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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr MALZEMESĠNĠN FARKLI ġARTLAR ALTINDAKĠ 

YORULMA DAVRANIġININ ARAġTIRILMASI 
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Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAġ 

 

β titanyum alaĢımları yüksek mukavemetleri, yüksek sertleĢme kabiliyetleri, yüksek ısıl 

iĢlem verimlilikleri ve düĢük Elastisite Modülleri sayesinde havacılık, enerji endüstrisi, 

ve biyomedikal gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. β titanyum 

alaĢımları molibden denkliği (MoE) ve β fazı kararlılık oranına bağlı olarak β matris, 

near β, metastabil β ve stabil β olarak sınıflandırılmaktadır. Metastabil β titanyum 

alaĢımlarından olan Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımı özellikle havacılık alanında uçak ana 

gövdesi ve bağlantı elemanları gibi büyük öneme sahip parçalarda kullanılmaktadır. 

Kullanım alanları ve maruz kaldığı yükleme koĢulları düĢünüldüğünde, Ti-15V-3Al-

3Sn-3Cr alaĢımının çekme özellikleri, sabit ve değiĢken genlikli yükler altındaki 

yorulma davranıĢlarının bilinmesi ve geliĢtirilmesi önemli hale gelmektedir. Bu nedenle 

tez araĢtırmasında, alaĢıma düĢük ve yüksek sıcaklıklarda tek basamaklı ve dubleks 

yaĢlandırma iĢlemleri uygulanmıĢtır. DüĢük sıcaklık yaĢlandırma iĢlemleri 300-450°C 

arasında, yüksek sıcaklık yaĢlandırma iĢlemleri 550°C’de ve 5, 10, 20 ve 40 saat olarak 

uygulanmıĢtır. Dubleks yaĢlandırma iĢlemleri ön yaĢlandırma iĢlemi ve ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemi olmak üzere iki adımda uygulanmıĢtır. Dubleks yaĢlandırma 

iĢlemlerinde 300°C’de 10 saat ve 250°C’de 24 saat olmak üzere iki farklı ön 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır. Ġkinci basamak yaĢlandırma iĢlemleri düĢük ve 

yüksek sıcaklıklarda 5,10 ve 20 saat uygulanmıĢtır. Solüsyona alınmıĢ ve yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanmıĢ numunelere mikro yapı incelemesi, faz analizi, çekme testi ve sertlik 

testi uygulanmıĢtır. Ayrıca sabit genlikli yorulma çatlak ilerlemesi testleri gerilme oranı 

R=0,1 olacak Ģekilde uygulanmıĢtır. DeğiĢken genlikli yorulma çatlak ilerlemesi testleri 

ise 1,3 1,8, 2 ve 2,3 gerilme oranlarında tek bir aĢırı yük uygulanarak 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, alaĢımın mikro yapısal ve mekanik 

özelliklerinin yüksek oranda alaĢıma uygulanan ısıl iĢlemlere bağlı olarak değiĢtiği 

görülmüĢtür. Mikro yapı incelemelerinde, artan yaĢlandırma iĢlemi sıcaklığının ve 

süresinin α faz oluĢumunu arttırarak çökeltiden yoksun alanların oluĢumunu azalttığı 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca literatüre uygun olarak dubleks yaĢlandırma iĢlemleriyle 

birlikte α fazları daha ince, yüksek hacimsel oranda ve uniform olarak dağılmıĢtır. Ön-

yaĢlandırma iĢlemlerinin mikro yapıya etkisi incelendiğinde, 250°C’de 24 saat ön 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde α fazlarının daha ince Ģekilde çökeldiği 

görülmüĢtür. Yapılan çekme testlerinde maksimum mukavemete karĢılık maksimum 

kopma uzaması, tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemlerinde, 450°C’de 20 saat, dubleks 

yaĢlandırma iĢlemlerinde 250°C’de 24 saat ardından 450°C’de 10 saat yaĢlandırma 

sonrasında elde edilmiĢtir. Yorulma çatlak ilerlemesi davranıĢları solüsyona alınmıĢ 

numunede tane boyutu ve tane sınır açıları tarafından belirlenirken, yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanmıĢ numunelerde ikincil fazlar ve çökeltiden yoksun bölgeler tarafından 

belirlenmiĢtir. Özellikle dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde ince, 

yüksek hacimsel oranda ve uniform çökelen α fazları alaĢımın çekme mukavemetini 

arttırırken, yorulma çatlak ilerlemesi hızını da arttırmıĢtır. Yorulma çatlak ilerlemesi 

testlerinde yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla birlikte eĢik gerilme Ģiddeti faktörü 

değiĢiminin (ΔKth) arttığı gözlemlenmiĢtir. En düĢük ΔKth değeri solüsyona alınmıĢ 

numunede elde edilirken, en yüksek ΔKth değeri ise 250°C’de 24 saat ardından 

450°C’de 20 saat dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunede elde edilmiĢtir. 

AĢırı yüklemeli yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde ise solüsyona alınmıĢ numunede 

aĢırı yük sonrası çatlak önünde ikincil çatlaklar oluĢurken, yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanmıĢ numunede aĢırı yük sonrası numune kırılmıĢtır.  
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β titanium alloys are widely used in many fields such as aerospace, the energy industry, 

and biomedical thanks to their high strength, high heat treatment efficiency, and low 

Elasticity Modules. β titanium alloys are classified as β matrix, near β, metastable β, and 

stable β depending on molybdenum efficiency (MoE) and β phase stability ratio. Ti-

15V-3Al-3Sn-3Cr alloy, one of the metastable β titanium alloys, is used in parts of great 

importance, such as aircraft's main body and fasteners. Considering the application 

areas, it becomes essential to know and develop the tensile properties of Ti-15V-3Al-

3Sn-3Cr alloy and its fatigue behavior under constant and variable amplitude loading. 

For this reason, single-step and duplex aging treatments were applied to the alloy at low 

and high temperatures. Low temperature aging treatments were applied between 300-

450°C, high temperature aging treatments were conducted at 550°C and for 5, 10, 20, 

and 40 hours. Duplex aging treatments were applied in two steps: pre-aging treatment 

and second step aging treatment. Two different pre-aging treatments were applied as 10 

hours at 300°C and 24 hours at 250°C during duplex aging treatment. After pre-aging, 

second-step aging treatments were applied at low and high temperatures for 5, 10, and 

20 hours. Microstructure analysis, phase analysis, tensile test, and hardness test were 

applied to the solution treated and aged samples. Besides, constant amplitude fatigue 

tests were applied as stress ratio R = 0.1. Variable amplitude fatigue cracks propagation 

tests were carried out by applying a single overload at 1.3, 1.8, 2, and 2.3 stress rates. 

As a result of the study, the alloy's microstructural and mechanical properties changed 

depending on the applied heat treatments at a high rate. It has been observed that 

increasing aging treatment temperature and time increase the α phase volume fraction 
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and decreases the precipitation-free zones. Besides, in accordance with the literature, 

with duplex aging treatments, α phases precipitated finer, higher volume fraction, and 

uniformly distributed. When examining the effect of pre-aging treatments on the 

microstructure, it was seen that α phases were precipitated more finely in samples pre-

aged at 250°C for 24 hours. Maximum elongation against maximum strength was 

obtained after 20 hours at 450°C in single-step aging treatments and was obtained 24 

hours at 250°C followed by 10 hours at 450°C in duplex aging treatments. While fatigue 

crack propagation behaviors were determined by the grain size and grain boundary 

angles at the solution treated sample, it was determined by the secondary phases and the 

precipitation free zones at the aged samples. Especially at the duplex aging treatment, 

fine and uniformly distributed α phases increased the alloy's tensile strength while 

increased the fatigue crack propagation rate. Besides, it was observed that the threshold 

stress intensity factor change (ΔKth) increased with the aging treatment. While the 

lowest ΔKth value was obtained at the solution treated samples, the highest ΔKth value 

was obtained at the sample that was applied duplex aging treatment at 250°C for 24 

hours and then at 450°C for 20 hours. During variable amplitude fatigue tests, 

secondary cracks occurred at the solution-treated sample’s crack tip after overloading. 

In contrast, the single-step and duplex aged samples were broken after the overload. 
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Keywords: Metastable β titanium alloys, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alloy, single-step aging 
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threshold stress intensity factor range.  
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1. GĠRĠġ 

 

β titanyum alaĢımları, ilk olarak 50 yıl önce havacılık alanında yüksek 

mukavemetlerine karĢılık hafif yapıları nedeniyle kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Boyer ve 

Briggs 2005). β titanyum alaĢımları molibden denkliği (MoE) ve β fazı kararlılık 

oranına bağlı olarak β matris, near β, metastabil β ve stabil β olarak 

sınıflandırılmaktadır (Kolli ve Devaraj 2018). DüĢük MoE değerine sahip metastabil β 

titanyum alaĢımları, β geçiĢ sıcaklığının (Tβ) altındaki sıcaklıklarda metastabil hacim 

merkezli kübik (HMK) β fazlarından oluĢmaktadır. Bu kararsız fazlar ısıl iĢlemler 

sırasında, hekzagonal sıkı paket (HSP) α fazlarının çökelmesini sağlayarak alaĢımın 

çekme mukavemetini ve sertliğini arttırmaktadır (Santhosh vd. 2015). Ti-15V-3Al-3Sn-

3Cr alaĢımı, düĢük MoE (11) değeriyle verimli Ģekilde ısıl iĢlem uygulanabilen 

metastabil β fazı titanyum alaĢımlarındandır (Kolli ve Devaraj 2018, Chou vd. 2012). 

Guo vd. (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımının 753 MPa 

olan çekme mukavemetinin, soğuk haddeleme ve 4 saat 450°C’de yaĢlandırma iĢlemi 

uygulandıktan sonra, 1562 MPa’a ulaĢtığı görülmüĢtür.  

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarına uygulanan ısıl iĢlemlerin baĢında çökelme 

sertleĢmesi gelmektedir. Çökelme sertleĢmesi solüsyona alma ve yaĢlandırma 

iĢlemlerini içeren iki basamaktan oluĢmaktadır (Ankem ve Seagle 1984). Solüsyona 

alma iĢlemi beta geçiĢ sıcaklığının (Tβ) altındaki α/β bölgesinde veya üstündeki 

sıcaklıklarda β bölgesinde uygulanabilmektedir (Kolli ve Devaraj 2018). Solüsyona 

alma sıcaklığı alaĢımın tane boyutuna ve β fazlarının kararlılık oranına etki ederek 

mekanik özelliklerini belirlemektedir (Fujii ve Suzuki 1994). AlaĢım α/β bölgesinde 

solüsyona alındığında, birincil α fazları β tane sınırlarına birikerek buralarda yeniden 

kristalleĢmeyi ve tane oluĢumunu engeller böylelikle daha küçük tane boyutu elde edilir 

(Xu vd. 2015). α/β bölgesinde solüsyona almanın tane boyutunu küçülterek alaĢıma 

olumlu mekanik özellikler kazandırabileceği düĢünülse de β fazı kararlılığını arttırarak 

yaĢlandırma iĢlem verimliliğini azaltmaktadır (Li vd. 2013).  

 

YaĢlandırma iĢlemleri ise alaĢımların kimyasal yapılarına ve kazandırılmak istenilen 

özelliklere göre çeĢitli sıcaklık ve sürelerde uygulanabilmektedir (Santhosh vd. 2014). 
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Literatürde yaĢlandırma iĢleminin metastabil β titanyum alaĢımlarına genellikle tek 

basamaklı veya dubleks olarak uygulandığı görülmüĢtür (Ankem ve Seagle 1984). Tek 

basamaklı yaĢlandırma iĢlemleri, düĢük sıcaklık ve yüksek sıcaklık yaĢlandırma 

iĢlemleri olarak iki gruba ayrılmaktadır (Ankem ve Seagle 1984, Santhosh vd. 2015). 

DüĢük sıcaklık yaĢlandırma iĢlemleri 200-450°C arasında uygulanan yaĢlandırma 

iĢlemleridir (Ankem ve Seagle 1984). Yüksek sıcaklık yaĢlandırma iĢlemleri ise Tβ 

sıcaklığının 85-195°C altındaki sıcaklıklarda ve 24 saatten daha kısa sürelerde 

uygulanmaktadır (Du vd. 2014). Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemlerinde, yaĢlandırma 

sıcaklığı ve süresi, oluĢan metastabil ve kararlı fazların boyutlarını ve hacimsel 

oranlarını belirlemektedir (Du vd. 2014, Chou vd. 2015). Ayrıca literatürde düĢük MoE 

değerine sahip metastabil β titanyum alaĢımlarına dubleks yaĢlandırma iĢleminin 

uygulandığı çalıĢmalara da rastlanmak mümkündür (Schmidt vd. 2011). Tek basamaklı 

yaĢlandırma iĢlemine kıyasla, dubleks yaĢlandırma iĢlemi, α fazlarının daha ince yapıda, 

daha yüksek hacimsel oranda ve uniform olarak dağılmasını sağlamaktadır (Santhosh 

vd. 2015). Ayrıca çökeltiden yoksun alanların ve tane sınırı α (αTS) fazlarının 

oluĢumunu engellemekte ve metastabil β titanyum alaĢımlarına daha yüksek mekanik 

özellikler kazandırmaktadır (Chou vd. 2012). ArdıĢık olarak uygulanan dubleks 

yaĢlandırma iĢlemlerinde, genellikle düĢük sıcaklıklı yaĢlanmanın ardından, kısa 

sürelerde yüksek sıcaklıkta yaĢlandırma iĢlemi uygulanmaktadır (Santhosh vd. 2014). 

Ġki adım için seçilen yaĢlandırma iĢlem sıcaklıkları ve süreleri ile alaĢımın mikro 

yapısal ve mekanik özellikleri optimize edilebilmektedir (Kolli ve Devaraj 2018). 

YaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla birlikte mikro yapıda çökelen α faz morfolojisine 

bağlı olarak metastabil β titanyum alaĢımlarının mikro sertlik, çekme ve akma 

mukavemetlerinde artıĢ elde edilmektedir (Fujii ve Suzuki 1994, Li vd. 2013). Ayrıca 

Reck vd. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada, mikro yapının metastabil β titanyum 

alaĢımlarının yüksek çevrim yorulma dayanımlarına etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢmada 

düĢük sıcaklıkta tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan Ti-40Nb metastabil β 

titanyum alaĢımının yorulma dayanımının %30 arttığı görülmüĢtür. Aynı Ģekilde 

Santhosh vd. (2014) tarafından yapılan çalıĢmada, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımına 

dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla gerilme sertleĢmesi oranı artmıĢ, daha iyi 

mukavemet-kopma uzaması kombinasyonu elde edilmiĢtir. Ayrıca aynı yazarlar 

tarafından yapılan diğer bir çalıĢmada, dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla 
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yüksek çevrim yorulma dayanımı 4 kat artmıĢtır (Santhosh vd. 2015). 

 

Yapılan literatür araĢtırmasında, metastabil β titanyum alaĢımlarına verimli Ģekilde 

çeĢitli ısıl iĢlem tiplerinin uygulanabildiği görülmüĢtür. Bu nedenle, tez araĢtırmasında, 

tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinin Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr metastabil β 

titanyum alaĢımının mikro yapısal ve mekanik özelliklerine etkisi incelenmiĢtir. Ayrıca 

metastabil β titanyum alaĢımlarına yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla yüksek çevrim 

yorulma dayanımının arttığı çalıĢmalara da rastlanılmıĢtır (Reck vd. 2019, Santhosh vd. 

2014). Fakat uygulanan yaĢlandırma iĢlemlerinin metastabil β titanyum alaĢımlarının 

yorulma çatlak baĢlangıcı ve ilerlemesi davranıĢlarına etkisinin incelendiği çalıĢmalar 

oldukça sınırlıdır. Bu nedenle Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımına tek basamaklı ve dubleks 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanarak alaĢımın yorulma çatlak baĢlangıcı ve ilerlemesi 

davranıĢları araĢtırılmıĢtır. Ayrıca sabit genlikli yükleme dıĢında alaĢıma aĢırı yükleme 

uygulanarak alaĢımın değiĢken genlikli yükleme durumundaki yorulma çatlak ilerlemesi 

davranıĢları da incelenmiĢtir.  

 

Tez çalıĢması aĢağıdaki bölümlerden oluĢmaktadır. 

 

1.Giriş 

 

Bu bölümde tez çalıĢmasında incelenecek alaĢım özellikleri, uygulanacak ısıl iĢlem 

tipleri, ısıl iĢlem tiplerinin bu tür alaĢımların mekanik özelliklerine etkileri ve tez 

çalıĢmasında araĢtırılacak konunun literatüre katkısı ve orijinal yönüne değinilmiĢtir. 

 

2. Literatür Bilgileri  

 

Bu bölümde titanyum elementinin keĢfi, geliĢtirilmesi, alaĢımları ve faz dönüĢümleri 

hakkında bilgiler verilmiĢtir. Metastabil β titanyum alaĢımları ve kullanım alanları 

ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Ayrıca tez çalıĢmasında incelenecek olan Ti-15V-3Al-

3Sn-3Cr metastabil β titanyum alaĢımının kullanım alanları ve ısıl iĢlem verimliliği alt 

bir baĢlık olarak bölüm sonuna eklenmiĢtir. 
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3. Metastabil Beta Titanyum Alaşımlarına Uygulanan Isıl İşlemler 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarına uygulanan çökelme sertleĢmesi ısıl iĢlemi ve ısıl 

iĢlem kademeleri verilmiĢtir. Ayrıca literatürde bu ısıl iĢlem kademeleri hakkında 

yapılan çalıĢmalar bu bölümde değerlendirilmiĢtir.  

 

4. Yorulma  

 

Yorulma kavramının genel tanımı, yorulma hasarının oluĢum aĢamaları ve yorulma ile 

ilgili temel kavramlar verilmiĢtir. Ayrıca sabit genlikli yorulma çatlak ilerlemesi testleri 

ve değiĢken genlikli yorulma çatlak ilerlemesi testleri hakkına bilgiler verilmiĢtir. 

Bölüm sonuna ise literatürde metastabil β titanyum alaĢımlarının yorulma 

davranıĢlarının araĢtırıldığı çalıĢmalar bir alt baĢlık olarak eklenmiĢtir.  

 

5.Materyal ve Metot 

 

Tez çalıĢmasında uygulanan ısıl iĢlem basamakları, ısıl iĢlem sıcaklık ve sürelerinin 

belirlenmesi, yorulma çatlak ilerlemesi testleri, mekanik testler ve mikro yapı 

incelemeleri bu bölümde ayrıntılı olarak açıklanmıĢtır.  

 

6. Sonuçlar ve Tartışma 

 

Bu bölümde mikro yapı incelemeleri, faz analizi sonuçları, mikro sertlik test sonuçları, 

çekme testi sonuçları, sabit genlikli ve aĢırı yüklemeli yorulma çatlak ilerlemesi testi 

sonuçları verilmiĢtir.  

 

7. Sonuçlar 

 

Bu bölümde tez çalıĢması boyunca elde edilen sonuçlar listelenmiĢtir.  
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Titanyum 

 

Titanyum elementi ilk olarak 1791 yılında Ġngiliz bilim insanı William Gregor 

tarafından keĢfedilmiĢtir (Leyens ve Peters 2003). Ġlk keĢfedildiği yıllarda gregoroit 

adıyla bilinse de, 1795 yılında Martin Heinrich Klaproth Yunan mitolojisindeki 

titanlardan esinlenerek titanyum adını vermiĢtir (De Viteri ve Fuentes 2013). 

Titanyumun kullanımı 1940’lı yıllarda, 2. Dünya savaĢının patlak vermesiyle 

birlikte yaygınlaĢmıĢtır. Titanyum bu yıllarda özellikle savaĢ uçaklarında ağırlığı 

azaltarak yakıt tasarrufu sağlaması nedeniyle tercih edilmiĢtir (Boyer 1996). 1944 

yılında ise DuPont firması tarafından havacılık alanındaki ihtiyacı karĢılamak üzere 

ticari olarak üretilmeye baĢlanmıĢtır (Leyens ve Peters 2003). Ġlk üretilen titanyum 

alaĢımı ise hala havacılık ve biyomedikal uygulamalarda çokça kullanılan Ti-6Al-

4V alaĢımıdır (Leyens ve Peters 2003). Günümüzde titanyum alaĢımları yüksek 

korozyon direnci, yüksek mukavemet, düĢük elastik modülü ve yüksek sertlik gibi 

eĢsiz özellikleri sayesinde havacılık, biyomedikal uygulamalar, enerji üretimi, 

nükleer atık depolama ve otomotiv bileĢenlerinin üretiminde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Kolli ve Devaraj 2018).  

 

Titanyum allotropik bir elementtir ve 2 kristal yapısında oluĢur (Leyens ve Peters 

2003). 882°C’nin altındaki sıcaklıklarda saf titanyum hekzagonal sıkı paket (HSP) 

α fazından oluĢurken, 882°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda β fazı olarak bilinen 

hacim merkezli kübik (HMK) yapıdadır (Brown 1997). ġekil 2.1’de titanyum 

elementinin kristal yapıları verilmiĢtir (Prasad vd. 2015). 
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ġekil 2.1 Titanyum elementinin kristal yapıları, α ve β fazı stabilize edici elementler (Prasad vd. 

2015). 

 

Titanyum, 200 MPa mukavemete ve 7,9 g/cm
3
 yoğunluğa sahip demire kıyasla, 

430 MPa yüksek mukavemete ve 4,5 g/cm
3
 düĢük yoğunluğa sahiptir (Renganathan 

vd. 2018). Titanyum yüksek dayanıma sahip elementler arasında düĢük yoğunluğa 

sahip olanlardandır (Leyens ve Peters 2003). ġekil 2.2’de titanyum elementinin 

yüksek mukavemetli diğer elementlerle yoğunluk yönünden kıyaslaması 

verilmiĢtir. Saf titanyum yüksek korozyon direnci sayesinde biyomedikal 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Kaivosoja vd. 2013). Bu durum 

titanyum yüzeyinde kendiliğinden oluĢan ince oksit (TiO2) tabakasının alaĢımı 

vücuttaki korozif ortamlara karĢı koruması sayesinde sağlanmaktadır. 
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ġekil 2.2 Titanyum elementinin yoğunluk yönünden diğer yüksek mukavemetli elementlerle 

kıyaslanması (Leyens ve Peters 2003). 

 

2.2 Titanyum AlaĢımları ve Faz DönüĢümleri 

 

Titanyum alaĢımları yapısal özelliklerine, bileĢimine katılan elementlere ve 

saflıklarına göre 4 gruba ayrılırlar. Bunlar saf titanyum, α fazı titanyum alaĢımı, β 

fazı titanyum alaĢımı ve α/β fazı titanyum alaĢımıdır (Gammon vd. 2004). Bu 

elementlerden Alüminyum (Al), Galyum (Ga), Oksijen (O), Azot (N), Karbon (C) α fazı 

dengeleyici (Long ve Rack 1998), Vanadyum (V), Molibben (Mo), Niyobyum (Nb), 

Demir (Fe), Krom (Cr), Nikel (Ni) β fazı dengeleyici (Wang 1996) ve Kalay (Sn) 

ve Zirkonyum (Zr) ise nötr elementlerdir (Donachie 2000). Bu elementler 

katıldıkları alaĢımda Tβ sıcaklığını aĢağı veya yukarı sıcaklıklara çekebilirler (Kolli 

ve Devaraj 2018). α fazı sabitleyici elementler Tβ sıcaklığını arttırarak faz 

diyagramındaki α faz alanını yukarı sıcaklıklara taĢırlar. β fazı sabitleyici 

elementler ise Tβ sıcaklığını daha düĢük sıcaklıklara çekerek, β faz alanını daha 

düĢük sıcaklıklara indirirler. Nötr elementlerin ise Tβ sıcaklığı üzerinde belirgin bir 

etkisi yoktur (Leyens ve Peters 2003). AlaĢımlar üretilirken, saf titanyuma katılan 

her bir element α ve β fazlarının kararlılığına etki ederek mekanik özellikleri 

belirlemektedir. Örnek olarak, Ti-25V-15Cr-0,2Si alaĢımında, titanyuma kıyasla daha 
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küçük atomik radüse sahip β stabilize edici V ve Cr element miktarının artmasıyla 

mekanik dayanım hemen hemen aynı kalırken, taneler büyümüĢ, sürünme dayanımı 

artmıĢtır (Zhao vd. 2009). Çizelge 2.1’de titanyum alaĢımlarının mekanik özellikleri, 

mikro yapısal özellikleri ve kullanım alanları verilmiĢtir (Xu 2015). 

 

Çizelge 2.1 Titanyum alaĢımlarının kategorileri, mekanik özellikleri ve kullanım alanları (Xu 

2015). 

 
Tβ 

(°C) 

Sertlik 

(Hv) 

Elastisite 

Modülü 

E (GPa) 

Çekme Mukavemeti 

(MPa),  

Akma Mukavemeti 

(MPa) 

Yüzde Uzama (%) 

Mikro 

Yapı 

Kullanım 

alanları 

Saf 882 100 100-145 

235 

140 

20 

α fazı 

 

 

Biyomedikal 

uygulamalar 

 

α 
890-

1040 

120-

300 
100-120 

240-870 

170-830 

15-25 

α fazı 

 

 

Proses 

mühendisliği, 

Kimya 

mühendisliği, 

Biyomedikal 

uygulamalar 

 

α/β 
890-

1000 

300-

400 
110-140 

900-1300 

800-1200 

8-19 

Bimodal 

α+β fazı 

Havacılık 

sektörü, 

biyomedikal 

uygulamalar 

β 
750-

900 

250-

500 
80-120 

800-1400 

800-1200 

6-20 

ɷiso, αʹ, βʹ, 

αʹʹ 

metastabil 

fazları ve 

α ve β 

fazları 

Havacılık (iniĢ 

sistemleri, 

uçak ana 

gövde, 

Biyomedikal 

uygulamalar 

 

Homojen solid β fazı, faz diyagramının iki fazlı α-β bölgesine getirildiğinde ve 

yeterli sürede tutulduğunda, α fazının çökelmesi için termodinamik bir eğilim 

ortaya çıkar (Leyens ve Peters 2003). ġekil 2.3’de α ve β fazlarının kristal yapıları 

ve (0001)α//{110}β <11 ̅0>α//<111>β Ģeklinde oluĢan β fazının α fazına dönüĢüm 

mekanizması verilmiĢtir (Richardson 2016, Lutjering ve Williams 2007). β fazı ve 

α fazı arasındaki kristalografik dönüĢüm ilk olarak Burger tarafından Zirkonyum 
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için keĢfedilmiĢ, daha sonraları aynı dönüĢümün titanyum içinde kullanılabileceği 

görülmüĢtür (Burgers 1934). 

 

  

 
ġekil 2.3 Titanyum alaĢımlarında β-α faz dönüĢümleri, a) α fazı kristal yapısı, b) β fazı kristal 

yapısı, c) β fazının α fazına dönüĢüm mekanizması (Lutjering ve Williams 2007). 

 

2.2 Stabil ve Metastabil Fazlar 

 

Titanyum alaĢımlarında fazlar stabil (α, β) ve metastabil fazlar (αʹ, αʹʹ,ɷ, βʹ) olmak üzere 

2 gruba ayrılır (Hashmi 2016). Stabil ve metastabil fazların sınıflandırılması, oluĢum 

mekanizmaları, oluĢum sıcaklıkları, çökelme tipleri Çizelge 2.2’de verilmiĢtir (Leyens 

ve Peters 2003, Lyasotskaya ve Knyazeva 2008, Kolli ve Devaraj 2018, Ankem ve 

Greene 1999).  
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Çizelge 2.2 Stabil ve metastabil fazların sınıflandırılması (Leyens ve Peters 2003, Lyasotskaya 

ve Knyazeva 2008, Kolli ve Devaraj 2018, Ankem ve Greene 1999). 

Sınıflandırma Fazlar 

Kristal Yapısı 

Sıkı paket 

hekzagonal 

(αʹ) 

Ortorombik 

(αʹʹ) 

Hekzagonal 

(ɷ) 

Sıkı paket 

hekzagonal 

(α) 

Hacim 

merkezli 

kübik 

(β) 

OluĢum 

Sıcaklıkları 

αʹ, αʹʹ martenzit fazları 

DüĢük ve yüksek 

sıcaklıklar 

DüĢük 

sıcaklıklar 

DüĢük ve yüksek 

sıcaklıklar 

OluĢum 

Mekanizması 
Difüzyonsuz veya difüzyonla 

OluĢum 

Kinetiği 
Atermal veya izotermal Ģekilde 

Çökelme 

Tipleri 
Homojen veya heterojen 

Morfoloji 

αʹ, αʹʹ martenzit fazları 

Ġnce geometri, lamellar 

ɷ 

Kübik, 

elipsoidal 

α 

Çok yüzlü, 

küresel, 

katmanlı, 

fazlar arası 

katmanlar 

β 

Çok yüzlü, 

küresel, 

fazlar arası 

katmanlar 

 

2.3.1 α Fazları 

 

α fazları oluĢtukları bölgelere, morfolojilerine ve oluĢma sıralarına göre gruplara 

ayrılmaktadır (Zheng 2013). OluĢtukları bölgelere α fazları göre 3 gruba ayrılır. 

Bunlar tane sınırı α (αTS), intergranular α (Widmanstatten α) ve intragranuler α 

fazlarıdır (Angelier vd. 1997, Zhao vd. 2017). Tβ sıcaklığından itibaren soğumaya 

baĢlayan bir alaĢım içerisinde α fazları ilk olarak β fazı tane sınırlarında oluĢmaya 

baĢlar. Bu fazlara tane sınırı α (αTS) fazları denir (ġekil 2.4a). Ġntergranular α fazları 

ise β tane sınırlarında ve αTS fazlarında çekirdeklenir ve tane içlerine doğru 

büyümeye baĢlar (ġekil 2.4b). Intragranular α fazları ise ɷ veya βʹ gibi metastabil 

fazlar aracılığı ile çökelen ve büyüyen fazlardır (ġekil 2.4c). α fazları morfolojilerine 
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göre ise üç gruba ayrılırlar. Bunlar küresel, sepet örgüsü ve koloni Ģekilli α fazlarıdır. 

Koloni α fazları yavaĢ soğuma esnasında, sepet örgüsü α fazları hızlı soğuma esnasında 

oluĢmaktadır. Koloni Ģekilli α fazları ise iki morfolojiden farklı olarak büyük kütlesel 

boyutlarda ve β tane sınırlarının kesiĢim bölgelerinde oluĢurlar. Ayrıca α fazları oluĢum 

sıralarına göre birincil ve ikincil α fazları olarak iki gruba ayrılırlar. Birincil α fazları 

alaĢımın solüsyona alma sıcaklığından soğutulması esnasında oluĢurken, ikincil α 

fazları yaĢlandırma iĢlemleri sırasında oluĢan α fazlarıdır.  

 

 
ġekil 2.4 α faz çökelmesinin sıralaması, a) αTS, b) Lamellar α fazları, c) Widmanstatten tane 

sınırı α (αWTS) fazları (Zhao vd. 2017). 

 

α fazları metastabil β titanyum alaĢımlarında oluĢan dengeli fazlar iken, α' ve α'' fazları 

ise metastabil fazlardır. Metastabil α' ve α'' fazları ise alaĢımın martenzitik dönüĢüm 

sıcaklığının altına soğutulmasıyla veya deformasyona bağlı alaĢımda oluĢan ve 

yaĢlandırma iĢlemleri esnasında α fazlarına dönüĢebilen metastabil fazlardır 

(Barriobero 2015, Grosdidier ve Philippe 2000). Titanyum alaĢımlarında martenzitik 

dönüĢüm, atomların kayarak birlikte hareketiyle oluĢur, bu durum β fazından α' fazına 

homojen bir dönüĢüm sağlar (Yan 2014). Çözünen element içeriğinin artmasıyla 

birlikte, kristalografi açısından martenzit α' altıgen simetrisini kaybeder ve α'' olarak 

gösterilen ortorombik kristal yapıya dönüĢür (Williams vd. 1971). Martenzitik dönüĢüm 

metastabil β titanyum alaĢımlarında 4 farklı Ģekilde olabilir. Su verme sırasında, atermal 

(termal bir aktivitenin olmadığı) dönüĢüm ve izotermal (sabit sıcaklıkta artan süreyle 

birlikte) dönüĢüm sırasında, düĢük sıcaklıklarda ve gerilmeye bağlı olarak oluĢur (Xu 

2015). Metastabil β titanyum alaĢımlarında su verme sırasında oluĢabilecek martenzitik 

dönüĢüm yüksek orandaki β fazı sabitleyici elementler tarafından baskılanır. Bu 
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durumda metastabil β alaĢımları, metastabil β fazının martenzitik α fazlarına 

dönüĢümünü engelleyecek kadar kararlıdır (Gu vd. 2018). Bu nedenle metastabil β fazı 

alaĢımlarında artan MoE değeri ve β fazı sabitleyici element oranıyla birlikte 

martenzitik dönüĢüm sıcaklığı oda sıcaklığının altına inmektedir (Moiseev vd. 1975). 

Bu fazlar özellikle β fazı elementlerinin yoğun olduğu alaĢımlarda, {110}β düzleminde 

atermal kayma veya deformasyona bağlı olarak oluĢur (Sun vd. 2002). Bu Ģekilde 

oluĢan α'' fazları β tane sınırlarında öncelikli olarak çökelir (Ohmori vd. 2001). 

Molibden (Mo), Vanadyum (V), Demir (Fe), Krom (Cr) ve Manganez (Mn) gibi β fazı 

sabitleyici element konsantrasyonlarının titanyum alaĢımlarının martenzitik 

dönüĢümüne etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmada, α' fazındaki β fazı stabilize edici element 

miktarının artmasının alaĢımın mukavemetini arttırdığı, kopma uzamasını düĢürdüğü 

gözlemlenmiĢtir (Moiseev vd. 1975). Mantani vd. (2004) tarafından yapılan çalıĢmada 

yaĢlandırma iĢlemiyle birlikte α'' faz dönüĢümü incelenmiĢtir. ÇalıĢmada Ti-8Mo 

alaĢımında, 507°C’de α'' fazlarının α ve β fazlarına ayrıĢtığı gözlemlenmiĢtir. Solüsyona 

alınmıĢ numunede α'' fazları düĢük Elastisite Modülü ve yüksek dayanım sağlarken, 

450°C’de yaĢlandırılmıĢ numunede α'' fazlarıyla birlikte yüksek akma mukavemeti ve 

düĢük yüzde uzama elde edilmiĢtir.  

 

2.3.2 ɷ Fazları 

 

Metastabil ɷ fazlarının oluĢumu üç Ģekilde gerçekleĢmektedir. Bunlardan ilki su verme 

sırasında diffüzyonsuz martenzitik dönüĢüm Ģeklinde oluĢan ɷlath fazı (Barriobero-Vila 

vd. 2015), difüzyon kontrollü olarak yaĢlandırma iĢlemi esnasında oluĢan ωiso fazı 

(Santhosh vd. 2017) ve üçüncüsü gerilmeye bağlı olarak oluĢan ωs fazıdır. 

 

Ng vd. (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, β titanyum alaĢımlarının solüsyona alma 

sıcaklığından hızla soğutulması sonucu ɷlath fazlarının oluĢumu incelenmiĢtir. Bu 

nedenle düĢük atermal ɷlath faz oluĢma potansiyeline sahip Ti-10V-2Ni ve Ti-10V-6Cu 

β titanyum alaĢımları tercih edilmiĢtir. Hızlı su verme iĢlemlerinde Ti-10V-

2Ni  alaĢımının Ti-10V-6Cu alaĢımına oranla daha fazla ɷlath fazı içerdiği 

gözlemlenmiĢtir. Prima vd. (2000) yaptıkları çalıĢmalarında, ɷlath fazlarının 150°C’nin 

altında oluĢtuğunu ve bu sıcaklıkta ɷiso fazlarının kesinlikle oluĢmadığını, 150-450°C 
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arasında ise ɷiso fazlarının oluĢtuğunu belirlemiĢtir. Aynı çalıĢmada ɷiso fazlarının 

çökelmesinin β fazı elementlerinin (Mo, Fe) difüzyonuyla oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Ayrıca 

alaĢımdaki β elementleri ωiso fazlarının kristal yapılarını ve faz oluĢum davranıĢlarını da 

belirlemektedir. DüĢük sıcaklıklarda oluĢan ωiso fazları yüksek β element içeren 

alaĢımlarda trigonal, düĢük β elementi içeren alaĢımlarda hekzagonal yapıda 

oluĢmaktadır. Artan Al içeriğiyle ɷiso fazı dönüĢüm sıcaklığının üst sınırı azalmaktadır 

(Lee vd. 2019). Tang vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada düĢük MoE eĢdeğerliğine 

sahip alaĢımların ɷiso faz oluĢumları araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, bu alaĢımların daha düĢük 

ɷiso fazı dönüĢüm sıcaklığına sahip olduğunu ve ɷiso fazı üst dönüĢüm sıcaklığının daha 

yüksek olduğunu göstermiĢtir.  

 

ɷiso fazlarının yaĢlandırma iĢlemi sırasında oluĢum aĢamaları ġekil 2.5'de verilmiĢtir 

(Kolli ve Devaraj 2018). Ġlk olarak, orantısız yeni oluĢmuĢ ɷiso fazı (ġekil 2.5b), beta 

matrisinin ikinci dereceden tutarlı spinodal ayrılmasıyla oluĢturulan (ġekil 2.5a) Mo-

zayıf bölgelerdeki yer değiĢtirme mekanizması tarafından oluĢturulur. Embriyonik ɷiso 

fazının boyutu kritik bir değeri aĢarsa orantılı ɷiso oluĢur. Oksijen açısından zengin 

ɷiso/β ara yüzleri (ġekil 2.5c), yaĢlanma iĢlemleri sırasında α fazlarının çökelmesi (ġekil 

2.5d) için uygun bölgelerdir. Bu bölgelerde oluĢan α fazları yaĢlandırma iĢlem sıcaklığı 

ve süresine bağlı olarak yine bu bölgelerde büyümektedir (ġekil 2.5e) (Kolli ve Devaraj 

2018, Li vd. 2016).  

 

Zhao vd. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada Ti-(18-22)V alaĢımı solüsyona alınmıĢ 

ardından haddeleme iĢlemi uygulanmıĢtır. Haddeleme iĢlemi sonrası meydana gelen 

deformasyon sertleĢmesi ve deformasyona bağlı oluĢan ωs fazları alaĢımın dayanımını 

arttırmıĢtır. 
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ġekil 2.5 YaĢlandırma iĢlemi esnasında ɷiso fazları ve α fazlarının oluĢum aĢamaları, a) 

Spinodal ayrılma, b) ω fazlarının oluĢumu, c) Ġsotermal ω, d) α fazlarının oluĢması, 

e) α fazlarının büyümesi (Kolli ve Devaraj 2018). 

 

2.3.3 β Fazları 

 

β fazı sabitleyici elementler alaĢım içerisine eklendiklerinde alaĢımın Tβ sıcaklığını 

aĢağı sıcaklıklara çekerler (Kolli ve Devaraj 2018). Tβ sıcaklığı deneysel olarak 

elektriksel direnç ölçümü (Cezairliyan ve Righini 1975), diferansiyel tarama kalorimetri 

(Gadeev ve llarionov 2018) ve diferansiyel termal analizle (Shaokai vd. 2009) 

belirlenebilir. Tβ sıcaklığı teorik olarak ise EĢitlik 2.1’de verilen ifade yardımıyla 

hesaplanır (Yolton vd. 1979). 

 

  (  )          [      ]     [      ]     [      ]     [      ]  

    [     ]      [      ]      [      ]      [      ]     [     ]       (2.1) 

 

Metastabil βʹ fazı ise yüksek miktarda izomorf element içeren titanyum alaĢımlarında 

oluĢur (Brailovski vd. 2011). β fazından farklı kompozisyonlarda olsa da aynı HMK 

kristal yapıdadır (Kolli ve Devaraj 2018).  
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2.4 β Fazı Titanyum AlaĢımları 

 

Havacılık alanında kullanılan malzemelerden beklenen özellikler yüksek yorulma 

dayanımı, yüksek mukavemet, yüksek korozyon direnci ve kolay Ģekillendirilebilmedir 

(Boyer 1996). Tüm bu özelliklerin hepsini bir arada sağlayabilmeleri nedeniyle, 

titanyum alaĢımlarının havacılık alanında kullanımı son yıllarda yaygınlaĢmıĢtır (Kolli 

ve Devaraj 2018). ġekil 2.6a’da titanyum alaĢımlarının havacılık alanında ana gövde ve 

motorda kullanım oranları verilmiĢtir (Barriobero 2015). Görüldüğü gibi ana gövdede 

%15 oranında motorda ise %25 oranında titanyum alaĢımı kullanılmaktadır. Ayrıca 

havacılık sektörüyle alakalı yapılan araĢtırmalar göstermiĢtir ki, büyüyen ve geliĢen 

havayolu ağıyla birlikte titanyum alaĢımlarının havacılık alanında kullanımı son 10 

yılda %16 oranında artmıĢtır (ġekil 2.6b).  

 

β fazı titanyum alaĢımları havacılık uygulamalarında kullanılmak üzere α/β titanyum 

alaĢımlarına bir alternatif olarak 50 yıl önce geliĢtirilmiĢtir (Kolli ve Devaraj 2018). 

Son yıllarda ise yüksek mukavemet, yüksek korozyon direnci, kolay 

Ģekillendirilebilme, α/β titanyum alaĢımları ile karĢılaĢtırıldığında derin sertleĢme gibi 

özellikleri nedeniyle yaygınlaĢmıĢtır (Ankem ve Greene 1999). β titanyum alaĢımları 

molibden denkliği (MoE) ve β fazı kararlılık oranına bağlı olarak β matris, near β, 

metastabil β ve stabil β olarak sınıflandırılmaktadır (Kolli ve Devaraj 2018).  

 

 
ġekil 2.6 Havacılık alanında kullanılan titanyum alaĢımları, a) Uçak motor ve ana gövdesinde 

kullanılan titanyum alaĢımlarının oranları, b) Havacılık sektöründe titanyum 

alaĢımlarının yıllara göre kullanım oranı (Barriobero 2015). 
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MoE değeri β fazı titanyum alaĢımlarını karakterize etmek için kullanılan en önemli 

katsayılardandır ve EĢitlik 2.2’de verilen formülasyona göre hesaplanır (Welsch vd. 

1994). 

 

    (      )       (       )       (      )       (       )  

                    (       )      (       )      (       )       (       )  

                (       )      (       )  (       )                                             (2.2) 

 

Bu eĢitlik β fazı elementlerinin, α fazı elementlerinin ve nötr elementlerin β fazı 

stabilitesi üzerine etkisini gösteren bir parametredir (Welsch vd. 1994). Yüksek MoE 

değeri alaĢımın yüksek oranda stabil olduğunun göstergesidir. DüĢük MoE değerine 

sahip β titanyum alaĢımları, Tβ altındaki sıcaklıklarda kararsız HMK β fazlarından 

oluĢmaktadır. Bu kararsız fazlar ısıl iĢlemler sırasında, HSP α fazlarının çökelmesini 

sağlayarak alaĢımın çekme dayanımını, sertliğini ve yorulma dayanımını önemli oranda 

arttırmaktadır (Santhosh vd. 2014). ġekil 2.7’de titanyum elementi ikili faz 

diyagramları verilmiĢtir. β fazı titanyum alaĢımlarının bileĢimlerinde yüksek 

miktarda β fazı sabitleyici alaĢım elementleri vardır. β fazı sabitleyici elementler 

ötektoid ve izomorf elementler olarak iki gruba ayrılır (Moiseyev 2005, Bania 

1994). Ötektoid elementler Krom (Cr), Manganez (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co), 

Nikel (Ni) ve Bakır (Cu) iken izomorf elementler Molibben (Mo), Vanadyum (V), 

Tantalyum (Ta) ve Niyobyum (Nb) dur (Kolli ve Devaraj 2018). Bu elementlerin 

oranlarına bağlı olarak alaĢım stabil veya metastabil olabilir (Ankem ve Green 

1999).  
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ġekil 2.7 Titanyum elementi faz diyagramları, a)Ti-Ni, b) Ti-Al (ASM Handbook 2014). 

 

β fazı titanyum alaĢımları, α/β fazı titanyum alaĢımlarından daha yüksek mekanik 

özellikler gösterirler. Fakat β fazı sabitleyici ağır elementlerin etkisiyle, α/β fazı 

titanyum alaĢımlarından daha yüksek yoğunluktadır (Ezugwu vd. 2003). β fazı 
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titanyum alaĢımlarının diğer avantaj ve dezavantajları Çizelge 2.3’de verilmiĢtir 

(Bania 1994). 

 

Çizelge 2.3 β fazı titanyum alaĢımlarının avantaj ve dezavantajları (Bania 1994). 

Avantajları Dezavantajları 

-Yüksek dayanım 

(Yaşlandırma işlemi sonrası:1517-1597 MPa) 

-DüĢük Elastisite Modülü 

(Solüsyona alma sonrası:69 GPa-76GPa 

Yaşlandırma işlemi sonrası: 103 GPa-110 GPa) 

-Yüksek yorulma dayanımı 

(930-1015 MPa yorulma limiti) 

-Ġyi sertleĢtirilebilme 

-ġerit üretilebilirlik 

-Soğuk Ģekillendirilebilirlik (bazı alaşımlar) 

-Yüksek ısıl iĢlem verimliliği (yaşlandırma ve 

termomekanik ısıl işlemlerinde) 

-Yüksek korozyon dayanımı (bazı alaşımlarda ve 

Mo içeriğinin artmasıyla birlikte artmakta) 

 

-Yüksek yoğunluk 

(4,7-4,88 g/cm
3
) 

-Zayıf düĢük ve yüksek 

sıcaklık özellikleri 

(Düşük kriyojenik sıcaklıklar-

Yüksek yaşlandırma işlem 

sıcaklıkları) 

-Küçük ısıl iĢlem penceresi 

(bazı alaşımlar) 

-Yüksek formülasyon 

maliyeti 

 

 

2.5 Metastabil Beta Titanyum AlaĢımları 

 

Metastabil β titanyum alaĢımları iyi Ģekillendirilme özelliklerine ve α/β alaĢımları ile 

karĢılaĢtırıldığında, derin sertleĢme özelliklerine bağlı olarak geniĢ kullanım alanına 

sahiptir (Kolli ve Devaraj 2018). En yaygın kullanılan metastabil β titanyum 

alaĢımlarından olan Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımı, havacılık uygulamalarında ince sac 

malzeme gereksinimini karĢılamak amacıyla Ti-6Al-4V α/β alaĢımına bir alternatif 

olarak geliĢtirilmiĢtir (Nyakana vd. 2005). Yüksek ısıl iĢlem verimliliği nedeniyle 

metastabil β titanyum alaĢımları havacılıktan biyomedikal uygulamalara kadar birçok 

alanda yaygın olarak kullanılmaktadır (Boyer 1996). Bunun dıĢında Ti-15Mo-3Nb-3Al-

0,2Si (TIMETAL 21S) alaĢımı fiber takviyeli kompozitlerde kullanılmak üzere 

korozyona dayanıklı olarak, Ti-6,62Mo-4,53Fe-1,45Al-0,14O (LCB Ti) alaĢımı 
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otomotiv uygulamalarında kullanılmak üzere düĢük maliyetli bir alaĢım olarak 

geliĢtirilmiĢtir (Leyens ve Peters 2003). Bunun yanında Ti-5AI-2Sn-4Zr-4Mo-2Cr-1Fe 

(Beta-CEZ) alaĢımı gaz türbinlerinde kullanılmak üzere ve Ti-4,5Al-3V-2Mo-2Fe (SP-

700) ise yüksek sıcaklıklarda kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢtir (Leyens ve Peters 2003). 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarının kullanım alanları incelendiğinde, özellikle havacılık 

ve biyomedikal uygulamalarda geniĢ kullanım alanına sahip olduğunu görülmektedir. 

Metastabil β titanyum alaĢımlarının havacılık alanında ilk kez kullanımı 1960’larda 

baĢlamıĢ, bundan sonraki yıllarda ise birçok metastabil β titanyum alaĢımı havacılık 

alanında kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢtir (Cotton vd. 2015). Ti-13V-13Cr-3Al alaĢımı 

havacılık alanında kullanılmak üzere ticarileĢtirilmiĢ ilk metastabil β titanyum 

alaĢımıdır (Kolli ve Devaraj 2018). Üretildiği yıllarda ilk olarak SR-71 ―Blackbird‖ 

uçağında, ağırlık tasarrufu ve aynı zamanda stabil yüksek sıcaklık özelliklerinden dolayı 

tercih edilmiĢtir (Froes ve Bomberger 1985). Günümüzde hala son nesil ticari uçakların 

yapı ve motorlarındaki metastabil β titanyum alaĢımlarının kullanım miktarı her geçen 

gün artmaktadır (Banerjee ve William 2013). Bunlara verilebilecek en iyi örnekler Ti-

15V-3Al-3Sn-3Cr, Ti-10V-2Fe-3Al ve Ti-5Al-5Mo-5V-5Cr-1Zr metastabil β titanyum 

alaĢımlarıdır (Kolli ve Devaraj 2018).  

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarının yaygın olarak kullanıldığı bir diğer alan ise 

biyomedikal uygulamalardır. Metastabil β titanyum alaĢımları paslanmaz çelikler, 

kobalt esaslı alaĢımlar, polimerler ve kompozit malzemeler gibi biyomedikal 

malzemelere kıyasla yüksek dayanım, düĢük Elastisite Modülleri ve Niyobiyum (Nb), 

Zirkonyum (Zr), Tantalyum (Ta), Molibben (Mo), Kalay (Sn), Krom (Cr), Demir (Fe) 

gibi toksik olmayan elementleri içermesi nedeniyle biyomedikal uygulamalarda tercih 

edilmektedir (Mohammed vd. 2014). Ġlk olarak metastabil β titanyum alaĢımları 1990 

yılında implant teknolojilerinde kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Daha sonraki yıllarda ise 

geliĢtirilen yeni alaĢımlarla birlikte kullanımları daha da yaygınlaĢmıĢtır. Bunlara en iyi 

örnekler; Ti-12Mo-6Zr-2Fe, Ti-13Nb-13Zr, Ti-35Nb-5Ta-7Zr, Ti-15Mo alaĢımlarıdır 

(Kolli ve Devaraj 2018). Bu alaĢımlar daha az toksik element bulundurmalarından 

dolayı özellikle ortopedik uygulamalarda geniĢ kullanım alanı bulmuĢtur (Mohammed 

vd. 2014). Ayrıca Ti-35Nb-7Zr-6Ta-(0-2)Fe-(0-1)Si, Ti-8Mo-(4-6)Nb-(2-5)Zr ve Ti-
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33Nb-4Sn gibi yeni geliĢtirilen alaĢımlar mikro yapısal özellikleri ve düĢük Elastisite 

Modülleri sayesinde biyomedikal uygulamalarda tercih edilmektedir (Kolli ve Devaraj 

2018). Geleneksel uygulamalarda, Ti-6Al-4V α/β alaĢımı yüksek dayanım, düĢük 

yoğunluk ve yüksek korozyon direnci sayesinde biyomedikal uygulamalarda tercih 

edilmektedir (Gu vd. 2014). Fakat Alüminyum (Al) ve Vanadyum (V) gibi alaĢım 

elementlerinin toksik etkisi yeni alaĢım türlerinin araĢtırılmasını zorunlu kılmıĢtır 

(Wang 1996). Bu açıdan, Ti-6Al-4V alaĢımından Vanadyum (V) ve Alüminyum (Al) 

elementlerinin çıkarılması ile yeni bir Ti-12Mo-3Nb metastabil β titanyum alaĢımı 

geliĢtirilmiĢtir (Gabriel vd. 2012). Bu araĢtırmada 1 saat 950°C’de ısıl iĢlem görmüĢ Ti-

12Mo-3Nb alaĢımının mikro yapısı, mekanik özellikleri ve korozyon direnci 

araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, bu alaĢımın Ti-6Al-4V alaĢımına kıyasla yüksek mekanik 

özellikleri ve kendiliğinden pasivasyonu nedeniyle biyomedikal amaçlar için 

kullanılabileceğini göstermiĢtir.  

 

Çizelge 2.4’de, biyomedikal ve havacılık alanında kullanılan baĢlıca metastabil β 

titanyum alaĢımlarının kimyasal bileĢimleri, kullanım alanları, kategorileri ve 

mekanik özellikleri verilmiĢtir (Kolli ve Devaraj 2018, Donachie 2000, Cotton vd. 

2015). Metastabil β titanyum alaĢımlarının dezavantajları ise tüm titanyum 

alaĢımlarında olduğu gibi, hammadde maliyetlerinden, sentezleme ve iĢleme 

maliyetlerinden kaynaklanan yüksek maliyettir (Kolli ve Devaraj 2018). Ayrıca 

Molibden (Mo), Tantalyum (Ta), Vanadyum (V) ve Niyobyum (Nb) gibi 

elementlerin bulunması alaĢımın öz kütlesini arttırırken, maksimum dayanım 

noktasındaki sünekliğini azalmaktadır (Peters ve Leyens 2009). En yaygın kullanılan 

metastabil β fazı titanyum alaĢımları Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-5Al-2Sn-2Cr-4Mo-4Zr-1Fe, 

Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr, Ti-15Mo-2,6Nb-3Al-0,2Si, Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr, Ti-15Mo, 

Ti-8V-8Mo-2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-1Mo-0,5Nb-3Al-3Sn-0,5Zr, Ti-5V-5Mo-1Cr-1Fe-

5Al, Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn alaĢımlarıdır (Leyens ve Peters 2003, Kolli ve Devaraj 

2018). Bu alaĢımların yanında literatürde yeni β titanyum alaĢımlarının geliĢtirilmesiyle 

ilgili çalıĢmalara da rastlanmaktadır (Kopova vd. 2016, Okulov vd. 2015). Bunlardan 

Kopova vd. (2016) tarafından yapılan çalıĢmada yüksek dayanım ve düĢük Elastisite 

Modülüne sahip Ti-35Nb-7Zr-6Ta-2Fe-0,5Si alaĢımı biyomedikal uygulamalarda 

kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢtir. 
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Çizelge 2.4 Metastabil β fazı titanyum alaĢımlarının kimyasal bileĢimleri, kullanım alanları ve 

mekanik özellikleri (Kolli ve Devaraj 2018, Donachie 2000, Cotton vd. 2015). 

AlaĢım 

kompozisyonu 

(Ticari ismi) 

Çekme 

ve 

Akma 

dayanımı 

(MPa) 

% 

Uzama 

Uygulama 

alanları 

Kategori 

(MoE) 

β GeçiĢ 

Sıcaklığı 

(Tβ) 

(°C) 

Ġlk Üreten 

Firma, Yıl 

 

Ti-35V-15Cr 

(Alloy C) 

858 

828 

21 

Havacılık 

alanında 
Beta (47) - P&W, 1990 

Ti-15V-3Al-

3Sn-3Cr 

(Ti 15-3) 

798 

784 

14 

Havacılık 

alanında 

Metastabil 

(12) 
740 

 

TIMET, 

1978 

Ti-10V-2Fe-3Al 

(Ti 10-2-3) 

1170 

1100 

16 

Helikopter 

rotor bıçakları 

Metastabil 

(8,5) 
800 

 

TIMET, 

1971 

Ti-8Mo-8V-

2Fe-3Al 

(Ti 8-8-2-3) 

1170 

1100 

15 

Yüksek 

mukavemetli 

dövme 

 

Metastabil 

(15) 

 

775 

 

TIMET, 

1968 

Ti-13V-11Cr-

3Al 

(B 120VCA) 

1170 

1100 

18 

Uçak ana 

gövde, kalkıĢ 

takımları, 

SR-71 

Blackbird 

uçağı 

Metastabil 

(23) 
650 

 

Crucible 

Steel, 

1955 

 

Ti-3Al-8V-6Cr-

4Mo-4Zr 

(Beta C) 

900 

830 

7 

Yaylar, 

Bağlantı 

elemanları 

 

Metastabil 

(16) 

795 
 

RTI, 1969 

Ti-11Mo-6Zr-

4,5Sn 

1010 

1002 

17,8 

Uçak ana 

gövde 

 

Metastabil 

(16) 

745 

Crucible 

Steel, 

1969 

Ti-5Al-5Mo-

5V-3Cr 

(5-5-5-3) 

1200 

1118 

10.5 

Uçak kalkıĢ 

takımları, 

 

 

Metastabil 

(8,2) 

830 

Titanium 

Metals 

Corporation, 

1997 

 

Ti-15Mo-

2,6Nb-3Al-

0,2Si 

(Beta 21S) 

900 

870 

20 

Biyomedikal 

uygulamalar 

 

Metastabil 

(13) 

807 

Titanium 

Metals 

Corporation, 

1989 

Ti-12Mo-6Zr-

2Fe 

(TMZF) 

741 

449 

42 

Ortopedik 

uygulamalar, 

Biyomedikal 

uygulamalar 

Metastabil 

(18) 
745 

Howmedica, 

1992 
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2.6 Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr Metastabil Beta Titanyum AlaĢımı 

 

Havacılık ve biyomedikal alanında kullanılan malzemelerden beklenen özellikler 

yüksek mukavemet, düĢük yoğunluk, yüksek yorulma dayanımı ve kolay 

Ģekillendirilebilmedir (King vd. 2009). Tüm bu özelliklerin hepsini bir arada 

sağlayabilmesi nedeniyle, metastabil β titanyum alaĢımlarının kullanımı son yıllarda 

yaygınlaĢmıĢtır (Cotton vd. 2015). En yaygın kullanılan metastabil β titanyum 

alaĢımlarından olan Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımı düĢük MoE değeri (11) sayesinde 

verimli Ģekilde ısıl iĢlem uygulanabilen titanyum alaĢımlarındandır (Kolli ve Devaraj 

2018). Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımının mekanik özelliklerinin, uygulanan ısıl iĢlemlerle 

geliĢtirilebileceği literatürde yapılan çalıĢmalardan bilinmektedir (Santhosh vd. 2014, 

Guo vd. 2010). Guo vd. (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr 

alaĢımının 753 MPa olan çekme mukavemetinin, soğuk haddeleme ve 4 saat 450°C’de 

yaĢlandırma iĢlemi uygulandıktan sonra, 1562 MPa’a ulaĢtığı görülmüĢtür. Ayrıca 

Santhosh vd. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada, alaĢıma uygulanan dubleks 

yaĢlandırma sonrası yorulma ömrü 4 kat artmıĢtır.  

 

Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr metastabil β titanyum alaĢımı havacılık alanında uçak ana gövdesi 

ve bağlantı elemanları gibi kritik öneme sahip parçalarda yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Boyer ve Briggs 2005). Kullanım alanları ve maruz kaldığı yükleme koĢulları 

düĢünüldüğünde, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımının mekanik özellikleri, mikro yapısal 

özellikleri, sabit ve değiĢken genlikli yükler altındaki yorulma davranıĢlarının bilinmesi 

ve geliĢtirilmesi önemli hale gelmektedir. 
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3.  METASTABĠL BETA TĠTANYUM ALAġIMLARINA UYGULANAN ISIL 

ĠġLEMLER 

 

Çökelme sertleĢmesi, metalin yapısındaki alaĢım elementlerinin çökelmesini sağlayarak 

metale dayanım kazandırmak için uygulanan ısıl iĢlem türüdür. Çökelme sertleĢmesi üç 

aĢamada gerçekleĢtirilir: 1. Solüsyona alma iĢlemi, 2. Ani soğutma ile aĢırı doymuĢ yapı 

elde etme, 3. YaĢlandırma iĢlemi. Solüsyona alma ve yaĢlandırma iĢlemleri alaĢımın 

kimyasal yapısına ve kazandırılmak istenilen özelliklere göre çeĢitli sıcaklık ve 

sürelerde uygulanmaktadır (Santhosh vd. 2014). Çökelme sertleĢmesi, artık gerilmeleri 

azaltmak ve hekzagonal sıkı paket (HSP) α fazının çökeltilmesi yoluyla alaĢımı 

güçlendirmek için gerçekleĢtirilir (Kolli ve Drevaj 2018).  

 

3.1 Solüsyona Alma 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarının solüsyona alınmasında dikkat edilmesi gereken en 

önemli husus αʹʹ martenzit fazı ve ortorombik αʹ martenzit fazının çözeltiye alma 

sırasında oluĢumunun engellenmesi ve aĢırı doymuĢ β fazının oluĢmasıdır. Solüsyona 

alma iĢlemi Tβ sıcaklığının altındaki α/β bölgesinde veya üstündeki sıcaklıklarda β 

bölgesinde uygulanabilmektedir (Kolli ve Devaraj 2018). Solüsyona alma sıcaklığı 

alaĢımın tane boyutuna ve β fazlarının kararlılık oranına etki ederek mekanik 

özelliklerini belirlemektedir (Fujii ve Suzuki 1994). AlaĢım α/β bölgesinde solüsyona 

alındığında, birincil α fazları β tane sınırlarına birikerek buralarda yeniden 

kristalleĢmeyi ve tane oluĢumunu engeller böylelikle daha küçük tane boyutu elde edilir 

(Xu vd. 2019). AlaĢımın α/β bölgesinde solüsyona alınmasının tane boyutunu 

küçülterek olumlu mekanik özellikler kazandırabileceği düĢünülse de β fazı kararlılığını 

arttırarak yaĢlandırma iĢlem verimliliğini azaltmaktadır (Ohmori vd. 2001).  

 

Tβ sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda solüsyona alındıktan sonra yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanan numunelerde yaĢlandırma iĢlem verimliliği azalır ve oldukça küçük faz 

oluĢumları gözlemlenir. Ayrıca bu durumda αWGB fazlarının küçük tane sınırları 

nedeniyle oluĢumu azalır. αWGB fazlarının oluĢumunun azalmasıyla birlikte alaĢım β 

bölgesinde solüsyona alınmıĢ numuneye kıyasla daha sünek olarak bulunur.  

 



24 

Literatürde birçok çalıĢmada, Tβ sıcaklığının altındaki ve üstündeki sıcaklıklarda 

solüsyona alma iĢleminin metastabil β titanyum alaĢımlarının mekanik özelliklerine ve 

yaĢlandırma iĢlemi verimliliğine etkileri incelenmiĢtir. Srinivasu vd. (2013) Ti-10V-

2Fe-3Al alaĢımını Tβ sıcaklığının altındaki ve üstündeki sıcaklıklarda solüsyona 

almıĢtır. Tβ sıcaklığının üstündeki sıcaklıklarda solüsyona alma iĢlemine kıyasla Tβ 

sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda solüsyona alma iĢleminde alaĢımın yüzde uzaması 

azalmıĢtır. Du vd. (2014) tarafında yapılan diğer bir çalıĢmada da α/β bölgesinde 

uygulanan solüsyona alma iĢleminde, yüksek süneklik ve daha küçük boyutta tane elde 

edilmiĢtir.   

 

Metastabil β titanyum alaĢımları, β bölgesinde solüsyona alındığında ise α fazı 

elementlerinin azalması ve birincil α fazlarının oluĢumlarının engellenmesiyle birlikte β 

tane boyutu artmaktadır (Xu vd. 2015). Tane boyutunun artması solüsyona alma 

iĢleminden sonra uygulanan yaĢlandırma iĢlemlerinde çökelme sıralamasının 

değiĢmesine neden olmaktadır (Ivasishin vd. 2005). Metastabil β titanyum alaĢımının 

solüsyona alma sıcaklığı belirlenirken, alaĢım özellikleri, alaĢımdan beklenen mekanik 

ve mikro yapısal özellikler göz önünde bulundurulmalıdır. Literatürde genellikle yoğun 

Ģekilde stabilize edilmiĢ ve yüksek MoE değerlerine sahip metastabil β titanyum 

alaĢımları Tβ sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda solüsyona alınmaktadır. DüĢük MoE 

değerlerine sahip titanyum alaĢımları ve yakın β titanyum alaĢımları Tβ sıcaklığının 

altındaki sıcaklıklarda da solüsyona alınabilmektedir (Ankem ve Greene 1999). 

 

ġekil 3.1’de farklı sıcaklıklarda solüsyona alınmıĢ Ti-7,5Mo-4,8Nb-3,8Ta-3,6Zr-4Cr-

2Al (TB-13) alaĢımının tane boyutunun değiĢimi görülmektedir (Zhou vd. 2010). Bu 

çalıĢmada β bölgesindeki düĢük sıcaklıklarda solüsyona alınan numunelerde, β tane 

boyutu daha küçük olurken daha yoğun dislakosyon oluĢumu gözlemlenmiĢtir. Yüksek 

sıcaklıklarda solüsyona alınan numunelerde β tane boyutu büyümüĢ buna bağlı olarak 

dislokasyon hareketlerini engelleyici tane sınırları azalmıĢ ve malzemenin mukavemeti 

azalmıĢtır (Rath vd. 1979). Bu konuda Chait ve De Sisto tarafından yapılan çalıĢmada, 

Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al alaĢımının yüksek çevrim yorulma dayanımına tane boyutunun 

etkisi incelenmiĢtir (Chait ve De Sisto 1977). ÇalıĢmada tane boyutunun artmasıyla 

birlikte çatlakların, döküm boĢlukları ve birleĢme noktaları nedeniyle β tane sınırında 

baĢladığı ve büyüdüğü gözlemlenmiĢtir.  
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ġekil 3.1 Solüsyona alma sıcaklığının Ti-7,5Mo-4,8Nb-3,8Ta-3,6Zr-4Cr-2Al (TB-13) 

alaĢımının mikro yapısına etkisi, a) 800°C, b) 810°C, c) 820°C, d) 860°C (Zhou vd. 

2010). 

 

3.2 YaĢlandırma ĠĢlemleri 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarına uygulanan yaĢlandırma iĢlemlerini 4 gruba ayırmak 

mümkündür. Bunlar yüksek sıcaklık tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi, düĢük sıcaklık 

tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi, dubleks ve direkt yaĢlandırma iĢlemidir (Kolli ve 

Devaraj 2018). Fakat literatür incelendiğinde tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanmasıyla birlikte daha verimli sonuçların alındığı görülmektedir (Li vd. 

2013, Santhosh vd. 2015).  

 

3.2.1 Tek Basamaklı YaĢlandırma ĠĢlemleri 

 

Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemleri çökelme sıralaması ve α fazı oluĢum morfolojisi 

açısından düĢük ve yüksek sıcaklık olmak üzere iki farklı sıcaklık grubunda 

uygulanabilmektedir (Li vd. 2013). DüĢük sıcaklık yaĢlandırma iĢlemleri 200-450°C 

arasında uygulanan yaĢlandırma iĢlemleridir (Santhosh vd. 2017). Bu sıcaklık 

aralıklarında izotermal ω fazı ve β′ metastabil fazları α fazlarından daha önce 
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oluĢmaktadır (Santhosh vd. 2015). Fakat düĢük sıcaklıklarda faz dönüĢümlerinin 

tamamlanması için çok uzun yaĢlandırma iĢlem sürelerine gerek duyulmaktadır 

(Santhosh vd. 2015, Ankem ve Seagle 1984). Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımına 200°C’de 

uygulanan yaĢlandırma iĢleminde ilk faz oluĢumları 100 saat sonrasında 

gözlemlenmiĢtir (Santhosh vd. 2014). DüĢük sıcaklıkların α faz morfolojisine etkisinin 

araĢtırıldığı çalıĢmada, 400°C’den daha düĢük sıcaklıklarda faz morfolojisi 

Widmanstten yıldız Ģekilli olarak oluĢmuĢtur. Fakat sıcaklığın artmasıyla birlikte, üçgen 

Ģekilli bir morfolojinin oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir (Dehghan-Manshadi ve Dippenaar 

2011). 400°C’den daha büyük sıcaklıklarda 10μm büyüklüğünde α fazları oluĢurken, 

daha düĢük sıcaklıklarda üçgen morfolojisinde 500nm boyutunda α fazları oluĢmuĢtur. 

Ayrıca yaĢlandırma sıcaklığı ve süresinin artmasının α faz oranını arttırdığı yine bu 

çalıĢmada tespit edilmiĢtir.  

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarının yaĢlandırılmasında α fazlarının çökelmesini 

etkileyen 4 faktör vardır. Bunlar β tane boyutu, ısıtma hızı, yaĢlandırma süresi ve 

yaĢlandırma sıcaklığıdır (Pande vd. 2014). Bu faktörlerden β tane boyutu hem α 

fazlarının boyutu hem de yaĢlandırma kinetiği üzerinde oldukça etkilidir.   

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarında faz oluĢumlarındaki sıralama MoE değerlerine 

bağlıdır. Ti-10V-2Fe-3Al alaĢımı gibi yakın beta alaĢımlarında düĢük MoE değerine 

bağlı olarak çökelti sıralaması, β → β + ωiso → β + ωiso + α → β + α Ģeklinde oluĢurken, 

yüksek MoE değerine bağlı olarak çökelti sıralaması Ti-13V-11Cr-3Al alaĢımında, β → 

β + βʹ → β + βʹ + α → β + α Ģeklindedir (Du vd. 2014, Santhosh vd. 2017). Bu 

sıralamada oluĢan ωiso fazı alaĢımın daha kırılgan olmasına neden olmaktadır (Williams 

vd. 1971). Ġzotermal ωiso fazları deformasyon sırasında kayar, güçlü lokal kayma ve az 

miktarda süneklik göstererek ya da hiç süneklik olmadan kırılmaya neden olur 

(Santhosh vd. 2017). Li vd. (2013) yaptıkları çalıĢmalarında, Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al 

alaĢımının α faz çökeltilerinin ωiso/β ara yüzeylerinde meydana geldiğini göstermiĢtir. 

Bir diğer çalıĢmada ise uzun süreli yaĢlandırma iĢleminin Ti-17 (Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-

4Cr) titanyum alaĢımının yorulma çatlak ilerlemesi özellikleri üzerindeki etkisi 

değerlendirilmiĢtir (Sasaki vd. 2017). 450°C’de düĢük sıcaklık yaĢlandırma iĢlemi 1000 

saat ve 10.000 saat gibi uzun süreler boyunca uygulanmıĢ, kırılganlığın artmasına bağlı 
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olarak alaĢımın yorulma çatlak ilerlemesi hızı artmıĢtır. 

 

Yüksek sıcaklık yaĢlandırma iĢlemleri β geçiĢ sıcaklığının 85-195°C altındaki 

sıcaklıklarda ve 24 saatten daha kısa sürelerde uygulanan yaĢlandırma iĢlemleridir 

(Ankem ve Seagle 1984). Yüksek sıcaklık yaĢlandırma iĢlemlerinde, düĢük sıcaklık 

yaĢlandırma iĢlemlerinde oluĢan izotermal ɷiso veya β′ fazı gibi metastabil fazlar 

oluĢmazlar (Santhosh vd. 2017). Santhosh vd. (2017) yaptıkları çalıĢmalarında, Ti 15-3 

alaĢımına 450-650°C arasındaki sıcaklıklarda yaĢlandırma iĢlemi uygulamıĢ ve 

yaĢlandırma iĢlem sıcaklığı ve süresinin alaĢımın mekanik ve mikro yapısal 

özelliklerine etkisini incelemiĢtir. Bu çalıĢmada α faz çökeltilerinin baĢlangıçta β tane 

sınırlarında oluĢtuğu, artan yaĢlandırma iĢlem süreleri ve sıcaklıklarıyla birlikte 

intragranüler olarak oluĢmaya baĢladığı görülmüĢtür. Ayrıca yüksek yaĢlandırma 

sıcaklıkları ve uzun iĢlem süreleri daha büyük α fazlarının oluĢmasını sağlayarak çekme 

dayanımının azalmasına neden olmuĢtur. Clément vd. (2007) tarafından yapılan 

çalıĢmada Ti-6,62Mo-4,53Fe-1,45Al-0,14O (LCB Ti) alaĢımına 700°C gibi yüksek bir 

sıcaklıkta yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır. Artan yaĢlanma iĢlemi sıcaklığıyla birlikte 

α fazlarının çok daha büyük boyutlarda oluĢması ve hacimsel oranının azalmasıyla 

birlikte mikro sertlik de azalmıĢtır.  

 

3.2.2 Dubleks YaĢlandırma ĠĢlemi 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarında, α faz çökeltilerinin büyüklüğünü ve dağılımını 

kontrol etmek için yaĢlandırma iĢlemleri dubleks/iki aĢamalı olarak uygulanmaktadır. 

ArdıĢık olarak uygulanan yaĢlandırma iĢlemlerinde, genellikle düĢük sıcaklıklı 

yaĢlandırmanın ardından, kısa sürelerde yüksek veya düĢük sıcaklıkta yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanmaktadır (Ankem ve Seagle 1984, Santhosh vd. 2015). Ġki adım için 

seçilen yaĢlandırma iĢlem sıcaklıkları ve süreleri ile alaĢımın mikro yapısal ve mekanik 

özellikleri optimize edilebilmektedir (Schmidt vd. 2011, Ren vd. 2018). Ayrıca dubleks 

yaĢlandırma iĢleminin homojen dağılmıĢ α faz oranını arttırarak alaĢımın mukavemetini 

ve yüksek çevrim yorulma dayanımını arttırdığı da bilinmektedir (Santhosh vd. 2017). 

Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemine kıyasla, dubleks yaĢlandırma iĢlemleri α fazlarının 

daha ince oluĢmasını, homojen ve uniform dağılmasını sağlarken aynı zamanda αTS ve 
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çökeltiden yoksun alanların oluĢumunu engellemektedir (Schmidt vd. 2011, Furuhara 

vd. 1996). ġekil 3.2’de görüldüğü gibi dubleks yaĢlandırma iĢlemiyle birlikte α fazları 

daha küçük boyutlarda oluĢmuĢtur. Zhaoxin vd. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada ön 

yaĢlandırma iĢleminin Ti-3,5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0,5Fe β titanyum alaĢımının mikro 

yapısı ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Sonuçlar, ön yaĢlandırma 

iĢlemiyle birlikte α fazlarının ince ve yüksek hacimsel oranda oluĢtuğunu ve ön 

yaĢlandırma iĢlemi süresinin artmasının ince α faz oluĢumunu arttırdığı göstermiĢtir. 

Santhosh vd. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada ise ön yaĢlandırma iĢlemi sıcaklığının 

artmasının α faz oluĢum mekanizmalarını hızlandırdığı gözlemlemiĢtir. 

 

 
ġekil 3.2 YaĢlandırma iĢlemlerinin α faz oluĢumuna etkisi, a) Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanmıĢ numune (500°C’de 10 saat), c) Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numune (250°C 24 Saat+500°C’de 8 saat) (Santhosh vd. 2015). 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarının yaĢlandırma iĢlemi verimliliklerini etkileyen bir 

diğer faktörde yaĢlandırma sıcaklığına ısıtma hızıdır. Bu konuyla ilgili yapılan 

çalıĢmalarda, Ivasishin vd. (2005), Wain vd. (2010) ve Contrepois vd. (2011), Settefrati 

vd. (2011) düĢük ısıtma hızlarında α fazlarının daha yüksek hacimsel oranda ve daha 

uniform bir Ģekilde dağıldığını gözlemlemiĢtir. 

 

ġekil 3.3’de üç farklı ısıtma hızında α fazlarının oluĢumu verilmiĢtir (Junheng ve Mark 

2020). Görüldüğü gibi 0,5°C/dak. ısıtma hızıyla yaĢlandırma sıcaklığına ısıtılan 

numunede α fazları, 4°C/dak. hızla ısıtılan numuneye kıyasla çok daha küçük olarak 

oluĢmuĢtur. DüĢük ısıtma hızı, metastabil fazların çökelebilmesi için 250-300°C 
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sıcaklık aralığında numunenin tutulabilmesine imkân sağlar (Pande vd. 2014). Bu 

durum yaĢlandırma iĢlemi sırasında α fazının ince yapıda çökelmesini sağlar. Yapılan 

bir baĢka çalıĢmada ise Ivasishin vd. (2008) Ti-6,62Mo-4,53Fe-1,45Al-0,14O (LCB Ti) 

alaĢımına düĢük ısıtma hızlarında yaĢlandırma iĢlemi uygulamıĢ ve bunun sonucunda 

daha yüksek dayanım ve süneklik elde etmiĢtir.  

 

 
ġekil 3.3 Isıtma hızlarının α faz oluĢumuna etkisi, a) 4°C/dak., b) 0,5°C/dak. (Junheng ve Mark 

2020). 

 

DüĢük ısıtma hızları ve düĢük sıcaklık ön yaĢlandırma iĢlemleri α fazlarının ince, 

yüksek hacimsel oranda ve uniform oluĢmasını sağlamaktadır (Xiao vd. 2020). 

Settefrati vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada ısıtma hızına bağlı olarak α fazı 

çökelme mekanizmasının farklılaĢtığı görülmüĢtür. DüĢük ısıtma hızlarında, çökelme 

sıralaması β → β + ωiso → β + αʹʹ → β + αʹʹ + α → β + α Ģeklinde oluĢurken, ısıtma 

hızının artmasıyla, β → β + αʹʹ → β + αʹʹ + α → β + α Ģeklinde oluĢmuĢtur. DüĢük 

ısıtma hızlarında, ωiso metastabil ara fazları martenzit αʹʹ fazlarından önce oluĢarak α 

fazlarının ince yapılar Ģekilde oluĢmasını sağlamaktadır. 

 

YaĢlandırma iĢlemlerinde mekanik özellikleri çökeltiden yoksun alanlar, αTS, tane 

boyutları, metastabil ɷiso fazları, α fazın boyutları, dağılımları ve hacimsel oranları 

belirmektedir (Miyazaki ve Sachdeva 2009). Li vd. (2014) metastabil β titanyum 

alaĢımlarında tane sınırında oluĢan αTS fazlarının, β tane sınırına doğru sürekli tabaka 

Ģeklinde oluĢtuğunu gözlemlemiĢtir. αTS fazlarının oluĢmasıyla birlikte α fazı sabitleyici 
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elementler (O, Al) difüzyonla tane sınırına doğru β fazının stabil olduğu bölgelerden 

taĢınırlar. Bu elementlerin taĢındığı bölgelerde α fazları yerine yumuĢak çökeltiden 

yoksun alanlar oluĢur. Çökeltiden yoksun alanlar, sert matriste dislokasyonlar meydana 

gelmeden önce deformasyonun baĢladığı yumuĢak bölgelerdir. Bu nedenle malzemenin 

dayanımını, kırılma tokluğunu ve yorulma dayanımını düĢürmektedir (Ogura vd. 2010). 

 

3.3 Metastabil Beta Titanyum AlaĢımlarına Uygulanan Diğer Isıl ĠĢlemler 

 

Literatür incelendiğinde, metastabil β titanyum alaĢımlarının mekanik özelliklerini 

geliĢtirmek için sıklıkla ısıl iĢlemlere baĢvurulduğu görülmüĢtür. Bu ısıl iĢlemlerden bir 

tanesi olan kriyojenik iĢlem yüksek verimlilikle metastabil β titanyum alaĢımlarına 

uygulanabilmektedir (Gu vd. 2018). Kriyojenik iĢlem uzun yıllardır takım çeliklerinde 

kalıntı östenitin giderilmesi için uygulanan geleneksel bir yöntemdir. Kriyojenik iĢlem 

uygulanan takım çeliklerinde, martenzit geçiĢ sıcaklığının altına soğutulan çelikte 

kalıntı östenit martenzite dönüĢmektedir. Takım çeliklerinin kriyojenik iĢlem sırasındaki 

faz dönüĢümleri, titanyum alaĢımlarıyla oldukça benzerdir. Metastabil β titanyum 

alaĢımlarında da martenzitik dönüĢüm sıcaklığının altına soğutulan alaĢımda 

martenzitik αʹʹ veya αʹ fazları oluĢmaktadır. Kriyojenik iĢlem sırasında martenzitik 

dönüĢüm sıcaklığının altına soğutulan alaĢımda termal strese bağlı olarak kafeslerde bir 

çarpılma meydana gelmektedir (Gu vd. 2018). Bu çarpılma mikro yapıda 

dislokasyonların veya ωiso fazlarının oluĢmasına neden olarak kriyojenik iĢlem ardından 

uygulanan yaĢlandırma iĢlemleri esnasında yüksek hacimsel oranda α fazının 

çökelmesini sağlamaktadır. Metastabil β titanyum alaĢımlarından olan Ti-15Mo-3Al-

2,7Nb-0,2Si (TB8) alaĢımına kriyojenik iĢlem uygulanmasıyla ilgili yapılan bir diğer 

çalıĢmada, α fazlarının hacimsel oranının kriyojenik iĢlem ve tek basamaklı yaĢlandırma 

iĢlemleriyle %27 oranında arttığı ifade edilmiĢtir (Gu vd. 2018). Yine aynı çalıĢmada, 

kriyojenik iĢlem ardından yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede çekme 

mukavemetinin %5 ve mikro sertliğin ise %15 arttığı görülmüĢtür. Ayrıca yapılan 

çalıĢmada uygulanan ısıl iĢlemlerin α fazının oluĢum karakteristiğine de etki ettiği 

görülmüĢtür. α fazları geleneksel yaĢlandırma iĢlemleri sırasında daha büyük ve küresel 

Ģekilde oluĢmuĢtur (ġekil 3.4a-b). Fakat kriyojenik iĢlem uygulanan numunelerde α 

fazları ince ve iğnemsi yapıda oluĢmuĢtur (ġekil 3.4c-e).  
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ġekil 3.4 Ti-15Mo-3Al-2,7Nb-0,2Si (TB8) alaĢımına uygulanan ısıl iĢlemlerin α faz 

çökelmesine etkisi, a-b) YaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numune, c-e) Kriyojenik 

iĢlem ardından yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numune (Gu vd. 2018). 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarına uygulanan bir diğer ısıl iĢlem grubu ise 

termomekanik iĢlemlerdir (Kolli ve Devaraj 2018, Lenain vd. 2005, Fan vd. 2017). 

Termomekanik iĢlemler metastabil β titanyum alaĢımlarına üretim Ģekillerini 

çeĢitlendirmek, mekanik özellikleri optimize edebilmek, kırılgan ɷiso fazının oluĢumunu 

geciktirmek ve αTS fazlarının oluĢumunu azaltmak için uygulanmaktadır (Kolli ve 

Devaraj 2018). Bu konuda yapılan çalıĢmada, termomekanik iĢlemlerin α fazının 

oluĢumu ve büyümesine etkisi incelenmiĢtir (Lenain vd. 2005). Yapılan çalıĢmada Ti-

6,62Mo-4,53Fe-1,45Al-0,14O (LCB Ti) alaĢımına soğuk haddeleme veya tavlama 

iĢlemi uygulanmıĢ, ortaya çıkan mikro yapı, Taramalı Elektron Mikroskopu, 

Transmisyon Elektron Mikroskopu, X IĢını Kırınımı analizi kullanılarak incelemiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda α fazının morfolojisinin ve hacimsel oranının tavlama sıcaklığına, 

ısıtma veya soğutma hızına ve β tane boyutuna büyük ölçüde bağlı olduğu görülmüĢtür. 

Termomekanik iĢlemlerin Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (Ti-5553) alaĢımının α faz oluĢumuna 
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etkisinin incelendiği bir baĢka çalıĢmada ise sıcak bası altında α/β fazları arasındaki 

Burgers dönüĢüm iliĢkisinin ortadan kalktığı görülmüĢtür (Fan vd. 2017). β ve α/β 

bölgesinde solüsyona alınmıĢ Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (Ti-5553) alaĢımına Sürtünme 

KarıĢtırma Prosesi uygulanmıĢtır (Balachandran vd. 2020). Böylelikle Sürtünme 

KarıĢtırma Prosesi uygulanan numunelerde optimum süneklik ve mukavemet elde 

edilmiĢtir. Termomekanik iĢlemlerin metastabil β titanyum alaĢımlarına etkileri 

değerlendirilirken incelenen bir diğer konuda tane boyutunun alaĢımın mekanik 

özelliklerine ve faz dönüĢümüne etkisidir. Bu konuda yapılan araĢtırmada metastabil β 

titanyum alaĢımına yüksek basınçlı burulma uygulanmıĢ ve tane boyutu 200 nm’ye 

kadar küçülmüĢtür (Václavová vd. 2017). Diğer bir çalıĢmada ise β tane boyutunun Ti-

10V-2Fe-3Al alaĢımının çekme dayanımı ve kırılma tokluğuna etkisi araĢtırılmıĢtır 

(Bhattacharjee vd. 2006). AlaĢımın tane boyutunun uygulanan gerilmeye bağlı olarak 

değiĢimi ve martenzitik faz dönüĢümleri incelenmiĢtir. Hall-Petch eĢitliğine göre tane 

boyutunun azalmasıyla akma dayanımı ve kırılma tokluğu artmıĢtır. Diğer bir çalıĢmada 

ise yüksek basınçta burulma uygulanarak Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (Ti-5553) alaĢımının β 

tane boyutu 1mm’den 50nm’ye azaltılmıĢtır (Zafari vd. 2015). Böylelikle gerilmeye 

bağlı oluĢan αʹʹ fazları β tanelerinin içinde küçük yapılar Ģeklinde dağılmıĢtır. Diğer bir 

çalıĢmada ise Ti-24Nb-4Zr-8Sn alaĢımında deformasyona bağlı β–αʹʹ faz dönüĢümü 

incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada bu faz dönüĢümünün plato stress bölgesinde 200 

MPa’da gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Deformasyon ikizlenmeleri ise deformasyon 

sertleĢmesi sonrası gerçekleĢmiĢtir (Yao vd. 2017).  

 

Ti-3,5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0,5Fe yakın β alaĢımının mikro yapı ve mekanik 

özelliklerine soğuk haddeleme ve tavlama sıcaklığının etkisi incelenmiĢtir (Du vd. 

2019). Soğuk haddemele sonrası deformasyona bağlı dislokasyonlar görülürken, 

ikizlenme ve martenzit faz oluĢumu gözlemlenmemiĢtir. Ayrıca α/β bölgesinde tavlanan 

numune β bölgesinde tavlanan numuneye kıyasla optimum mekanik özellikler 

göstermiĢtir. Ti-10Mo-8V-1Fe-3,5Al metastabil β titanyum alaĢımı bası yükü altında 

yaĢlandırılmıĢtır (Song vd. 2011). Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) 

incelemeleri, bası yükü altında yaĢlandırılan numunelerde α fazlarının birbirine paralel 

olarak çökeldiğini göstermiĢtir. Bununla birlikte, geleneksel olarak yaĢlandırılan 

numunelerde, α fazları birbirleriyle kesiĢmiĢ Ģekilde çökelmiĢtir. Çekme testleri, bası 
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yükü altında yaĢlandırılan numunelerde geleneksel yöntemlerle yaĢlandırılan 

numunelere kıyasla daha yüksek süneklik elde edildiğini göstermiĢtir. 

 

Ozan vd. (2020) ise Ti-34Nb-25Zr metastabil β titanyum alaĢımına farklı oranlarda 

haddeleme iĢlemi uygulayarak alaĢımın mikro yapısına ve mekanik özelliklerine 

deformasyonun etkisini incelemiĢtir (ġekil 3.5). Yapılan haddeleme iĢlemi sonrasında 

çekme dayanımı solüsyona alınmıĢ numuneye kıyasla 1,4 kat artmıĢ ve 1071 MPa 

olarak bulunmuĢtur. Ayrıca deformasyon mekanizmaları yapılan haddeleme 

oranlarından etkilenmiĢtir. %20 ve %56 oranında haddeleme uygulanan numunede αʹʹ 

martenzit fazlarına ve kink bantlarına bağlı bir deformasyon mekanizması oluĢurken, 

haddeleme oranının %76’ya artmasıyla kayma bantlarına, αʹʹ martenzit fazlarına ve 

{332} <113> β ikizlenmelerine bağlı bir deformasyon oluĢmuĢtur. Deformasyon 

oranının %86’ya artmasıyla ise %18 kopma uzaması, 871 MPa çekme dayanımı ve 66 

GPa Elastisite Modülüyle biyomedikal uygulamalarda kullanılmaya oldukça uygun bir 

malzeme elde edilmiĢtir. Nunes vd. (2020) Ti-29Mo-2Nb-6Zr metastabil β titanyum 

alaĢımına haddeleme iĢlemi uygulamıĢ ve mikro yapıda αʹʹ fazlarının oluĢtuğunu 

gözlemlemiĢtir. AlaĢımda deformasyon derecesinin artmasına bağlı olarak Elastisite 

Modülü ve mikro sertlik artmıĢtır.  
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ġekil 3.5 Ti-34Nb-25Zr metastabil β titanyum alaĢımına uygulanan haddeleme iĢleminin 

alaĢımın mikro yapısına etkisi (Ozan vd. 2020). 

 

Metastabil β titanyum alaĢımları hakkında yapılan bir diğer çalıĢmada ise Ti-10V-2Fe-

3Al alaĢımına bor ve karbon takviye edilerek alaĢımın aĢınma direnci araĢtırılmıĢtır 

(Banoth vd. 2019). Bor ve karbon ilavesi, β tane büyüklüğü azalmasına ve α fazı 

çökeltilerinin küçülmesine neden olmuĢ ve aĢınma direncini arttırmıĢtır. Ayrıca bor ve 

karbon ilavesi ile sertlik ve çekme mukavemeti artmıĢtır. Çekme mukavemetindeki artıĢ 

bor ve karbon eklenmesiyle oluĢan tane küçülmesi ve bu sert partiküllerin artmasıyla 

açıklanmıĢtır. Benzer bir sonuç Cherukuri vd. (2009) tarafından yapılan çalıĢmada da 

elde edilmiĢtir. Ti-15Mo-2,6Nb-3Al-0,2Si metastabil β titanyum alaĢımına bor 

eklemesiyle birlikte tane sınırlarına TiB fazlarının çökelmesi sonucu tane boyutu 
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küçülmüĢtür. Wain vd. (2010) ise yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında β bölgesinde 

solüsyona alınmıĢ ve 500-600°C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ Ti-5Al-5Mo-5V-

3Cr metastabil β titanyum alaĢımına karbon ilave ederek α faz oluĢumunu incelemiĢtir. 

Yapılan incelemeler karbon ilavesiyle birlikte αTS fazlarının oluĢumunun azaldığını 

göstermiĢtir. Chen vd. (2018) ise yaptıkları çalıĢmalarında biyomedikal uygulamalarda 

çokça kullanılan Ti-37Nb-6Sn alaĢımına Seçici Lazer Eritme (SLM) yöntemi 

uygulayarak alaĢımın mekanik ve mikro yapısal özelliklerini araĢtırmıĢtır. Yüksek 

enerji yoğunluğu, Kalay (Sn) elementinin tane sınırlarından β matrise difüzyonunu 

arttırmıĢtır. Böylece β matrisinin kafes sabiti artmıĢ, Ti-37Nb-6Sn alaĢımının Elastisite 

Modülü azalmıĢ ve alaĢım biyomedikal uygulamalar için kullanıĢlı hale gelmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmaların yanında literatürde son yıllarda metastabil β titanyum alaĢımlarının 

eklemeli imalat yöntemiyle üretilebilmesi içinde çokça araĢtırma yapıldığı görülmüĢtür 

(Hafeez vd. 2019, Pellizzari vd. 2020, Li vd. 2018). Bunlardan Pellizzari vd. (2020) 

tarafından yapılan çalıĢmada, Ti-15Mo-3Nb-3Al-0,2Si (β-Ti21S) alaĢımı eklemeli 

imalat yöntemi kullanılarak üretilmiĢtir. Böylece alaĢımın Elastisite Modülü, çekme, 

akma mukavemeti ve kopma uzaması sıralı olarak 52 ± 0,3 GPa, 831 ± 3 MPa, 709 ± 6 

MPa ve %21 olarak elde edilmiĢtir. β-Ti21S alaĢımının mikro yapısı ġekil 3.6’da 

verilmiĢtir. Görüldüğü gibi mikro yapıda 10μm ve 40μm olmak üzere iki farklı 

büyüklükte tanecik oluĢmuĢtur. Ayrıca yapılan testlerde alaĢımın toksik salınımının çok 

düĢük olduğu bu nedenle biyomedikal uygulamalarda kullanılabileceği görülmüĢtür. 

Wen vd. (2021) tarafından β-21S metastabil β titanyum alaĢımına yapılan bir diğer 

çalıĢmada ise hidrojen konsantrasyonu ile faz yapısı arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. 

DüĢük hidrojen konsantrasyonunda mikro yapı sadece β fazından oluĢurken, hidrojen 

oranının artması mikro yapıda bir iç gerilme oluĢturarak αʹʹ ve ɷiso metastabil fazlarının 

çökelmesine neden olmuĢtur.  
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ġekil 3.6 Ti-15Mo-3Nb-3Al-0,2Si (β-Ti21S) alaĢımının, a) Mikro yapısının SEM analizi, b) 

Yüksek büyütme altında büyük ve küçük kürelerin görünümü (Pellizzari vd. 2020). 
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4. YORULMA  

 

Yorulma kelimesi ilk olarak 1840’lı yıllarda, hızla geliĢen demiryolu endüstrisinde 

meydana gelen hasarlarla bağıntılı olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Yorulma 

kavramının kurucusu olarak kabul edilen Wöhler demir yollarında kullanılan aksların 

dayanım sınırlarının daha altındaki değerlerde kırıldığını gözlemlemiĢtir. Bu sorunu 

derinlemesine araĢtırabilmek için bir deney sistemi ortaya koymuĢ ve bu deneylerden 

elde ettiği verileri kendi adını verdiği Wöhler Eğrisi ile yorumlamıĢtır. Böylelikle 

metallerin yorulması kavramı ortaya çıkmıĢtır.  

 

Metal yorulması bir metalik bileĢenin statik mukavemetinden daha düĢük olan ve 

zamanla tekrarlanan yükler altında zamana bağlı deformasyonu veya nihai hasarı 

anlamına gelmektedir. Metal yorulması, üzerinde yük taĢıyan kritik parçaların, önceden 

haber vermeden ani hasarıyla sonuçlandığı için mühendislik açısından önemlidir.  

 

Bir malzemede meydana gelen yorulma hasarı 3 aĢamada gerçekleĢir. Çok sayıda 

çevrimsel yüklemeyle birlikte hasar mikroskopik seviyede geliĢir ve makroskopik bir 

çatlak oluĢana kadar büyür. Makroskopik boyutlara ulaĢan çatlak, kritik bir uzunluğa 

ulaĢıncaya kadar her çevrimle birlikte büyümeye devam eder. Çatlak boyunun kritik bir 

uzunluğa ulaĢtığı numune bu noktadan sonra uygulanan yük karĢında kırılır.  

 

Yorulma yüklemesiyle ilgili olarak gerilmedeki değiĢim (Δσ) EĢitlik 4.1, gerilme 

genliği (σgenlik) EĢitlik 4.2 ve ortalama gerilme (σortalama) EĢitlik 4.3’de verilen ifade ile 

hesaplanmaktadır. Bu ifadelerin bir yorulma yüklemesi grafiğinde gösterimi ġekil 

4.1’de verilmiĢtir. Gerilmedeki değiĢim maksimum gerilmeden minimum gerilmenin 

çıkarılmasıyla (EĢitlik 4.1), gerilme genliği gerilme değiĢiminin yarısı olarak (EĢitlik 

4.2) ve ortalama gerilme ise gerilme genliği ve minimum gerilmenin toplanmasıyla elde 

edilir (EĢitlik 4.3). Yorulma testlerinde, bir çevrim uygulanan bir maksimum yükten bir 

sonraki maksimum yüke kadarki süredir.  

 

                                                                (4.1)                                    
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                                            (4.2) 

 

                                                                (4.3) 

                                                                                                                                                     

 

ġekil 4.1 Yorulma yüklemesiyle ilgili temel kavramlar. 

 

Yorulma hasarı ilerleyen, lokal ve kalıcı mikro yapısal değiĢim olarak tanımlanır. 

Ġlerleyen kelimesi bir yapıdaki yorulmaya bağlı hasarın zamanla oluĢtuğunu, lokal 

kelimesi yorulma hasarının parçanın belirli bir bölgesinde ortaya çıktığını ve kalıcı 

mikro deformasyon ise geri çevrilemeyen plastik deformasyonu belirtir (Richard ve 

Sander).  

 

Yorulma hasarı çatlağın oluĢumu, ilerlemesi ve nihai hasar olmak üzere üç aĢamada 

gerçekleĢir (Ġnt 1). Yorulma çatlağı oluĢumu ve ilerlemesi çevrimsel kaymanın bir 

sonucudur. Çevrimsel kayma, çevrimsel plastik deformasyon hareketini baĢlatır. Buna 

bağlı olarak yorulma çatlak oluĢumu akma mukavemetinin altındaki gerilme 

değerlerinde oluĢur. Gerilmenin yön değiĢtirmesi ile kayma bantları bir takım yan 

etkilerden dolayı tam anlamıyla geri dönemez. Böylece ġekil 4.2a ve 4.2c’ de görülen 

kayma düzlemleri oluĢur. Çatlak oluĢumundan sonraki aĢama çatlak ilerlemesidir (Ġnt 

1). Çatlak oluĢtuktan sonra, çatlak ucunda gerilme yığılması oluĢur ve bu gerilme 

yığılmasıyla birlikte, birden fazla kayma bandı aktif hale gelir. Çatlak, malzemenin 
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içine doğru komĢu tanelerden geçerek büyüdükçe, bu taneler kayma yer 

değiĢtirmelerine karĢı bir direnç gösterirler. Benzer Ģekilde, kayma yer değiĢtirmelerini 

tek bir kayma düzlemi ile kısıtlamak da giderek zorlaĢır ve kayma düzlemlerinin sayısı 

giderek artar. Bu durumda mikro çatlağın büyüme yönü baĢlangıçtaki kayma bandı 

oryantasyonundan sapma gösterir ve genelde de yükleme yönüne dik yönde büyüme 

eğilimi gösterir. Mikro çatlağın ilerlemesi çevrimsel plastisiteye dayandığı için 

kaymaya karĢı koyan bariyerler çatlak büyümesi için bir eĢik oluĢturlar. Çatlak bu 

evrede yorulma izleri veya kumsal izleri olarak bilinen yorulma çatlağının karakteristik 

izlerini oluĢturarak ilerler (ġekil 4.2b).  

 

 
ġekil 4.2 Yorulma çatlak oluĢumu ve ilerlemesinin Ģematik gösterimi, a) Kayma bantlarının 

oluĢumu, b) Kumsal izlerinin (yorulma izlerinin) oluĢumu, c) Mikro seviyede yorulma 

hasarının oluĢumu (Ġnt 1). 
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Makine elemanlarında kullanılan sünek malzemelerin, statik yükleme altındaki hasar 

davranıĢlarıyla, yorulma hasar davranıĢları birbirinden oldukça farklıdır. Statik çekme 

testinde, kırılmadan önce büyük miktarda plastik deformasyon meydana gelir ve kırılma 

yüzeyinin karakteristik lifli bir görüntüsü vardır. Yorulma hasarı ise bundan tamamen 

farklıdır. Çatlak mutlaka yüzeyde (iç veya dıĢ), gerilme yığılmasının yüksek olduğu bir 

noktada baĢlar. Çatlak bir kez oluĢtuktan sonra çatlağın kendisi daha da yüksek bir 

gerilme yığılma alanı oluĢturur ve her bir yük tekrarı ile büyür. Giderek küçülen 

çatlaksız alan üzerine etkiyen yükü taĢıyamayacak duruma gelince ani kırılma meydana 

gelir. Çatlağın ne kadar hızlı büyüyeceği malzemenin çatlak büyümesine gösterdiği 

dirence bağlıdır.  

Çatlak baĢlangıcı bir makine bileĢeninde malzeme kusurları, parça geometrisi, üretim 

hataları, iĢleme, ısıl iĢlem sonucu ortaya çıkan kusurlardan dolayı veya daha sonrasında 

servis ömrü sırasında oluĢabilir (Richard ve Sander 2016). Pürüzsüz bir yüzeyde çatlak 

baĢlangıcı mikro yapısal etkiyle oluĢur (ġekil 4.3a). Bu Ģekilde oluĢan çatlak kayma 

gerilmelerinin kontrolünde belli bir uzunluğu kadar yükleme yönüne 45° açıyla büyür 

bundan sonra ise yükleme yönüne dik doğrultuda ilerler (Tokaji ve Ogawa 1992). ġekil 

4.3b de ise en yüksek gerilme yığılmasının oluĢtuğu çentik normal gerilme etkisiyle 

yükleme yönüne dik doğrultuda ilerleme gösterir. Malzeme içindeki çeĢitli üretim 

hataları yükleme altında bir çatlak baĢlangıcı gibi davranır ve bu durumda çatlak 

ilerlemesi yükleme doğrultusuna dik doğrultuda oluĢur (ġekil 4.3c).  

 

ġekil 4.3 ÇeĢitli çatlak baĢlangıcı ve ilerlemesi tipleri, a) Düz bir yüzeyden çatlak baĢlangıcı, b) 

Çentik etrafında çatlak baĢlangıcı, c) Malzeme kusuru nedeniyle çatlak baĢlangıcı 

(Richard ve Sander 2016). 
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4.1 Sabit Genlikli Yorulma Çatlak Ġlerlemesi Testleri 

 

Makine parçalarının tasarım ve imalatında test Ģartlarındaki toplam ömürleri dikkate 

alınmaktadır. Fakat makine parçasının kullanıldığı çalıĢma koĢullarında maruz kaldığı 

yükler altında ömrünün belirlenebilmesi için çatlak oluĢumu ve ilerlemesi 

davranıĢlarının bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle havacılık, uzay ve otomotiv gibi 

spesifik alanlarda kullanılan bir malzemenin yorulma dayanımı incelenirken, yorulma 

çatlak ilerlemesi test sonuçlarının incelenmesi daha gerçekçi ve doğru sonuç verecektir.  

Bu durumda yorulma çatlağı ilerlemesi, yükleme parametrelerinin kombinasyonları, 

parça geometrisi, malzeme özellikleri, çevresel ve mikro yapısal özellikler sebebiyle 

değiĢkenlik gösterir (Pommier ve De Freitas 2002). Fakat diğer yükleme tipleri 

düĢünüldüğünde, sabit genlikli yorulma çatlak ilerlemesi testlerinin analiz edilmesi en 

kolayıdır. Çünkü bu yükleme tipinde test sonuçları yükleme geçmiĢinden bağımsız 

olarak değerlendirilir.  

 

Sabit genlikli yükleme altında düĢük yüklerde dahi çentik önündeki yüksek gerilme 

konsantrasyonu nedeniyle plastik deformasyon oluĢur. Plastik deformasyon atomik 

düzlemlerin kayması sonucu ġekil 4.4’de gösterildiği Ģekilde oluĢur (Broek 1989). Bu 

Ģekilde oluĢan düzlemsel kayma çatlak önünde kütleĢmeye neden olur (ġekil 4.4a). Bu 

kütleĢme geri-yükleme aĢamasında ġekil 4.4a’da görüldüğü gibi Δa büyüklüğünde bir 

çatlağın oluĢmasına neden olur. Geri yükleme iĢlemi sonunda çatlak Δa büyüklüğünde 

bir çatlak uzunluğunda artıĢla birlikte tekrar A noktasındaki aĢamaya geri döner (ġekil 

4.4b). Bu noktadan sonra F, G, H ve K aĢamalarını takip ederek çatlak ilerler.  
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ġekil 4.4 Sabit genlikli yükleme altında yorulma çatlak ilerlemesinin oluĢumu (Broek 1989). 

 

Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde, çatlak ilerlemesi üç aĢamada gerçekleĢir. ġekil 

4.5’de gösterilen I. Bölge çatlak oluĢumunun baĢladığı bölgedir (Richard ve Sander 

2016). Bu bölgede bir çatlak ilerlemesi gözlemlenmezken, ilk çatlak baĢlangıcının 

meydana geldiği gerilme Ģiddeti faktörünün değiĢimi (ΔK), eĢik gerilme Ģiddet 

faktörünün değiĢimi (ΔKth) olarak kabul edilir. Bu bölgede çatlak oluĢumu tane boyutu, 

ortalama gerilme, malzemenin mikro yapısal özellikleri, çalıĢma sıcaklığı ve koĢullarına 

karĢı oldukça hassastır (Beden vd. 2009). Bu faktörlerin yanında, yapılan bazı 

çalıĢmalarda ΔKth değerine gerilme oranının da etki ettiği görülmüĢtür (Dowling 2012). 

II. Bölge lineer çatlak ilerlemesinin gözlemlendiği bölgedir. Bu bölgede Linear Elastik 

Kırılma Mekaniği (LEFM) kavramlarının kullanımı kabul edilir ve log da/dN-log ΔK 

verileri arasında doğrusal bir iliĢki vardır. Çatlak bu bölgede istikrarlı bir ilerleme 

gösterirken, bu bölgenin sonunda istikrar bozulur ve çatlak ilerleme davranıĢları tahmin 
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edilemez hale gelir. Bu bölge ani hasarın gerçekleĢeceği III. Bölge’dir. log da/dN-log 

ΔK eğrisi dikleĢir ve asimptotik olarak malzeme kırılma tokluğuna (Kc) yaklaĢır. Bu 

bölgede uygulanan gerilme değerleri oldukça yüksektir ve çatlak önünde büyük plastik 

deformasyonlara neden olur. Bu nedenle, LEFM kullanımı uygun değildir ve bu 

aĢamada Non-Lineer Kırılma Mekaniği yaklaĢımları geçerlidir. 

 

 
ġekil 4.5 Çatlak ilerleme hızının-gerilme Ģiddet faktörüne oranı (Richard ve Sander 2016). 

 

Yorulma çatlak ilerlemesi test sonuçlarını değerlendirmek için en basit ve iyi bilinen 

model Paris ve Erdoğan tarafından 1963 yılında geliĢtirilen Paris-Erdoğan Modelidir 

(Paris ve Erdoğan 1963). Bu model log da/dN-log ΔK eğrisinde LEFM kavramlarının 

geçerli olduğu II. Bölgede uygulanmaktadır. Bu bölgedeki yorulma çatlak ilerlemesi 

davranıĢları, EĢitlik 4.4’de verilen Paris-Erdoğan eĢitliği ile karakterize edilir. Paris-

Erdoğan modeliyle elde edilen C ve m malzemeye bağlı sabitlerdir ve C aynı zamanda 

gerilme oranına (R) da bağlıdır (Richard ve Sander 2016).  

 

da

dN
=C(∆K)

m
                                                        (4.4) 

 

da

dN
: Yorulma çatlak ilerlemesi hızı (m/çevrim) 
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∆K: Gerilme Ģiddeti faktörünün değiĢimi (MPa (m)
1/2

) 

 

ΔK=Kmak-Kmin 

 

C: Malzeme sabiti  

 

m: Malzeme sabiti   

 

4.2 DeğiĢken Genlikli Yorulma Çatlak Ġlerlemesi Testleri 

 

Yorulma nedeniyle hasara uğrayan makine ve yapısal parçaların çoğunluğu, gerçek 

çalıĢma Ģartlarında sabit genlikli yüklemeler dıĢında, çok değiĢken aĢırı yüklere maruz 

kalmaktadır. Malzemenin çalıĢma Ģartlarında, aĢırı yükler altında çatlak ilerleme 

karakteristiğinin farklılaĢabileceği literatürde daha önce yapılmıĢ çalıĢmalardan 

bilinmektedir (Borrego vd. 2003, Silva 2007). Fakat aĢırı yükleme sonrası çatlak 

ilerlemesinin nasıl bir karakteristik göstereceği tamamen malzeme özelliklerine, 

yükleme koĢullarına ve çalıĢma Ģartlarına bağlıdır.  

 

Tasarımın bu çalıĢma Ģartlarındaki güvenliğinin sağlanabilmesi için malzemenin bu 

yüklerle etkileĢiminin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu yük etkileĢimlerini anlayabilmek 

için sabit genlikli testler esnasında ġekil 4.6’da görüldüğü gibi negatif/pozitif aĢırı 

yükler tek bir çevrim veya çok sayıda ardıĢık olarak uygulanarak çatlak ilerleme 

mekanizmaları belirlenmeye çalıĢılmaktadır (Laseure vd. 2015). ÇalıĢmada gerilme 

Ģiddeti faktörü değiĢimi (ΔK) EĢitlik 4.6’da verilen ifade ile hesaplanırken, pozitif ve 

negatif aĢırı yük oranları sırasıyla EĢitlik 4.6 ve 4.7 ile hesaplanmaktadır.  

 

           –                                                                  (4.5) 

 

    (        )       (Pozitif aşırı yük)                                 (4.6) 

 

    (         )       (Negatif  aşırı yük)                     (4.7) 
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ġekil 4.6 AĢırı yük tipleri, a) Pozitif aĢırı yük, b) Negatif aĢırı yük (Laseure vd. 2015). 

 

Bu Ģekilde aĢırı yük uygulanmıĢ malzemede çatlak önünde oluĢan bölgelerin Ģematik 

gösterimi ġekil 4.7’de verilmiĢtir. I. Bölge çevrimsel yükleme sonrasında meydana 

gelen plastik deformasyon bölgesidir. Bu bölgede histerizis eğrisi oldukça ayırt 

edilebilirdir. Ayrıca bu bölgenin büyüklüğünde gerilme Ģiddet faktörü ve gerilme oranı 

oldukça belirleyicidir. II. Bölge monotonik yükleme esnasında oluĢan monotonik plastik 

deformasyon bölgesidir. III. Bölge ise tamamıyla elastik deformasyondan oluĢan elastik 

bölgedir (Paul ve Tarafder 2013).    

 

AĢırı yük sonrasında oluĢan yavaĢlama etkisi yükleme çeĢidine, gerilme Ģiddeti 

faktörüne, aĢırı yükün büyüklüğüne, aĢırı yükün sayısına, sabit genlikli yükleme 

oranına, numune kalınlığına, malzemenin akma dayanımına, gerinme sertleĢmesi 

katsayısına ve kırılma tokluğuna bağlıdır (Dai vd. 2013). Bu değiĢkenlere bağlı olarak 

aĢırı yük sonrasında çatlak önünde çeĢitli mekanizmalar oluĢabilmektedir. Bu 

mekanizmalar plastik bölgeye bağlı kapanma, çatlak uç bölgesindeki bası artık 

gerilmeleri, çatlak ucundaki kütleĢme, çatlak dallanması ve çatlak ucundaki pekleĢmedir 

(Beden vd. 2009, Bettaıeb vd. 2013).  
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ġekil 4.7 AĢırı yük sonrası çatlak önündeki farklı bölgelerin Ģematik gösterimi (Paul ve 

Tarafder 2013). 

 

AĢırı yük sonrası yorulma çatlak ilerleme grafiği iki bölgeden oluĢur (ġekil 4.8). Bunlar 

yorulma çatlak ilerlemesinin minimum seviyede olduğu veya tamamen durduğu plato 

bölgesi ve bu bölgeyi takip eden çatlağın hızlandığı bölgedir. I. Bölgede çatlak, çatlak 

önünde meydana gelen yorulma çatlağını yavaĢlatıcı mekanizmalar nedeniyle yavaĢlar 

ve bir süre bu Ģekilde devam eder. II. Bölge ise hızlanma bölgesidir ve çatlak önündeki 

yorulma çatlağının yavaĢlamasına neden olan mekanizmaların etkisi kaybolur ve çatlak 

hızında artıĢ gözlemlenir. Bu evredeki çatlak ilerleme hızındaki artıĢ sabit genlikli 

yükleme durumundaki yorulma çatlak ilerleme hızına ulaĢıncaya kadar devam eder 

(Richard ve Sander 2016). Bu durumun gerçekleĢmesiyle aĢırı yüklemenin yorulma 

çatlak ilerlemesine etkisi ortadan kalkmıĢ olur.  
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ġekil 4.8 AĢırı yük sonrası yorulma çatlağı ilerleme aĢamaları (Richard ve Sander 2016). 

 

Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde, aĢırı yük uygulanmasından sonra çatlak ilerlemesi 

davranıĢları ġekil 4.9’da verilen tiplerde oluĢabilmektedir (Richard ve Sander 2016). 

AĢırı yük uygulanmasından sonra yorulma çatlak ilerleme hızında bir değiĢim 

oluĢmayabileceği (ġekil 4.9a) gibi aĢırı yük sonrasında çatlak ilerlemesi 

yavaĢlayabilmektedir (ġekil 4.9b). ġekil 4.9c’de görüldüğü çatlak ilerlemesi belli bir 

çevrim aynı hızda devam ederek daha sonra yavaĢlayabilir veya aĢırı yük sonrası 

hızlanarak daha sonra yavaĢlayabilir. Literatürde birçok sünek malzemede çekme aĢırı 

yükünden sonra yorulma çatlak ilerlemesi davranıĢının ġekil 4.9c’de görüldüğü Ģekilde 

gerçekleĢtiği görülmektedir (Yumak ve Aslantas 2019). ġekil 4.9d’de görüldüğü gibi 

aĢırı yük sonrası yavaĢlama ardından tekrar hızlanarak aĢırı yük öncesi çatlak ilerleme 

hızına ulaĢabilir. Bazı durumlarda ise aĢırı yük oranına bağlı olarak aĢırı yük uygulanan 
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bölgede oluĢan plastik deformasyon bölgesinin etkisiyle çatlak ilerlemesi 10
7
 çevrim 

sonrasında dahi ilerleme göstermez ve çatlak ilerlemesi tamamen durur (ġekil 4.9e). 

 

 

ġekil 4.9 AĢırı yük sonrası yorulma çatlak ilerleme tipleri (Richard ve Sander 2016). 

 

Bu konuyla ilgili olarak Chen vd. (2018) Ti-6Al-4V alaĢımına çeĢitli tiplerde aĢırı yük 

uygulamıĢ ve aĢırı yük sonrası yorulma çatlak ilerlemesi davranıĢlarını incelenmiĢtir. 

AĢırı yükler negatif aĢırı yük (UL), pozitif aĢırı yük (OL), pozitif-negatif ardıĢık aĢırı 

yük (OL-UL) ve negatif-pozitif aĢırı yük (UL-OL) olarak uygulanmıĢtır. Negatif aĢırı 

yük sonrasında hemen hemen hiçbir etki görülmezken, pozitif aĢırı yük uygulanan 

numunede aĢırı yük sonrası yorulma çatlak ilerlemesi belirgin Ģekilde yavaĢlamıĢtır. 

Böylelikle negatif aĢırı yük sonrası ġekil 4.9a’da görülen ve pozitif aĢırı yük sonrasında 

ġekil 4.9c’de görülen tipte yorulma çatlak ilerlemesi elde edilmiĢtir. Ayrıca yine ardıĢık 

olarak uygulanan negatif ve pozitif aĢırı yüklerinde de ġekil 4.9c’de görülen yorulma 

çatlak ilerlemesi gözlemlenmiĢtir. Yorulma çatlak ilerlemesi oranları kıyaslanacak 

olursa, ġekil 4.10(a-d)’da görüldüğü gibi 4 farklı tür aĢırı yük uygulanmasıyla en fazla 

aĢırı yük sonrası yavaĢlama etkisi pozitif aĢırı yükünün uygulandığı numunede 

görülmüĢtür. AĢırı yük sonrası en az yavaĢlama ise negatif aĢırı yükünün uygulandığı 

numunede elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.10 AĢırı yük tipleri, a) Pozitif aĢırı yük (OL), b) Negatif aĢırı yük (UL), c) Pozitif-

negatif aĢırı yük (OL-UL), d) Negatif-pozitif aĢırı yük (UL-OL), e) Farklı aĢırı 

yükleme tiplerinin da/dN-ΔK grafiği, f) Farklı aĢırı yükleme tiplerinin a-N grafiği 

Chen vd. (2018). 

 

4.3 Metastabil Beta Titanyum AlaĢımlarının Yorulma DavranıĢı 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarında yorulma çatlak ilerlemesi hızını tane boyutu, αTS 

fazları, çökeltiden yoksun bölgeler, ɷiso fazları, α fazlarının boyutu, dağılımı ve 

hacimsel oranı belirlemektedir (Benjamin ve Nageswara Rao 2017). Tβ sıcaklığının 

altındaki veya üstündeki sıcaklıklarda solüsyona alınıp yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunelerde yumuĢak αTS fazları oluĢmaktadır (Santhosh vd. 2017). αTS fazlarının, α 

fazı çökelmiĢ matrise göre daha yumuĢak yapıda olmaları nedeniyle çatlak öncelikli 

olarak bu bölgelerde oluĢmaktadır (Jha ve Ravichandran 2000). αTS fazları aracılığıyla 
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oluĢan çatlak bu yumuĢak bölgeleri takip ederek hızla ilerler ve malzemenin yorulma 

çatlak ilerlemesi direnci düĢer.  

 

Çökeltiden yoksun bölgelerde αTS fazları gibi yumuĢak yapıları nedeniyle çatlak 

baĢlangıcı direncini azaltır (Schmidt vd. 2011). Reck vd. (2019) yaptıkları 

çalıĢmalarında çökeltiden yoksun bölgelerin yüksek oranda plastik deformasyona neden 

olarak dislokasyon hareketlerini arttırdığını gözlemlemiĢtir. Tane boyutundaki küçülme 

ise kayma uzunluğunu azaltarak yorulma çatlak baĢlangıcına karĢı direncin artmasına 

neden olur (Benjamin ve Nageswara Rao 2017).  

 

Reck vd. (2019), tarafından yapılan çalıĢmada, Ti-40Nb metastabil β titanyum alaĢımına 

300°C gibi düĢük bir sıcaklıkta tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanarak ɷiso 

fazlarından oluĢan bir mikro yapı elde edilmiĢtir. Ayrıca çalıĢmada solüsyona alınmıĢ 

numunenin ve tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunenin yorulma çatlak 

ilerlemesi test sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, Ti-40Nb metastabil β titanyum 

alaĢımının yaĢlandırma iĢlemiyle birlikte yorulma dayanımını %30 arttığı görülmüĢtür. 

Yapılan çalıĢmada solüsyona alınmıĢ numunede çatlak ucunda yüksek yük değerlerinde 

gerilmeye bağlı olarak αʹʹ martenzit fazı oluĢmuĢtur (ġekil 4.11a). Bu nedenle yüksek 

gerilme değerlerinde çatlak önündeki deformasyon αʹʹ martenzit fazları ve martenzit faz 

oluĢumunu takip eden kayma bantları tarafından kontrol edilmiĢtir (ġekil 4.11b). 

300°C’de uygulanan yaĢlandırma iĢleminde, ωiso fazlarının çökelme sertleĢtirici etkisi, 

gerilmeye bağlı martenzit αʹʹ fazlarının oluĢmasını baskılanmıĢ ve ωiso fazları 

deformasyon ikizlenmelerinin önünde bariyer görevi görmüĢtür. Fakat ωiso fazları tüm 

mikro yapıda uniform oluĢmamıĢ, özellikle çatlak uç noktasında çökeltiden yoksun 

bölgeler meydana gelmiĢtir. Bu bölgeler, dislokasyonların hareketlerini arttırmıĢ ve 

yüksek plastik deformasyon meydana gelmiĢtir.  
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ġekil 4.11 Solüsyona alınmıĢ Ti-40Nb alaĢımında yorulma hasarı oluĢumu, a) Çatlak ilerleme 

doğrultusu, b) Çatlak uç noktası (Reck vd. 2019). 

 

Santhosh vd. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada ise Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımına 

dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla, deformasyon sertleĢmesi artmıĢ, daha iyi 

mukavemet-süneklik kombinasyonu elde edilmiĢtir. Ayrıca dubleks yaĢlandırma 

iĢleminin uygulanmasıyla, ince, yüksek hacimsel oranda ve uniform dağılan α fazlarının 

oluĢumu, αTS ve çökeltiden yoksun alanların ortadan kalkması yüksek çevrim yorulma 

ömrünü 4 kat arttırmıĢtır. Görüldüğü gibi dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla 

birlikte, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr metastabil β titanyum alaĢımlarının yorulma dayanımı 

belirgin bir Ģekilde artmıĢtır. 

 

Cho vd. (2019) tarafından yapılan bir diğer çalıĢmada ise metastabil β titanyum 

alaĢımlarında yorulma hasarının oluĢumu ve deformasyon ikizlenmelerinin yorulma 

dayanımına etkisi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, {332}<113> deformasyon 

ikizlenmesinin döngüsel deformasyon sırasında dislokasyonların birikmesini önlediği ve 

böylece yorulma çatlağının oluĢmasını geciktirdiği görülmüĢtür. Ayrıca, çatlak ucu 

çevresinde {332}<113> deformasyon ikizlerinin oluĢması, çatlak ucundaki gerilme 

konsantrasyonunu azaltmıĢ ve çatlak yayılma yönünü değiĢtirerek çatlak ilerleme hızını 

azaltmıĢtır.  

 

Schmidt vd. (2011) ise çalıĢmalarında tek basamaklı yaĢlandırma iĢleminin çökeltiden 

yoksun alanlara neden olarak yorulma çatlağı oluĢumunu hızlandırdığı gözlemlemiĢtir. 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemi bu alanların oluĢumunu ortadan kaldırarak yorulma çatlak 
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oluĢumunu geciktirmiĢtir. YaĢlandırma iĢlem sıcaklığının yorulma çatlak ilerlemesi 

davranıĢlarına etkisi incelendiği çalıĢmada Ti-10V-2Fe-3Al alaĢımına α yaĢlandırma 

(yüksek sıcaklıkta) ve ɷ yaĢlandırma (düĢük sıcaklıkta) iĢlemi uygulanmıĢtır. Bu 

çalıĢmada α yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede pürüzlülüğe bağlı çatlak 

kapanması, ɷ yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numuneye kıyasla oldukça küçük 

bulunmuĢtur (Jha ve Ravichandran 2000). Diğer bir çalıĢmada ise Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr 

alaĢımının yüksek çevrim yorulma davranıĢları α çökelti tiplerinin oluĢumu açısından 

incelenmiĢtir (Campanelli vd. 2016). ÇalıĢmada ince ve homojen dağılan α fazlarının 

matrisi sertleĢtirerek yorulma dayanımını arttırdığı görülmüĢtür. ÇalıĢmada elde edilen 

bir diğer sonuçta yüzeyde ve yüzey altında meydana gelen çatlak oluĢumunun αTS ile 

doğrudan alakalı olduğudur. Sasaki vd. (2017) tarafından yapılan çalıĢmada ise düĢük 

sıcaklıklarda uzun sürelerde uygulanan yaĢlandırma iĢleminin Ti-17 (Ti-5Al-2Sn-2Zr-

4Mo-4Cr) alaĢımının yorulma çatlak ilerlemesi hızına etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢmada 

Ti-17 alaĢımına 450°C’de 1000 saat ve 10.000 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır. 

YaĢlandırma iĢlem süresinin artmasıyla birlikte alaĢım gevrekleĢmiĢ ve yorulma çatlak 

ilerlemesi hızı artmıĢtır. Ayrıca bu çalıĢmada da αTS ve çökeltiden yoksun bölgelerin 

alaĢımın yorulma çatlak ilerlemesi direncini düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir. Ti-8Mo-8V-

2Fe-3Al yüksek çevrim yorulma dayanımına tane boyutunun etkisi incelenmiĢtir (Chait 

ve De Sisto 1977). Çatlakların, döküm boĢlukları ve birleĢme noktaları nedeniyle β tane 

sınırında baĢladığı ve büyüdüğü gözlemlenmiĢtir. Farklı tane büyüklüğüne sahip 

malzemelerin S-N yorulma eğrilerinin karĢılaĢtırılması, β tane büyüklüğünün, 

metastabil β titanyum alaĢımlarının yorulma mukavemetinin belirlenmesinde oldukça 

etkili olduğunu göstermiĢtir. Çökelme sertleĢmesi iĢlemi uygulanmıĢ Ti-7Mo-3Nb-3Cr-

3Al alaĢımının yorulma dayanımı araĢtırılmıĢtır (Wu vd. 2020). Yapılan testlerde 

gerilme değerinin azalmasıyla yorulma ömrünün arttığı ve yorulma çatlağının solüsyona 

alınmıĢ β fazlarından oluĢan numunede β tane sınırlarında ilerlediği görülmüĢtür.  

 

Peters ve Lütjering (2001) yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında, α-β Ti-6Al-4V alaĢımın ve 

Ti-5AI-2Sn-4Zr-4Mo-2Cr-1Fe (β-Cez) metastabil β titanyum alaĢımının yorulma çatlak 

ilerlemesi davranıĢlarını kıyaslamıĢtır. Yapılan çalıĢmada Ti-5AI-2Sn-4Zr-4Mo-2Cr-

1Fe alaĢımının yüksek çevrim yorulma dayanımının Ti-6Al-4V alaĢımından daha 

yüksek olduğu görülmüĢtür. 
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Lee vd. (1984) ise metastabil β titanyum alaĢımlarında, tek bir aĢırı yük ve çoklu aĢırı 

yük durumunda çatlak önünde meydana gelen plastik deformasyon bölgelerini 

incelemiĢtir. AĢırı yük sonrasında çatlak ilerlemesi hızındaki değiĢimler çatlak önünde 

meydana gelen plastik deformasyon bölgesi ve bu bölgenin ilerleyen çevrimlerde 

ortadan kalkmasıyla açıklanmıĢtır.  

 

Stephens vd. (1998) tarafından yapılan çalıĢmada ise Ti-15Mo-2,7Nb-3Al-0,2Si (β-21S) 

ve Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr (Ti-62222) metastabil β titanyum alaĢımlarına sabit 

genlikli ve aĢırı yüklemeli yorulma çatlak ilerlemesi testleri oda sıcaklığında ve 

175°C’de uygulanmıĢtır. Her iki sıcaklıkta da yorulma çatlak ilerlemesi direnci Ti-

62222 alaĢımında daha yüksek bulunmuĢtur. AĢırı yük uygulanmıĢ yorulma çatlak 

ilerlemesi test sonuçları incelendiğinde, 175°C’de tek bir aĢırı yük uygulanmıĢ Ti-62222 

numunesinde, aĢırı yük sonrası üç kat daha fazla yavaĢlama görülmüĢtür.  
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5. MATERYAL ve METOT 

 

5.1 Isıl ĠĢlem Basamaklarının Uygulanması 

 

Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımı Baoji Litail adlı firmadan solüsyona alınmıĢ olarak temin 

edilmiĢ, malzemeye ait sertifika Ek-1’de verilmiĢtir. Malzeme sertifikasında belirtilen 

değerler Atomik Emisyon Spektroskopisi analizinden elde edilen değerlerle 

karĢılaĢtırılarak, alaĢımın kimyasal kompozisyonundan emin olunmuĢtur. Ti-15V-3Al-

3Sn-3Cr metastabil β titanyum alaĢımının kimyasal kompozisyonu Çizelge 5.1’de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.1 Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımının kimyasal kompozisyonu. 

Ti V Al Sn Cr Fe C N H  O 

Kalan 15,79 2,74 3,03 3,12 0,008 0,01 0,008 0,001  0,096 

 

Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımının β geçiĢ sıcaklığı (Tβ) sertifika değerleri referans 

alınarak EĢitlik 5.1’de verilen ifade ile hesaplanmıĢ, 740°C’e olarak bulunmuĢtur (Sha 

ve Malinov 2009). 

 

  (  )          [      ]     [      ]     [      ]     [      ]  

    [     ]      [      ]      [      ]      [      ]     [     ]       (5.1) 

 

Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımı Tβ sıcaklığının (740°C) üzerinde 860
o
C’de 1,5 saat 

solüsyona alınarak, sadece β matristen oluĢan bir mikro yapının elde edilmesi 

amaçlanmıĢtır. Solüsyona alma iĢlemi argon atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢ, solüsyona 

alma iĢlemi ardından numune oda sıcaklığına hızla soğutulmuĢtur. Malzeme 100 mm 

çapında ve 1000 mm boyunda çubuk halinde tedarik edilmiĢtir. Isıl iĢlem uygulanacak 

çekme ve yorulma çatlak ilerlemesi testi numuneleri, 100 mm çapında ve 4 mm 

kalınlığındaki parçalardan tel erezyon ile kesilerek hazırlanmıĢtır.  

 

Tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemleri, düĢük sıcaklık (200-450°C) ve yüksek 

sıcaklık (550-700°C) olmak üzere iki farklı aralıkta uygulanmaktadır (Furuhara vd. 
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2001). Bu çalıĢmada tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi 50°C aralıkla 300-550°C 

arasında 5, 10, 20 ve 40 saat uygulanmıĢtır.  

 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde ise düĢük sıcaklık ön yaĢlandırma iĢlemi ardından, 

düĢük ve yüksek sıcaklık ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır. Dubleks 

yaĢlandırma iĢlemlerinde ön yaĢlandırma iĢleminin alaĢımın mikro yapısal ve mekanik 

özelliklerine etkisinin incelenebilmesi için iki farklı sıcaklık ve süre belirlenmiĢtir. 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde ön-yaĢlandırma iĢlemi α faz oluĢumları için ara 

fazların oluĢumlarını sağlayarak, ikinci basamakta oluĢacak fazların daha ince, yüksek 

hacimsel oranda ve uniform dağılmasını sağlamaktadır. Bu nedenle ön yaĢlandırma 

iĢlem sıcaklıkları seçilirken ara faz oluĢumlarının en yoğun elde edilebileceği 250°C’de 

24 saat ve 300°C’de 10 saat tercih edilmiĢtir (Furuhara vd. 2001, Santhosh vd. 2014). 

Uygulanan tüm yaĢlandırma iĢlem basamaklarının Ģematik gösterimi ġekil 5.1’de 

verilmiĢtir.  

 

 
ġekil 5.1 Tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlem basamaklarının Ģematik gösterimi. 

 

YaĢlandırma iĢlemlerinde sıcaklık ve sürenin yanında ısıtma hızı da metastabil β 

Y
a
Ģl

a
n

d
ır

m
a

 Ġ
Ģl

em
i 

Tek basamaklı 

yaĢlandırma 

DüĢük Sıcaklık  

300°C-450°C 

5-40 saat 

Yüksek Sıcaklık  

550°C 

5-40 saat 

Dubleks 
yaĢlandırma 

Ön-yaĢlandırma 

250°C 24 saat 

300°C 10 saat 

DüĢük Sıcaklık  

450°C 5-20 saat 

400°C 10 saat 

Yüksek Sıcaklık  

550°C 

5-20 saat 
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titanyum alaĢımlarının mekanik özelliklerini belirlemektedir. Contrepois vd. (2011) 

tarafından yapılan çalıĢmada, düĢük ısıtma hızlarında (<10°C/dak.) α fazlarının küçük 

boyutta ve uniform oluĢtuğu ayrıca nano boyutta ɷiso fazlarının oluĢtuğu görülmüĢtür. 

Yapılan bir diğer çalıĢmada ise düĢük ısıtma hızının α fazlarının hacimsel oranını 

arttırdığı gözlemlenmiĢtir (Ivasishin vd. 2008). Bu nedenle tez çalıĢmasında, alaĢım 

5
o
C/dak. düĢük hızla yaĢlandırma sıcaklığına ısıtılmıĢ, bu sıcaklıkta iĢlem süresi kadar 

bekletilmiĢ ve fırın ortamında soğutulmuĢtur. Tüm yaĢlandırma iĢlem basamakları 

argon atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Test sonuçları incelenirken olası karıĢıklıkların giderilebilmesi için Çizelge 5.2’de 

verilen kodlama sistemi kullanılmıĢtır. Solüsyona alınmıĢ numune ―SA‖ olarak 

kodlanmıĢtır. Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemlerinde, önce yaĢlandırma sıcaklığı, 

ardından yaĢlandırma süresi yazılarak kodlama yapılmıĢtır. Örneğin 550°C’de 10 saat 

tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numune 550/10 olarak kodlanmıĢtır.  

 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde ise kodlamalar yapılırken, ısıl iĢlemlerin uygulanma 

sırası dikkate alınmıĢtır. Ön yaĢlandırma iĢlemleri 250°C 24 saat ―I‖ Ģeklinde, 300°C 10 

saat ise ―II‖ Ģeklinde kısaltılmıĢtır. 250°C 24 saat ön yaĢlandırma ardından 550°C’de 10 

saat dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numune, I-550/10 olarak kodlanmıĢtır. Aynı 

Ģekilde 300°C 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi ardından 550°C’de 10 saat ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numune ise II-550/10 olarak kodlanmıĢtır. Dubleks 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numuneler değerlendirilirken, tek basamaklı yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanan numuneler referans alınmıĢtır. Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanan numune ve aynı sıcaklık ve sürede ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanan numune kıyaslanmıĢtır. Böylece ön yaĢlandırma iĢlemlerinin alaĢımın 

çekme, sertlik, mikro yapısal ve yorulma özelliklerine etkisi belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 5.2 Isıl iĢlem uygulanmıĢ numune gruplarının kodlaması. 

Isıl iĢlem grupları 
Isıl ĠĢlem 

Kodlama Sistemi 
Sıcaklık Süre 

Solüsyona alma iĢlemi 860°C 1,5 saat SA 

 

Tek basamaklı yaĢlandırma 

iĢlemi 

300°C 

350°C 

400°C 

450°C 

550°C 

 

5,10, 20 ve 

40 saat 

 

Tek basamaklı yaĢlandırma 

iĢlemi 

(YaĢlandırma sıcaklığı/süresi) 

 

( 550°C’de 20 saat yaşlandırma 

işlemi uygulanan numune, 

550/20) 

 

Dubleks 

yaĢlandırma 

iĢlemi 

Ö
n

-y
aĢ

la
n

d
ır

m
a 

 

250°C 

 

 

24 saat 

 

250°C/24 saat (I)-Ġkinci 

basamak yaĢlandırma iĢlemi 

sıcaklığı/süresi 

 

(250°C’de 24 saat ardından 

550°C’de 20 saat yaşlandırma 

işlemi uygulanan numune, 

 I-550/20) 

 

 

 

300°C/10 saat (II)- Ġkinci 

basamak yaĢlandırma iĢlemi 

sıcaklığı/süresi 

 

(300°C’de 10 saat ardından 

550°C’de 20 saat yaşlandırma 

işlemi uygulanan numune, 

 II-550/20) 

300°C 10 saat 

Ġk
in

ci
 b

as
am

ak
 y

aĢ
la

n
d

ır
m

a 

 

400°C 

 

10 saat 

450°C 

550°C 

5, 10 ve 20 

saat 

 

Tez çalıĢmasında uygulanan ısıl iĢlem basamaklarının Ģematik bir gösterimi ġekil 5.2’de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 5.2 Isıl iĢlem basamaklarının Ģematik gösterimi, a) Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemleri, 

b) Dubleks yaĢlandırma iĢlemleri. 

 

5.2 Yorulma Çatlak Ġlerlemesi Testlerinin Uygulanması 

 

Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde, C(T) tipi yorulma numunesi seçilerek E-647 

ASTM standardına uygun olarak hazırlanmıĢtır (ASTM 2008). C(T) kompakt çekme 

numunesinin çekme-basma testlerinde, çatlak uç noktasında ortaya çıkan düzensizlikler 

nedeniyle kullanımı tavsiye edilmemektedir (ASTM 2008). Bu nedenle yorulma çatlak 

ilerlemesi testlerinde sadece çekme yüklemesi uygulanmıĢtır. 
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Numune boyutları, B numune kalınlığı ve W numune geniĢliği olmak üzere, E-647 

ASTM standardında verilen limitler içerisinde birbirinden bağımsız olarak burkulma ve 

çatlak önünde çeĢitli eğriliklerin oluĢmamasına dikkat edilerek belirlenmiĢtir. Bu iki 

büyüklük arasındaki iliĢki standarda uygun olarak W/20≤B≤W/4 olarak tayin edilmiĢtir. 

Numunelerin geçerli ve doğru bir Ģekilde test edilebilmesi için sabit genlikli yükleme 

testlerinde uygulanan tüm yük değerlerinde numunenin elastik davranıĢ gösteriyor 

olması gerekmektedir. Bu nedenle EĢitlik 5.2’de verilen formülasyonun sağlanması 

gerekmektedir.  

 

(   )  (
 

 
)(
     

   
)                                              (5.2) 

  

(W-a): Numune üzerinde bulunan çentiksiz bölümün uzunluğu 

Kmak: Maksimum gerilme Ģiddeti faktörü 

σak: Akma dayanımı 

 

Deneylerde kullanılan C(T) numunesinin ölçüleri ġekil 5.3’de verilmiĢtir. Standarda 

uygun olarak hazırlanan numunelerde, çentikler tel erezyonla açılarak hazırlanmıĢtır. 

 

 
ġekil 5.3 C(T) tipi yorulma numunesi (Birimler mm cinsinden verilmiĢtir). 
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Yorulma testleri, Instron marka 8801 model yorulma test cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 5.4). Deney cihazı hidrolik bir sistemle desteklenmiĢ olup bilgisayar kontrollü 

olarak çalıĢmaktadır (ġekil 5.4a). Cihazda uygulanacak maksimum ve minimum 

yüklerin yanı sıra frekans değerleri de girilerek deney baĢlatılmaktadır. Testler sırasında 

yorulma çatlağının takibi için dijital kontrollü bir gezer USB mikroskop kullanılmıĢtır 

(ġekil 5.4b). Elde edilen çatlak uzunluğuna karĢılık çevrim sayıları kaydedilmiĢtir. 

Numune üzerinde ön ve arka yüzeyden çatlak boyu ölçümü alınmıĢ, bu iki değerin 

ortalaması alınarak nihai çatlak uzunluğu bulunmuĢtur.  

 

 
ġekil 5.4 Yorulma test düzeneği, a) Instron 8801 model yorulma test cihazı, b) Alt ve üst 

çeneler, numunenin çenelere sabitlenmesi ve USB mikroskop. 

 

Elde edilen çatlak boyları ve tekrarlı olarak uygulanan yükler dikkate alınarak çatlak 

ucunda meydana gelen gerilme Ģiddeti faktörü (ΔK) EĢitlik 5.3 yardımıyla 

hesaplanmıĢtır.  

 

∆K=
∆P

B√W
((

2+α

1-α
))

3

2

(0,886+4,64α-13,32α2+14,72α3-5,6α4)                (5.3) 
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Burada α=a/W eĢittir. ∆P yükteki değiĢim, B numunenin kalınlığı, W numunenin 

geniĢliği, a ise çatlak boyudur. ∆P’nin hesaplanması ise R yük oranına bağlı olarak, Pmin 

minimum yük ve Pmak maksimum yük olmak üzere EĢitlik 5.4 ve EĢitlik 5.5’de verilen 

ifadelerle hesaplanmıĢtır. R yük oranı ise EĢitlik 5.6’da verilen ifadeyle hesaplanmıĢtır. 

 

∆P= Pmak-Pmin (R>0 için)                                               (5.4) 

 

∆P= Pmak(R≤0 için)                                                      (5.5) 

 

R=
Pmin

Pmax
                                                                  (5.6) 

 

Yorulma çatlak ilerlemesi testlerine baĢlamadan önce çentik önünde ön çatlak 

oluĢturulmuĢtur. Tüm numunelerde ön çatlak standarda uygun olarak yük azaltma 

metodu kullanılarak oluĢturulmuĢtur (ASTM 2008). EĢik gerilme Ģiddeti faktörünün 

değiĢimi (∆Kth) değeri da/dN değerinin 10
-10 

m/çevrim
 
değerine karĢılık gelen ∆K 

değeri olarak hesaplanmıĢtır. Yorulma çatlak ilerlemesi testleri R=0,1 gerilme oranında 

ve 5 Hz frekansta uygulanmıĢtır. Ayrıca testler yük kontrollü olarak laboratuvar 

ortamında ve oda sıcaklığında sinüsodial dalga formu uygulanarak yapılmıĢtır.  

 

AĢırı yüklemeli yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde, aĢırı yük oranı (RAY) EĢitlik 

5.7’de verilen ifade yardımıyla hesaplanmıĢtır. ġekil 5.5’de aĢırı yükleme durumunun 

Ģematik gösteriminde, sabit genlikli yükleme durumunda uygulanan maksimum kuvvet 

Pmak ve aĢırı yükleme durumundaki maksimum kuvvet PAY olarak gösterilmektedir. AĢırı 

yüklemeli yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde, ilk olarak sabit genlikli yükleme 

uygulanmıĢ ardından tek bir aĢırı çekme yükü uygulanmıĢtır. AĢırı yük ardında numune 

kopana kadar testlere sabit genlikli yükleme altında devam edilmiĢtir.  

 

RAY=
PAY

Pmak
                                                              (5.7) 
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ġekil 5.5 AĢırı yükleme durumunun Ģematik gösterimi. 

 

5.3 Mekanik Testler ve Mikro Yapı Ġncelemeleri 

 

Çekme testleri ASTM E8M standardına uygun olarak hazırlanmıĢtır (ASTM 2000). 

Testler 1 mm/dak. yükleme hızıyla Instron marka üniversal 100kN kapasiteli çekme-

yorulma test cihazıyla yapılmıĢ, her bir test üç kez tekrarlanmıĢ ortalama sonuçlar 

dikkate alınmıĢtır. Çekme testi uygulanan numune ve numune ölçüleri ġekil 5.6’da 

verilmiĢtir. Test sonuçlarında tutarsızlık olması durumunda testler tekrarlanmıĢtır. 

Deney sonrasında akma mukavemeti %0,2’lik uzamaya karĢılık gelen gerilme değeri 

olarak hesaplanmıĢtır. Uzama miktarı ise video ekstansometre kullanılarak test 

esnasında ölçülmüĢtür.  

 

Vickers mikrosertlik ölçümleri 50g yük altında, 10 saniye yük uygulayarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sertlik değerleri on farklı noktadan ölçülmüĢ ve ortalamaları 

alınmıĢtır. 

 

Mikro yapısal incelemeler ve faz dönüĢümleri optik mikroskop, Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) ve X IĢınları Kırınımı tekniğiyle incelenmiĢtir. Numuneler SEM 

analizi ve optik mikroskop incelemesi için metalografik numune hazırlama tekniklerine 

uygun olarak hazırlanmıĢ, son aĢamada 1μm alümina solüsyonu ile parlatılmıĢtır. 
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Dağlayıcı olarak ise 2 ml HF, 2 ml HNO3 ve 100 ml H2O solüsyonu kullanılmıĢtır. 

Dağlama süresi 15-45 sn arasında değiĢen sürelerde uygulanmıĢtır. Çekme testlerinden 

sonra kopan numunelerin hasar yüzeyleri ve mikro yapı incelemeleri LEO 1430 VP 

model SEM ile analiz edilmiĢtir. Faz analizleri X-IĢınları Kırınımı (XRD) yöntemi 

kullanılarak yapılmıĢtır. XRD analizi Bruker Marka D8 Advance Model 

difraktometrede kullanılarak ve 1
o
/dak. tarama hızında, 30-90

° 
aralığındaki

 
2θ 

değerlerinde uygulanmıĢtır. 

 

 
ġekil 5.6 Çekme test numuneleri, a) Çekme test numunesinin ölçüleri, b) Çekme test numunesi 

(Birimler mm cinsindendir). 

 

  



64 

6. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

6.1 Mikro Yapı Ġncelemeleri 

 

Tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanacak numuneler, öncesinde Tβ 

sıcaklığının üzerinde β bölgesinde solüsyona alınmıĢtır. Tβ sıcaklığının üstündeki 

sıcaklıklarda solüsyona alınan numunelerde, β tane boyutu büyürken, homojen HMK β 

matris elde edilmiĢtir. Solüsyona alınmıĢ numunelerde ortalama tane boyutu 300μm 

olarak bulunmuĢtur (ġekil 6.1). Tane boyutunun büyümesine bağlı olarak dislokasyon 

hareketlerini engelleyici tane sınırları azalmakta ve malzemenin mukavemeti 

düĢmektedir (Srinivasu vd. 2013). Aynı zamanda β bölgesinde solüsyona almak daha az 

stabil bir mikro yapının oluĢmasına neden olmaktadır (Li vd. 2013). Bu durum 

yaĢlandırma iĢlemlerindeki α faz oluĢumları için daha büyük bir eğilim oluĢmasına 

neden olarak, yaĢlandırma iĢlem verimliliğini arttırmaktadır. 

 

 
ġekil 6.1 Solüsyona alınmıĢ numunenin mikro yapısı. 

 

Solüsyona alınmıĢ numunelere tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemleri, düĢük (300-450°C) 

ve yüksek (550°C) sıcaklık olmak üzere iki grupta ve dört faklı sürede (5, 10, 20 ve 40 

saat) uygulanmıĢtır. Böylelikle yaĢlandırma sıcaklığı ve süresinin alaĢımın mikro 

yapısına etkisi detaylı Ģekilde incelenmiĢtir.  

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarına yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla birlikte stabil ve 
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metastabil fazlar β matrise çökelmektedir (Ankem ve Seagle 1984). DüĢük yaĢlandırma 

sıcaklıklarında alaĢım elementlerinin difüzyon hızı yavaĢlar ve fazların büyümesi azalır. 

Yüksek yaĢlandırma sıcaklıklarında ise α fazlarının büyümesi için bir eğilim oluĢur 

(Chou vd. 2015). Bu nedenle ġekil 6.2a’da görüldüğü gibi düĢük sıcaklıklarda 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 300/10 numunesinde, geniĢ çökeltiden yoksun alanlar 

oluĢmuĢtur (ġekil 6.2a). YaĢlandırma sıcaklığının artması ve yaĢlandırma kinetiğinin 

hızlanmasına bağlı olarak 550/10 numunesinde bu alanlar tamamen ortadan kalkmıĢtır 

(ġekil 6.2b). Ayrıca 300/10 numunesinde α fazları, 550/10 numunesine kıyasla daha 

küçük boyutta ve düĢük hacimsel oranda oluĢmuĢtur. α fazlarının boyutları MIPAR 

isimli mikro yapı analizi programıyla incelenmiĢ ve ortalama α fazı boyutları 550/10 

numunesinde en ve boy olarak sıralı Ģekilde ortalama 105 nm ve 460 nm olarak 

bulunmuĢtur. 300/10 numunesinde ise en ve boy olarak sıralı Ģekilde ortalama 30 nm ve 

320 nm olarak bulunmuĢtur.  

 

 
ġekil 6.2 YaĢlandırma iĢlem sıcaklığının alaĢımın mikro yapısına etkisi, a) 300/10, b) 550/10. 

 

YaĢlandırma iĢlemlerinde, yaĢlandırma sıcaklığı kadar yaĢlandırma süreside fazların 

boyutlarına, oluĢumlarına ve dağılımlarına etki etmektedir. ġekil 6.3’de 550°C’de 10 

saat ve 40 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin mikro yapı görüntüleri 

verilmiĢtir. 10 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede α fazları uniform bir 

Ģekilde ve daha küçük boyutlarda oluĢmuĢtur (ġekil 6.3a). Fakat yaĢlandırma iĢlem 

süresinin 40 saate arttırılmasıyla birlikte ise α fazları büyümüĢ, fazların hacimsel oranı 

azalmıĢ ve mikro yapıda düzensiz bir Ģekilde dağılmıĢtır. ġekil 6.3b’de görüldüğü gibi 

bazı bölgelerde ince α fazları elde edilirken, bazı bölgelerde α fazları daha büyük 
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boyutlarda çökelmiĢtir. 550/40 numunesinde ince α fazlarının gösterildiği bölgede 

ortalama α faz boyutu en ve boy olacak Ģekilde sıralı olarak 166 nm ve 488 nm olarak 

ölçülmüĢtür. Ġri α fazlarının çökeldiği bölgede ortalama faz boyutu ise 200 nm ve 980 

nm olarak bulunmuĢtur.  

 

 
ġekil 6.3 YaĢlandırma iĢlemi süresinin alaĢımın mikro yapısına etkisi, a) 550/10, b) 550/40. 

 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde ise α fazlarının daha ince ve mikro 

yapıda daha uniform bir dağılım gösterdiği bilinmektedir (Santhosh vd. 2014). Bu 

çalıĢmada da benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. ġekil 6.4’de tek basamaklı yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanan 450/20 numunesinin ve dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan I-

450/20 numunesinin mikro yapı görüntüleri verilmiĢtir. 450/20 numunesinde α fazları 

çeĢitli bölgelerde farklı büyüklüklerde ve daha büyük boyutlarda oluĢmuĢtur (ġekil 

6.4a). Fakat dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla birlikte I-450/20 numunesinde 

α fazları tüm mikro yapıda daha küçük ve uniform olarak çökelmiĢtir (ġekil 6.4b). 

450/20 numunesinde A noktasında α fazı boyutları en ve boy olacak Ģekilde 60 nm ve 

350 nm ve B noktasında 90 nm ve 400 nm olarak ölçülmüĢtür. I-450/20 numunesinde 

ise α fazı boyutları en ve boy olacak Ģekilde sıralı olarak 50 nm ve 340 nm olarak 

ölçülmüĢtür. 
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ġekil 6.4 Tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin mikro yapı 

incelemeleri, a) 450/20, b) I-450/20. 

 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerde incelenen bir diğer durum ise ön 

yaĢlandırma iĢlemlerinin alaĢımın mikro yapısal özelliklerine etkisidir. Bunun için 

250°C’de 24 saat ve 300°C’de 10 saat olmak üzere iki farklı ön yaĢlandırma sıcaklık ve 

süresi seçilmiĢtir. Bu ön yaĢlandırma iĢlemlerinin alaĢımın mikro yapısal özelliklerine 

etkileri incelendiğinde, 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede, α 

fazlarının daha ince bir Ģekilde oluĢtuğu görülmüĢtür (ġekil 6.5a). Bu durum düĢük 

sıcaklıkta uygulanan ön yaĢlandırma iĢlemi nedeniyle faz oluĢumunun yavaĢlamasından 

kaynaklanmaktadır. 300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede ise 

bu durum değiĢmiĢtir. Ön yaĢlandırma iĢlemi sıcaklığının 300°C’ye artmasıyla birlikte 

faz oluĢumları artmıĢ ve α fazları daha büyük boyutlarda oluĢmuĢtur (ġekil 6.5b). I-

550/20 numunesinde α fazları en ve boy olarak 128 nm 512 nm ve II-550/20 

numunesinde ise 141 nm ve 580 nm olarak bulunmuĢtur.  

 

 
ġekil 6.5 Ön-yaĢlandırma iĢleminin alaĢımın mikro yapısına etkisi, a) I-550/20, b) II-550/20. 
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6.2 X-IĢını Kırınımı (XRD) Faz Analizi Sonuçları 

 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ numunelerin faz oluĢumları, Cu Kα radyasyonu kullanılarak X-

IĢını Kırınımı (XRD) analiziyle incelenmiĢtir. XRD analizleri incelendiğinde, solüsyona 

alınmıĢ numunenin tamamen β fazlarından oluĢtuğu, yaĢlandırma iĢlemlerinin 

uygulanmasıyla birlikte ise α ve ωiso fazlarının çökelmeye baĢladığı görülmektedir.  

 

550°C’de tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde, yaĢlandırma 

süresinin 5 saatten, 40 saate artmasıyla α fazlarının oluĢumunda belirgin bir artıĢ 

meydana gelmiĢtir (ġekil 6.6). Bu durum yaĢlandırma süresinin artmasının α faz 

çökelmesini arttırdığını göstermektedir.  

 

 
ġekil 6.6 Solüsyona alınmıĢ ve tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin XRD 

analizi sonuçları. 

. 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde, faz oluĢumlarını incelemek için ön yaĢlandırma 

iĢlemi ve ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelere XRD analizleri 

uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 6.7’de ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 300/10 ve 250/24 numunelerine ait 

XRD analizi sonuçları verilmiĢtir. XRD analizi sonuçlarında, 300/10 numunesinde 

metastabil ɷiso fazları ve α fazları gözlemlenirken, 250/24 numunesinde ikincil faz 

oluĢumu tespit edilememiĢtir. 300/10 numunesinde faz oluĢumunun artması artan 
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yaĢlandırma sıcaklığıyla birlikte yaĢlandırma kinetiğinin artmasıyla açıklanabilir 

(Santhosh vd. 2014). 

 

 
ġekil 6.7 Ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin XRD analizi sonuçları. 

 

Ön yaĢlandırma iĢlemleri esnasında oluĢan ɷiso/β ara yüzeyleri ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemleri sırasında α fazlarının öncelikli olarak oluĢtuğu bölgelerdir 

(Ivasishin vd. 2008). Bu bölgelerin artması α faz oluĢumunu arttırmaktadır. Bu nedenle 

300/10 ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan II-450/10 numunesinde α fazları, I-450/10 

numunesine kıyasla daha yüksek oranda oluĢmuĢtur (ġekil 6.8). Dubleks yaĢlandırma 

iĢlemlerinde ikinci basamak yaĢlandırma sıcaklığının artması da bu durumu 

değiĢtirmemiĢtir. Ayrıca 450°C’de ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunelerde metastabil ɷiso fazları gözlemlenmiĢtir. Fakat 550°C’de yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanan numunede bu fazlara rastlanmamıĢtır. YaĢlandırma sıcaklığının 450°C’den 

550°C’ye artmasıyla birlikte alaĢım elementlerinin difüzyon hızı artmıĢ buna bağlı 

olarak α fazlarının çökelme oranı artmıĢtır (Chou vd. 2015). Bu durumda ɷiso/β ara 

yüzeylerine α fazlarının çökelmesi sonucunda, ɷiso fazlarına 550°C’de ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde rastlanmamıĢtır. 
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ġekil 6.8 Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin XRD analizi sonuçları. 

 

6.3 Mikro Sertlik Test Sonuçları 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarına uygulanan yaĢlandırma iĢlemlerinde, yaĢlandırma 

iĢlem sıcaklığına ve süresine bağlı olarak β matriste α ve ɷiso fazları çökelmektedir 

(Kolli ve Devaraj 2018). DüĢük sıcaklıklarda oluĢan sert ɷiso fazları mikro sertliği 

arttırsa da, bu sıcaklıklarda faz oluĢumunun tamamlanması için uzun süreler 

gerekmektedir (Prima vd. 2000). Yapılan testlerde de düĢük sıcaklıklarda, faz 

oluĢumunun yavaĢ gerçeklemesi sonucu sertlikteki ilk belirgin artıĢ 300°C’de 20 saat, 

350°C ve 400°C’de 10 saat sonunda gerçekleĢmiĢtir. YaĢlandırma sıcaklığının 

artmasıyla birlikte ise 450°C ve 550°C’de 5 saat sonrasında gerçekleĢmiĢtir (ġekil 6.9). 

 

DüĢük ve yüksek yaĢlandırma sıcaklıklarında, farklı hacimsel oranlarda oluĢan ɷiso ve α 

fazları alaĢımın mikro sertliğini belirlemektedir. 300°C’de 5 saat yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanan numunenin mikro sertliği %5 artarken, aynı sürede 550°C’de yaĢlandırılan 

numunenin sertliği %36 artmıĢtır. Sürenin 40 saate arttırılmasıyla birlikte ise sırasıyla 

300°C ve 550°C’de mikro sertlik %14 ve %58 artmıĢtır. 

 

Yapılan testlerde maksimum sertliğe 450°C’de 20 saat ardından ulaĢılmıĢ, bu noktadan 

sonra sıcaklık ve sürenin artması mikro sertliği azaltmıĢtır. YaĢlandırma sıcaklığının 

550°C’ye artmasıyla birlikte, 550/20 numunesinde mikro sertlik 450/20 numunesine 

kıyasla %14 azalmıĢtır. Bu durum α fazlarının artan yaĢlandırma sıcaklığı ve süresiyle 
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birlikte ɷiso fazlarının oluĢtuğu bölgelerde çökelmesi ve büyümesi, böylelikle de sert 

ɷiso fazlarının kaybolmasıyla açıklanabilir (Prima vd. 2000).  

 

 
ġekil 6.9 Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin mikro sertlik değerleri. 

 

ġekil 6.10’da iki farklı ön yaĢlandırma iĢlemi ardından 450°C ve 550°C’de 5,10 ve 20 

saat ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin mikro sertlik testi 

sonuçları verilmiĢtir. Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin mikro sertlik 

değerleri, tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelere kıyasla daha yüksek 

bulunmuĢtur. Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde, daha ince yapıda, yüksek hacimsel 

oranda oluĢan α fazları ve ɷiso fazları tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemine nazaran mikro 

sertliği arttırmıĢtır. Örneğin 450/10 tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numuneye kıyasla, II-450/10 numunesinde mikro sertlik %5 artmıĢtır.  

 

Dubleks yaĢlandırma iĢleminin alaĢımın mikro sertliğine etkisi incelenirken ön 

yaĢlandırma ve ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi adımları ayrı ayrı incelenmiĢtir. Ön 

yaĢlandırma iĢlemi sonrası 300/10 ve 250/24 numunelerinde görüldüğü gibi mikro 

sertlik çok düĢük ve birbirine yakın değerler olarak bulunmuĢtur. Dubleks yaĢlandırma 

iĢlemlerinde, 250°C’de 24 saat ve 300°C’de 10 saat olmak üzere iki farklı ön 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır. Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde, ön yaĢlandırma 

iĢlemi sıcaklığı ve süresinin ara fazların hacimsel oranını belirlediği literatürde yapılan 



72 

çalıĢmalardan bilinmektedir (Furuhara vd. 2001). Yapılan mikro sertlik testlerinde, 

250/24 ön yaĢlandırma iĢlemine kıyasla, 300/10 ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunelerde mikro sertlik daha yüksek ölçülmüĢtür. 250/24 ön yaĢlandırma iĢleminde 

ɷiso faz oluĢumu gözlemlenmemesi (ġekil 6.7a) ikinci basamak yaĢlandırma 

iĢlemlerindeki α faz oluĢumlarını yavaĢlatmıĢtır. Bu nedenle 250/24 ön yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanan numunelerde mikro sertlik daha düĢük bulunmuĢtur. I-450/20 

numunesi ve II-450/20 numunesinin mikro sertlik testi sonuçları kıyaslandığında II-

450/20 numunesinin mikro sertliğinin %3,86 daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Ayrıca 

tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 450/5 numunesine kıyasla I-450/5 

numunesinde sertlik %10 daha yüksek bulunmuĢtur (ġekil 6.10a). 300/10 ön 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla ise II-450/5 numunesinin mikro sertliği 450/5 

numunesine kıyasla %13 artmıĢtır (ġekil 6.10b). 

 

Ġkinci basamak yaĢlandırma iĢlemleri α fazlarının boyutlarını ve hacimsel oranlarını 

belirlemektedir (Kolli ve Drevaj 2018). XRD analizlerinden de görüleceği üzere 

450°C’de ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde α fazlarının 

yanında metastabil ɷiso fazlarına da rastlanmıĢtır (ġekil 6.8). Sert metastabil ωiso ve ince 

α fazlarından oluĢan mikro yapı nedeniyle mikro sertlik düĢük sıcaklıkta (450°C) ikinci 

basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede daha yüksek ölçülmüĢtür.  

 

Yüksek sıcaklıklarda uygulanan yaĢlandırma iĢlemlerinde α fazları ωiso/β ara 

yüzeylerine çökelmekte ve ωiso fazları kaybolmaktadır. Bu nedenle 550°C’de ikinci 

basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde mikro sertlik azalmıĢtır. Bu durum 

dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde, tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemlerinde olduğu gibi 

450°C’de en yüksek mikro sertlik elde edilmesine neden olmuĢtur. Ġkinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemi süresinin etkisi incelendiğinde ise iĢlem süresinin artmasıyla tüm 

sıcaklık değerlerinde mikro sertliğin arttığı görülmüĢtür.  
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ġekil 6.10 Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerin mikro sertlik değerlerinin 

incelenmesi, a) 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numuneler, b) 

300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numuneler. 

 

6.4 Çekme Testi Sonuçları 

 

Literatür taraması kısmında da belirtildiği üzere hem yaĢlandırma sıcaklığı hem de 

süresi mekanik özellikleri önemli oranda etkilemektedir. Bu çalıĢmada alaĢımın 

tokluğundan ve sünekliğinden taviz vermeden mukavemetini arttırmak için en uygun 

yaĢlandırma parametrelerinin tespit edilmesi amaçlanmıĢtır. Bu nedenle çok sayıda 

sıcaklık ve süre dikkate alınmıĢtır.  



74 

300°C ve 350°C düĢük yaĢlandırma sıcaklıklarında yavaĢ çökelme kinetiği nedeniyle 

faz dönüĢümleri tamamlanamamıĢtır. Bu nedenle bu iki sıcaklıkta mukavemet ve kopma 

uzamasında belirgin bir artıĢ elde edilememiĢtir. 300°C’de 5 saat yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanmasının ardından alaĢımın çekme ve akma mukavemetinde belirgin bir artıĢ 

gözlemlenmezken, yüzde uzaması %0,25 oranında artmıĢtır (ġekil 6.11a). YaĢlandırma 

süresinin 10 saate arttırılmasıyla ise maksimum mukavemet ve maksimum kopma 

uzaması değerleri elde edilmiĢtir. 10 saatin ardından çekme, akma mukavemeti ve 

yüzde uzama azalmaya devam etmiĢtir. Bu durum, bu sıcaklık aralığında mikro yapıda 

oluĢan ɷiso fazlarıyla açıklanabilir. ɷiso fazları düĢük sıcaklıklarda hızlı bir Ģekilde 

oluĢurken, büyümesi zamana bağlı olarak, ɷiso fazlarından β elementlerinin matrise 

taĢınmasıyla gerçekleĢmektedir (Prima vd. 2000). Bu Ģekilde uzun yaĢlandırma 

sürelerinde oluĢan ɷiso fazları alaĢımın mukavemetini arttırsa da, β matriste kayma 

bantlarının boylarının kısalmasına neden olarak alaĢımın kopma uzamasını 

azaltmaktadır. Fakat ɷiso fazlarının oluĢumlarının ilk evrelerinde metastabil β titanyum 

alaĢımlarının mukavemetlerini kopma uzamasında bir kayıp olmadan arttırmaktadır 

(Sun vd. 2017). Bu nedenle 300°C ve 350°C’de 10 saate kadar alaĢımın mukavemet ve 

kopma uzaması artmıĢtır. 10 saatten sonra ise ɷiso fazları mukavemette küçük miktarda 

bir artıĢa sebep olurken, matrisin sertleĢmesine neden olarak kopma uzamasını 

azaltmıĢtır.  

 

350°C’de yaĢlandırılan numunenin çekme test sonuçları, 300°C’de yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanan numunenin çekme test sonuçlarına oldukça benzerdir. 300°C’de olduğu gibi 

maksimum mukavemete karĢılık maksimum kopma uzaması 350°C’de 10 saat 

yaĢlandırma iĢlemi ardından elde edilmiĢtir (ġekil 6.11b). 10 saatten sonra yaĢlandırma 

iĢlem süresinin artması malzemenin kopma uzamasının azalmasına neden olmuĢtur.  

 

YaĢlandırma süresinin 20 saate artmasıyla birlikte bu iki sıcaklıkta alaĢımın 

mukavemetinde bir miktar artıĢ olsa da yüzde uzama miktarları 300°C ve 350°C’de 

sırasıyla, %4,36 ve %1,4 oranında azalmıĢtır. 
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ġekil 6.11 DüĢük sıcaklıklarda tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin 

çekme testi sonuçları, a) 300°C, b) 350°C. 

.  

300°C ve 350°C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde olduğu gibi 400°C’de 

mukavemetteki artıĢ 40 saate kadar devam etmiĢtir (ġekil 6.12a). Fakat yaĢlandırma 

sıcaklığının 450°C’ye artmasıyla birlikte bu durum değiĢmiĢtir. 450°C’de ilk 20 saat 

alaĢımın çekme mukavemeti ve kopma uzaması sürekli artmıĢtır. Fakat 450°C’de 20 

saat sonrasında alaĢımın hem mukavemetinde hem de kopma uzamasında ani bir düĢüĢ 

görülmüĢtür (ġekil 6.12b).  
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ġekil 6.12 DüĢük sıcaklıklarda tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin 

çekme testi sonuçları, a) 400°C, b) 450°C. 

 

YaĢlandırma iĢlemi süresinin etkisi değerlendirildiğinde ise 450°C’de 5 saat sonunda 

alaĢımın mukavemetini %60 oranında arttığı görülmektedir (ġekil 6.12b). 400°C’de ise 

5 saat sonunda çekme mukavemetindeki artıĢ %7’dir. Bu durum 400°C’de yaĢlandırma 

iĢlemi kinetiğinin 450°C’de uygulanan yaĢlandırma iĢlemine kıyasla daha düĢük 

olmasından kaynaklanmaktadır. YaĢlandırma iĢlem kinetiğinin yavaĢlaması bu sıcaklık 

değerlerinde elde edilen maksimum mukavemete karĢılık maksimum kopma uzaması 
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değerlerini de etkilemiĢtir. Maksimum çekme mukavemetine karĢılık maksimum kopma 

uzaması 400°C’de 20 saat yaĢlandırılmıĢ numunede sırasıyla 773 MPa ve %5,47 olarak 

bulunmuĢtur. 450°C’de yaĢlandırılan numunede ise maksimum çekme mukavemetine 

karĢılık maksimum kopma uzaması 450/20 numunesinde 1244 MPa ve %7,48 olarak 

bulunmuĢtur. Yüksek yaĢlandırma sıcaklığı olan 550°C’de ise yaĢlandırma iĢleminin 

mukavemet ve kopma uzamasına etkisi 5 saat sonunda dahi belirgin Ģekilde 

görülmüĢtür. 550°C’de 5 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede çekme 

mukavemeti, akma mukavemeti ve kopma uzaması sırasıyla %56, %55 ve %2,5 

oranında artmıĢtır. Ayrıca 10 saate kadar mukavemet ve kopma uzaması sürekli olarak 

artmıĢtır. Maksimum çekme mukavemetine karĢılık maksimum kopma uzaması 

550°C’de 10 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede elde edilmiĢtir. ġekil 6.12’de 

450°C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numune grubunda bu süre 20 saat olarak 

bulunmuĢtur. Görüldüğü gibi sıcaklığın artması maksimum mukavemet ve sünekliğin 

elde edildiği süreyi kısaltmıĢtır. 550°C’de mukavemet ve kopma uzamasındaki artıĢ 10 

saate kadar devam etmiĢ, 20 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede mukavemet 

ve süneklikte belirgin bir değiĢim görülmemiĢtir. Fakat yaĢlandırma süresinin 40 saate 

çıkmasıyla mukavemet azalmıĢ, kopma uzaması artmıĢtır (ġekil 6.13). 

 

 
ġekil 6.13 550°C’de yüksek sıcaklıkta tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numunelerin çekme testi sonuçları. 
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Dubleks yaĢlandırma iĢleminde, 300°C’de 10 saat ve 250°C’de 24 saat ardından 400°C, 

450°C ve 550°C’de ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır. ġekil 6.14’de ön 

yaĢlandırma iĢlemi ardından 400°C’de ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunenin çekme testi sonuçları verilmiĢtir. DüĢük sıcaklıklarda ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde mekanik özelliklerde belirgin bir artıĢ elde 

edilememiĢtir. 400/10 numunesine kıyasla, çekme mukavemetindeki artıĢ 250°C’de 24 

saat ön yaĢlandırma uygulanan numunede %2 oranında, 300°C’de 10 saat ön 

yaĢlandırma uygulanan numunede %4 oranındadır. Kopma uzaması ise iki numune 

içinde yaklaĢık olarak %1,5 artmıĢtır. 

 

 
ġekil 6.14 400°C’de 10 saat ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunenin çekme 

testi sonuçları. 

 

ġekil 6.15a’da 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemi ardından 450°C’de ikinci 

basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin çekme testi sonuçları verilmiĢtir. 

Ayrıca Ģekilde dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numuneler ile 450°C’de tek 

basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin kıyaslaması da verilmiĢtir. 

450°C’de dubleks yaĢlandırma iĢlemi ön yaĢlandırma iĢlemi ardından 5, 10 ve 20 saat 

uygulanmıĢtır. Görüldüğü gibi dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla birlikte üç 

numunede de kopma uzaması artmıĢtır. AlaĢımın mukavemeti ise 10 saate kadar artmıĢ, 

20 saat ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede mukavemette ani bir 
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düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. ġekil 6.15’de görüldüğü gibi ön yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanması yaĢlandırma kinetiğini hızlandırmıĢtır. Böylece dubleks yaĢlandırma 

iĢleminde maksimum mukavemete karĢılık maksimum kopma uzaması 250°C’de 24 

saat ön yaĢlandırma ardından 450°C’de 10 saat yaĢlandırma iĢlemi ardından elde 

edilmiĢtir. Tek basamaklı yaĢlandırma iĢleminde ise maksimum mukavemete karĢılık 

maksimum kopma uzaması 450°C’de 20 saat sonunda elde edilmiĢtir. ġekil 6.15b’de 

300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi ardından 450°C’de ikinci basamak yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin çekme testi sonuçları ve 450°C’de tek basamaklı 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerle kıyaslanması verilmiĢtir. 300°C’de 10 saat 

ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde de maksimum mukavemete karĢılık 

maksimum kopma uzaması 10 saat sonunda gerçekleĢmiĢtir. Ġkinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemi süresinin 20 saate çıkarılmasıyla birlikte numunenin çekme 

mukavemeti %35 ve kopma uzaması %0,43 azalmıĢtır.  
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ġekil 6.15 450°C’de ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin çekme testi 

sonuçları, a) 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numuneler, b) 

300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numuneler. 

 

Ġkinci basamak yaĢlandırma iĢlem sıcaklığının 550°C’ye çıkmasıyla birlikte 

numunelerin mukavemetleri tüm numune gruplarında azalmıĢtır (ġekil 6.16). Ġkinci 

basamak yaĢlandırma iĢlemlerinde yaĢlandırma sıcaklığının artması α fazlarının 

büyümesine neden olarak alaĢımın çekme ve akma mukavemetinin azalmasına neden 

olurken, kopma uzamasında artıĢa neden olmuĢtur.  
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ġekil 6.16 550°C’de ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin çekme testi 

sonuçları, a) 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numuneler, b) 

300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numuneler. 

 

I-550/5 numunesiyle kıyaslandığında, I-550/20 numunesinde çekme mukavemeti %5, 

akma mukavemeti %4 ve kopma uzaması %3 artmıĢtır (ġekil 6.16a). 300°C’de 10 saat 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numune grubunda ise II-550/5 numunesine kıyasla II-

550/20 numunesinde çekme mukavemeti, akma mukavemeti ve kopma uzaması 

sırasıyla %2, %2,1 ve %1 artmıĢtır (ġekil 6.16b). Görüldüğü gibi 300°C’de 10 saat ön 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanması ısıl iĢlem kinetiğini hızlandırarak α fazlarının büyük 
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boyutlarda çökelmesine neden olmuĢtur. Bu durum 300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanan numunelerde, 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemine kıyasla 

çekme ve akma mukavemetinin daha düĢük bulunmasına neden olmuĢtur.  

 

Bu bölümde solüsyona alınmıĢ, tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunelerin çekme testi sonuçları değerlendirilmiĢtir. Çekme testlerinde düĢük ve 

yüksek yaĢlandırma sıcaklıklarında tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanmıĢ numune grupları incelenmiĢ elde edilen sonuçlar gruplar halinde verilmiĢtir. 

ġekil 6.17’de ise her bir numune grubundan bir numunenin çekme testlerinden elde 

edilen gerilme-yüzde uzama eğrileri verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.17 Solüsyona alınmıĢ, tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numunelerin çekme testi sonuçları. 

 

6.5 Çekme Testi Numunelerinin Kırılma Yüzeylerinin Ġncelenmesi 

 

Solüsyona alınmıĢ durumdaki çekme numunesinin kırılma yüzeyi incelendiğinde, 

gevrek kırılma yüzeyleri ve tane sınırlarının belirgin ayrıldığı bölgeler görülmektedir 

(ġekil 6.18).  
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ġekil 6.18 Solüsyona alınmıĢ numunenin kırılma yüzeyi, a) 55X, b) 2KX. 

 

ġekil 6.19’da 350°C, 450°C ve 550°C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ çekme testi 

numunelerinin kırılma yüzeyleri verilmiĢtir. 350
o
C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numunede geniĢ klevaj yüzeyler ve tane sınırlarında ayrılmalar görülmektedir (ġekil 

6.19a-b). Ayrıca 350/10 numunesinin kırılma yüzeyi solüsyona alınmıĢ numunenin 

kırılma yüzeyine oldukça benzerdir. YaĢlandırma iĢlem sıcaklığının artmasıyla birlikte, 

450
o
C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunede artan kopma uzamasına bağlı 

olarak kırılma yüzeylerinde değiĢimler görülmektedir. 450°C’de yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanmıĢ numunede tane sınırlarındaki ayrılmalar ortadan kalkmıĢtır. Bunun yerine 

Ģekilde belirtilen düz klevaj yüzeyler ve çukur yapılar oluĢmuĢtur (ġekil 6.19c-d). 

Ayrıca yaĢlandırma iĢlem sıcaklığının 350
o
C’den 450

o
C’ye artmasıyla birlikte 

numunede kırılma tipi taneler arası kırılmadan tane içi kırılmaya dönüĢmeye 

baĢlamıĢtır. 550
o
C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla birlikte ise alaĢımın kopma 

uzaması azalmıĢ buna bağlı olarak da kırılma yüzeylerindeki klevaj alanlar artmıĢtır. 

Fakat bu numunede de tane sınırları boyunca bir ayrılma oluĢmamıĢ, kırılma yüzeyinde 

çukur yapılar ve klevaj düz yüzeyler birlikte oluĢmuĢtur (ġekil 6.19e-f). 

 

 



84 

 
ġekil 6.19 Farklı sıcaklıklarda yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ çekme testi numunelerinin 

kırılma yüzeyleri, a-b) 350/10, c-d) 450/10, e-f) 550/10. 

 

350°C’de uygulanan yaĢlandırma iĢleminde sürenin 20 saate artmasıyla birlikte alaĢımın 

kopma uzaması ve mukavemetinde belirgin bir artıĢ görülmemiĢtir. 350/10 

numunesinde olduğu gibi taneler arası ayrılma 350/20 numunesinde de gözlemlenmiĢtir. 

Fakat yaĢlandırma süresinin 10 saatten 20 saate artmasıyla metastabil ɷiso ve α fazlarının 
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oluĢumu artmaya devam etmiĢtir. Bu durum ġekil 6.20’de görülen yarı-klevaj olarak 

adlandırılan kırılmanın kademeli bir ilerleme gösterdiği yüzeylerin oluĢmasına neden 

oluĢmuĢtur. Bu kademeli yapılar sert ve kırılgan ɷiso fazlarının kayma sistemlerinin 

oluĢumunu sınırlandırması ve dislokasyonların düzlemsel kaymasına yol açmasıyla 

oluĢmuĢtur. 

 

 
ġekil 6.20 350°C’de 20 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ çekme numunesinin kırılma yüzeyi, 

a) 55X, b) 385X. 

 

Sıcaklığın 450°C’ye çıkarılmasıyla birlikte ɷiso fazları α fazlarının oluĢumuyla birlikte 

azalmıĢ, buna bağlı olarak kademeli kırılma yüzeyleri yerine tane içi kırılma tipi ve 

çukur yapılar oluĢmuĢtur. 450°C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede, 40 saatin 

sonunda malzemenin mukavemet ve kopma uzamasında önemli bir düĢüĢ görülmüĢtür. 

Bu nedenle de 450°C’de 40 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanmasıyla birlikte kırılma 

yüzeyinde taneler arası ayrılmalar artmıĢ, daha geniĢ klevaj yüzeyler oluĢmaya 

baĢlamıĢtır (ġekil 6.21). 
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ġekil 6.21 450°C’de 40 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ çekme numunesinin kırılma yüzeyi 

a) 55X, b) 385X. 

 

550°C’de 40 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ çekme numunesinin kırılma yüzeyinde 

kopma uzamasının artmasına bağlı olarak sünek bir kırılma yüzeyi elde edilmiĢtir. 

Ayrıca yaĢlandırma sıcaklığı ve süresinin artmasıyla birlikte elde edilen yüksek kopma 

uzaması çekme numunesinin kırılma tipinin taneler arasından, tane içi kırılmaya doğru 

değiĢmesine neden olmuĢtur. Ayrıca 550/40 numunesinin kırılma yüzeyinde çukur 

yapıların yanında kısmi olarak düz klevaj yüzeylerde gözlemlenmiĢtir (ġekil 6.22). 

 

 
ġekil 6.22 550°C’de 40 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ çekme testi numunesinin kırılma 

yüzeyi a) 55X, b) 385X. 

 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde, ön-yaĢlandırma iĢlemleri ikinci basamakta oluĢması 

beklenen faz dönüĢümleri için metastabil ɷiso fazlarının oluĢumunu sağlayarak faz 

dönüĢümlerini hızlandırmaktadır. Fakat malzemenin mukavemetini ve mikro yapısal 
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özelliklerini yüksek oranda ikinci basamakta uygulanan yaĢlandırma iĢlemleri 

belirlemektedir. II-400/10 numunesinde, ikinci basamakta ön yaĢlandırma iĢlemleri 

sırasında oluĢan ɷiso fazlarının, α fazlarına dönüĢümü tamamlanamamıĢtır. Bu nedenle 

daha öncede bahsedildiği gibi alaĢımın dayanım ve kopma uzamasında belirgin bir artıĢ 

elde edilememiĢtir (ġekil 6.14). Bu nedenle II-400/10 numunesinin kırılma yüzeyi, 

solüsyona alınmıĢ numuneye oldukça benzerdir. Kırılma yüzeyinde gevrek kırılma ve 

geniĢ yarı-klevaj yüzeyler gözlemlenmiĢtir (ġekil 6.23). 

 

 
ġekil 6.23 II-400/10 yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ çekme testi numunesinin kırılma yüzeyi, a) 

55X, b) 150X. 

 

ġekil 6.24’te dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ I-450/10 ve I-450/20 

numunelerinin kırılma yüzeyleri verilmiĢtir. Böylelikle artan ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlem süresinin alaĢımın kırılma yüzeylerine etkisi incelenmiĢtir. 

Görüldüğü gibi dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ I-450/10 numunesinde taneler 

arası ayrılma azalmıĢ numune daha sünek bir kırılma davranıĢı göstermiĢtir (ġekil 

6.24a-b). Ayrıca kırılma yüzeyinde çukur yapılar ve klevaj kırılma yüzeyleri bir arada 

oluĢmuĢtur. I-450/20 numunesinde ise ikinci basamak yaĢlandırma süresinin artmasıyla 

birlikte kopma uzaması artmıĢ, buna bağlı olarak çukur yapılar artmıĢ, taneler arası 

ayrılma ve düz klevaj yüzeyler azalmıĢtır (ġekil 6.24c-d).  
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ġekil 6.24 Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin kırılma yüzeyleri a-b) I-

450/10, c-d) I-450/20. 

 

6.6 Yorulma Çatlak Ġlerlemesi Testi Sonuçları 

 

6.6.1 Tek Basamaklı YaĢlandırma ĠĢlemi UygulanmıĢ Numuneler 

 

Tek basamaklı düĢük ve yüksek sıcaklık yaĢlandırma iĢlemlerinin, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr 

alaĢımının yorulma davranıĢlarına etkisi, alaĢıma yorulma çatlak ilerlemesi testi 

uygulanarak belirlenmiĢtir. Ayrıca solüsyona alınmıĢ numuneye yorulma çatlak 

ilerlemesi testi uygulanarak, ikincil fazların alaĢımın yorulma çatlağı oluĢumu ve 

ilerlemesine etkisi değerlendirilmiĢtir. Test sonuçları Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımının 

yorulma davranıĢının büyük oranda mikro yapıya bağlı olduğunu göstermiĢtir.  

 

Solüsyona alınmıĢ numunenin mikro yapısının sadece β fazlarından oluĢtuğu ve 

ortalama tane çapının 300μm olduğu daha önceki bölümlerde belirtilmiĢti. Solüsyona 

alma sıcaklığı ve süresinin artmasıyla birlikte, ortalama tane çapı, Santhosh vd. (2015) 
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tarafından yapılan çalıĢmaya kıyasla 8,5 kat artmıĢtır. Solüsyona alınmıĢ metastabil β 

titanyum alaĢımlarında, tane boyutu ve tane sınır açıları yorulma çatlak ilerlemesi hızını 

belirlemektedir. Solüsyona alınmıĢ numunelerde yorulma çatlağı büyük düzlemsel 

kayma bantlarıyla birlikte oluĢur ve küçük açılı bir tane sınırı ile karĢılaĢtığında bir 

engelleme veya yeniden yönlendirme olmaksızın birkaç taneyi keserek ilerler (Long vd. 

1999). Bu nedenle solüsyona alınmıĢ numunelerde küçük açılı taneler yorulma çatlak 

ilerlemesi hızını arttırır. Bu çalıĢmada ise tane boyutunun artmasıyla birlikte tane snır 

açıları büyümüĢ ve büyük açılı taneler elde edilmiĢtir. Böylelikle solüsyona alınmıĢ 

numunede, yorulma çatlağı uygulanan tekrarlı yüklerin etkisiyle çentik ucunda büyük 

açılı β tanelerinin kesiĢim bölgelerinde oluĢmuĢ, tane sınırları boyunca ilerlemiĢtir. 

Ismarrubie vd. (2011) yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında, çatlağın solüsyona alınmıĢ 

numunede, kayma bantlarının tane sınırları boyunca ilerlemesiyle birlikte kristallografik 

bir Ģekilde ilerlediğini gözlemlemiĢtir. Her bir tanenin kendine özgü kristallografik 

özellik göstermesi, çatlak ilerlemesinin çok sayıda yön değiĢtirmesine ve zikzak 

görünümünde çatlak büyümesine neden olmuĢtur (ġekil 6.25a). Çatlağın tane sınırları 

boyunca ilerlemesi ve bu Ģekilde zikzaklı bir ilerleme göstermesiyle birlikte çatlak 

ilerlemesi hızı bölgesel olarak değiĢkenlik göstermiĢtir. Solüsyona alındıktan sonra 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde ise durum farklılaĢmıĢtır. YaĢlandırma 

iĢlemi uygulanan numunelerde ikincil fazların oluĢmasıyla birlikte yorulma çatlak 

ilerlemesi non-kristografik bir ilerleme göstermiĢtir (Ismarrubie vd. 2011). Bu 

numunelerde yorulma çatlak ilerlemesi tane boyutundan ziyade ikincil fazların 

oluĢumundan etkilenmiĢ ve matris boyunca ilerlemiĢtir. Bu nedenle solüsyona 

alındıktan sonra yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde ġekil 6.25b’de görüldüğü 

gibi çatlak daha düz bir doğrultuda ilerlemiĢtir. Bu durum çatlak boyunu kısaltmıĢ ve 

yorulma çatlak ilerleme hızını arttırmıĢtır.  
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ġekil 6.25 Solüsyona alınmıĢ ve yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin çatlak ilerleme 

doğrultuları, a) Solüsyona alınmıĢ numune, b) Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanmıĢ 550/20 numunesi. 

 

Fakat ġekil 6.25b’de görüldüğü gibi çatlak boyunun belli bir uzunluğa ulaĢmasından 

sonra çatlak ilerlemesi solüsyona alınmıĢ numunede olduğu gibi tane sınırları boyunca 

kristografik bir ilerleme göstermiĢtir. Bu bölgede yorulma yüklemesi altında belli bir 

boya ulaĢan çatlakla birlikte zorunlu kırılma bölgesi oluĢmuĢtur. 

 

Solüsyona alınmıĢ numunenin çatlak ilerlemesi test sonuçları ġekil 6.26’da verilmiĢtir. 

Çatlağın yükleme yönüne dik bir doğrultuda ilerlemeyip tane sınır açılarıyla yön 

değiĢtirmesi, çatlak ucunun hem kayma hem de açılma modu altında büyümesine neden 

olmuĢtur. Bilindiği üzere bir çatlak, uygulanan yüke dik doğrultuda büyüyor ise çatlak 
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Mod I (açılma modu) etkisiyle büyümeye zorlanacaktır. Fakat çatlak uygulanan yüke 

dik ilerlemiyor ve belirli bir açıyla büyüyorsa bu durumda çatlak hem Mod I hem de 

Mod II (kayma modu) etkisiyle yani karma modda büyüyecektir. Yorulma testlerinde 

çatlak eğer sadece açılma moduyla büyümeye zorlanırsa KII/KI = 0 olurken, eğer sadece 

kayma moduyla zorlanırsa KII/KI =  olur (Richard ve Sander 2016). Bu durumda 

karma modda zorlanan bir çatlak, daha düĢük bir ilerleme hızına sahip olacağından, 

daha uzun bir yorulma ömrü elde edilecektir (Yumak ve AslantaĢ 2018, Silva vd. 2017).  

 

Solüsyona alınmıĢ numuneye yapılan testlerde de benzer olarak, tane sınırları boyunca 

ilerleyen çatlak karma mod etkisi altında büyümeye zorlanmıĢtır. Bu nedenle solüsyona 

alınmıĢ numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi hızı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numunelere kıyasla daha düĢük bulunmuĢtur. Ayrıca ġekil 6.26’da çatlağın düz bir 

doğrultuda ilerlememesi sonucu test sonuçlarında çok sayıda saçılma ve sapmalar 

oluĢmuĢtur. ġekil 6.26a’da görüldüğü gibi çatlağın tane sınırları boyunca ilerlemesi 

çatlak ilerleme hızında değiĢimlere neden olmaktadır. ġekil 6.26a’da gösterilen A, B ve 

C noktaları çatlak ilerleme hızının değiĢtiği noktalardır. Bu durum ġekil 6.26b’de 

da/dN-ΔK eğrisinde gösterilen bölgelerde saçılmalar oluĢmasına neden olmuĢtur. ΔKth 

değeri ise solüsyona alınmıĢ numunede 5,9 MPa(m)
1/2 

olarak hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 6.26 Solüsyona alınmıĢ numunenin yorulma çatlak ilerlemesi testi sonuçları, a) a-N, b) 

da/dN-ΔK. 

 

Solüsyona alındıktan sonra yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde ise yorulma 

çatlak ilerlemesi tane boyutundan ziyade ikincil fazlarının oluĢumundan etkilenmiĢtir. 

YaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerde, özellikle matriste oluĢan α/β faz ara 

yüzeyleri mikro çatlakların oluĢmasına neden olarak yorulma çatlak ilerlemesini 

kolaylaĢtırmaktadır. Bu nedenle yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunede, α faz yapısı, 

dağılımı ve hacimsel oranı metastabil β titanyum alaĢımlarının yorulma çatlak 
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ilerlemesi davranıĢlarını belirlemektedir (Tokaji ve Ogawa 1992). Ayrıca metastabil β 

alaĢımlarının yorulma davranıĢlarının belirlenebilmesi için metastabil ωiso fazları ve 

çökeltiden yoksun alanların oluĢumunun da incelenmesi gerekmektedir (Reck vd. 2019, 

Santhosh vd. 2015). Bu nedenle, çalıĢmada Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımının yorulma 

davranıĢları incelenirken, hem düĢük hem de yüksek sıcaklıkta 5, 10 ve 20 saat 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numuneler test edilmiĢtir.  

 

DüĢük sıcaklıklarda (450°C) uygulanan yaĢlandırma iĢlemleri faz oluĢumu için büyük 

bir itici güç ve yüksek oranda faz çökelmesi sağlarken, düĢük sıcaklık nedeniyle alaĢım 

elementlerinin difüzyonunun azalmasıyla çökeltilerin büyümesini azaltır (Zhang vd. 

2020). Bu nedenle 300°C gibi düĢük sıcaklıklarda, metastabil ωiso ve küçük boyutlarda α 

fazları oluĢmaktadır. Metastabil ɷiso fazları deformasyon sırasında düzlemsel bir kayma 

oluĢturmaktadır. Bu durum çatlak önünde karma mod yüklemesinin artmasına sebep 

olmuĢtur (Duerig vd. 1985). Böylelikle solüsyona alınmıĢ numunede, 5,9 MPa(m)
1/2

 

olarak
 
elde edilen ΔKth değeri, 300/10 numunesinde 8 MPa(m)

1/2
 olarak hesaplanmıĢtır. 

Ayrıca metastabil ɷiso fazlarının deformasyon sırasında düzlemsel kayması, yorulma 

çatlağının çok sayıda yön değiĢtirmesine neden olmuĢtur. Bu durum çatlağın zikzak 

Ģeklinde ilerlemesine neden olurken, aynı zamanda çatlak ilerleme hızını azaltmıĢtır. 

Ayrıca 300/10 numunesinde, oluĢan sert ɷiso fazları yorulma çatlak ilerlemesi önünde 

küçük engeller oluĢturarak çatlak ilerleme hızını düĢürmüĢtür (ġekil 6.27). Bu nedenle 

300/10 numunesinde yorulma ömrü solüsyona alınmıĢ numuneye kıyasla %12 artmıĢtır. 

ġekil 6.26’da A, B ve C olarak gösterilen farklı çatlak ilerlemesi hızları, metastabil ɷiso 

fazlarının düzlemsel kayması ve çökeltiden yoksun alanların oluĢumunun bir 

sonucudur. 

 



94 

 

 
ġekil 6.27 300/10 numunesinin yorulma çatlak ilerlemesi test sonuçları, a) a-N, b) da/dN-ΔK. 

  

Solüsyona alınmıĢ ve 300/10 numunelerinin kırılma yüzeyleri ġekil 6.28’de verilmiĢtir. 

Yorulma numunelerinin kırılma yüzeyleri incelendiğinde, solüsyona alınmıĢ ve 300/10 

numunesinin oldukça benzer kırılma yüzeylerine sahip olduğu görülmektedir. 

Solüsyona alınmıĢ numunede tane sınırları boyunca ilerleyen çatlakla ve 300/10 

numunesinde ise ɷiso fazlarının düzlemsel kaymasıyla kademeli kırılma yüzeyleri 

oluĢmuĢtur. Kırılma yüzeyi bu numunelerde yüksek pürüzlülüğe sahiptir. Bu iki 

numunede de yorulma hasarı kademeli olarak ilerlerken her bir tane içinde farklı kırılma 
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yüzeyleri oluĢturmuĢtur.  

 

 

 
ġekil 6.28 Yorulma numunelerinin hasar yüzeylerinin SEM görüntüleri, a) Solüsyona alınmıĢ 

numune, b) 300/10 numunesi. 
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Solüsyona alınmıĢ numunede yorulma çatlağının, her bir tanenin farklı boyuttaki tane 

sınırları boyunca ilerlemesiyle birlikte daha geniĢ kademeli yapılar oluĢmuĢtur. 300/10 

numunesinde ise ɷiso fazları kayma sistemlerinin oluĢumunu sınırlandırmıĢ ve 

dislokasyonların düzlemsel kaymasına yol açarak, düz klevaj yüzeyler oluĢturmuĢtur. 

Bu nedenle her iki numunedeki kademeli yapılar farklı büyüklükte oluĢmuĢtur. Bu 

kademeli yapılar çatlak doğrultusuna ve yönüne etki ederek yorulma çatlak ilerlemesi 

hızını belirlemektedir. ġekil 6.28a’da görüldüğü gibi büyük β taneleri ile çatlak 

ilerlemesi kontrol edilen solüsyona alınmıĢ numunede kademeli yapılar daha büyük 

olarak oluĢmuĢtur. ġekil 6.28b’de ise 300/10 numunesinde bu kademeli yapılar oldukça 

küçük oluĢmuĢtur. Bu nedenle yorulma çatlak ilerlemesi hızı 300/10 numunesinde daha 

düĢük bulunmuĢtur.   

 

DüĢük sıcaklıklarda uygulanan yaĢlandırma iĢlemlerinde, alaĢım elementlerinin 

difüzyonlarının yavaĢlaması nedeniyle ikincil faz çökeltilerinin büyümesi için uzun 

sürelere ihtiyaç duyulur (Santhosh vd. 2014). Bu nedenle literatürde düĢük sıcaklık 

yaĢlandırma iĢlemlerinde iĢlem süresinin titanyum alaĢımlarının mikro yapısına 

etkisinin araĢtırıldığı çok sayıda çalıĢmaya rastlanmıĢtır (Santhosh vd. 2015, Chou vd. 

2012). Bu çalıĢmalarda düĢük sıcaklıklarda artan yaĢlandırma iĢlemi süresiyle birlikte 

ikincil faz oluĢumun arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu noktadan hareketle 450°C’de 5, 10 ve 

20 saat yaĢlandırma iĢlemi uygulanarak alaĢımın yorulma çatlak ilerlemesi özellikleri 

incelenmiĢtir. ġekil 6.29’da 450°C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin 

çatlak ilerlemesi test sonuçları verilmiĢtir. Görüldüğü gibi, yaĢlandırma süresinin 5 

saatten 20 saate doğru artmasıyla birlikte, çatlak ilerleme hızı azalmıĢ, yorulma ömrü 

artmıĢtır (ġekil 6.29a). Bu durum 450°C’de yaĢlandırma iĢlemi süresinin artmasıyla α 

faz oluĢumunun sürekli olarak artması ve mikro yapıda çökeltiden yoksun alanların 

azalmasıyla alakalıdır. Çökeltiden yoksun alanlar yüksek oranda birikmiĢ plastik 

deformasyona neden olarak dislokasyon hareketlerini arttırmaktadır (Reck vd. 2019). 

Bu durum yorulma çatlağının oluĢumunu ve ilerlemesini hızlandırmaktadır.  

 

450°C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde en düĢük ΔKth değeri 450/5 

numunesinde elde edilirken, yaĢlandırma iĢlem süresinin artmasıyla birlikte en yüksek 

ΔKth değeri bu grupta 450/20 numunesinde elde edilmiĢtir (ġekil 6.29b).  
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ġekil 6.29 DüĢük sıcaklıkta (450°C) yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin yorulma 

çatlak ilerlemesi test sonuçları, a) a-N, b) da/dN-ΔK. 

 

Metastabil β titanyum alaĢımlarıyla alakalı yapılan birçok çalıĢmada, ΔKth değerinin 

alaĢımının kopma uzamasıyla alakalı olduğu ifade edilmiĢtir (Schmidt vd. 2011, Jha ve 

Ravichandran 2000). Kopma uzamasının artması çentik uç noktasında büyük 

deformasyon bölgesi oluĢturarak çatlak oluĢumunu geciktirmektedir (Schmidt vd. 
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2011). Bölüm 6.4’de de belirtildiği gibi 450°C’de yaĢlandırma iĢlemi süresinin 

artmasıyla birlikte kopma uzaması 20 saate kadar artmıĢtır. Bu duruma bağlı olarak 

450°C’de yaĢlandırma süresinin artmasıyla ΔKth değeri artmıĢtır. Yorulma çatlak 

ilerlemesi test sonuçları 300/10 ve solüsyona alınmıĢ numune ile kıyaslandığında test 

sonuçlarında bir saçılma ve zikzak Ģeklinde ilerleme oluĢmadığı görülmektedir. Bu 

durumun nedeni yorulma çatlak ilerlemesi davranıĢlarının numunede oluĢan α fazları 

tarafından belirlenmesidir. Bu grup numunelerde α fazlarının oluĢmasıyla birlikte 

yorulma çatlağı α fazları arasındaki boĢlukları takip ederek ilerleme göstermiĢtir 

(Schmidt vd. 2011). Bu durumda tane boyutunun alaĢımın yorulma çatlak ilerlemesi 

üzerindeki etkisi ortadan kalkmıĢtır. Matris boyunca α fazları arasında ilerleyen çatlak 

daha düz bir doğrultuda ilerlemiĢ ve bu nedenle yorulma test sonuçlarında bir saçılma 

gözlemlenmemiĢtir. 

 

Yüksek yaĢlandırma iĢlemi sıcaklıklarında ise (550°C) ısıl iĢlem kinetiğinin artması α 

fazlarının büyümesi için büyük bir itici güç sağlarken, düĢük soğuma nedeniyle faz 

çökelmesi azalır (Zhang vd. 2020). Bu durum sonucunda yüksek sıcaklıklarda 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede, düĢük hacimsel oranda ve büyük boyutlarda α 

fazları elde edilebilir. Ayrıca artan yaĢlandırma iĢlemi sıcaklığıyla birlikte, düĢük 

sıcaklıklarda oluĢan metastabil ωiso fazları ortadan kalkar. Bu nedenle yüksek sıcaklıkta 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunede yorulma çatlağının davranıĢı α fazlarının 

hacimsel oranı, boyutları ve dağılımı ile belirlenmiĢtir. Yorulma çatlağı bu grup 

numunelerde tane sınırı ve metastabil fazları gibi bir engelle karĢılaĢmaksızın, α/β ara 

yüzeylerinde oluĢan mikro çatlaklar ile ilerler (Schmidt vd. 2011). Bu durumda çatlak 

tıpkı düĢük sıcaklıkta yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerde olduğu gibi yükleme 

doğrultusuna daha dik bir doğrultuda ilerler ve çatlak ucunda karma mod yükleme 

oluĢmaz. Bu durum da ġekil 6.30’da görüldüğü gibi yorulma testlerinde elde edilen 

grafikler daha doğrusal ilerlemeye neden olur ve bir sapma veya saçılma oluĢmaz.  

 

Yüksek sıcaklıklarda yaĢlandırma iĢlem süresinin artmasının α fazlarının büyümesine 

neden olduğu Bölüm 6.1’de elde edilen sonuçlardandır. ġekil 6.30’da görüldüğü gibi 

550°C’de α fazlarının büyümesi sonucu çatlak ilerlemesi hızı ilk 10 saate kadar 

artmıĢtır. 550/5 ve 550/10 numunelerine ait test sonuçları incelendiğinde, ΔKth değeri 
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ve çatlak ilerlemesi hızlarının birbirine oldukça yakın olduğu görülmektedir.  

 

 

 
ġekil 6.30 Yüksek sıcaklıkta (550°C) yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin yorulma 

çatlak ilerlemesi test sonuçları, a) a-N, b) da/dN-ΔK. 

 

YaĢlandırma süresinin 20 saate artmasıyla birlikte ise α fazlarındaki büyüme devam 

etmiĢtir. Bunun bir sonucu olarak alaĢımın kopma uzaması bir miktar artmıĢ ve bu 



100 

durum alaĢımın ΔKth değerinin daha yüksek bulunmasına neden olmuĢtur. Fakat artan 

yaĢlandırma iĢlemi süresiyle birlikte α fazları Bölüm 6.1’de bahsedildiği gibi ince ve iri 

yapılar olarak çökelebilmektedir. Bu durum yorulma çatlak ilerlemesi direncini olumsuz 

tkilemiĢ ve 550/20 numunesinde çatlak ilerlemesi hızı arttırmıĢtır.  

 

ΔKth değeri yaĢlandırma iĢlem süresinin artmasıyla birlikte artmıĢ ve sırasıyla 5, 10 ve 

20 saat için 6,5 MPa(m)
1/2

, 7 MPa(m)
1/2

 ve 9 MPa(m)
1/2

 olarak elde edilmiĢtir (ġekil 

6.30b). 550°C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde yaĢlandırma süresinin 

artmasıyla yorulma ömrü 10 saate kadar artmıĢtır. YaĢlandırma süresinin 20 saate 

artmasıyla ise yorulma ömrü mikro yapıda iri ve ince α fazları nedeniyle azalmıĢtır.  

 

ġekil 6.31’de düĢük sıcaklıkta ve yüksek sıcaklıkta yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ test 

numunelerinin kırılma yüzeyleri verilmiĢtir. Kırılma yüzeyleri incelendiğinde, her iki 

numunenin kırılma yüzeylerinin oldukça benzer olduğu görülmektedir. Her iki 

numunede de kırılma yüzeyi düz geniĢ klevaj yüzeylerden oluĢmuĢtur. Bu durum daha 

öncede bahsedildiği gibi, yorulma çatlağının tane sınırları yerine matris boyunca düz bir 

Ģekilde ilerlemesinden kaynaklanmaktadır. Bu nedenle bu grup numunelerde yorulma 

çatlak ilerlemesi eğrilerinde bir saçılma veya bir düzensizlik gözlemlenmemiĢtir. Ayrıca 

tane sınırı yerine matris boyunca ilerleyen çatlak nedeniyle 550/20 ve 450/20 

numunelerinde, solüsyona alınmıĢ numuneden farklı olarak yüzeyde kademeli yapılar 

ortadan kalkmıĢ ve yüzey daha düz bir hale gelmiĢtir (ġekil 6.31).  
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ġekil 6.31 Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin kırılma yüzeyleri, a) 

550/20 numunesi, b) 450/20 numunesi. 

 

Solüsyona alınmıĢ, düĢük ve yüksek sıcaklıklarda yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde elde edilen sonuçlar Çizelge 6.1’de 

verilmiĢtir. Görüldüğü gibi en düĢük ΔKth değeri 5,9 MPa(m)
1/2 

olarak solüsyona
 

alınmıĢ numunede elde edilmiĢtir. DüĢük sıcaklık yaĢlandırma iĢlemlerinde maksimum 

ΔKth değeri 300/10 numunesinde 8,48 MPa(m)
1/2 

olarak bulunmuĢtur. Yüksek sıcaklık 

yaĢlandırma iĢlemlerinde ise 9 MPa(m)
1/2 

olarak 550/20 numunesinde elde edilmiĢtir. 

Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde ΔKth değeri yanında C ve m malzeme sabitleri de 

elde edilmiĢtir. C ve m malzeme sabitleri çatlak ilerleme hızının bir ölçüsüdür ve Paris-

Erdoğan denklemi ile yorulma çatlak ilerlemesi eğrisinin ikinci bölgesinden elde 

edilmektedir. Solüsyona alınmıĢ numunede m katsayısı 3,5 olarak ölçülmüĢtür. DüĢük 

sıcaklıkta yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde en düĢük m katsayısı 300/10 

numunesinde 2,4 olarak bulunmuĢtur. Yüksek sıcaklık yaĢlandırma iĢlemlerinde ise en 

düĢük m katsayısı 550/10 numunesinde 3,36 olarak bulunmuĢtur. Bir diğer malzeme 

sabiti olan C ise yapılan testlerde en yüksek, düĢük sıcaklık yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanan numunelerde 300/10 numunesinde ve yüksek sıcaklık yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanan numunelerde 550/10 numunesinde elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 6.1 YaĢlandırma iĢleminin ΔKth, C ve m üzerindeki etkisi. 

Numune m C 

m/(çevrim(MPa√(m))) 

ΔKth  

(MPa(m)
1/2 

) 

Solüsyona alınmıĢ 3,5 8E-09 5,9 

300/10 

 

2,4 2E-07 8,48 

450/5 6,1 6E-11 6 

450/10 6,3 6E-11 6,4 

450/20 5,68 6E-10 7 

550/5 3,47 1E-09 6,5 

550/10 3,36 1E-08 7 

550/20 5,62 2E-13 9 

 

6.6.2 Dubleks YaĢlandırma ĠĢlemi UygulanmıĢ Numuneler 

 

Dubleks yaĢlandırma iĢleminin, mikro yapıda çökeltiden yoksun alanları ve αTS 

fazlarının oluĢumunu azalttığı, α fazlarının daha küçük, yüksek hacimsel oranda ve 

uniform oluĢmasını sağladığı yapılan çalıĢmalar sırasında gözlemlenmiĢtir (Santhosh 

vd. 2015). Bu nedenle α fazlarının dağılımı ve oluĢum karakteristikleri tek basamaklı 

yaĢlandırma iĢlemlerinde olduğu gibi dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde de çatlak 

ilerleme davranıĢlarını etkilemesi beklenmektedir. Yapılan testler sonrasında yorulma 

çatlağının α fazları arasındaki küçük boĢlukları ve mikro çatlakları takip ederek 

ilerlediği sonucuna varılmıĢtır. Yapılan optik gözlemler dubleks yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanmıĢ numunede çatlağın düz bir doğrultuda ilerlediğini net olarak ortaya 

koymaktadır (ġekil 6.32). α fazlarının dubleks yaĢlandırma iĢlemleriyle birlikte daha 

küçük boyutta ve yüksek hacimsel oranda oluĢması, α fazları arasındaki boĢlukları 

azaltmıĢtır. Bu durumda çatlak, tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numuneye kıyasla daha düz bir doğrultuda ilerlemiĢtir. Bu durum, hiçbir yön değiĢtirme 

veya bir sapma olmaksızın ilerleyen çatlağın hızının artmasına neden olmuĢtur. 

Böylelikle alaĢımın mekanik özelliklerini artmasına neden olan ince ve yüksek hacimsel 

oranda oluĢan α fazları, çatlak ilerleme hızını da arttırmıĢtır.  

 



103 

 
ġekil 6.32 Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ I-450/20 numunesinin yorulma çatlak 

ilerlemesi doğrultusu. 

 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemleri daha öncede belirtildiği gibi ön yaĢlandırma iĢlemi ve 

ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi olmak üzere iki adımda uygulanmaktadır. Dubleks 

yaĢlandırma iĢlemlerinde, ön yaĢlandırma iĢlemi α fazlarının oluĢması için ara fazların 

oluĢmasını sağlamaktadır. Ġkinci basamak yaĢlandırma iĢlemleri ise sıcaklık ve süresine 

bağlı olarak α fazlarının boyutunu ve hacimsel oranını belirlemektedir. Bu nedenle 

dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinin metastabil β titanyum alaĢımlarının yorulma çatlak 

ilerlemesi davranıĢlarına etkisi incelenirken, ön yaĢlandırma ve ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemlerinin etkileri ayrı ayrı değerlendirilmelidir.  

 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde, düĢük sıcaklıklarda uygulanan ön yaĢlandırma 

iĢlemleriyle birlikte α fazlarının oluĢumu kontrollü bir Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir. 

Böylelikle çatlak oluĢumunu kolaylaĢtıran αTS ve yumuĢak çökeltiden yoksun alanların 

oluĢumu engellenmektedir. Bu nedenle ön yaĢlandırma iĢleminin yorulma çatlak 

ilerlemesi için oldukça belirleyici olduğu söylenebilir. Tez çalıĢmasında ön yaĢlandırma 

iĢlemlerinin, çatlak ilerleme hızına etkisini incelemek için solüsyona alınmıĢ 

numunelere 300°C’de 10 saat ve 250°C’de 24 saat olmak üzere iki farklı ön 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır.  

 

ġekil 6.33’de farklı ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numuneler için çatlak ilerlemesi 

davranıĢları verilmiĢtir. Bölüm 6.4’de ön yaĢlandırma iĢlemlerinin alaĢımın çekme 

özelliklerine etkisi incelenmiĢ ve 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunede kopma uzaması daha yüksek bulunmuĢtur. Bu durum 250°C’de 24 saat 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede, çentik uç noktasında deformasyon oluĢumunu 
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arttırmıĢ ve çatlak oluĢumunu geciktirmiĢtir.  

 

 

 
ġekil 6.33 250°C’de 24 saat ve 300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi test sonuçları, a) a-N, b) da/dN-ΔK. 

 

Böylelikle 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma uygulanan numunelerde ΔKth değeri 
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300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelere kıyasla daha yüksek 

bulunmuĢtur. Ġlk çatlak ölçümü ġekil 6.33a’da gösterildiği gibi II-450/10 numunesinde 

3000 çevrim sonrasında alınırken, I-450/10 numunesinde 25000 çevrim sonrası 

alınmıĢtır (ġekil 6.33a). Ayrıca II-450/10 numunesinde ΔKth değeri 9 MPa(m)
1/2 

olarak 

bulunurken, I-450/10 numunesinde 11,5 MPa(m)
1/2 

olarak bulunmuĢtur (ġekil 6.33b). 

ġekil 6.33’de görüldüğü gibi II-450/10 numunesinde yorulma çatlağı oluĢumu daha kısa 

bir zaman zarfında gerçekleĢmiĢ ve hızlanarak artmıĢtır. Bu duruma bağlı olarak II-

450/10 numunesinde çatlak ilerlemesi hızı I-450/10 numunesine kıyasla daha yüksek 

bulunmuĢtur (ġekil 6.33b). Bu Ģekilde II-450/10 numunesinde m katsayısı artan 

yorulma çatlak ilerlemesi hızıyla birlikte 6,46 olarak bulunurken, I-450/10 numunesinde 

azalan yorulma çatlak ilerlemesi hızıyla birlikte 6,16 olarak bulunmuĢtur. α fazlarının 

bu Ģekilde büyük boyutta ve düĢük hacimsel oranda oluĢması II-450/10 numunesinin 

çatlak ilerleme davranıĢını da olumsuz etkilemiĢtir. 

 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde, ön-yaĢlandırma iĢlemi kadar ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemleri de alaĢımda faz oluĢumuna ve dağılımına etki etmektedir. Bu 

nedenle dubleks yaĢlandırma iĢleminin alaĢımın yorulma davranıĢlarına etkisi 

incelenirken, ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemlerinin etkisi de incelenmiĢtir. ġekil 

6.34’de farklı sürelerde düĢük sıcaklıkta ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numunelerin çatlak ilerleme davranıĢları verilmiĢtir. Görüldüğü gibi, ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemi süresinin artmasıyla birlikte alaĢımın mukavemeti ve kopma 

uzaması artarken (bakınız ġekil 6.10), aynı zamanda yorulma çatlak oluĢumu gecikmiĢ 

ve ΔKth değeri artmıĢtır. ġekil 6.34a’da gösterildiği gibi I-450/5 numunesinde ilk çatlak 

ölçümü 10000 çevrim sonrası, I-450/10 numunesinde 25000 çevrim sonrası ve I-450/20 

numunesinde 41000 çevrim sonrasında ölçülmüĢtür.  

 

ΔKth değeri I-450/5, I-450/10 ve I-450/20 numunelerinde 10,5 MPa(m)
1/2

, 11,5 

MPa(m)
1/2 

ve 14,5 MPa(m)
1/2 

olarak elde edilmiĢtir (ġekil 6.34b). Yorulma çatlak 

ilerlemesi hızları ise en yüksek I-450/5 numunesinde elde edilirken, yaĢlandırma 

süresinin artmasıyla birlikte azalmıĢ ve en düĢük çatlak ilerlemesi hızı I-450/20 

numunesinde elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlarda dikkat çeken bir diğer hususta, 

numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi eğrilerinin karakteristikleridir.  
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ġekil 6.34 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemi ardından 450°C’de 5, 10 ve 20 saat 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi testi 

sonuçları, a) a-N, b) da/dN-ΔK. 

 

ġekil 6.34a’da görüldüğü gibi I-450/5 numunesinin a-N eğrileri oldukça lineer bir 

Ģekilde ilerlerken, I-450/10 ve I-450/20 numunesinde a-N eğrileri asimtotik bir Ģekilde 

ilerleme göstermiĢtir. Bu durum I-450/5 numunesinde α fazlarının oluĢumu için yeterli 

sürenin olmamasından dolayı mikro yapıda geniĢ çökeltiden yoksun bölgeler 

oluĢmasıyla alakalıdır. Bu çökeltiden yoksun bölgeler, yorulma çatlağının öncelikli 

olarak ilerlediği bölgelerdir. Bu bölgeler α fazı çökelmiĢ matrise göre daha yumuĢaktır 
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ve çatlak bu bölgelerde hiçbir engelle karĢılaĢmadan ilerler. Böylelikle çatlak ilerleme 

hızı artar. Fakat ikinci basamak yaĢlandırma iĢlem süresinin artmasıyla I-450/10 ve I-

450/20 numunelerinde α fazları uniform ve yüksek hacimsel oranda çökelmiĢ ve bu 

bölgeler ortadan kalkmıĢtır. Ayrıca ikinci basamak yaĢlandırma iĢlem süresinin artması 

m sabitinin küçülmesine de neden olmuĢtur. ġekil 6.34b’de görüldüğü gibi yorulma 

çatlak ilerlemesi hızının azalmasıyla birlikte en düĢük m sabiti 4,7 olarak I-450/20 

numunesinde elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.35’de I-450/5 ve I-450/20 yorulma numunelerinin kırılma yüzeyleri verilmiĢtir. 

ġekil 6.35a’da görüldüğü gibi I-450/5 numunesinde hasar yüzeyi çoğunlukla geniĢ 

klevaj yüzeylerden oluĢmaktadır. Fakat bazı bölgelerde taneler arası ayrılmanın 

oluĢtuğu kırılma alanları da gözlemlenmektedir. Bu tarz bir kırılma yüzeyinin oluĢması 

numunenin uniform bir mikro yapıda olmadığını göstermektedir. Düz klevaj yüzeyler 

çatlağın matris boyunca ikincil fazlar arasında ilerlemesiyle oluĢmaktadır. Taneler arası 

ayrılma ise çatlağın çökeltiden yoksun bölgeler ile karĢılaĢtığı noktalarda 

oluĢabilmektedir. 

 

I-450/20 numunesinde ise α fazları ikinci basamak yaĢlandırma iĢlem süresinin 

artmasıyla birlikte daha yüksek hacimsel oranda oluĢmuĢ ve çökeltiden yoksun alanlar 

ortadan kalkmıĢtır (ġekil 6.35b). Bu durum görüldüğü gibi kırılma yüzeyinde taneler 

arası ayrılmanın oluĢumunu engellemiĢtir. Ayrıca uniform dağılan α fazlarıyla birlikte 

çatlak düz bir doğrultuda ilerlemiĢ ve kırılma yüzeyi düz geniĢ klevaj yüzeylerden 

oluĢmuĢ taneler arası ayrılma tamamen ortadan kalkmıĢtır.  
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ġekil 6.35 Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ yorulma çatlak ilerlemesi test numunelerinin 

kırılma yüzeyleri, a) I-450/5, b) I-450/20. 

 

ġekil 6.36’da ise yüksek sıcaklıkta ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi test sonuçları verilmiĢtir. Yüksek sıcaklıkta 

ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemlerinde, yaĢlandırma süresinin artmasının çatlak 

baĢlangıcına belirgin bir etkisi olmamıĢtır. Ġlk çatlak ölçümü II-550/5 numunesinde 

16000 çevrim, II-550/10 numunesinde 18900 çevrim sonrasında, II-550/20 

numunesinde ise 21000 çevrim sonrasında alınmıĢtır (ġekil 6.36a). Numunelerin çekme 

testi sonuçları incelendiğinde (Bakınız ġekil 6.16) kopma uzamasının 5,10 ve 20 saat 

içinde oldukça yakın değerler olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle üç numunede de ΔKth 

değeri birbirine oldukça yakın bulunmuĢtur. II-550/5, II-550/10 ve II-550/20 

numunelerinde sırasıyla ΔKth değerleri 7,2 MPa(m)
1/2

, 7,8 MPa(m)
1/2 

ve 8,3 MPa(m)
1/2 

olarak bulunmuĢtur. Yorulma çatlak ilerlemesi hızları da 5 ve 10 saat yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanan numunelerde oldukça yakın değerler olarak bulunurken, 20 saat 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede yorulma çatlak ilerlemesi hızı azalmıĢtır. 

Ayrıca testlerden elde edilen malzeme sabitleri kıyaslandığında, ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemi süresinin artmasıyla birlikte m sabiti azalmıĢtır. Böylece II-550/5 

numunesinde 7,29, II-550/10 numunesinde 7,24 olarak belirlenen m sabiti, II-550/20 

numunesinde 7,01 olarak bulunmuĢtur. Görüldüğü gibi II-550/5 ve II-550/10 

numunesinde m değerleri birbirine oldukça yakın değerler olarak bulunurken, II-550/20 

numunesinde yorulma çatlak ilerlemesi hızının azalmasıyla daha düĢük bulunmuĢtur. 

Aynı Ģekilde C sabitinde yaĢlandırma iĢlemi süresinin artmasıyla birlikte artmıĢtır. II-

550/5 numunesinde 7E-16 m/(çevrim(MPa√(m))), II-550/10 numunesinde 7E-15 
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m/(çevrim(MPa√(m))) olarak bulunan C sabiti, II-550/20 numunesinde 2E-14 

m/(çevrim(MPa√(m))) olarak bulunmuĢtur.  

 

 

 
ġekil 6.36 300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi ardından 550°C’de 5, 10 ve 20 saat 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi testi 

sonuçları, a) a-N, b) da/dN-ΔK. 

 

Dubleks yaĢlandırma sıcaklık ve süresinin dikkate alındığı testlerde, yorulma 

numunelerinin kırılma yüzeyleri SEM yöntemi ile analiz edilmiĢtir. ġekil 6.37’de 



110 

yorulma çatlak ilerlemesi testi uygulanan II-550/10 ve II-550/20 numunelerinin kırılma 

yüzeyleri verilmiĢtir. Her iki numunede de çatlak tane içerisinde ilerlemiĢtir (ġekil 

6.37). II-550/10 numunesinde, II-550/20 numunesinden farklı olarak çentik önünde bazı 

noktalarda taneler arası ayrılma görülmüĢtür. Bu durum, bu bölgelerde çatlak 

oluĢumunun hızlandığını akla getirmektedir. Nitekim II-550/10 numunesinde ilk çatlak 

oluĢumu için geçen çevrim sayısı azalmıĢtır. II-550/20 numunesinde ise bu bölgelerin 

oluĢumu azalmıĢtır. II-550/20 numunesinde kırılma yüzeyi daha düz ve daha uniform 

bir oluĢum göstermiĢtir.  

 

 
ġekil 6.37 Yüksek sıcaklıkta (550°C) ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunelerin kırılma yüzeyleri, a) II-550/10, b) II-550/20. 

 

Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerin çatlak ilerlemesi test sonuçları 

değerlendirilerek m, C ve ΔKth değerleri Çizelge 6.2’de verilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 

ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi sıcaklığının artmasıyla birlikte görüldüğü gibi çatlak 

oluĢumu hızlanmıĢtır. Ayrıca Çizelge 6.2’de görüldüğü gibi II-450/10 numunesinde 

ΔKth değeri 9 MPa(m)
1/2 

olarak,
 
II-550/10 numunesinde ise 7,9 MPa(m)

1/2 
olarak elde 

edilmiĢtir. Aynı Ģekilde ikinci basamak yaĢlandırma iĢlem sıcaklığının artmasıyla 

birlikte çatlak ilerleme hızı artmıĢ, m sabiti II-450/10 numunesinde 6,87 olarak elde 

edilirken, II-550/10 numunesinde 7,01 olarak elde edilmiĢtir.  
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Çizelge 6.2 Dubleks yaĢlandırma iĢleminin ΔKth, C ve m üzerindeki etkisi. 

Numune m C 

m/(çevrim(MPa√(m))) 

ΔKth  

(MPa(m)
1/2 

) 

I-450/5 7,4 3E-13 10,5 

 

I-450/10 6,16 5E-11 11,5 

I-450/20 4,7 6E-16 14,5 

II-550/5 7,29 7E-16 7,2 

II-550/10 7,24 7E-15 7,9 

II-550/20 7,01 2E-14 8,3 

I-550/20 6,93 2E-15 12,9 

II-450/10 6,47 7E-13 9 

 

6.6.3 AĢırı Yüklemeli Yorulma Çatlak Ġlerlemesi Test Sonuçları 

 

Yorulma çatlak ilerlemesi testleri sırasında tek veya ardıĢık olarak uygulanan aĢırı 

yükler çatlak önünde plastik bölgeye bağlı kapanma, bası artık gerilmeleri, çatlak 

ucundaki kütleĢme, çatlak dallanması ve çatlak ucundaki pekleĢme gibi mekanizmalar 

oluĢturmaktadır (Beden vd. 2009, Bettaıeb vd. 2013). Bu mekanizmalar aĢırı yükün 

büyüklüğüne, aĢırı yükün sayısına, kopma uzamasına, sabit genlikli yükleme oranına, 

numune kalınlığına, malzemenin akma dayanımına, gerinme sertleĢmesi katsayısına ve 

kırılma tokluğuna bağlı olarak çatlak hızının yavaĢlamasına neden olduğu bilinmektedir 

(Dai vd. 2013). Bu mekanizmalardan aĢırı yük sonrası çatlak ucunda plastik 

deformasyona bağlı çatlak hızının yavaĢlaması literatürde en çok kabul edilen görüĢtür 

(Makabe vd. 2004, Silva 2007). Özellikle alüminyum alaĢımları gibi sünek 

malzemelerde çatlak ucundaki plastik deformasyon çatlak büyümesini engellerken 

(Borrego vd. 2003), daha gevrek olan malzemelerde aĢırı yükün etkisi olabildiğince 

sınırlı olabilmektedir (Ritchie 1999). 

 

ÇalıĢmanın bu kısmında ilk olarak solüsyona alınmıĢ numuneye, 2,6, 2, 1,8 ve 1,3 

olmak üzere dört farklı oranda aĢı yük uygulanmıĢtır. Grafiklerde kullanılan AY, aĢırı 

yükü ifade ederken, yanında verilen değer de aĢırı yük oranını göstermektedir. AĢırı 

yükün 2,6 olduğu deney Ģartlarında, aĢırı yük uygulandıktan hemen sonra numune 

https://scholar.google.com/citations?user=E9LmHukAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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kırılmıĢ ve yorulma testi sonlandırılmıĢtır (ġekil 6.38). Solüsyona alınmıĢ numunede 

sünekliğin düĢük olması aĢırı yük sonrasında çatlak önünde plastik deformasyon 

bölgesinin oluĢmasını engellemiĢtir. Bu nedenle 2,6 ve 2 oranında aĢırı yük uygulanan 

numunede çatlak ilerleme hızında bir yavaĢlama görülmemiĢ ve aĢırı yük sonrasında 

numuneler aniden kırılmıĢtır.  

 

 

 
ġekil 6.38 2,6 ve 2 oranında aĢırı yük uygulanmıĢ numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi testi 

sonuçları, a) a-N, b) da/dN-ΔK. 
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AĢırı yük oranının 2 ve 2,6 olması durumlarında numunede kırılma olduğundan, 

yorulma deneyine devam edilememiĢtir. Bu nedenle aĢırı yük sonrası çatlak ilerleme 

davranıĢını gözlemleyebilmek adına daha düĢük aĢırı yük oranlarında testler 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 6.39).  

 

 

 
ġekil 6.39 1,8 ve 1,3 oranlarında aĢırı yük uygulanmıĢ numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi 

testi sonuçları, a) a-N, b) da/dN-ΔK. 

 

AĢırı yükün 1,3 ve 1,8 oranlarına indirilmesi sonrasında numunede kırılma meydana 
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gelmemiĢ ve yorulma testlerine devam edilmiĢtir. Fakat bu numunelerde de aĢırı yük 

sonrasında çatlak yavaĢlaması görülmemiĢtir. 1,3 ve 1,8 oranlarında aĢırı yük 

sonrasında her iki aĢırı yük oranında da çatlak ilerleme hızı artmıĢtır (ġekil 6.39). Bu 

aĢırı yük oranlarından sonra çatlak önünde bir pekleĢme oluĢmamıĢ, onun yerine çatlak 

önünde ikincil çatlaklar oluĢmuĢtur. Bu nedenle 1,8 oranında aĢırı yükleme 

uygulanmasının ardından yorulma çatlak ilerlemesi hızı artmıĢ 4000 çevrim sonrası 

yorulma çatlak ilerlemesi numunesi kopmuĢtur. AĢırı yük oranının 1,3 oranına 

azaltılmasıyla birlikte ise yorulma çatlak ilerlemesi oranı artmıĢ fakat numune kopana 

kadar 53000 çevrim daha test devam etmiĢtir. 

 

ġekil 6.40’da 1,3 oranında aĢırı yük uygulanmıĢ numunenin, aĢırı yük sonrasında 

yorulma çatlak ilerlemesi doğrultusu verilmiĢtir. Yorulma çatlağı aĢırı yük noktasına 

kadar tane sınırları boyunca zikzak Ģeklinde ilerlemiĢtir. AĢırı yük uygulanma 

noktasında ise ikincil çatlaklar oluĢmuĢtur. AĢırı yük sonrasında çatlak ilerlemesi aynı 

Ģekilde tane sınırlarını takip ederek devam etmiĢtir. Uygulanan aĢırı yük alaĢımın 

yorulma çatlak ilerlemesi tipine etki etmemiĢtir. Fakat aĢırı yük sonrasında numunede 

yorulma çatlak ilerlemesi ikincil bir çatlak doğrultusunda devam etmiĢtir. Bu durum 

yorulma çatlak ilerlemesi hızını arttırmıĢ ve yorulma ömrünü %20 azaltmıĢtır. 

 

 
ġekil 6.40 Solüsyona alınmıĢ numunede 1,3 oranında aĢırı yük sorasında çatlağın davranıĢına 

ait USB mikroskop görüntüsü. 

 

Solüsyona alınmıĢ numunelere uygulanan aĢırı yüklemeli test sonuçları incelenmiĢ, elde 

edilen sonuçlar doğrultusunda, tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numunelere aĢırı yük oranının 1,3 olarak uygulanmasına karar verilmiĢtir. Tek 

basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin aĢırı yükleme 
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uygulanmıĢ yorulma çatlak ilerlemesi test sonuçları ġekil 6.41’de verilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 6.41 YaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerin aĢırı yükleme durumunda yorulma 

çatlak ilerlemesi testi sonuçları, a) a-N, b) da/dN-ΔK. 

 

Görüldüğü gibi hem tek basamaklı hem de dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

numunede aĢırı yük sonrasında numune kırılmıĢ ve test sonlanmıĢtır. YaĢlandırma 

iĢlemleri sonrasında farklı büyüklük ve hacimsel oranda α fazlarının oluĢması bu 

durumun temel nedeni olarak düĢünülmektedir. Sabit genlikli yükleme sırasında daha 
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önceki bölümlerde belirtildiği gibi çatlak α/β ara yüzeylerinde mikro çatlaklar ile 

birlikte ilerleme göstermiĢtir. α/β ara yüzeylerinde oluĢan mikro çatlaklar numunede 

çatlak ilerlemesini hızlandırmıĢtır. AĢırı yükleme durumunda ise α/β yüzeylerinde 

oluĢan çatlaklar büyümüĢ ve numunede kırılma meydana gelmiĢtir. 

 

AĢırı yük uygulanmıĢ numunelerin kırılma yüzeylerinin SEM analizleri ġekil 6.42’de 

verilmiĢtir. Solüsyona alınmıĢ ve yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerde aĢırı yük 

sonrasında benzer kırılma yüzeyleri elde edilmiĢtir. ġekil 6.42’den de görülebileceği 

gibi 1,3 oranında aĢırı yük sonrasında kırılma yüzeyinde belirgin değiĢim 

görülmektedir. Bu noktada kırılma tipi özellikle solüsyona alınmıĢ numunede belirgin 

olarak değiĢmiĢtir. AĢırı yükleme öncesi tane içi kademeli yapılar gözlemlenirken, aĢırı 

yükleme sonrasında taneler arası çatlak ilerlemesi gözlemlenmiĢtir. 550/20 

numunesinde de benzer bir kırılma yüzeyi oluĢmuĢtur. 550/20 numunesinde aĢırı yük 

öncesinde taneleri keserek ilerlemiĢtir. Fakat aĢırı yük sonrasında zorunlu kırılma 

gerçekleĢmiĢ ve numunede taneler arası ayrılma oluĢmuĢtur.  

 

 
ġekil 6.42 AĢırı yük uygulanmıĢ yorulma çatlak ilerlemesi testi numunelerinin kırılma 

yüzeyleri, a) Solüsyona alınmıĢ numune, b) 550/20. 
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7. SONUÇLAR  

 

β titanyum alaĢımları sertleĢme kabiliyetleri, ısıl iĢlem kabiliyetleri, düĢük Elastisite 

Modülleri ve yüksek dayanım-süneklik kabiliyetleri sayesinde havacılıktan 

biyomedikale kadar birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. β titanyum 

alaĢımları molibden denkliği (MoE) ve β fazı kararlılık oranına bağlı olarak β matris, 

near β, metastabil β ve stabil β olarak sınıflandırılmaktadır. Metastabil β titanyum 

alaĢımlarından olan Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımı özellikle havacılık alanında uçak ana 

gövdesi ve bağlantı elemanları gibi büyük öneme sahip parçalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Kullanım alanları ve maruz kaldığı yükleme koĢulları 

düĢünüldüğünde, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alaĢımının çekme özellikleri, sabit ve değiĢken 

genlikli yükler altındaki yorulma davranıĢlarının bilinmesi ve geliĢtirilmesi önemli hale 

gelmektedir. Bu nedenle alaĢıma düĢük ve yüksek sıcaklıklarda tek basamaklı ve 

dubleks yaĢlandırma iĢlemleri uygulanmıĢtır. DüĢük sıcaklık yaĢlandırma iĢlemleri 300-

450°C arasında, yüksek sıcaklık yaĢlandırma iĢlemleri 550°C’de uygulanmıĢtır. Tek 

basamaklı yaĢlandırma iĢlemlerinde tüm sıcaklıklarda 5, 10, 20 ve 40 saat yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanmıĢtır. Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde ise 300°C’de 10 saat ve 

250°C’de 24 saat olmak üzere iki farklı ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır. Ġkinci 

basamak yaĢlandırma iĢlemleri düĢük ve yüksek yaĢlandırma sıcaklıklarında 5,10 ve 20 

saat uygulanmıĢtır. Solüsyona alınmıĢ ve yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelere 

mikro yapı incelemeleri, faz analizleri, çekme testleri, sertlik testleri uygulanmıĢtır. 

Sabit genlikli yorulma çatlak ilerlemesi testleri R (gerilme oranı) =0,1 olacak Ģekilde 

uygulanmıĢtır. DeğiĢken genlikli yorulma çatlak ilerlemesi testleri ise 1,3 1,8, 2 ve 2,3 

oranlarında tek bir aĢırı yük uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Tez çalıĢmasında elde 

edilen baĢlıca sonuçlar aĢağıda sıralanmıĢtır.  

 

 YaĢlandırma iĢlemi süresinin alaĢımın mikro yapısına etkisi değerlendirildiğinde 

özellikle yüksek sıcaklıklarda (550°C) yaĢlandırma süresinin artmasıyla birlikte 

α fazları büyümüĢ, fazların hacimsel oranı azalmıĢ ve mikro yapıda düzensiz bir 

Ģekilde dağılmıĢtır. 

 

 Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde, literatürde yapılan çalıĢmalara uygun olarak 
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α fazları daha ince yüksek hacimsel oranda ve mikro yapıda uniform olarak 

dağılmıĢtır. Ayrıca ön yaĢlandırma iĢlemlerinin alaĢımın mikro yapısına etkisi 

incelendiğinde, 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede, α 

fazlarının daha ince bir Ģekilde oluĢtuğu görülmüĢtür. 

 

 YaĢlandırma iĢlemi süresinin ve sıcaklığının artmasıyla birlikte ise alaĢımın faz 

oluĢumunu arttığı XRD analizlerinde gözlemlenmiĢtir.  

 

 Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numune grubunun XRD faz analizleri ön 

yaĢlandırma iĢlemi ve ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi olmak üzere iki 

adımda incelenmiĢtir. Ön yaĢlandırma iĢlemlerinde 300/10 numunesinde 

metastabil ɷiso fazları ve α fazları gözlemlenirken, 250/24 numunesinde ikincil 

faz oluĢumu tespit edilememiĢtir. Ön yaĢlandırma iĢlemlerindeki faz oluĢumları 

ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemleri sırasındaki faz oluĢumlarını da 

etkilemiĢtir. Böylelikle 300/10 ön yaĢlandırma iĢlemi ardından düĢük ve yüksek 

sıcaklık ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde faz oluĢumu 

artmıĢtır. 

 

 Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde ikinci basamak yaĢlandırma sıcaklığının 

alaĢımın mikro yapısına etkisi incelendiğinde 450°C’de ikinci basamak 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde metastabil ɷiso fazları 

gözlemlenmiĢtir. Fakat 550°C’de yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede ɷiso/β 

faz ara yüzeylerine α fazlarının çökelmesiyle bu fazlara rastlanmamıĢtır.  

 

 Mikro sertlik test sonuçlarında ise yaĢlandırma sıcaklığının artmasıyla birlikte 

450°C’ye kadar mikro sertlik artmıĢ buradan sonra ise 550°C’de mikro sertlikte 

ani bir düĢüĢ gözlemlenmiĢtir.  

 

 Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde literatürde yapılan çalıĢmalara uygun olarak 

mikro sertlik tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelere kıyasla 

daha yüksek bulunmuĢtur. Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde, 300/10 ön 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde mikro sertlik 250/24 ön yaĢlandırma 
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iĢlemi uygulanan numunelerdekine kıyasla yaklaĢık %4 daha yüksek 

ölçülmüĢtür.  

 

 Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemlerinde olduğu gibi dubleks yaĢlandırma 

iĢlemlerinde maksimum sertliğe yine ön yaĢlandırma iĢlemi ardından 450°C’de 

ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede elde edilmiĢtir. Ġkinci 

basamak yaĢlandırma sıcaklığının 550°C’ye artmasıyla birlikte mikro sertlik 

azalmaya baĢlamıĢtır.  

 

 Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde çekme özelliklerinin 

yaĢlandırma sıcaklığına yüksek oranda bağlı olduğu görülmüĢtür. 450°C’de 5 

saat yaĢlandırma iĢlemi sonunda alaĢımın mukavemetini %60 oranında artarken, 

400°C’de ise 5 saat sonunda çekme mukavemetindeki artıĢ %7’dir. 

  

 Dubleks yaĢlandırma iĢlemlerinde 400°C gibi düĢük sıcaklıklarda ikinci 

basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde çekme testlerinde belirgin 

bir farklılık görülmemiĢtir. Fakat ikinci basamak yaĢlandırma iĢlem sıcaklığının 

450°C ve 550°C’ye artmasıyla birlikte dayanım ve kopma uzaması artmaya 

baĢlamıĢtır. 

 

 Ön yaĢlandırma iĢleminin alaĢımın çekme özelliklerine etkisi incelendiğinde 

250/24 ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde daha yüksek mukavemete 

karĢılık kopma uzaması elde edilmiĢtir.  

 

 Tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde maksimum çekme 

mukavemetine karĢılık maksimum kopma uzaması 450°C’de 20 saat 

yaĢlandırılan numunede bulunmuĢtur. Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numune grubunda maksimum dayanıma karĢılık kopma uzaması ise I-450/10 

numunesinde elde edilmiĢtir.  

 

 Solüsyona alınmıĢ numuneye kıyasla çekme dayanımı, akma dayanımı ve 

kopma uzaması 450/20 numunesinde %85, %83 ve %3,44 artmıĢtır. I-450/10 
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numunesinde ise çekme dayanımı, akma dayanımı ve kopma uzamasındaki artıĢ 

%80,14, %75 ve %3,86’dır. 

 

 Solüsyona alınmıĢ numunede, yorulma çatlağı uygulanan tekrarlı yüklerin 

etkisiyle çentik ucunda büyük açılı β tanelerinin kesiĢim bölgelerinde oluĢmuĢ, 

tane sınırları boyunca ilerlemiĢtir. YaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerde 

ise tane içerisinde ilerlemiĢtir. 

 

 Dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelerde, α fazlarının daha küçük, 

yüksek hacimsel oranda ve uniform dağılmasıyla birlikte, α fazları arasındaki 

boĢluk azalmıĢ, mikro çatlaklar artmıĢ ve yorulma çatlak ilerlemesi tek 

basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ numunelere kıyasla daha düz bir 

doğrultuda ilerlemiĢtir.   

 

 YaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde yorulma çatlağı yaĢlandırma 

sıcaklığına bağlı olarak iki farklı Ģekilde ilerlemiĢtir. 300°C’de gibi ɷiso 

fazlarının yoğun olarak oluĢtuğu düĢük sıcaklıklarda, ɷiso fazlarının düzlemsel 

kaymasıyla matris boyunca zikzak Ģeklinde ilerleme göstermiĢtir. Daha yüksek 

sıcaklıklarda (450-550°C) ise α/β faz ara yüzeylerinde mikro çatlakların 

oluĢmasıyla matris boyunca daha düz bir doğrultuda ilerlemiĢtir.  

 

 Solüsyona alınmıĢ ve 300/10 numunelerinin kırılma yüzeyleri incelendiğinde 

benzer kırılma yüzeylerine sahip olduğu görülmektedir. Solüsyona alınmıĢ 

numunede kademeli yapılar tane sınırları nedeniyle oluĢmuĢtur. 300/10 

numunesinde ise ɷiso fazlarının kayma sistemlerinin oluĢumunu sınırlandırması 

ve dislokasyonların düzlemsel kayması nedeniyle oluĢmuĢtur. 

 

 450°C’de tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde α faz 

oluĢumunun sürekli olarak artması ve mikro yapıda çökeltiden yoksun alanların 

azalmasıyla birlikte yorulma çatlak ilerlemesi hızı sürekli olarak azalmaya 

devam etmiĢtir. Aynı Ģekilde yaĢlandırma süresinin artmasıyla birlikte ΔKth 

değeri artmıĢtır.  
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 Yüksek sıcaklıkta 550°C’de tek basamaklı yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunelerde ise yaĢlandırma süresinin 10 saate kadar artmasıyla birlikte 

yorulma çatlak ilerlemesi hızı azalmıĢ fakat yaĢlandırma süresinin 20 saat 

artmasıyla birlikte yorulma çatlak ilerlemesi hızı artmıĢtır.  

 

 250°C’de 24 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunede yorulma çatlak 

ilerlemesi 300°C’de 10 saat ön yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numuneye kıyasla 

daha geç oluĢmuĢ ve daha düĢük hızla ilerlemiĢtir.  

 

 450°C’de ve 550°C’de ikinci basamak yaĢlandırma iĢlemi uygulanan 

numunelerde yaĢlandırma iĢlem süresinin artmasıyla birlikte yorulma çatlak 

oluĢumu gecikmiĢ ve yorulma çatlak ilerlemesi hızı azalmıĢtır. 

 

 Ġkinci basamak yaĢlandırma iĢlemi sıcaklığının artmasıyla birlikte görüldüğü 

gibi çatlak oluĢumu hızlanmıĢtır. II-450/10 numunesinde ΔKth değeri 9 

MPa(m)
1/2

,
 
II-550/10 numunesinde ise 7,9 MPa(m)

1/2 
olarak elde edilmiĢtir. 

Ayrıca ikinci basamak yaĢlandırma sıcaklığının artması çatlak ilerleme hızını 

arttırmıĢ II-450/10 numunesinde m katsayısı 6,87 olarak, II-550/10 numunesinde 

ise 7,01 olarak elde edilmiĢtir. 

 

 Solüsyona alınmıĢ numuneye uygulanan aĢırı yük sonrasında çatlak önünde bir 

plastik deformasyon oluĢmamıĢ böylelikle aĢırı yük sonrasında yorulma çatlak 

ilerlemesinde bir yavaĢlama görülmemiĢtir.  

 

 Tek basamaklı ve dubleks yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerde yorulma 

yüklemesi altında α/β fazları arasında oluĢan çatlaklar, aĢırı yükleme durumunda 

büyümüĢ ve numunede kırılma meydana gelmiĢtir. 
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EKLER 

EK 1. Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn alaĢımının üretim sertifikası. 
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