise F-X veya
dF/dX-X egrilerinin egimi artan ¢okme miktari ile birlikte artmaktadir. Bu, “a-b” araligi bu
sebeple iki eksenli egilme ile membran sekil degisimi arasinda bir membran seKil
degistirmeye gecis bolgesi olarak tanimlanmaktadir. “b-c” araliginda ise F-X egrisinin veya
dF/dX-X egrisinin egimindeki artisi devam etmektedir. Bu aralik membran sekil degisimi
olarak tanimlanirken deformasyonda etkin mekanizma plastik sekil degimidir. Bu membran
sekil degisiminin etkisi numunenin kesitinde incelme ve uzama meydana gelmektedir.
Membran sekil degisiminin ardindan gelen “c-d” araliginda F-X egrisini veya dF/dX-X
egrisinin egimi azalmaktadir. Bu bolgede plastik deformasyon ile birlikte deformasyon
lokallesmesi (¢cekme egrisindeki boyun verme benzeri sekilde) meydana gelmektedir.
Deformasyonun adiminda yani “d” noktasindan sonra catlak olusumu ve yirtilma ile hasar
olusumu meydana gelmektedir.

Bunlarin 151ginda CP1-Ti, AA1100-O ve 5-TMK’ya ait F-X egrisini veya dF/dX-X
egrileri karsilastirmali olarak incelenirse asagidaki degerlendirmeler yapilabilir. Elastik sekil
degisiminin meydana geldigi iki eksenli egilme bolgesi en dar olan malzeme AA1100-O’nun
oldugu goriilmektedir. Ardindan meydana gelen membran sekil degisime gecis bolgesi ise
en dar olan 5-TMK’dir. Esas sekil degisiminin meydana geldigi membran sekil degisimi
bolgesi en genis olan bolgeye sahip malzemeye AA1100-O’dur. Bu da AA1100-O’nun en
yiiksek sekillendirilebilirliginin en yiiksek olmasinin bir ifadesidir. Bu bolgede hasar

meydana gelmeden en uzun sekil degisimi gerceklesmistir. Sekillendirme en kisa siirede
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sona erdigi malzeme ise CP1-Ti’dir. Sekil 61°den de goriilebilecegi gibi 5-TMK’nin
sekillendirilebilirligi, kompozit malzemeleri ortak 6zelligi geregi CP1-Ti ve AA1100-O’nun
ortalamasi seklindedir. Gerek 5-TMK’nin sekillendirilmesi gerekli kuvvetin CP1-Ti ve
AA1100-O’nun sekillendirilmesi gereken kuvvetlerin araliinda olmasi, gerekse
5-TMK’nin Erichsen indeksi degerinin, CP1-Ti ve AA1100-O’nun Erichsen indeksi

degerlerinin arasinda bir deger olmasi de bunun bir ispatidir.

3.4. Deformasyon Davranisi

3.4.1. Statik-Esdeger Delinme Direnci Sonuglari

Statik-esdeger delinme direnci testlerinde incelenmeye esas alinan malzeme 7-TMK
ve 7-TMK nin 600 °C sicaklikta ve 12, 24 ve 36 saat siirelerde 1s1] islemi ile iiretilen 7-MIL
numunelerdir. Bu numuneler delinme direnci statik-esdeger yiikleme kosullari altinda yar1
kiiresel (YK), konik (K) ve diiz (D) uglu olmak iizere ii¢ farkli tip delici u¢ (zimba)
kullanilmigtir. Bu uglarla gergeklestirilen testler sonucunda deforme edilen numunelere

ornekler Sekil 62°de goriilmektedir.

7-TMK 600C-12h 600C-24h 600C-36h

Sekil 62. Farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmus 7-TMK numunelerin farkli
delici ug tipleri ile statik-esdeger yiik altinda delinme sonras1 goriintiileri
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Sekil 63°te verilen siitun grafikte 7-TMK ve 600 °C sicaklikta farkli 1s1l iglem siireleri
ile iiretilmis 7-MIL numunelerin yar1 kiiresel zzimba (delici ug) ile deforme edilmesi
sonucunda elde edilen delinme enerjilerinin 1s1l iglem siiresi ile degisimi verilmistir. Yar1
kiiresel zimba ile delinme sonucunda 7-TMK numune 67 J enerji soniimlemistir. Ote yandan
12, 24 ve 36 saat 1s1l islem ile iiretilmis olan 7-MiL-12h, 7-MIL-24h ve 7-MiL-36h
numunelerinin ayn1 zimba tipine kars1 gosterdikleri delinme enerjileri sirasiyla %17.3,
%41.3 ve %43.4 diisiis ile 55.4 J, 39.3 J ve 37.9J olarak elde edilmistir. Sabit sicaklikta artan
islem siiresi ile elde edilen 7-MIL’in tabakalar1 arasindaki intermetalik tabakanin kalmligt
artmaktadir. Dolayisiyla tabakalar arasindaki gevrek intermetalik tabakanin artis ile 7-

MIL’in enerji soniimleme miktar1 7-TMK nin nerdeyse yarisina kadar azalmistir.
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Sekil 63. Isil islem siiresinin 7-TMK ve 600 °C sicaklikta iiretilen 7-MIL numunelerin yar1
kiiresel (YK) tip delici ug ile delinme enerjileri karsilastirmasi

Sekil 64°te 7-TMK numunelerin farkli tipte delici zimbalar (yar1 kiiresel, konik ve diiz)
ile deformasyona ugratilmasi sonucunda elde edilen kuvvet-zzimba yer degistirmesi
egrilerinin karsilagtirmas1 mevcuttur. Grafik incelendiginde en yiiksek maksimum kuvvete
siyah renk ile temsil edilen yar kiiresel delici zimba ulasildigr goriilmektedir. Yar kiiresel

uclu zimba ile ulasilan bu deger yaklasik 10 kN civarindadir. Ote yandan, en diisiik
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maksimum kuvvete ise kirmizi renk ile temsil edilen konik uclu zimba ile ulasiimistir. Konik
uclu zimba ile ulasilan bu deger yaklasik 4 kN civarindadir. Bu iki egrinin arasinda yer alan

ve mavi renk ile temsil edilen diiz uglu zimba ile ulasilan maksimum ise yaklasik 7 kN’dir.
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Sekil 64. 7-TMK numunelerin farkli delici ug tipleri delinme direnci testleri sonucunda
elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 65°te 600 °C sicaklikta 24 saate iiretilen 7-MIL numunelerin farkli tipte delici
zimbalar (yar1 kiiresel, konik ve diiz) ile deformasyona ugratilmasi sonucunda elde edilen
kuvvet-zimba yer degistirmesi egrilerinin karsilastirmas1 mevcuttur. Grafik incelendiginde
en yliksek maksimum kuvvete mavi renk ile temsil edilen diiz uglu delici zzimba ulasildigi
goriilse de siyah renkli egri ile temsil edilen yari kiiresel uclu delici zzimbanin da maksimum
kuvvet degeri neredeyse aynidir. Hem diiz hem de yar kiiresel uclu delici zimbalar ile
ulasilan bu deger yaklasik 6.5 kN civarindadir. Ote yandan, en diisiik maksimum kuvvete
ise kirmizi renk ile temsil edilen konik uglu zimba ile ulasilmistir. Konik uglu zimba ile

ulasilan bu deger yaklasik 3.8 kN civarindadir.
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Sekil 65. Isil islem (600 °C ve 24 saat) ile iiretilmis 7-MIL numunelerin delinme testleri
sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri tizerinde delici ug tipinin etkisinin
karsilastirilmasi

Sekil 66°te ise 7-TMK ile 600 °C sicaklikta ve 24 saat 1s1l islem sonucunda tiretilen 7-
MIiL-24h numunelerin farkli tipte delici uglu zimbalar ile deformasyona ugratilmalart
sonucunda elde edilen enerji soniimleme miktarlarini verilmistir. Aslinda bu sekildeki grafik
Sekil 64 ve Sekil 65°te verilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin altinda kalan alanlarin
hesaplanmas1 sonucunda elde edilen delinme direnci enerjilerin karsilastirmali bir 6zetidir.
Mavi renkteki siitunlar 7-TMK’nin farkl: tipteki delici uca sahip zimbalar ile deformasyona
ugramast ile elde edilen soniimleme enerjilerini temsil etmektedir. Burada yar1 kiiresel delici
uclu zimba ile deformasyon soncunda 67 J enerji soniimlenirken, konik uglu delici zzimba ile
ulasilan soniimleme enerjisi 41.7 J olarak belirlenmistir. 7-TMK’nin delinmesinde en diisiik
enerji soniimleme degeri 30.1 J ile diiz uglu delici zimba ile elde edilmistir. Bu degerler
dikkate alindiginda delinmeye kars1 en yiiksek enerji soniimleme direnci yar kiiresel delici
uclu zzimbaya kars1 gosterilirken en diisiik enerji soniimleme direnci diiz delici uglu zzimbaya
kars1 elde edilmistir. Yar1 kiiresel delici uclu zzmbaya kars1 gosterilen enerji soniimleme
direnci diiz uglu delici zzimbaya kars1 gosterilen enerji soniimleme direncinden yaklasik
%122 daha fazladir.

Kirmizi renkteki siitunlar 7-MIL’in farkli tipteki delici uca sahip zimbalar ile

deformasyona ugramasi ile elde edilen soniimleme enerjilerini temsil etmektedir. Burada
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yari kiiresel delici u¢lu zimba ile deformasyon soncunda 39.3 J enerji soniimlenirken, konik
uclu delici zimba ile ulasilan séniimleme enerjisi 39.6 J olarak belirlenmistir. 7-MIiL’in
delinmesinde en diisiik enerji soniimleme degeri 24.1 J ile diiz uglu delici zimba ile elde
edilmistir. Elde edilen enerji soniimleme miktarlar1 incelendiginde yar1 kiiresel delici uglu
zimba ile konik uglu delici zzimbaya kars1 gosterilen enerji soniimleme miktarlar1 neredeyse
aymidir. Dolayisiyla, bu degerler dikkate alindiginda delinmeye karsi en yiiksek enerji
soniimleme direnci yar1 kiiresel delici u¢lu zimba ve konik ug¢lu delici zimbaya karsi
gosterilirken en diisiik enerji sonliimleme direnci diiz delici u¢lu zimbaya karsi elde
edilmistir. Yar kiiresel ve konik uclu delici zimbalara kars1 sergilenen enerji soniimleme

miktarlart diiz konik uglu delici zzimbaya nazaran yaklasik %62 daha fazladir.
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Sekil 66. 7-TMK ve 7-MIL numunelerin farkli delici ug tipleri ile delinme enerjileri
karsilastirmasi

3.4.2. Diisiik Hizh Darbe Testi Sonuglar:

Diisiik hizli darbe deneyleri sadece 7-TMK numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.
Testler esnasinda yar1 kiiresel (YK), konik (K) ve diiz (D) olmaz iizere ii¢ farkl delici ug
tipine sahip zimbalar kullanilmistir. Her bir zimba tipi ile 10 J, 20 J ve 50 J enerji
seviyelerinde ayr1 ayr testler gerceklestirilmistir. 6.5 kg agirhigindaki yiik farkh
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yuksekliklerden serbest birakilarak bu enerji seviyeleri elde edilmistir. 10 J, 20 J ve 50 J
enerji seviyeleri i¢in 6.5 kg’lik agirlik sirastyla 0.157 m, 0.314 m ve 0.784 m yiikseklige
cikartlmistir. Bu yiiksekliklerden agirlik serbest birakildiginda zimbalarin numuneye temas
ettigi anda zimba ve agirligin hizi sirasiyla 0.157 m, 0.314 m ve 0.784 m yiikseklikler i¢in
1.75 m/s, 2.45 m/s ve 3.92 m/s hiza ulagsmustir. Bu testler sonucunda 7-TMK numunenin
farkl1 delici ug tipleri ve farkli enerji seviyesinde test edilmesi sonucunda elde edilen delinme
enerjisi degerleri Sekil 67°de detaylandirilmistir. Grafikten de goriilecegi kullanilan ug
tipinden ve enerji seviyesinden bagimsiz olarak delinme direnci yiiksekten diisiige, konik
delici ug, yar1 kiiresel delici ug ve konik delici u¢lu zimbalar ile elde edilmistir. Ayrica testin

enerji seviyesi arttik¢a elde edilen delinme direnci degeri yine artig gostermistir.
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Sekil 67. Farkli tip delici ug ve farkli enerji seviyelerinde test edilen 7-TMK plakanin
delinme enerjileri

3.4.3. Split-Hopkinson Cekme Cubugu Test Sonuglari

5-TMK ve 7-TMK numunlerin yiiksek hizli deformasyon karakterizasyonun
yapilmasindan Split-Hopkinson Cekme Cubugu (SHCC) testlerinden faydalanilmistir. Bu
testlerde kullanilan numunelerin test Oncesi ve sonrasindaki goriintiileri Sekil 68’te
goriilmektedir. SHCC testleri esnasinda kaydedilen 5-TMK ve 7-TMK numunlere ait alinan

ve iletilen sinyallere 6rnek gerilim-zaman egrileri sirastyla Sekil 69-a ve b’de goriilmektedir.
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Bu gerilim-zaman egrilerinden faydalanarak gercek gerilme-birim sekil degistirme egrileri
elde edilmistir. Hem 5-TMK hem de 7-TMK igin yiiksek hizli deformasyon karakterizasyon
icin 7 bar ve 11 bar basinglarda tekrarlt SHCC testleri gerceklestirilmistir. 7 bar ve 11 bar
basing degerleri iki farkli yliksek hizli deformasyon hizina karsilik gelmektedir. SHCC
testleri oda sicakliginda ve tekrarli olarak gerceklestirlmistir. Hem 5-TMK hem de 7-TMK
icin gergeklestirilen SHCC testleri esnasinda kaydedilen yiiksek hizli kamera goriintiileri
Sekil 70’da verilmistir. Sekilde her iki numune i¢in test baslangicindaki ve numunlerin

kirilma anindaki goriintiileri mevcuttur.

5-TMK 7-TMK

SR5: 2200 st
SR6: 2750 st
SR5: 2200 st
SR6: 2750 st

I i i O i

s w ¢ Imm

Sekil 68. SHCC test numuneleri: deney dncesi ve yiiksek deformasyon hizlarindaki
deneyler sonrasi
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Sekil 69. a) 5-TMK ve b) 7-TMK tiizerinde gergeklestirilen SHCC testlerine ait gerilim
geemisi

Test Baglangici Kirllma Ani

Sekil 70. SHCC testleri esnasinda kaydedilen hem 5-TMK hem de 7-TMK ’ya ait yiiksek
hizli kamera goriintiileri
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Sekil 71. Farkli deformasyon hizlarinda gergeklestirilen SHCC testleri sonucunda elde
edilen gergek deformasyon hizi-gergek birim sekil degisimi egrileri, a) 5-TMK, b) 7-TMK
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Sekil 72. Farkli deformasyon hizlarinda gergeklestirilen SHCC testleri sonucunda elde
edilen gerilme-birim sekil degisimleri, a) 5-TMK, b) 7-TMK
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SHCC testlerinden elde edilen 5-TMK’ya ait gercek deformasyon hizi-ger¢ek birim
sekil degisimi egrileri Sekil 72-a’da goriilmektedir. 7-TMK’ya ait ger¢ek deformasyon hizi-
gercek birim sekil degisimi egrileri ise Sekil 71-b’de verilmistir. Her iki numune i¢in SHCC
testleri 7 bar ve 11 bar olmak tizere gerceklestirilirken bu basing degerlerine karsilik gelen
deformasyon hizi degerleri sirasiyla 2200 s ve 2750 s olarak belirlenmistir.

7 bar basing (2200 s?) ve 11 bar basing (2750 s?) ile gergeklestirilen SHCC
testlerinden elde edilen gergek gerilme-gergek birim sekil degisimi grafikleri ise 5-TMK ve
7-TMK numuneler i¢in sirasiyla Sekil 71-a ve Sekil 72-b’de goriilmektedir. Egrilerden de
anlasilacagi lizere deformasyon hizi gerilme degerleri lizerinde etkilidir. Artan deformasyon
hizi1 ile birlikte gergek gerilme-birim sekil degisimi egrilerinde ylikselme meydana gelmistir.

SHCC testi ile elde edilen gergek gerilme-birim sekil degisimi egrileri ile statik gekme
testlerinden elde edilen gercek gerilme-birim sekil degisimi egrilerinin 5-TMK ve 7-TMK
icin karsilastirildigr grafikler sirasiyla Sekil 73-a ve Sekil 73-b’de verilmistir. Bu
grafiklerden de agikca goriildiigili iizere deformasyon hizi malzemelerin gerilme-birim sekil
degisimi egrileri ve dolayisiyla mukavemet 6zellikleri iizerinde etkindir. 0.001 s’ den 2750
she kadar artan deformasyon hizlarinin her biri ile gercek gerilme degerlerinde de artis
oldugu gozlemlenmektedir. 5-TMK numunelerin farkli deformasyon hizlarindaki testlerden
0.001, 0.01, 0.1, 1, 2200 ve 2750 sV’e kadar artan deformasyon hizi sonucunda ¢ekme
mukavemeti degerleri sirasiyla 269 MPa, 278 MPa (+%3.3), 300 MPa (+%11.5), 303 MPa
(+%12.6), 347 MPa (+%30) ve 441 MPa (+%63.9) seklinde artarak gerceklestirilmistir. 7-
TMK numunelerin farkli deformasyon hizlarindaki testlerden 0.001, 0.01, 0.1, 1, 2200 ve
2750 sV’e kadar artan deformasyon hizi sonucunda ¢ekme mukavemeti degerleri sirasiyla
271 MPa, 279 MPa (+%2.95), 303 MPa (+%11.8), 310 MPa (+%14.4), 363 MPa (+%33.9)
ve 399 MPa (+%47.2) seklinde artarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 73. Deformasyon hizinin gercek gerilme-birim sekil degisimi iizerindeki etkisi, a) 5-
TMK, b) 7-TMK

Sayisal modelleme calismalarinda kullanilmak {izere malzemelerin yiiksek hizl
deformasyon davranisim1 da temsil etmesi sebebiyle Johnson-Cook malzeme modelinin
belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu dogrultuda Split-Hopkinson ¢ekme ¢ubugu testlerinden elde
edilen gercek gerilme-gerilme birim sekil egrileri kullanilmistir. Johnson-Cook malzeme
modelinin deformasyon sertlesmesi davranisini temsil eden birinci parantezi i¢inde yer alan
A, B ve n katsayilarin1 belirlerken hem 5-TMK hem de 7-TMK numunelerin referans
deformasyon hizinda gerceklestirilmis cekme testlerinden elde edilen egriler kullanilmistir.
Bu egrilerin akma mukavemeti degeri ile birlikte akma sonrast homojen deformasyon
bolgesinden yararlanilarak A, B ve n katsayilarina egri uyumlamasi gerceklestirilmistir. 5-
TMK ve 7-TMK numuneleri i¢in gerceklestirilen egri uyumlamalar sirasiyla Sekil 74-a ve
Sekil 74-b sekillerinde verilmistir. Uygulanan egri uyumlamasi sonucunda A, B ve n
katsayilar1 5-TMK icin sirasiyla 148 MPa, 212.05 MPa ve 0.38831 olarak elde edilmistir.
Ayni iglemler yine 7-TMK i¢in uygulandiginda elde edilen A, B ve n katsayilar1 bu sefer
sirastyla 152 MPa, 215.99 MPa ve 0.41469 olarak hesaplanmislardir.

Johnson-Cook malzeme modelinin ikinci parantezi ise malzemenin sekil degistirme
hizin1 temsil etmektedir. Bu parantez i¢inde sekil degistirme hizini ifade eden katsay1 C ile
tanimlanmaktadir. C katsayisinin belirlenmesinde hem 5-TMK hem de 7-TMK

malzemelerin farkli deformasyon hizlarinda gerceklestirilen ¢gekme testlerinden ve SPHCC
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testlerinden elde edilen egriler kullanilmistir. Bu egriler yardimiyla 5-TMK ve 7-TMK’ nin
farkli deformasyon hizlarindaki akma mukavemeti degerleri ¢ikarilmistir. Ardindan farkl
deformasyon hizlarma karsilik gelen akma mukavemeti degerlerine dogrusal olarak egri
uyumlamasi yapilmistir. Bu egri uyumlama islemine ait grafikler 5-TMK ve 7-TMk i¢in
sirastyla Sekil 75-a ve Sekil 75-b sekillerinde goriilmektedir. Egri uyumlama islemi
sonucunda 5-TMK ve 7-TMK igin elde edilen sekil degistirme hizini temsil eden C katsayisi
sirasiyla 0.0401 ve 0.0365 olarak belirlenmislerdir. Belirlenen 5-TMK’ya ve 7-TMKya ait

Johnson-Cook malzeme modeli katsayilart Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. SHCC testleri verilerinden elde edilen Johnson-Cook malzeme modeli

katsayilari
Malzeme A (MPa) B (MPa) n C m
5-TMK 148 212.05 0.388 0.0401 1

7-TMK 151 215.99 0.415 0.0365 1
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Sekil 74. Johnson-Cook malzeme katsayilarindan A, B ve n katsayilarinin egri uyumlama
ile belirlenmesi, a) 5-TMK ve b) 7-TMK
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Sekil 75. Johnson-Cook malzeme modeli katsayilarindan C katsayisinin egri uyumlama ile
belirlenmesi, a) 5-TMK ve b) 7-TMK
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4. SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda uzay-havacilik uygulamalarinda kullanimi giderek
yayginlasan ultrasonik eklemeli imalat (UEI) yontemiyle iiretilmis Ti-Al tabakali metal
kompozit plakalarin (TMK) ve bu plakalarin 1sil islemi sonucunda elde edilen metal
intermetalik laminat (MIL) plaklarm i¢c yap1 ve mekanik ozellikleri, deformasyon ve
sekillendirilme davranislar1 sistematik olarak incelenmistir. Bu kapsamda elde edilen
sonuclar agsagida verilmistir:

1. TMK numunelere basing etkisi altinda (10 MPa) farkli sicaklik degerlerinde (575
ve 600 °C) ve sirelerde (6, 12, 18, 24, 30 ve 36 saat) 1sil islemler
gerceklestirilmistir. Isil islemlerin ardinda alinan numuneler optik mikroskop ve
taramal1 elektron mikroskobu incelemelerinde TMK plaklarin titanyum ve
aliminyum tabakalar1 arasinda intermetalik faz olusumu goriilmistiir.
Gergeklestirilen elektron dagilimli spektrum ve X-i1sim1 kirmim  6lger ile
gergeklestirilen analizler neticesinde titanyum ve aliiminyum tabakalarin arasinda
meydana gelen bu intermetalik fazin TiAlz oldugu tespit edilmistir.

2. Optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve elektron dagilimli spektrum
incelemeleri sonucunda 575 °C ve 600 °C sicakliklarinda 10 MPa basing etkisi
altinda 6 ila 36 saat arasinda 6’sar saat araliklarla gergeklestirilen 1s1l islemlerde
artan iglem siiresi ile titanyum ve aliiminyum tabakalar1 olusan TiAlz intermetalik
fazin miktarinin 1s1l iglem siiresi ile orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Yine ayni
sekilde, artan 1s1l islem sicakliginin da tabakalar arasi olusan intermetalik fazin
miktarindaki artista etkin oldugu tespit edilmistir.

3. Tabakali metal kompozit plakalardan alinan numunelerinin kesitlerinden alinan
optik goriintiilerde sonotrot ile temas eden yiizeylerde diizglinsiizliikler meydana
geldigi goriilmiistiir. Isil islem sonrasinda sonotrot temasinin oldugu bu bolgelerde

Ti ve Al tabakalar arasinda olusan intermetalik fazin tabakalarin birbiri ile temas
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alaninin artmasi nedeniyle daha hizli olustugu ve yayildigi gézlenmistir. Sonotrot
temasinin olmadig1 arayiizeylerde ise kalinlik olarak daha homojen ve ince bir
intermetalik faz olusumu meydana gelmistir. Ancak diizgiinsiizliigiin oldugu
arayiizeylerde kalinlik dagilimi arayiizey boyunca degismektedir.

. Folyo halindeki titanyum ve aliiminyumdan alinan sertlik 6lgiimlerinde elde edilen
degerler ve TMK’larin titanyum ve aliiminyum tabakalarindan alinan sertlik
degerleri karsilagtirildigin ultrasonik eklemeli imalat yonteminin tabakalarin nihai
sertlik degerinde etkin olmadigi goriilmiistiir. Ultrasonik eklemeli imalat veya 1s1l
islem sonrasi yapilan sertlik 6l¢iimlerinde Al ve Ti tabakalarin baslangigtaki sertlik
degerlerini koruduklar1 gozlenirken tabakalar arasinda olusan TiAlz intermetalik
fazin sertlik degeri (600 HVo.1) Al tabakanin 20 kati olarak oOlciiliirken Ti’nin
sertlik degerinin yaklasik 5 kat1 olacak sekilde elde edilmistir.

Hem 5-TMK hem de 7-TMK plakalara uygulanan ¢ekme testleri sonucunda elde
edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri karsilastirildiginda kalinlik ve tabaka
sayisinin gerilme ve sekil degistirme degerleri lizerinde herhangi bir etkisinin
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu durum, her iki numunenin biinyelerindeki titanyum
ve aliiminyum tabakalarinin oranlarinin (Ti/Al) yaklasik olarak ayni olmasiyla
aciklanmaktadir.

CP1-Ti’nin akma ve ¢ekme mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri deformasyon
hizina bagh olarak degismektedir. Ancak AA1100-O’nun mekanik 6zellikleri ise
deformasyon hizindan etkilenmemistir. Dolayisiyla tabakali metal kompozit
plakalarin mekanik 6zelliklerinin deformasyon hizina bagliliginda biinyesindeki
CP1-Ti varlig: etkili olmaktadir.

. Farkli deformasyon hizlarinda gercgeklestirilen ¢ekme testleri sonucunda, hem 5-
TMK hem de 7-TMK plakalarin mekanik o6zelliklerinin deformasyon hizina
duyarli bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Artan deformasyon hizina bagh
olarak her iki malzeme igin de akma ve ¢ekme dayanimlarinda artis goriilmiistiir.
Ancak, kopma uzamasi degerlerinde deformasyon hizina bagli bariz bir fark
olmazken bu degerlerin %40-55 arasinda degistigi goriilmuistiir.

. A1100-O’nun sekillendirilebilirligi sicaklik ile artarken CP1-Ti i¢in ayn1 durum
soz konusu degildir. Bu sebeple AA1100-O, tabakali metal kompozit plakalarin
sekillendirilebilirligine katki saglar iken CP1-Ti sekillendirilebilirlikte sinirlayict
bir davranis sergilemektedir. Bu durum TMK’nin 300 °C sicaklikta daha diisiik
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oranda sekillendirilebilirligi ile de teyit edilmistir. Ayrica, CP1-Ti, AA1100-O ve
tabakali metal kompozit plaklalar i¢in sekillendirilebilirlik artan deformasyon hizi
ile iligkili olarak sekillendirme sicakligindan bagimsiz olarak diisiis gostermistir.
Tabakali metal kompozit plaklarin 1s1l isleme tabi tutulmasiyla elde edilen metal
intermetalik laminatlarin egilme dayanimlar1 575 °C 1s1l islem ile iiretildiklerinde
151l islem siiresinin 6 saatten 36 saate kadar arttirilmasi artis gostermistir. Ancak
metal intermetalik laminatlar tabakali metal kompozit plakalarin 600 °C sicaklikta
1s1l igleme tabi tutularak iiretildiklerinde ise egilme dayanimindaki artis 18 saat ile
siirlanmistir. 24 saatlik 1s1l islemden itibaren 600 °C sicaklikta tiretilen metal
intermetalik laminatlarin egilme dayanimi dramatik bir sekilde diisiis géstermis
hatta tabakali metal kompozitlerin egilme dayaniminin ¢ok altinda dayanim
sergilemistir.

Tabakali metal kompozit plakalarin 1s1l islemleri ile tiretilen metal intermetalik
laminat numunelerin ¢entik darbe testine tabi tutulmasi sonucunda tokluk
degerlerinin 1s1l islem sicakligindan bagimsiz olarak diisiis sergiledigi
goriilmustiir. Ancak daha yiiksek sicaklikta tiretilen metal intermetalik laminatlar
icin ¢cok daha diisiik tokluk degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla metal intermetalik
laminatlarin toklugu sicaklik artisi ile azalmaktadir. Isil islem siiresi arttirildiginda
ise metal intermetalik laminatlarin tokluk degerleri dramatik bir sekilde azalmstir.
Uygulanan tiim 1s1l islem sicaklig1 ve siiresi kombinasyonlari i¢in {iretilen metal
intermetalik laminatlarin toklugu tabakali metal kompozitlerden daha diisiik
olmustur. Bu durum tabakalar arasindaki miktari, sicaklik ve 1s1l islem siiresi ile
artan TiAls intermetalik fazin yiiksek gevrek davranisindan kaynaklanmaktadir.
Centik darbe testlerindeki sonuglara benzer sekilde, statik-esdeger delinme direnci
testlerinde tabakali metal kompozit plaklarin delinme direnci metal intermetalik
laminatlarin delinme direncine kiyasla daha yiiksek elde edilmistir. Statik-esdeger
delinme direnci testlerinde de hem sicaklik artis1 hem de gore 1s1l islem siiresindeki
artis ile delinme direncinde daha diisiik delinme sonlimleme enerjisi degerleri elde
edilmigtir. Metal intermetalik lamninatlarin bilinyesindeki gevrek TiAls
intermetalik fazin etkisi yine 6n plana ¢ikmaktadir. Delinme direnci testlerinde
farkl delici ug tipine sahip zimbalara kars1 farkli delinme direncleri elde edilmistir.
Gerek tabakali metal kompozitler gerekse metal intermetalik laminatlar ile

gergeklestirilen testlerde en yiliksek delinme direnci degeri yari kiiresel delici uglu
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zimba tipine karsi elde edilirken en diislik delinme direnci degeri diiz delici uglu
zimba tipine kars1 elde edilmistir.

Farkli delici ug tipleri ile farkli enerji seviyelerinde gerceklestirilen diisiik hizl
darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Bu testler sonucunda en yiiksek delinme
direnci yine enerji seviyesinden bagimsiz olarak diiz tip delici uca karsi elde
edilmistir. En diisiik delinme direnci ise konik tip delici uca karsi erisilmistir. Artan
enerji seviyesi ile delinme direnci degerlerinde de artis gerceklesmistir.
Split-Hopkinson ¢ekme ¢ubugu testleri ile 2200 st ve 2750 s gibi yiiksek
deformasyon hizlarinda testler basariyla gerceklestirilmistir. Bu testler sayesinde
5-TMK ve 7-TMK malzemelere ait yiiksek deformasyon hizlarindaki gerilme-
birim sekil degistirme egrileri elde edilmistir. Bu egriler statik seviyelerde
gergeklestirilen ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri ile karsilastirildiginda 5-TMK ve 7-TMK numunelerin mukavemet
degerlerinde deformasyon hizindaki artisa bagh olarak ciddi miktarlarda artis elde
edilmistir. Split-Hopkinson ¢ekme ¢ubugu testleri testlerinden elde edilen elde
edilen gerilme-birim sekil degisimi egrilerinden alinan veriler yardimiyla tabakali
metal kompozit plakalar i¢in Johnson-Cook malzeme modeline ait katsayilar

belirlenmistir.



5. ONERILER

Gelecekte ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle tiretilerek elde edilecek malzeme ve

yapilarda ¢alisilmasinda fayda goriilen ¢alisma konular1 agsagida listelenmistir:

1.

Ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle tiretilen Ti-Al tabakali yapilar 6zellikle
uzay-havacilik alaninda kullanilmaktadir. Dolayisiyla, hava tagitlarinda sik
rastlanan buzlanma (aircraft icing) sorununa kars1 malzemenin nasil bir davranis
sergileyecegi diisiik sicakliklarda gergeklestirilecek testler ile belirlenebilir.

Ti-Al tabakali metal kompozit plakalarin sekillendirilebilme davranigini
detaylandirmak amaciyla Nakajima testleri ger¢eklestirilerek sekillendirilme sinir
diyagramlari elde edilebilir.

Titanyum ve aliiminyum tabakalar ait kalinlik ve istiflenme planinin mekanik
ozelliklerine ve yiiksek hizli deformasyon davranisina etkileri incelenip optimum
kalinlik ve istiflenme parametreleri belirlenebilir.

Isil islem ile Ti-Al tabakali metal kompozitlerden tretilen Ti-TiAls-Al metal-
intermetalik (metaller aras1) laminat plakalarin deformasyon hiz1 ve sicakliga bagl
malzeme modelleri elde edilebilir.

Ti-Al tabakali metal kompozit plakalarin imalatinda grade-1 titanyum ve
AA1100-0O gibi diisiik mukavemetli alagimlar yerine uzay-havacilikta daha yaygin
olarak kullanilan titanyum (Ti6Al4V) ve aliiminyum (AA2024, AA6061 vb.)

alagimlarin folyolar1 kullanilarak benzer galismalar gergeklestirilebilir.
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OZGECMIS

Dogan ACAR, 2022 yilinda Milas Anadolu Lisesi’nden mezun oldu. 2011 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi
Boliimii'nden lisans derecesini, 2015 yilinda da Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi Anabilim Dali’ndan yiiksek lisans derecesini
ald1. 2014 yilindan itibaren Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde
arastirma gorevlisi olarak c¢alismaktadir. Bu siire zarfinda TUBITAK tarafindan
desteklenen (112M913,) TUBITAK ve Slovenya Arastirma Ajans1 (ARRS) ikili is birligi
kapsaminda desteklenen (122N338), TUSAS Doner Kanat Teknoloji Merkezi
tarafindan desteklenen (DKTM2015/03), Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri tarafindan desteklenen (FAY-2016-5459) ve (FAY-2021-9818) kodlu olmak {izere
toplam 5 farkli projede arastirmaci olarak gorev almistir. Dogan ACAR’1in SCI-Expanded
indeksli dergilerde 7 adet makalesi, 2’si uluslararasi olmak tizere hakemli diger bilimsel
dergilerde yayimlanmis 3 adet makalesi ve 17’si uluslararasi olmak tizere 21 adet bildirisi

bulunmaktadir. Dogan ACAR, Ingilizce bilmektedir.
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