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OZET
Doktora Tezi
Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr MALZEMESININ FARKLI SARTLAR ALTINDAKI
YORULMA DAVRANISININ ARASTIRILMASI
Nihal YUMAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

B titanyum alagimlar1 yiiksek mukavemetleri, yiiksek sertlesme kabiliyetleri, yiiksek 1sil
islem verimlilikleri ve diisiik Elastisite Modiilleri sayesinde havacilik, enerji endiistrisi,
ve biyomedikal gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. f titanyum
alagimlar1 molibden denkligi (MoE) ve B fazi kararlilik oranina bagl olarak  matris,
near [, metastabil B ve stabil B olarak siniflandirilmaktadir. Metastabil B titanyum
alagimlarindan olan Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimi ozellikle havacilik alaninda ucak ana
govdesi ve baglanti elemanlar1 gibi biiyiik 6neme sahip pargalarda kullanilmaktadir.
Kullanim alanlar1 ve maruz kaldigi yiikleme kosullar1 diistiniildigiinde, Ti-15V-3Al-
3Sn-3Cr alagimmin ¢ekme Ozellikleri, sabit ve degisken genlikli yiikler altindaki
yorulma davranislarinin bilinmesi ve gelistirilmesi 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle
tez arastirmasinda, alasima diisiikk ve yiiksek sicakliklarda tek basamakli ve dubleks
yaslandirma islemleri uygulanmistir. Diisiik sicaklik yaslandirma islemleri 300-450°C
arasinda, yiiksek sicaklik yaslandirma islemleri 550°C’de ve 5, 10, 20 ve 40 saat olarak
uygulanmistir. Dubleks yaslandirma islemleri 6n yaslandirma islemi ve ikinci basamak
yaslandirma islemi olmak iizere iki adimda uygulanmistir. Dubleks yaslandirma
islemlerinde 300°C’de 10 saat ve 250°C’de 24 saat olmak tizere iki farkli on
yaslandirma islemi uygulanmustir. ikinci basamak yaslandirma islemleri diisiik ve
yiiksek sicakliklarda 5,10 ve 20 saat uygulanmistir. Soliisyona alinmis ve yaslandirma
islemi uygulanmig numunelere mikro yap1 incelemesi, faz analizi, ¢cekme testi ve sertlik
testi uygulanmistir. Ayrica sabit genlikli yorulma catlak ilerlemesi testleri gerilme orani
R=0,1 olacak sekilde uygulanmistir. Degisken genlikli yorulma ¢atlak ilerlemesi testleri
ise 1,3 18, 2 ve 2,3 gerilme oranlarinda tek bir asir1 yik uygulanarak



gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, alasimin mikro yapisal ve mekanik
Ozelliklerinin yliksek oranda alasima uygulanan 1sil islemlere bagli olarak degistigi
gorilmistiir. Mikro yapi incelemelerinde, artan yasglandirma islemi sicakliginin ve
siiresinin o faz olusumunu arttirarak ¢okeltiden yoksun alanlarin olusumunu azalttigi
gozlemlenmistir. Ayrica literatiire uygun olarak dubleks yaslandirma islemleriyle
birlikte o fazlar1 daha ince, yiiksek hacimsel oranda ve uniform olarak dagilmistir. On-
yaslandirma islemlerinin mikro yapiya etkisi incelendiginde, 250°C’de 24 saat 6n
yaslandirma islemi uygulanan numunelerde o fazlarmin daha ince sekilde ¢okeldigi
goriilmistiir. Yapilan ¢ekme testlerinde maksimum mukavemete karsilik maksimum
kopma uzamasi, tek basamakli yaslandirma islemlerinde, 450°C’de 20 saat, dubleks
yaslandirma islemlerinde 250°C’de 24 saat ardindan 450°C’de 10 saat yaslandirma
sonrasinda elde edilmistir. Yorulma catlak ilerlemesi davraniglar1 soliisyona alinmig
numunede tane boyutu ve tane siir agilar tarafindan belirlenirken, yaslandirma islemi
uygulanmis numunelerde ikincil fazlar ve ¢okeltiden yoksun bolgeler tarafindan
belirlenmistir. Ozellikle dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunelerde ince,
yiiksek hacimsel oranda ve uniform g¢okelen a fazlari alasimin ¢ekme mukavemetini
arttirirken, yorulma catlak ilerlemesi hizin1 da arttirmistir. Yorulma catlak ilerlemesi
testlerinde yaslandirma islemi uygulanmasiyla birlikte esik gerilme siddeti faktori
degisiminin (AKy) arttigi gozlemlenmistir. En diisiik AKy, degeri soliisyona alinmis
numunede elde edilirken, en yiiksek AKy degeri ise 250°C’de 24 saat ardindan
450°C’de 20 saat dubleks yaslandirma islemi uygulanmis numunede elde edilmistir.
Asin yiiklemeli yorulma catlak ilerlemesi testlerinde ise soliisyona alinmis numunede
asirt yiik sonras1 catlak Onilinde ikincil catlaklar olusurken, yaslandirma islemi

uygulanmis numunede asir1 yiik sonrasi numune kirilmistir.

2021, xiv + 140 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metastabil B titanyum alasimi, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimi, tek
basamakli yaslandirma islemi, dubleks yaslandirma islemi,
yorulma c¢atlak ilerlemesi hizi, esik gerilme siddeti faktoriiniin

degisimi.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis
INVESTIGATION OF FATIGUE BEHAVIOR OF THE Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr
MATERIAL UNDER DIFFERENT CONDITIONS
Nihal YUMAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

B 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. f titanium alloys are classified as B matrix, near 3, metastable 3, and
stable B depending on molybdenum efficiency (MoE) and B phase stability ratio. Ti-
15V-3Al-3Sn-3Cr alloy, one of the metastable P 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 o phase volume fraction



and decreases the precipitation-free zones. Besides, in accordance with the literature,
with duplex aging treatments, a phases precipitated finer, higher volume fraction, and
uniformly distributed. When examining the effect of pre-aging treatments on the
microstructure, it was seen that o 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 o 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 (AKy,) increased with the aging treatment. While the
lowest AKy, value was obtained at the solution treated samples, the highest AKy, 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.

2021, xiv + 140 pages
Keywords: Metastable B titanium alloys, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alloy, single-step aging

treatment, duplex aging treatment, fatigue crack propagation rate,

threshold stress intensity factor range.
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1. GIRIS

B titanyum alasimlari, ilk olarak 50 yi1l oOnce havacilik alaninda yiiksek
mukavemetlerine karsilik hafif yapilar1 nedeniyle kullanilmaya baglanmistir (Boyer ve
Briggs 2005). B titanyum alasimlart molibden denkligi (MoE) ve B faz1 kararlilik
oranmma baglh olarak B matris, near [, metastabil B ve stabil [ olarak
siniflandirilmaktadir (Kolli ve Devaraj 2018). Diisiik MoE degerine sahip metastabil 3
titanyum alagimlar, B gecis sicakliginin (Tp) altindaki sicakliklarda metastabil hacim
merkezli kiibik (HMK) B fazlarindan olusmaktadir. Bu kararsiz fazlar 1sil iglemler
sirasinda, hekzagonal siki paket (HSP) a fazlarmin ¢okelmesini saglayarak alasimin
¢ekme mukavemetini ve sertligini arttirmaktadir (Santhosh vd. 2015). Ti-15V-3AI-3Sn-
3Cr alasimi, diisik MoE (11) degeriyle verimli sekilde 1sil islem uygulanabilen
metastabil  fazi titanyum alagimlarindandir (Kolli ve Devaraj 2018, Chou vd. 2012).
Guo vd. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasiminin 753 MPa
olan ¢ekme mukavemetinin, soguk haddeleme ve 4 saat 450°C’de yaslandirma islemi

uygulandiktan sonra, 1562 MPa’a ulastig1 goriilmiistiir.

Metastabil B titanyum alagimlarina uygulanan 1si1l islemlerin basinda ¢okelme
sertlesmesi  gelmektedir. Cokelme sertlesmesi soliisyona alma ve yaslandirma
islemlerini iceren iki basamaktan olusmaktadir (Ankem ve Seagle 1984). Soliisyona
alma islemi beta gecis sicakliginin (Tg) altindaki o/B bolgesinde veya distiindeki
sicakliklarda B bolgesinde uygulanabilmektedir (Kolli ve Devaraj 2018). Soliisyona
alma sicakligir alasimin tane boyutuna ve P fazlarimin kararlihik oranina etki ederek
mekanik ozelliklerini belirlemektedir (Fujii ve Suzuki 1994). Alasim o/f bolgesinde
soliisyona alindiginda, birincil a fazlar1 B tane sinirlarina birikerek buralarda yeniden
kristallesmeyi ve tane olusumunu engeller boylelikle daha kiigiik tane boyutu elde edilir
(Xu vd. 2015). o/p bolgesinde soliisyona almanin tane boyutunu kiigiilterek alagima
olumlu mekanik 6zellikler kazandirabilecegi diisiiniilse de  faz1 kararliligini arttirarak

yaslandirma iglem verimliligini azaltmaktadir (Li vd. 2013).

Yaslandirma islemleri ise alagimlarin kimyasal yapilarina ve kazandirilmak istenilen

ozelliklere gore gesitli sicaklik ve siirelerde uygulanabilmektedir (Santhosh vd. 2014).



Literatiirde yaglandirma isleminin metastabil B titanyum alasimlarmma genellikle tek
basamakli veya dubleks olarak uygulandigi goriilmiistiir (Ankem ve Seagle 1984). Tek
basamakli yaslandirma islemleri, diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik yaslandirma
islemleri olarak iki gruba ayrilmaktadir (Ankem ve Seagle 1984, Santhosh vd. 2015).
Diisiik sicaklik yaslandirma islemleri 200-450°C arasinda uygulanan yaslandirma
islemleridir (Ankem ve Seagle 1984). Yiiksek sicaklik yaslandirma islemleri ise Tp
sicakligmin 85-195°C altindaki sicakliklarda ve 24 saatten daha kisa siirelerde
uygulanmaktadir (Du vd. 2014). Tek basamakli yaslandirma islemlerinde, yaslandirma
sicakligr ve siiresi, olusan metastabil ve kararli fazlarin boyutlari1 ve hacimsel
oranlarini belirlemektedir (Du vd. 2014, Chou vd. 2015). Ayrica literatiirde diisiik MoE
degerine sahip metastabil B titanyum alasimlarina dubleks yaslandirma isleminin
uygulandigr ¢aligmalara da rastlanmak miimkiindiir (Schmidt vd. 2011). Tek basamakli
yaslandirma iglemine kiyasla, dubleks yaslandirma iglemi, a fazlarinin daha ince yapida,
daha yiiksek hacimsel oranda ve uniform olarak dagilmasini saglamaktadir (Santhosh
vd. 2015). Ayrica ¢okeltiden yoksun alanlarin ve tane siirt o (ors) fazlarinin
olusumunu engellemekte ve metastabil § titanyum alasimlarina daha yiliksek mekanik
ozellikler kazandirmaktadir (Chou vd. 2012). Ardisik olarak uygulanan dubleks
yagslandirma islemlerinde, genellikle diisiik sicaklikli yaslanmanin ardindan, kisa
siirelerde yiiksek sicaklikta yaslandirma islemi uygulanmaktadir (Santhosh vd. 2014).
Iki adim igin secilen yaslandirma islem sicakliklar1 ve siireleri ile alastmin mikro
yapisal ve mekanik ozellikleri optimize edilebilmektedir (Kolli ve Devaraj 2018).
Yaslandirma islemi uygulanmasiyla birlikte mikro yapida ¢okelen o faz morfolojisine
bagli olarak metastabil [ titanyum alasimlarinin mikro sertlik, ¢ekme ve akma
mukavemetlerinde artis elde edilmektedir (Fujii ve Suzuki 1994, Li vd. 2013). Ayrica
Reck vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, mikro yapinin metastabil B titanyum
alasgimlarinin yiiksek cevrim yorulma dayanimlarina etkisi incelenmistir. Caligmada
diisiik sicaklikta tek basamakli yaslandirma igslemi uygulanan Ti-40Nb metastabil
titanyum alasgiminin yorulma dayaniminin %30 arttifi goriilmiistiir. Ayni sekilde
Santhosh vd. (2014) tarafindan yapilan c¢aligmada, Ti-15V-3AI-3Sn-3Cr alasimina
dubleks yaslandirma igslemi uygulanmasiyla gerilme sertlesmesi orani artmis, daha 1yi
mukavemet-kopma uzamast kombinasyonu elde edilmistir. Ayrica ayni yazarlar

tarafindan yapilan diger bir c¢alismada, dubleks yaslandirma islemi uygulanmasiyla



yiiksek ¢cevrim yorulma dayanimi 4 kat artmistir (Santhosh vd. 2015).

Yapilan literatiir arastirmasinda, metastabil B titanyum alagimlarina verimli sekilde
cesitli 1s1l islem tiplerinin uygulanabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, tez arastirmasinda,
tek basamakli ve dubleks yaslandirma islemlerinin Ti-15V-3AIl-3Sn-3Cr metastabil (3
titanyum alagiminin mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica
metastabil B titanyum alagimlarina yaglandirma islemi uygulanmasiyla ytiksek ¢evrim
yorulma dayaniminin arttig1 ¢alismalara da rastlanilmistir (Reck vd. 2019, Santhosh vd.
2014). Fakat uygulanan yaslandirma islemlerinin metastabil B titanyum alasimlarinin
yorulma ¢atlak baslangici ve ilerlemesi davranislarina etkisinin incelendigi ¢aligmalar
olduk¢a smirlidir. Bu nedenle Ti-15V-3AIl-3Sn-3Cr alasimina tek basamakli ve dubleks
yaslandirma islemi uygulanarak alasimin yorulma catlak baslangic1 ve ilerlemesi
davraniglari arastirilmistir. Ayrica sabit genlikli yiikleme disinda alagima asirt yiikleme
uygulanarak alagimin degisken genlikli yiikleme durumundaki yorulma catlak ilerlemesi

davranislar1 da incelenmistir.

Tez ¢alismasi asagidaki boliimlerden olugsmaktadir.

1.Giris

Bu boélimde tez calismasinda incelenecek alasim ozellikleri, uygulanacak 1sil islem
tipleri, 1s1l islem tiplerinin bu tiir alasimlarin mekanik ozelliklerine etkileri ve tez

calismasinda arastirilacak konunun literatiire katkisi ve orijinal yoniine deginilmistir.

2. Literatiir Bilgileri

Bu boliimde titanyum elementinin kesfi, gelistirilmesi, alasimlar1 ve faz doniistimleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Metastabil B titanyum alasimlari ve kullanim alanlari
ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica tez c¢alismasinda incelenecek olan Ti-15V-3Al-
3Sn-3Cr metastabil B titanyum alasiminin kullanim alanlar1 ve 1s1l islem verimliligi alt

bir baglik olarak boliim sonuna eklenmistir.



3. Metastabil Beta Titanyum Alasimlarina Uygulanan Isil Islemler

Metastabil B titanyum alasimlarina uygulanan ¢dkelme sertlesmesi 1s1l islemi ve 1s1l
islem kademeleri verilmistir. Ayrica literatiirde bu 1s1l islem kademeleri hakkinda

yapilan ¢alismalar bu boliimde degerlendirilmistir.

4. Yorulma

Yorulma kavraminin genel tanimi, yorulma hasarmin olusum asamalar1 ve yorulma ile
ilgili temel kavramlar verilmistir. Ayrica sabit genlikli yorulma ¢atlak ilerlemesi testleri
ve degisken genlikli yorulma catlak ilerlemesi testleri hakkina bilgiler verilmistir.
Boliim sonuna ise literatlirde metastabil [ titanyum alagimlarinin  yorulma
davraniglarinin arastirildigi ¢aligmalar bir alt baglik olarak eklenmistir.

5.Materyal ve Metot

Tez ¢alismasinda uygulanan 1s1l islem basamaklari, 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin
belirlenmesi, yorulma catlak ilerlemesi testleri, mekanik testler ve mikro yap1
incelemeleri bu boliimde ayrintili olarak agiklanmastir.

6. Sonucglar ve Tartisma

Bu boliimde mikro yapi incelemeleri, faz analizi sonuglari, mikro sertlik test sonuglari,
cekme testi sonuglari, sabit genlikli ve asir1 yiiklemeli yorulma gatlak ilerlemesi testi
sonuglar1 verilmistir.

1. Sonuclar

Bu boliimde tez ¢aligmasi boyunca elde edilen sonuglar listelenmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Titanyum

Titanyum elementi ilk olarak 1791 yilinda ingiliz bilim insam1 William Gregor
tarafindan kesfedilmistir (Leyens ve Peters 2003). 11k kesfedildigi yillarda gregoroit
adiyla bilinse de, 1795 yilinda Martin Heinrich Klaproth Yunan mitolojisindeki
titanlardan esinlenerek titanyum adimi vermistir (De Viteri ve Fuentes 2013).
Titanyumun kullanimi 1940’11 yillarda, 2. Diinya savasinin patlak vermesiyle
birlikte yayginlasmistir. Titanyum bu yillarda 6zellikle savas ugaklarinda agirligi
azaltarak yakit tasarrufu saglamasi nedeniyle tercih edilmistir (Boyer 1996). 1944
yilinda ise DuPont firmasi tarafindan havacilik alanindaki ihtiyaci karsilamak {izere
ticari olarak iiretilmeye baslanmistir (Leyens ve Peters 2003). {lk iiretilen titanyum
alasimi ise hala havacilik ve biyomedikal uygulamalarda ¢ok¢a kullanilan Ti-6Al-
4V alagimidir (Leyens ve Peters 2003). Giinlimiizde titanyum alasimlar1 yiiksek
korozyon direnci, yiiksek mukavemet, diisiik elastik modiilii ve yiiksek sertlik gibi
essiz Ozellikleri sayesinde havacilik, biyomedikal uygulamalar, enerji iiretimi,
niikleer atik depolama ve otomotiv bilesenlerinin iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Kolli ve Devaraj 2018).

Titanyum allotropik bir elementtir ve 2 kristal yapisinda olusur (Leyens ve Peters
2003). 882°C’nin altindaki sicakliklarda saf titanyum hekzagonal sik1 paket (HSP)
o fazindan olusurken, 882°C’nin iizerindeki sicakliklarda B fazi olarak bilinen
hacim merkezli kiibik (HMK) yapidadir (Brown 1997). Sekil 2.1°de titanyum

elementinin kristal yapilari verilmistir (Prasad vd. 2015).
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Sekil 2.1 Titanyum elementinin kristal yapilari, o ve p faz1 stabilize edici elementler (Prasad vd.
2015).

Titanyum, 200 MPa mukavemete ve 7,9 g/cm® yogunluga sahip demire kiyasla,
430 MPa yiiksek mukavemete ve 4,5 g/cm® diisiik yogunluga sahiptir (Renganathan
vd. 2018). Titanyum yiiksek dayanima sahip elementler arasinda diisiikk yogunluga
sahip olanlardandir (Leyens ve Peters 2003). Sekil 2.2°de titanyum elementinin
yiksek mukavemetli diger elementlerle yogunluk yoniinden kiyaslamasi
verilmigtir. Saf titanyum yiiksek korozyon direnci sayesinde biyomedikal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaivosoja vd. 2013). Bu durum
titanyum yiizeyinde kendiliginden olusan ince oksit (TiO2) tabakasinin alasimi

viicuttaki korozif ortamlara kars1 korumasi sayesinde saglanmaktadir.
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Sekil 2.2 Titanyum elementinin yogunluk yoniinden diger yiiksek mukavemetli elementlerle
kiyaslanmasi (Leyens ve Peters 2003).

2.2 Titanyum Alasimlari ve Faz Doniisiimleri

Titanyum alagimlar1 yapisal Ozelliklerine, bilesimine katilan elementlere ve
safliklarina gore 4 gruba ayrilirlar. Bunlar saf titanyum, o fazi titanyum alasimi, 3
faz1 titanyum alasimi ve o/f fazi titanyum alasimidir (Gammon vd. 2004). Bu
elementlerden Aliminyum (Al), Galyum (Ga), Oksijen (O), Azot (N), Karbon (C) a faz1
dengeleyici (Long ve Rack 1998), Vanadyum (V), Molibben (Mo), Niyobyum (Nb),
Demir (Fe), Krom (Cr), Nikel (Ni) B faz1 dengeleyici (Wang 1996) ve Kalay (Sn)
ve Zirkonyum (Zr) ise notr elementlerdir (Donachie 2000). Bu elementler
katildiklar1 alasimda Tg sicakligini asagi veya yukart sicakliklara gekebilirler (Kolli
ve Devaraj 2018). a fazi sabitleyici elementler Tp sicakligimi arttirarak faz
diyagramindaki o faz alanim1 yukart sicakliklara tasirlar. B faz1 sabitleyici
elementler ise Tg sicakligini daha diisiik sicakliklara ¢ekerek, B faz alanini daha
diisiik sicakliklara indirirler. Notr elementlerin ise Tg sicakligi lizerinde belirgin bir
etkisi yoktur (Leyens ve Peters 2003). Alasimlar iiretilirken, saf titanyuma katilan
her bir element a ve B fazlarinin kararliligina etki ederek mekanik o6zellikleri

belirlemektedir. Ornek olarak, Ti-25V-15Cr-0,2Si alasiminda, titanyuma kiyasla daha



kiiciik atomik radiise sahip B stabilize edici V ve Cr element miktarinin artmasiyla
mekanik dayanim hemen hemen aymi kalirken, taneler biliylimiis, siirinme dayanimi
artmistir (Zhao vd. 2009). Cizelge 2.1°de titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri,

mikro yapisal 6zellikleri ve kullanim alanlar1 verilmistir (Xu 2015).

Cizelge 2.1 Titanyum alasimlarinin kategorileri, mekanik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (Xu

2015).
Cekme Mukavemeti
. Elastisite (MPa), .
;I' p Sertlik Modiilii ~ Akma Mukavemeti Mikro Kullanim
°C)  (Hv) E (GPa) (MPa) Yapi alanlari
Yiizde Uzama (%)

235 i i

Saf 882 100  100-145 140 ofazt  Biyomedikal
20 uygulamalar

Proses

lihendisligi
240-870 fupeRcs 18k

890-  120- a fazi Kimya
® 1040 300 100120 112:220 miihendisligi,
Biyomedikal

uygulamalar

Havacilik

900-1300 .

890-  300- Bimodal sektori,
P 1000 a00 110-140 sog:igoo ot+p fazi  biyomedikal
uygulamalar
®iso, o', B, Havacilik (inig

o sistemleri,

B 750-  250- 80-120 288:1‘2188 metastabil ucak ana

900 500 6-20 fazlari ve govde,
avep Biyomedikal

fazlari uygulamalar

Homojen solid B fazi, faz diyagraminin iki fazli a-f bolgesine getirildiginde ve
yeterli siirede tutuldugunda, o fazinin ¢okelmesi igin termodinamik bir egilim
ortaya ¢ikar (Leyens ve Peters 2003). Sekil 2.3’de a ve P fazlarmin kristal yapilari
ve (0001),//{110}5 <1120>,//<111>4 seklinde olusan B fazinin o fazna doniisiim
mekanizmasi verilmistir (Richardson 2016, Lutjering ve Williams 2007). B faz1 ve

a faz1 arasindaki kristalografik doniisiim ilk olarak Burger tarafindan Zirkonyum



i¢in kesfedilmis, daha sonralar1 ayni doniisiimiin titanyum i¢inde kullanilabilecegi

goriilmistiir (Burgers 1934).

(a) !
- l (116
{1000}
—ea
“l“_ "'
NN .
,\l (EMN] )
8
N
(c) A

(0001)

Burger doniisimii

{0001}, [[(110},

<1120>, [ <1113,

Sekil 2.3 Titanyum alagimlarinda B-a faz doniisiimleri, a) o fazi kristal yapisi, b) B faz1 kristal
yapist, ¢) B fazinin o fazina doniistim mekanizmasi (Lutjering ve Williams 2007).

2.2 Stabil ve Metastabil Fazlar

Titanyum alasimlarinda fazlar stabil (o, ) ve metastabil fazlar (o', a”,®, B') olmak iizere
2 gruba ayrilir (Hashmi 2016). Stabil ve metastabil fazlarin simiflandirilmasi, olusum
mekanizmalari, olusum sicakliklari, ¢okelme tipleri Cizelge 2.2°de verilmistir (Leyens
ve Peters 2003, Lyasotskaya ve Knyazeva 2008, Kolli ve Devaraj 2018, Ankem ve
Greene 1999).



Cizelge 2.2 Stabil ve metastabil fazlarin siniflandirilmasi (Leyens ve Peters 2003, Lyasotskaya
ve Knyazeva 2008, Kolli ve Devaraj 2018, Ankem ve Greene 1999).

Siniflandirma Fazlar
Hacim
Siki1 paket . Sik1 paket .
hek | Ortorombik  Hekzagonal hek | merkezli
Kristal Yapisi eKzagona ekzagona kiibik
, (a”) (@)
(a) (o) ®)
o', o' martenzit fazlar o Diisiik ve yiiksek
Diistik
Olusum Diisiik ve yiiksek
Sicakliklari ; Y4 sicakliklar sicakliklar
sicakliklar
Olusum Difilizyonsuz veya difiizyonla
Mekanizmasi
Olugum Atermal veya izotermal sekilde
Kinetigi
Cokelme Homojen veya heterojen
Tipleri
o
p
o/, o' martenzit fazlar ® Cok yiizld, Cok yiizlii,
. s kiresel, )
Morfoloji . ) Kiibik, kiiresel,
Ince geometri, lamellar .. katmanli,
elipsoidal fazlar arasi

fazlar arasi

katmanlar
katmanlar

2.3.1 a Fazlan

a fazlar1 olustuklar1 bolgelere, morfolojilerine ve olusma siralarina gére gruplara

ayrilmaktadir (Zheng 2013). Olustuklar1 bolgelere a fazlari gére 3 gruba ayrilir.

Bunlar tane siir1 o (ors), intergranular o (Widmanstatten o) ve intragranuler o

fazlaridir (Angelier vd. 1997, Zhao vd. 2017). Tg sicakligindan itibaren sogumaya

baslayan bir alasim igerisinde a fazlar1 ilk olarak B fazi tane sinirlarinda olusmaya

baslar. Bu fazlara tane sinir1 o (ars) fazlar1 denir (Sekil 2.4a). Intergranular o fazlari

ise B tane simrlarinda ve ars fazlarinda g¢ekirdeklenir ve tane iglerine dogru

biliylimeye baslar (Sekil 2.4b). Intragranular o fazlari ise @ veya B’ gibi metastabil

fazlar araciligi ile ¢okelen ve biiyiiyen fazlardir (Sekil 2.4c). a fazlart morfolojilerine
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gore ise li¢ gruba ayrilirlar. Bunlar kiiresel, sepet orgiisli ve koloni sekilli o fazlaridir.
Koloni o fazlar1 yavas soguma esnasinda, sepet orgiisii o fazlar1 hizli soguma esnasinda
olusmaktadir. Koloni sekilli a fazlar1 ise iki morfolojiden farkli olarak biiyiik kiitlesel
boyutlarda ve B tane smirlarinin kesisim bolgelerinde olusurlar. Ayrica a fazlari olusum
siralarina gore birincil ve ikincil o fazlar olarak iki gruba ayrilirlar. Birincil a fazlar
alasimin soliisyona alma sicakligindan sogutulmasi esnasinda olusurken, ikincil o

fazlar yaslandirma islemleri sirasinda olusan a fazlaridir.

Sekil 2.4 a faz ¢okelmesinin siralamasi, a) ars, b) Lamellar a fazlari, ¢) Widmanstatten tane
sturt o (awrs) fazlari (Zhao vd. 2017).

a fazlari metastabil B titanyum alasimlarinda olusan dengeli fazlar iken, o' ve a" fazlari
ise metastabil fazlardir. Metastabil o' ve o fazlar1 ise alasimin martenzitik doniistim
sicakliginin altina sogutulmasiyla veya deformasyona bagli alagimda olusan ve
yaslandirma islemleri esnasinda o fazlarina doniisebilen metastabil fazlardir
(Barriobero 2015, Grosdidier ve Philippe 2000). Titanyum alasimlarinda martenzitik
doniisiim, atomlarin kayarak birlikte hareketiyle olusur, bu durum B fazindan o' fazina
homojen bir doniisiim saglar (Yan 2014). Cozlinen element igeriginin artmasiyla
birlikte, kristalografi acisindan martenzit o' altigen simetrisini kaybeder ve a" olarak
gosterilen ortorombik kristal yapiya dontistir (Williams vd. 1971). Martenzitik doniisiim
metastabil B titanyum alasimlarinda 4 farkli sekilde olabilir. Su verme sirasinda, atermal
(termal bir aktivitenin olmadigi) doniisiim ve izotermal (Sabit sicaklikta artan siireyle
birlikte) doniisiim sirasinda, diisiik sicakliklarda ve gerilmeye bagli olarak olusur (Xu
2015). Metastabil B titanyum alasimlarinda su verme sirasinda olusabilecek martenzitik

doniisiim yiiksek orandaki [ fazi sabitleyici elementler tarafindan baskilanir. Bu
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durumda metastabil [ alasimlari, metastabil B fazinin martenzitik o fazlarma
doniistimiinii engelleyecek kadar kararlidir (Gu vd. 2018). Bu nedenle metastabil  fazi
alasimlarinda artan MoE degeri ve B fazi sabitleyici element oraniyla birlikte
martenzitik doniisiim sicakligi oda sicakliginin altina inmektedir (Moiseev vd. 1975).
Bu fazlar 6zellikle B fazi elementlerinin yogun oldugu alagimlarda, {110}f diizleminde
atermal kayma veya deformasyona bagli olarak olusur (Sun vd. 2002). Bu sekilde
olusan o" fazlar1 B tane sinirlarinda oOncelikli olarak c¢okelir (Ohmori vd. 2001).
Molibden (Mo), Vanadyum (V), Demir (Fe), Krom (Cr) ve Manganez (Mn) gibi B faz
sabitleyici element konsantrasyonlarinin  titanyum alagimlariin  martenzitik
doniistimiine etkisinin arastirildigi ¢alismada, o' fazindaki 3 faz1 stabilize edici element
miktarimin artmasimin alasimin mukavemetini arttirdigi, kopma uzamasimi diisiirdiigii
gozlemlenmistir (Moiseev vd. 1975). Mantani vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada
yaslandirma islemiyle birlikte o" faz dontisimii incelenmistir. Calismada Ti-8Mo
alasiminda, 507°C’de o fazlarinin a ve B fazlarina ayristigi gézlemlenmistir. Soliisyona
alinmis numunede o fazlan diisiik Elastisite Modiilii ve yiiksek dayanim saglarken,
450°C’de yaslandirilmis numunede o" fazlariyla birlikte yiiksek akma mukavemeti ve

diisiik ylizde uzama elde edilmistir.

2.3.2 ® Fazlan

Metastabil @ fazlarinin olusumu ii¢ sekilde ger¢eklesmektedir. Bunlardan ilki su verme
sirasinda difflizyonsuz martenzitik doniisiim seklinde olusan @iqn faz1 (Barriobero-Vila
vd. 2015), difiizyon kontrollii olarak yaslandirma islemi esnasinda olusan wis, fazi

(Santhosh vd. 2017) ve tiglinciisii gerilmeye bagli olarak olusan s fazidir.

Ng vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, B titanyum alasimlarinin soliisyona alma
sicakligindan hizla sogutulmasi sonucu ®jyn fazlarimin olusumu incelenmistir. Bu
nedenle diisiik atermal @jan faz olugma potansiyeline sahip Ti-10V-2Ni ve Ti-10V-6Cu
B titanyum alagimlar1 tercih edilmistir. Hizli su verme islemlerinde Ti-10V-
2Ni alasimmin Ti-10V-6Cu alasimina oranla daha fazla o fazi igerdigi
gozlemlenmistir. Prima vd. (2000) yaptiklar1 ¢calismalarinda, @jan fazlarinin 150°C’nin

altinda olustugunu ve bu sicaklikta mis, fazlarinin kesinlikle olusmadigini, 150-450°C
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arasinda ise mjs, fazlarinin olustugunu belirlemistir. Ayni1 ¢alismada mis, fazlarinin
cokelmesinin P fazi elementlerinin (Mo, Fe) diflizyonuyla olustugu gézlenmistir. Ayrica
alagimdaki B elementleri wijso fazlarinin kristal yapilarini ve faz olusum davranislarini da
belirlemektedir. Diisiik sicakliklarda olusan iy, fazlar1 yiiksek B element iceren
alasimlarda trigonal, diisik P elementi iceren alasimlarda hekzagonal yapida
olugmaktadir. Artan Al igerigiyle mis, fazi donilistim sicakliginin tist sinir1 azalmaktadir
(Lee vd. 2019). Tang vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada diisiik MoE esdegerligine
sahip alasimlarin mjs, faz olusumlar1 arastirilmistir. Sonuglar, bu alagimlarin daha diisiik
®iso faz1 doniisiim sicakligina sahip oldugunu ve mis, fazi list doniigiim sicakliginin daha

yiiksek oldugunu gdstermistir.

®iso fazlarmin yaslandirma islemi sirasinda olusum asamalar1 Sekil 2.5'de verilmistir
(Kolli ve Devaraj 2018). [k olarak, orantisiz yeni olusmus mjs, fazi (Sekil 2.5b), beta
matrisinin ikinci dereceden tutarli spinodal ayrilmasiyla olusturulan (Sekil 2.5a) Mo-
zayif bolgelerdeki yer degistirme mekanizmasi tarafindan olusturulur. Embriyonik mjso
fazinin boyutu kritik bir degeri asarsa orantili mjs, olusur. Oksijen agisindan zengin
®iso/P ara yiizleri (Sekil 2.5¢), yaslanma islemleri sirasinda a fazlarinin ¢okelmesi (Sekil
2.5d) i¢in uygun bolgelerdir. Bu bolgelerde olusan a fazlar yaslandirma islem sicakligi
ve siiresine bagli olarak yine bu bolgelerde biiylimektedir (Sekil 2.5¢) (Kolli ve Devaraj
2018, Li vd. 2016).

Zhao vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Ti-(18-22)V alasimi soliisyona alinmis
ardindan haddeleme islemi uygulanmistir. Haddeleme islemi sonrasi meydana gelen
deformasyon sertlesmesi ve deformasyona bagli olusan s fazlar1 alagimin dayanimini

arttirmistir.
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Sekil 2.5 Yaslandirma islemi esnasinda i, fazlari ve o fazlarinin olusum asamalari, a)
Spinodal ayrilma, b) ® fazlarinin olusumu, c) Isotermal o, d) a fazlarinin olusmast,
e) a fazlarimin biiytimesi (Kolli ve Devaraj 2018).

7 Al cikis1
®[110], A\ B e

2.3.3 B Fazlan

B faz1 sabitleyici elementler alasim igerisine eklendiklerinde alagimin Tg sicakligim
asag1 sicakliklara cekerler (Kolli ve Devaraj 2018). Tp sicakligi deneysel olarak
elektriksel direng dl¢iimii (Cezairliyan ve Righini 1975), diferansiyel tarama kalorimetri
(Gadeev ve llarionov 2018) ve diferansiyel termal analizle (Shaokai vd. 2009)
belirlenebilir. Ty sicakligr teorik olarak ise Esitlik 2.1°de verilen ifade yardimiyla
hesaplanir (Yolton vd. 1979).

Tp(°C) = 882 + 21,1[Al%ag. | — 9,5[Mo%ag. | + 4,2[Sn%ag.| — 6,9[Zr%ag.| —
11,8[V%ag. ] — 12,1[Cr%ag. ]| — 15,4[Fe%ag. ] + 23,3[Si%ag.]| + 123[0%ag.] (2.1)

Metastabil B’ faz1 ise yiiksek miktarda izomorf element igeren titanyum alasimlarinda

olusur (Brailovski vd. 2011). B fazindan farkli kompozisyonlarda olsa da aynt HMK
kristal yapidadir (Kolli ve Devaraj 2018).
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2.4 B Faz1 Titanyum Alasimlari

Havacilik alaninda kullanilan malzemelerden beklenen ozellikler yiiksek yorulma
dayanimi, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci ve kolay sekillendirilebilmedir
(Boyer 1996). Tim bu ozelliklerin hepsini bir arada saglayabilmeleri nedeniyle,
titanyum alagimlarinin havacilik alaninda kullanimi son yillarda yaygmlagmistir (Kolli
ve Devaraj 2018). Sekil 2.6a’da titanyum alasimlarmin havacilik alaninda ana govde ve
motorda kullanim oranlar1 verilmistir (Barriobero 2015). Goriildiigi gibi ana gévdede
%15 oraninda motorda ise %25 oraninda titanyum alagimi kullanilmaktadir. Ayrica
havacilik sektoriiyle alakali yapilan arastirmalar gostermistir ki, biiyliyen ve gelisen
havayolu agiyla birlikte titanyum alasimlarinin havacilik alaninda kullanimi son 10

yilda %16 oraninda artmistir (Sekil 2.6b).

B fazi titanyum alasimlar1 havacilik uygulamalarinda kullanilmak iizere o/f titanyum
alagimlara bir alternatif olarak 50 yil 6nce gelistirilmistir (Kolli ve Devaraj 2018).
Son yillarda ise yiliksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci, kolay
sekillendirilebilme, o/p titanyum alagimlart ile karsilastirildiginda derin sertlesme gibi
ozellikleri nedeniyle yayginlagsmistir (Ankem ve Greene 1999). B titanyum alasimlari
molibden denkligi (MoE) ve B fazi kararlilik oranma bagli olarak B matris, near f,

metastabil B ve stabil  olarak siniflandirilmaktadir (Kolli ve Devaraj 2018).

b)

a) Ana yapi Motor

Titanyum Talebi

50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

B Bocing WM Aubus yil

@ Bombardi B ot

‘,/
§

St} w\;i.

Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr-12Zr

Sekil 2.6 Havacilik alaninda kullanilan titanyum alasimlari, a) Ugak motor ve ana gévdesinde
kullanilan titanyum alasimlarinin oranlari, b) Havacilik sektoriinde titanyum
alagimlarinin yillara gore kullanim orani (Barriobero 2015).
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MoE degeri B faz1 titanyum alasimlarini karakterize etmek icin kullanilan en 6nemli
katsayilardandir ve Esitlik 2.2°de verilen formiilasyona gore hesaplanir (Welsch vd.
1994).

MoE = (Mo %ag) + 0,67 (V %ag.) + 0,44 (W %ag.) + 0,28 (Nb %ag.) +
0,22 (Ta %ag.) + 2,9 (Fe %ag.) + 1,6 (Cr %ag.) + 1,25 (Ni %ag.) +
1,70 (Mn %ag.) + 1,70(Co %ag.) — (Al %ag.) (2.2)

Bu esitlik B fazi elementlerinin, o fazi elementlerinin ve notr elementlerin B fazi
stabilitesi iizerine etkisini gdsteren bir parametredir (Welsch vd. 1994). Yiiksek MoE
degeri alasimin yiiksek oranda stabil oldugunun gostergesidir. Diisiikk MoE degerine
sahip B titanyum alasimlari, T altindaki sicakliklarda kararsiz HMK [ fazlarindan
olugmaktadir. Bu kararsiz fazlar 1s1l iglemler sirasinda, HSP a fazlarinin ¢okelmesini
saglayarak alasimin ¢cekme dayanimini, sertligini ve yorulma dayanimini énemli oranda
arttirmaktadir (Santhosh vd. 2014). Sekil 2.7°de titanyum elementi ikili faz
diyagramlar1 verilmistir. B fazi titanyum alasimlarinin bilesimlerinde yiiksek
miktarda  fazi sabitleyici alasim elementleri vardir. B fazi sabitleyici elementler
otektoid ve izomorf elementler olarak iki gruba ayrilir (Moiseyev 2005, Bania
1994). Otektoid elementler Krom (Cr), Manganez (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co),
Nikel (Ni) ve Bakir (Cu) iken izomorf elementler Molibben (Mo), Vanadyum (V),
Tantalyum (Ta) ve Niyobyum (Nb) dur (Kolli ve Devaraj 2018). Bu elementlerin
oranlarina bagli olarak alasim stabil veya metastabil olabilir (Ankem ve Green
1999).
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Sekil 2.7 Titanyum elementi faz diyagramlari, a)Ti-Ni, b) Ti-Al (ASM Handbook 2014).

B fazi titanyum alasimlari, o/p fazi titanyum alasimlarindan daha yiiksek mekanik
ozellikler gosterirler. Fakat B fazi sabitleyici agir elementlerin etkisiyle, a/p fazi

titanyum alagimlarindan daha yiiksek yogunluktadir (Ezugwu vd. 2003). B fazi
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titanyum alasimlarinin diger avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.3’de verilmistir

(Bania 1994).

Cizelge 2.3 B faz1 titanyum alagimlarinin avantaj ve dezavantajlari (Bania 1994).

Avantajlar Dezavantajlar:
-Yiiksek dayanim -Yiksek yogunluk
(Yaslandirma islemi sonrasi:1517-1597 MPa) (4,7-4,88 glcm®)
-Diistik Elastisite Modiilii -Zayif diisiik ve yiiksek
(Soliisyona alma sonrasi:69 GPa-716GPa sicaklik 6zellikleri
Yaslandirma islemi sonrasi: 103 GPa-110 GPa) (Diisiik kriyojenik sicakliklar-
-Yiiksek yorulma dayanimi Yiiksek yaslandirma islem
(930-1015 MPa yorulma limiti) stcakliklar)
-yi sertlestirilebilme -Kiigiik 1s1] islem penceresi
-Serit turetilebilirlik (bazi alasimlar)
-Soguk sekillendirilebilirlik (baz: alasimlar) -Yiiksek formiilasyon
-Yiksek 1s1l islem verimliligi (yaslandirma ve maliyeti

termomekanik 1s1l iglemlerinde)
-Yiiksek korozyon dayanimi (baz: alagimlarda ve

Mo igeriginin artmasiyla birlikte artmakta)

2.5 Metastabil Beta Titanyum Alasimlar:

Metastabil B titanyum alagimlart iyi sekillendirilme 6zelliklerine ve o/f alasimlar ile
karsilastirildiginda, derin sertlesme Ozelliklerine bagl olarak genis kullanim alanina
sahiptir (Kolli ve Devaraj 2018). En yaygin kullanilan metastabil [ titanyum
alasimlarindan olan Ti-15V-3AI-3Sn-3Cr alagimi, havacilik uygulamalarinda ince sac
malzeme gereksinimini karsilamak amaciyla Ti-6Al-4V o/f alagimina bir alternatif
olarak gelistirilmistir (Nyakana vd. 2005). Yiiksek 1sil igslem verimliligi nedeniyle
metastabil B titanyum alagimlar1 havaciliktan biyomedikal uygulamalara kadar bir¢cok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Boyer 1996). Bunun disinda Ti-15Mo-3Nb-3Al-
0,2Si (TIMETAL 21S) alasimi fiber takviyeli kompozitlerde kullanilmak iizere
korozyona dayanikli olarak, Ti-6,62Mo0-4,53Fe-1,45A1-0,140 (LCB Ti) alasimi

18



otomotiv uygulamalarinda kullanilmak {izere diisiik maliyetli bir alagim olarak
gelistirilmistir (Leyens ve Peters 2003). Bunun yaninda Ti-5Al-2Sn-4Zr-4Mo-2Cr-1Fe
(Beta-CEZ) alasimi gaz tiirbinlerinde kullanilmak tizere ve Ti-4,5Al-3V-2Mo-2Fe (SP-
700) ise yiiksek sicakliklarda kullanilmak tizere gelistirilmistir (Leyens ve Peters 2003).

Metastabil B titanyum alagimlarinin kullanim alanlari incelendiginde, 6zellikle havacilik
ve biyomedikal uygulamalarda genis kullanim alanina sahip oldugunu goriilmektedir.
Metastabil B titanyum alasimlarinin havacilik alaninda ilk kez kullanimi 1960’larda
baslamis, bundan sonraki yillarda ise bircok metastabil B titanyum alasimi havacilik
alaninda kullanilmak {izere gelistirilmistir (Cotton vd. 2015). Ti-13V-13Cr-3Al alasimi
havacilik alaninda kullanilmak iizere ticarilestirilmis ilk metastabil B titanyum
alasimidir (Kolli ve Devaraj 2018). Uretildigi yillarda ilk olarak SR-71 “Blackbird”
ucaginda, agirlik tasarrufu ve ayn1 zamanda stabil yiliksek sicaklik 6zelliklerinden dolay1
tercih edilmistir (Froes ve Bomberger 1985). Giiniimiizde hala son nesil ticari ugaklarin
yapt ve motorlarindaki metastabil B titanyum alasimlarinin kullanim miktar1 her gecen
giin artmaktadir (Banerjee ve William 2013). Bunlara verilebilecek en iyi 6rnekler Ti-
15V-3AI-3Sn-3Cr, Ti-10V-2Fe-3Al ve Ti-5Al-5M0-5V-5Cr-1Zr metastabil 3 titanyum
alagimlaridir (Kolli ve Devaraj 2018).

Metastabil P titanyum alasgimlarinin yaygin olarak kullanildigi bir diger alan ise
biyomedikal uygulamalardir. Metastabil B titanyum alagimlari paslanmaz celikler,
kobalt esasli alagimlar, polimerler ve kompozit malzemeler gibi biyomedikal
malzemelere kiyasla yliksek dayanim, diistik Elastisite Modiilleri ve Niyobiyum (Nb),
Zirkonyum (Zr), Tantalyum (Ta), Molibben (Mo), Kalay (Sn), Krom (Cr), Demir (Fe)
gibi toksik olmayan elementleri igermesi nedeniyle biyomedikal uygulamalarda tercih
edilmektedir (Mohammed vd. 2014). ilk olarak metastabil B titanyum alasimlar1 1990
yilinda implant teknolojilerinde kullanilmaya baslanmistir. Daha sonraki yillarda ise
gelistirilen yeni alasimlarla birlikte kullanimlar1 daha da yayginlasmistir. Bunlara en iyi
ornekler; Ti-12Mo-6Zr-2Fe, Ti-13Nb-13Zr, Ti-35Nb-5Ta-7Zr, Ti-15Mo alasimlaridir
(Kolli ve Devaraj 2018). Bu alasimlar daha az toksik element bulundurmalarindan
dolay1 6zellikle ortopedik uygulamalarda genis kullanim alani bulmustur (Mohammed
vd. 2014). Ayrica 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 gelistirilen alasimlar mikro yapisal 6zellikleri ve diisiik Elastisite
Modiilleri sayesinde biyomedikal uygulamalarda tercih edilmektedir (Kolli ve Devaraj
2018). Geleneksel uygulamalarda, Ti-6Al-4V /B alasimi yiiksek dayanim, diisiik
yogunluk ve yiiksek korozyon direnci sayesinde biyomedikal uygulamalarda tercih
edilmektedir (Gu vd. 2014). Fakat Aliiminyum (Al) ve Vanadyum (V) gibi alasim
elementlerinin toksik etkisi yeni alagim tilirlerinin arastirilmasini zorunlu kilmistir
(Wang 1996). Bu agidan, Ti-6Al-4V alasimindan Vanadyum (V) ve Aliiminyum (Al)
elementlerinin ¢ikarilmasi ile yeni bir Ti-12Mo0-3Nb metastabil  titanyum alagimi
gelistirilmistir (Gabriel vd. 2012). Bu arastirmada 1 saat 950°C’de 1s1l islem gormiis Ti-
12Mo0-3Nb alagiminin mikro yapisi, mekanik Ozellikleri ve korozyon direnci
arastirilmistir. Sonuglar, bu alasimin Ti-6Al-4V alasimma kiyasla yiiksek mekanik
ozellikleri ve kendiliginden pasivasyonu nedeniyle biyomedikal amaglar icin

kullanilabilecegini gostermistir.

Cizelge 2.4’de, biyomedikal ve havacilik alaninda kullanilan baslica metastabil 3
titanyum alasimlarinin kimyasal bilesimleri, kullanim alanlari, kategorileri ve
mekanik 6zellikleri verilmistir (Kolli ve Devaraj 2018, Donachie 2000, Cotton vd.
2015). Metastabil B titanyum alagimlarmin dezavantajlar1 ise tiim titanyum
alasimlarinda oldugu gibi, hammadde maliyetlerinden, sentezleme ve isleme
maliyetlerinden kaynaklanan yiiksek maliyettir (Kolli ve Devaraj 2018). Ayrica
Molibden (Mo), Tantalyum (Ta), Vanadyum (V) ve Niyobyum (Nb) gibi
elementlerin bulunmasi alasimin 6z kiitlesini arttirirken, maksimum dayanim
noktasindaki siinekligini azalmaktadir (Peters ve Leyens 2009). En yaygin kullanilan
metastabil B fazi titanyum alagimlar1 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-11,5M0-6Zr-4,5Sn alasimlaridir (Leyens ve Peters 2003, Kolli ve Devaraj
2018). Bu alagimlarin yaninda literatiirde yeni j titanyum alagimlarinin gelistirilmesiyle
ilgili ¢aligmalara da rastlanmaktadir (Kopova vd. 2016, Okulov vd. 2015). Bunlardan
Kopova vd. (2016) tarafindan yapilan calismada yiiksek dayanim ve diisiik Elastisite
Modiiliine sahip Ti-35Nb-7Zr-6Ta-2Fe-0,5Si alasimi  biyomedikal uygulamalarda

kullanilmak tizere gelistirilmistir.
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Cizelge 2.4 Metastabil B fazi titanyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri, kullanim alanlar1 ve
mekanik 6zellikleri (Kolli ve Devaraj 2018, Donachie 2000, Cotton vd. 2015).

Cekme
ve .
Alasim Akma B Geg:1§ flk Ureten
K i Uygulama Kategori  Sicakh@ .
ompozisyonu dayanimi Firma, Yil
NSRS alanlar: (MoE) (Tp)
(Ticari ismi) (MPa) o
% °C)
Uzama
Ti-35V-15Cr 858 Havacilik
828 v Beta (47) - P&W, 1990
(Alloy C) 21 alaninda
Ti-15V-3Al- 798 .
35n-3Cr 784 Hf‘vnal‘r’:é‘k Megsztfb" 740 TIMET,
(Ti 15-3) 14 alannca 1978
. 1170 . .
TI-(:EIE)i\Z/L-OZ-;Z:)gAI 1100 ro?oil ::)klgglﬁ;rl M e(tg S5t§1bl | 800 TIMET,
16 ’ 1971
Ti-8Mo-8V- 1170 Yiiksek
2Fe-3Al 1100 mukavemetli  Metastabil 775 TIMET,
(Ti 8-8-2-3) 15 dévme (15) 1968
Ucak ana
e i govde, kalkis .
Ti-13V-11Cr 1170 takimlart, Metastabil Crucible
3Al 1100 SR-71 (23) 650 Steel,
(B 120VCA) 18 Blackbird 1955
ucagi
Ti-3AI-8V-6Cr- 900 Yaylar,
4AMo-4Zr 830 Baglanti Metastabil 795
(Beta C) 7 elemanlari (16) RTI, 1969
. 1010 Crucible
TRMO-62r 1002 veakana  wetastabil 745 Steel,
’ 17,8 & (16) 1969
Titanium
Ti-5Al-5Mo- 1200 Ugak kalkis Metals
5V-3Cr 1118 takimlari, Metastabil 830 Corporation,
(5-5-5-3) 10.5 (8,2) 1997
Ti-15Mo- 900 Titanium
2,6Nb-3_AI- 870 Biyomedikal Metastabil 807 Metal§
0,2Si 20 uygulamalar (13) Corporation,
(Beta 215) 1989
. Ortopedik
Ti-12Mo-6Zr- 741 uygulamalar,  Metastabil Howmedica,
2Fe 49 Bivomedikal  (18) 745 1992
(TMZF) 42
uygulamalar
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2.6 Ti-15V-3AI-3Sn-3Cr Metastabil Beta Titanyum Alasim

Havacilik ve biyomedikal alaninda kullanilan malzemelerden beklenen oOzellikler
yiiksek mukavemet, diisik yogunluk, yiikksek yorulma dayanimi ve Kkolay
sekillendirilebilmedir (King vd. 2009). Tim bu o6zelliklerin hepsini bir arada
saglayabilmesi nedeniyle, metastabil B titanyum alasimlarinin kullanimi son yillarda
yaygmlasmistir (Cotton vd. 2015). En yaygin kullanilan metastabil 3 titanyum
alasimlarindan olan Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimi diisiik MoE degeri (11) sayesinde
verimli sekilde 1s1l islem uygulanabilen titanyum alasimlarindandir (Kolli ve Devaraj
2018). Ti-15V-3AIl-3Sn-3Cr alasiminin mekanik 6zelliklerinin, uygulanan 1s1l islemlerle
gelistirilebilecegi literatiirde yapilan galismalardan bilinmektedir (Santhosh vd. 2014,
Guo vd. 2010). Guo vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Ti-15V-3AI-3Sn-3Cr
alasiminin 753 MPa olan ¢ekme mukavemetinin, soguk haddeleme ve 4 saat 450°C’de
yaslandirma islemi uygulandiktan sonra, 1562 MPa’a ulastigi goriilmiistiir. Ayrica
Santhosh vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, alagima uygulanan dubleks

yaslandirma sonrasi yorulma omrii 4 kat artmistir.

Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr metastabil J titanyum alasimi havacilik alaninda ugak ana govdesi
ve baglanti elemanlar1 gibi kritik dneme sahip parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Boyer ve Briggs 2005). Kullanim alanlar1 ve maruz kaldigi yiikleme kosullar
diigiintildiigiinde, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alagiminin mekanik 6zellikleri, mikro yapisal
ozellikleri, sabit ve degisken genlikli yiikler altindaki yorulma davraniglarinin bilinmesi

ve gelistirilmesi 6nemli hale gelmektedir.
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3. METASTABIL BETA TITANYUM ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL
ISLEMLER

Cokelme sertlesmesi, metalin yapisindaki alasim elementlerinin ¢okelmesini saglayarak
metale dayanim kazandirmak i¢in uygulanan 1s1l islem tiirtidiir. Cokelme sertlesmesi ii¢
asamada gerceklestirilir: 1. Sollisyona alma islemi, 2. Ani sogutma ile agirt doymus yap1
elde etme, 3. Yaslandirma islemi. Sollisyona alma ve yaslandirma islemleri alagimin
kimyasal yapisina ve kazandirilmak istenilen Ozelliklere gore cesitli sicaklik ve
siirelerde uygulanmaktadir (Santhosh vd. 2014). Cokelme sertlesmesi, artik gerilmeleri
azaltmak ve hekzagonal siki paket (HSP) o fazinin ¢okeltilmesi yoluyla alagimi
giiclendirmek igin gerceklestirilir (Kolli ve Drevaj 2018).

3.1 Soliisyona Alma

Metastabil B titanyum alagimlarinin soliisyona alinmasinda dikkat edilmesi gereken en
onemli husus o martenzit fazi ve ortorombik o' martenzit fazinin ¢ozeltiye alma
sirasinda olusumunun engellenmesi ve asirt doymus B fazinin olugmasidir. Soliisyona
alma islemi Tp sicakhigmin altindaki o/p bolgesinde veya ustiindeki sicakliklarda 3
bolgesinde uygulanabilmektedir (Kolli ve Devaraj 2018). Soliisyona alma sicakligi
alasimin tane boyutuna ve [ fazlarmin kararlilik oranina etki ederek mekanik
ozelliklerini belirlemektedir (Fujii ve Suzuki 1994). Alasim o/f bdlgesinde soliisyona
alindiginda, birincil o fazlart B tane smirlarima birikerek buralarda yeniden
kristallesmeyi ve tane olusumunu engeller bdylelikle daha kiiglik tane boyutu elde edilir
(Xu vd. 2019). Alasimin o/ bolgesinde soliisyona alinmasmin tane boyutunu
kiigiilterek olumlu mekanik 6zellikler kazandirabilecegi diisiiniilse de  faz1 kararliligini

arttirarak yaglandirma islem verimliligini azaltmaktadir (Ohmori vd. 2001).

Tp sicakliginin altindaki sicakliklarda soliisyona alindiktan sonra yaslandirma islemi
uygulanan numunelerde yaslandirma islem verimliligi azalir ve oldukca kiigiik faz
olusumlar1 gozlemlenir. Ayrica bu durumda awes fazlarmin kiigiik tane sinirlar
nedeniyle olusumu azalir. awgg fazlarmin olusumunun azalmasiyla birlikte alasim [

bolgesinde soliisyona alinmis numuneye kiyasla daha siinek olarak bulunur.
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Literatlirde bircok calismada, Tg sicakligmimn altindaki ve {istiindeki sicakliklarda
soliisyona alma isleminin metastabil B titanyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerine ve
yaslandirma islemi verimliligine etkileri incelenmistir. Srinivasu vd. (2013) Ti-10V-
2Fe-3Al alasimint Ty sicakliginin altindaki ve iistiindeki sicakliklarda soliisyona
almistir. Tg sicakliginin Ustiindeki sicakliklarda soliisyona alma islemine kiyasla Tp
sicakliginin altindaki sicakliklarda soliisyona alma isleminde alagimin yiizde uzamasi
azalmistir. Du vd. (2014) tarafinda yapilan diger bir calismada da o/f bolgesinde
uygulanan soliisyona alma isleminde, yliksek siineklik ve daha kii¢lik boyutta tane elde

edilmistir.

Metastabil B titanyum alasimlari, B bolgesinde soliisyona alindiginda ise o fazi
elementlerinin azalmasi ve birincil a fazlarinin olusumlarinin engellenmesiyle birlikte 3
tane boyutu artmaktadir (Xu vd. 2015). Tane boyutunun artmasi soliisyona alma
isleminden sonra uygulanan yaslandirma islemlerinde ¢okelme siralamasinin
degismesine neden olmaktadir (Ivasishin vd. 2005). Metastabil B titanyum alagiminin
sollisyona alma sicakligi belirlenirken, alasim 6zellikleri, alasgimdan beklenen mekanik
ve mikro yapisal 6zellikler goz 6nlinde bulundurulmalidir. Literatiirde genellikle yogun
sekilde stabilize edilmis ve yiliksek MoE degerlerine sahip metastabil B titanyum
alagimlan Tp sicakhigmin tlizerindeki sicakliklarda soliisyona alimmaktadir. Diisiik MoE
degerlerine sahip titanyum alagimlar1 ve yakin B titanyum alasimlart Tg sicakliginin

altindaki sicakliklarda da soliisyona alinabilmektedir (Ankem ve Greene 1999).

Sekil 3.1°de farkli sicakliklarda soliisyona alinmis Ti-7,5Mo-4,8Nb-3,8Ta-3,6Zr-4Cr-
2Al (TB-13) alasimimin tane boyutunun degisimi goriilmektedir (Zhou vd. 2010). Bu
calismada P bolgesindeki diisiik sicakliklarda soliisyona alinan numunelerde,  tane
boyutu daha kiiciik olurken daha yogun dislakosyon olusumu goézlemlenmistir. Yiiksek
sicakliklarda soliisyona alinan numunelerde  tane boyutu biiylimiis buna bagli olarak
dislokasyon hareketlerini engelleyici tane sinirlart azalmis ve malzemenin mukavemeti
azalmistir (Rath vd. 1979). Bu konuda Chait ve De Sisto tarafindan yapilan ¢alismada,
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al alasiminin yiiksek ¢evrim yorulma dayanimina tane boyutunun
etkisi incelenmistir (Chait ve De Sisto 1977). Calismada tane boyutunun artmasiyla
birlikte ¢atlaklarin, dokiim bosluklar1 ve birlesme noktalar1 nedeniyle  tane sinirinda

basladig1 ve bliytidiigli gézlemlenmistir.
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Sekil 3.1 Soliisyona alma 'smakhglmn Ti-7,5Mo0-4,8Nb-3,8Ta-3,6Zr-4Cr-2Al (TB-13)
alagiminin mikro yapisina etkisi, a) 800°C, b) 810°C, ¢) 820°C, d) 860°C (Zhou vd.
2010).

3.2 Yaslandirma islemleri

Metastabil B titanyum alasimlarina uygulanan yaslandirma islemlerini 4 gruba ayirmak
miimkiindiir. Bunlar ytliksek sicaklik tek basamakli yaslandirma islemi, diisiik sicaklik
tek basamakli yaslandirma islemi, dubleks ve direkt yaslandirma islemidir (Kolli ve
Devaraj 2018). Fakat literatiir incelendiginde tek basamakli ve dubleks yaslandirma
islemi uygulanmasiyla birlikte daha verimli sonug¢larin alindigr goriilmektedir (Li vd.
2013, Santhosh vd. 2015).

3.2.1 Tek Basamakl Yaslandirma islemleri

Tek basamakli yaslandirma islemleri ¢okelme siralamasi ve a fazi olusum morfolojisi
acisindan disiik ve yliksek sicaklik olmak tizere iki farkli sicaklik grubunda
uygulanabilmektedir (Li vd. 2013). Diisiik sicaklik yaslandirma islemleri 200-450°C
arasinda uygulanan yaslandirma islemleridir (Santhosh vd. 2017). Bu sicaklik

araliklarinda izotermal ® fazi ve [’ metastabil fazlar1 o fazlarindan daha Once
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olugmaktadir (Santhosh vd. 2015). Fakat diisiik sicakliklarda faz doniisiimlerinin
tamamlanmasi i¢in ¢ok uzun yaslandirma islem siirelerine gerek duyulmaktadir
(Santhosh vd. 2015, Ankem ve Seagle 1984). Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimina 200°C’de
uygulanan yaslandirma isleminde ilk faz olusumlari 100 saat sonrasinda
gbzlemlenmistir (Santhosh vd. 2014). Diisiik sicakliklarin o faz morfolojisine etkisinin
arastirildigt  ¢alismada, 400°C’den daha diisikk sicakliklarda faz morfolojisi
Widmanstten yildiz sekilli olarak olusmustur. Fakat sicakligin artmasiyla birlikte, tiggen
sekilli bir morfolojinin olustugu goézlemlenmistir (Dehghan-Manshadi ve Dippenaar
2011). 400°C’den daha biiyiik sicakliklarda 10pm biiyiikliigiinde o fazlar1 olusurken,
daha diisiik sicakliklarda tiggen morfolojisinde 500nm boyutunda o fazlari olusmustur.
Ayrica yaslandirma sicakligl ve siiresinin artmasmin o faz oranmi arttirdigi yine bu

caligmada tespit edilmistir.

Metastabil B titanyum alasimlarinin yaslandirilmasinda o fazlarinin g¢okelmesini
etkileyen 4 faktor vardir. Bunlar B tane boyutu, 1sitma hizi, yaslandirma siiresi ve
yaslandirma sicakligidir (Pande vd. 2014). Bu faktdrlerden B tane boyutu hem a

fazlarinin boyutu hem de yaslandirma kinetigi lizerinde oldukga etkilidir.

Metastabil B titanyum alasimlarinda faz olusumlarindaki siralama MoE degerlerine
baghdir. Ti-10V-2Fe-3Al alagim1 gibi yakin beta alasimlarinda diisik MoE degerine
bagl olarak ¢okelti siralamasi, f —  + miso — P + ®iso + o — P + a seklinde olusurken,
yiiksek MoE degerine bagli olarak ¢okelti siralamast Ti-13V-11Cr-3Al alagiminda, f —
B+p — P +p +a— P+ aseklindedir (Du vd. 2014, Santhosh vd. 2017). Bu
siralamada olusan wis, faz1 alagimin daha kirilgan olmasina neden olmaktadir (Williams
vd. 1971). izotermal wis, fazlar1 deformasyon sirasinda kayar, giiglii lokal kayma ve az
miktarda siineklik gostererek ya da hi¢ silineklik olmadan kirilmaya neden olur
(Santhosh vd. 2017). Li vd. (2013) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al
alasimimin a faz ¢okeltilerinin wiso/B ara yilizeylerinde meydana geldigini gdstermistir.
Bir diger ¢alismada ise uzun siireli yaslandirma isleminin Ti-17 (Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-
4Cr) titanyum alagimmin yorulma catlak ilerlemesi oOzellikleri tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir (Sasaki vd. 2017). 450°C’de diisiik sicaklik yaslandirma islemi 1000

saat ve 10.000 saat gibi uzun siireler boyunca uygulanmis, kirilganligin artmasina bagli
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olarak alagimin yorulma catlak ilerlemesi hiz1 artmistir.

Yiiksek sicaklik yaslandirma islemleri [ gecis sicakliginin 85-195°C altindaki
sicakliklarda ve 24 saatten daha kisa silirelerde uygulanan yaslandirma islemleridir
(Ankem ve Seagle 1984). Yiiksek sicaklik yaslandirma islemlerinde, diisiik sicaklik
yaslandirma islemlerinde olusan izotermal mis, veya P’ fazi gibi metastabil fazlar
olusmazlar (Santhosh vd. 2017). Santhosh vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda, Ti 15-3
alagimina 450-650°C arasindaki sicakliklarda yaslandirma islemi uygulamis ve
yaslandirma islem sicakligi ve siiresinin alasimin mekanik ve mikro yapisal
ozelliklerine etkisini incelemistir. Bu ¢alismada a faz ¢okeltilerinin baslangigta B tane
sinirlarinda olustugu, artan yaslandirma islem siireleri ve sicakliklariyla birlikte
intragraniiler olarak olusmaya basladigi goriilmistiir. Ayrica yiliksek yaslandirma
sicakliklart ve uzun iglem siireleri daha biiyiik o fazlarinin olusmasini saglayarak ¢ekme
dayaniminin azalmasma neden olmustur. Clément vd. (2007) tarafindan yapilan
caligmada Ti-6,62Mo0-4,53Fe-1,45Al-0,140 (LCB Ti) alasimina 700°C gibi yliksek bir
sicaklikta yaslandirma islemi uygulanmistir. Artan yaslanma islemi sicakligiyla birlikte
a fazlarmin ¢ok daha biiyiik boyutlarda olusmasi ve hacimsel oraninin azalmasiyla

birlikte mikro sertlik de azalmistir.

3.2.2 Dubleks Yaslandirma Islemi

Metastabil B titanyum alagimlarinda, a faz ¢okeltilerinin biiytikliigiinii ve dagiliminm
kontrol etmek icin yaslandirma islemleri dubleks/iki asamali olarak uygulanmaktadir.
Ardisik olarak uygulanan yaslandirma islemlerinde, genellikle diisiik sicaklikli
yaslandirmanin ardindan, kisa siirelerde yiiksek veya diisiik sicaklikta yaslandirma
islemi uygulanmaktadir (Ankem ve Seagle 1984, Santhosh vd. 2015). Iki adim igin
secilen yaslandirma islem sicakliklar1 ve siireleri ile alasimin mikro yapisal ve mekanik
ozellikleri optimize edilebilmektedir (Schmidt vd. 2011, Ren vd. 2018). Ayrica dubleks
yasglandirma isleminin homojen dagilmis o faz oranini arttirarak alagimin mukavemetini
ve yliksek ¢evrim yorulma dayanimini arttirdigi da bilinmektedir (Santhosh vd. 2017).
Tek basamakli yaslandirma islemine kiyasla, dubleks yaslandirma islemleri a fazlarinin

daha ince olusmasini, homojen ve uniform dagilmasini saglarken ayni1 zamanda ats ve
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cokeltiden yoksun alanlarin olusumunu engellemektedir (Schmidt vd. 2011, Furuhara
vd. 1996). Sekil 3.2°de goriildiigii gibi dubleks yaslandirma islemiyle birlikte o fazlari
daha kii¢iik boyutlarda olugsmustur. Zhaoxin vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 6n
yaglandirma isleminin Ti-3,5Al-5M0-6V-3Cr-2Sn-0,5Fe B titanyum alagiminin mikro
yapisi ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, 6n yaslandirma
islemiyle birlikte a fazlarmin ince ve yiiksek hacimsel oranda olustugunu ve 6n
yaslandirma islemi siiresinin artmasinin ince o faz olusumunu arttirdigi gostermistir.
Santhosh vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise 6n yaslandirma islemi sicakliginin

artmasinin o faz olusum mekanizmalarini hizlandirdig1 gozlemlemistir.

Sekil 3.2 Yaslandirma islemlerinin o faz olusumuna etkisi, a) Tek basamakli yaglandirma islemi
uygulanmig numune (500°C’de 10 saat), ¢) Dubleks yaslandirma igslemi uygulanmis
numune (250°C 24 Saat+500°C’de 8 saat) (Santhosh vd. 2015).

Metastabil B titanyum alasimlarinin yaslandirma islemi verimliliklerini etkileyen bir
diger faktorde yaslandirma sicakligina isitma hizidir. Bu konuyla ilgili yapilan
caligmalarda, Ivasishin vd. (2005), Wain vd. (2010) ve Contrepois vd. (2011), Settefrati
vd. (2011) diisiik 1sitma hizlarinda o fazlarimin daha yiiksek hacimsel oranda ve daha

uniform bir sekilde dagildigini gézlemlemistir.

Sekil 3.3’de ti¢ farkli 1sitma hizinda a fazlariin olusumu verilmistir (Junheng ve Mark
2020). Goriildiigii gibi 0,5°C/dak. 1sitma hiziyla yaslandirma sicakligina 1sitilan
numunede a fazlari, 4°C/dak. hizla isitilan numuneye kiyasla ¢ok daha kiigiik olarak
olusmustur. Diigiikk 1sitma hizi, metastabil fazlarin ¢okelebilmesi igin 250-300°C
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sicaklik araliginda numunenin tutulabilmesine imkan saglar (Pande vd. 2014). Bu
durum yaslandirma islemi sirasinda o fazinin ince yapida ¢okelmesini saglar. Yapilan
bir bagka ¢alismada ise lvasishin vd. (2008) Ti-6,62Mo-4,53Fe-1,45Al-0,140 (LCB Ti)
alasimina diisiik 1sitma hizlarinda yaslandirma islemi uygulamis ve bunun sonucunda

daha yiiksek dayanim ve siineklik elde etmistir.

Sekil 3.3 Isitma hizlarinin o faz olusumuna etkisi, a) 4°C/dak., b) 0,5°C/dak. (Junheng ve Mark
2020).

Diisiik 1sitma hizlar1 ve diisiik sicaklik 6n yaslandirma islemleri o fazlarinin ince,
yiksek hacimsel oranda ve uniform olusmasini saglamaktadir (Xiao vd. 2020).
Settefrati vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada i1sitma hizina bagli olarak o fazi
¢okelme mekanizmasimin farklilagtigi gorilmiistiir. Diisiik 1sitma hizlarinda, ¢okelme
siralamast B — B+ wiso = p+ o' — B+ a” + a — P + o seklinde olusurken, 1sitma
hizinin artmasiyla, p — f+ a” — B + o” + o — B + a seklinde olusmustur. Diisiik
1sitma hizlarinda, wjs, metastabil ara fazlar1 martenzit o fazlarindan 6nce olusarak o

fazlarinin ince yapilar sekilde olusmasini saglamaktadir.

Yaslandirma islemlerinde mekanik o6zellikleri c¢okeltiden yoksun alanlar, ars, tane
boyutlari, metastabil mjs, fazlari, a fazin boyutlari, dagilimlar1 ve hacimsel oranlari
belirmektedir (Miyazaki ve Sachdeva 2009). Li vd. (2014) metastabil  titanyum
alagimlarinda tane sinirinda olusan ars fazlarinin, B tane sinirma dogru siirekli tabaka

seklinde olustugunu gézlemlemistir. ars fazlarinin olusmasiyla birlikte o faz1 sabitleyici
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elementler (O, Al) difiizyonla tane sinirina dogru B fazinin stabil oldugu bolgelerden
taginirlar. Bu elementlerin tasindigi bolgelerde a fazlar yerine yumusak ¢okeltiden
yoksun alanlar olusur. Cokeltiden yoksun alanlar, sert matriste dislokasyonlar meydana
gelmeden 6nce deformasyonun basladigi yumusak bolgelerdir. Bu nedenle malzemenin

dayanimini, kirilma toklugunu ve yorulma dayanimini diisiirmektedir (Ogura vd. 2010).

3.3 Metastabil Beta Titanyum Alasimlarina Uygulanan Diger Isil islemler

Literatlir incelendiginde, metastabil B titanyum alasimlarinin mekanik o6zelliklerini
gelistirmek i¢in siklikla 1s1l islemlere bagvuruldugu goriilmiistiir. Bu 1s1l islemlerden bir
tanesi olan kriyojenik islem yiiksek verimlilikle metastabil B titanyum alasimlarina
uygulanabilmektedir (Gu vd. 2018). Kriyojenik islem uzun yillardir takim celiklerinde
kalint1 6stenitin giderilmesi i¢in uygulanan geleneksel bir yontemdir. Kriyojenik islem
uygulanan takim celiklerinde, martenzit gecis sicakliginin altina sogutulan ¢elikte
kalint1 6stenit martenzite doniismektedir. Takim celiklerinin kriyojenik islem sirasindaki
faz doniigiimleri, titanyum alasimlariyla olduk¢a benzerdir. Metastabil B titanyum
alasimlarinda da martenzitik dontsim sicakliginin altina sogutulan alagimda
martenzitik o veya o' fazlar1 olusmaktadir. Kriyojenik islem sirasinda martenzitik
dontisiim sicakliginin altina sogutulan alasimda termal strese bagli olarak kafeslerde bir
carpilma meydana gelmektedir (Gu vd. 2018). Bu carpilma mikro yapida
dislokasyonlarin veya wis, fazlarmin olusmasina neden olarak kriyojenik iglem ardindan
uygulanan yaglandirma islemleri esnasinda yiiksek hacimsel oranda o fazinin
¢okelmesini saglamaktadir. Metastabil B titanyum alasimlarindan olan Ti-15Mo-3Al-
2,7Nb-0,2Si (TB8) alagimina kriyojenik iglem uygulanmasiyla ilgili yapilan bir diger
calismada, o fazlarinin hacimsel oraninin kriyojenik islem ve tek basamakli yaslandirma
islemleriyle %27 oraninda arttig1 ifade edilmistir (Gu vd. 2018). Yine ayni ¢alismada,
kriyojenik islem ardindan yaslandirma islemi uygulanan numunede ¢ekme
mukavemetinin %5 ve mikro sertlifin ise %15 arttigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan
calismada uygulanan 1s1l islemlerin o fazinin olusum karakteristigine de etki ettigi
goriilmiistiir. o fazlar1 geleneksel yaslandirma igslemleri sirasinda daha biiyiik ve kiiresel
sekilde olusmustur (Sekil 3.4a-b). Fakat kriyojenik islem uygulanan numunelerde o

fazlar1 ince ve ignemsi yapida olusmustur (Sekil 3.4c-e).
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Sekil 3.4 Ti-15Mo0-3Al-2,7Nb-0,2Si (TBS8) alagimmna uygulanan 1sil islemlerin o faz
cokelmesine etkisi, a-b) Yaslandirma islemi uygulanmis numune, c-e) Kriyojenik
islem ardindan yaslandirma islemi uygulanmis numune (Gu vd. 2018).

Metastabil B titanyum alasimlarina uygulanan bir diger 1sil islem grubu ise
termomekanik islemlerdir (Kolli ve Devaraj 2018, Lenain vd. 2005, Fan vd. 2017).
Termomekanik islemler metastabil [ titanyum alagimlarma {retim sekillerini
cesitlendirmek, mekanik 6zellikleri optimize edebilmek, kirilgan mjs, fazinin olusumunu
geciktirmek ve ars fazlarinin olusumunu azaltmak igin uygulanmaktadir (Kolli ve
Devaraj 2018). Bu konuda yapilan calismada, termomekanik islemlerin o fazinin
olusumu ve biiylimesine etkisi incelenmistir (Lenain vd. 2005). Yapilan ¢alismada Ti-
6,62Mo0-4,53Fe-1,45A1-0,140 (LCB Ti) alasimina soguk haddeleme veya tavlama
islemi uygulanmig, ortaya ¢ikan mikro yapi, Taramali Elektron Mikroskopu,
Transmisyon Elektron Mikroskopu, X Isin1 Kirinimi analizi kullanilarak incelemistir.
Calisma sonucunda o fazinin morfolojisinin ve hacimsel oraninin tavlama sicakligina,
1sitma veya sogutma hizina ve B tane boyutuna biiylik dlgiide bagl oldugu goriilmiistiir.
Termomekanik islemlerin Ti-5Al-5M0-5V-3Cr (Ti-5553) alagiminin o faz olusumuna

31



etkisinin incelendigi bir baska ¢aligmada ise sicak basi altinda o/f fazlar1 arasindaki
Burgers doniisiim iligkisinin ortadan kalktigi goriilmiistir (Fan vd. 2017). B ve o/p
bolgesinde soliisyona alinmis Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (Ti-5553) alasimina Siirtiinme
Karistirma Prosesi uygulanmistir (Balachandran vd. 2020). Boylelikle Siirtiinme
Karigtirma Prosesi uygulanan numunelerde optimum siineklik ve mukavemet elde
edilmistir. Termomekanik islemlerin metastabil [ titanyum alasimlarina etkileri
degerlendirilirken incelenen bir diger konuda tane boyutunun alasimin mekanik
Ozelliklerine ve faz doniisiimiine etkisidir. Bu konuda yapilan aragtirmada metastabil 3
titanyum alasimina yiiksek basingli burulma uygulanmis ve tane boyutu 200 nm’ye
kadar kiigiilmiistiir (Vaclavova vd. 2017). Diger bir ¢alismada ise B tane boyutunun Ti-
10V-2Fe-3Al alasiminin ¢ekme dayanimi ve kirilma tokluguna etkisi arastirilmistir
(Bhattacharjee vd. 2006). Alasimin tane boyutunun uygulanan gerilmeye bagli olarak
degisimi ve martenzitik faz doniisiimleri incelenmistir. Hall-Petch esitli§ine gore tane
boyutunun azalmasiyla akma dayanimi ve kirilma toklugu artmistir. Diger bir calismada
ise yiiksek basingta burulma uygulanarak Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (Ti-5553) alagiminin
tane boyutu Imm’den 50nm’ye azaltilmistir (Zafari vd. 2015). Boylelikle gerilmeye
bagli olusan ' fazlari B tanelerinin iginde kiiglik yapilar seklinde dagilmistir. Diger bir
calismada ise Ti-24Nb-4Zr-8Sn alasiminda deformasyona bagli f—a’ faz donisimii
incelenmigstir. Yapilan calismada bu faz doniisiimiiniin plato stress bolgesinde 200
MPa’da gergeklestigi gOriilmiistiir. Deformasyon ikizlenmeleri ise deformasyon

sertlesmesi sonrasi gergeklesmistir (Yao vd. 2017).

Ti-3,5Al-5M0-6V-3Cr-2Sn-0,5Fe  yakin [ alasimmnin mikro yap1 ve mekanik
ozelliklerine soguk haddeleme ve tavlama sicakliginin etkisi incelenmistir (Du vd.
2019). Soguk haddemele sonrasi deformasyona bagli dislokasyonlar gdriiliirken,
ikizlenme ve martenzit faz olusumu goézlemlenmemistir. Ayrica o/p bolgesinde tavlanan
numune [ bolgesinde tavlanan numuneye kiyasla optimum mekanik o6zellikler
gostermistir. Ti-10Mo-8V-1Fe-3,5A1 metastabil B titanyum alagimi basi yiikii altinda
yaglandirilmistir  (Song vd. 2011). Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM)
incelemeleri, bas1 yiikii altinda yaslandirilan numunelerde o fazlariin birbirine paralel
olarak ¢okeldigini gostermistir. Bununla birlikte, geleneksel olarak yaslandirilan

numunelerde, o fazlar1 birbirleriyle kesismis sekilde ¢okelmistir. Cekme testleri, basi

32



yikii altinda yaglandirilan numunelerde geleneksel yontemlerle yaslandirilan

numunelere kiyasla daha yiiksek siineklik elde edildigini gostermistir.

Ozan vd. (2020) ise Ti-34Nb-25Zr metastabil B titanyum alasimina farkli oranlarda
haddeleme islemi uygulayarak alasimin mikro yapisina ve mekanik Ozelliklerine
deformasyonun etkisini incelemistir (Sekil 3.5). Yapilan haddeleme islemi sonrasinda
¢cekme dayanimi sollisyona alinmis numuneye kiyasla 1,4 kat artmis ve 1071 MPa
olarak bulunmustur. Ayrica deformasyon mekanizmalar1 yapilan haddeleme
oranlarindan etkilenmistir. %20 ve %56 oraninda haddeleme uygulanan numunede o"
martenzit fazlarina ve kink bantlarina bagli bir deformasyon mekanizmasi olusurken,
haddeleme oranmin %76’ya artmasiyla kayma bantlarina, o martenzit fazlarina ve
{332} <113> B ikizlenmelerine bagli bir deformasyon olusmustur. Deformasyon
oraninin %86’ya artmasiyla ise %18 kopma uzamasi, 8§71 MPa ¢ekme dayanimi ve 66
GPa Elastisite Modiilityle biyomedikal uygulamalarda kullanilmaya olduk¢a uygun bir
malzeme elde edilmistir. Nunes vd. (2020) Ti-29Mo0-2Nb-6Zr metastabil  titanyum
alagimina haddeleme islemi uygulamis ve mikro yapida o fazlarinin olustugunu
gozlemlemistir. Alasimda deformasyon derecesinin artmasina bagli olarak Elastisite

Modiilii ve mikro sertlik artmistir.
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alma islemi

Sekil 3.5 Ti-34Nb-25Zr metastabil B titanyum alasimina uygulanan haddeleme isleminin
alagimin mikro yapisina etkisi (Ozan vd. 2020).

Metastabil B titanyum alagimlari hakkinda yapilan bir diger ¢alismada ise Ti-10V-2Fe-
3Al alagimina bor ve karbon takviye edilerek alagimin asinma direnci arastirilmigtir
(Banoth vd. 2019). Bor ve karbon ilavesi, B tane biiyiikligii azalmasina ve a fazi
cokeltilerinin kii¢iilmesine neden olmus ve asinma direncini arttirmistir. Ayrica bor ve
karbon ilavesi ile sertlik ve ¢cekme mukavemeti artmistir. Cekme mukavemetindeki artig
bor ve karbon eklenmesiyle olusan tane kiigiilmesi ve bu sert partikiillerin artmasiyla
aciklanmistir. Benzer bir sonug Cherukuri vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada da
elde edilmistir. Ti-15Mo0-2,6Nb-3Al-0,2Si metastabil [ titanyum alagimina bor

eklemesiyle birlikte tane smirlarina TiB fazlarinin ¢dkelmesi sonucu tane boyutu
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kiigiilmiistir. Wain vd. (2010) ise yapmis olduklari calismalarinda B bdlgesinde
soliisyona alinmis ve 500-600°C’de yaslandirma islemi uygulanmis Ti-5AI-5Mo-5V-
3Cr metastabil B titanyum alagimina karbon ilave ederek o faz olusumunu incelemistir.
Yapilan incelemeler karbon ilavesiyle birlikte ors fazlarinin olusumunun azaldigini
gostermistir. Chen vd. (2018) ise yaptiklari ¢alismalarinda biyomedikal uygulamalarda
cokca kullanilan Ti-37Nb-6Sn alasimmna Segici Lazer Eritme (SLM) yoOntemi
uygulayarak alasimin mekanik ve mikro yapisal Ozelliklerini arastirmistir. Yiiksek
enerji yogunlugu, Kalay (Sn) elementinin tane sinirlarindan f matrise difiizyonunu
arttirmistir. Boylece f matrisinin kafes sabiti artmis, Ti-37Nb-6Sn alasiminin Elastisite

Modiilii azalmis ve alasim biyomedikal uygulamalar i¢in kullanisli hale gelmistir.

Bu calismalarin yaninda literatiirde son yillarda metastabil B titanyum alasimlarinin
eklemeli imalat yontemiyle iiretilebilmesi iginde ¢okca arastirma yapildigi goriilmiistiir
(Hafeez vd. 2019, Pellizzari vd. 2020, Li vd. 2018). Bunlardan Pellizzari vd. (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada, Ti-15M0-3Nb-3AI-0,2Si (B-Ti21S) alagimi eklemeli
imalat yontemi kullanilarak tretilmistir. Boylece alasimin Elastisite Modiilii, ¢cekme,
akma mukavemeti ve kopma uzamasi sirali olarak 52 + 0,3 GPa, 831 + 3 MPa, 709 £+ 6
MPa ve %21 olarak elde edilmistir. B-Ti21S alagimimin mikro yapist Sekil 3.6°da
verilmistir. GoOrildigi gibi mikro yapida 10um ve 40um olmak iizere iki farklh
biiyiikliikte tanecik olusmustur. Ayrica yapilan testlerde alagimin toksik saliniminin ¢ok
diisiik oldugu bu nedenle biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Wen vd. (2021) tarafindan B-21S metastabil B titanyum alasimina yapilan bir diger
calismada ise hidrojen konsantrasyonu ile faz yapisi arasindaki iliski arastirilmastir.
Diisiik hidrojen konsantrasyonunda mikro yap1 sadece B fazindan olusurken, hidrojen
oraninin artmasi mikro yapida bir i¢ gerilme olusturarak o ve mjs, metastabil fazlarinin

¢Okelmesine neden olmustur.
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4. YORULMA

Yorulma kelimesi ilk olarak 1840’11 yillarda, hizla gelisen demiryolu endiistrisinde
meydana gelen hasarlarla bagmtili olarak kullanilmaya baslanmistir. Yorulma
kavraminin kurucusu olarak kabul edilen Wohler demir yollarinda kullanilan akslarin
dayanim smirlarinin daha altindaki degerlerde kirildigini gézlemlemistir. Bu sorunu
derinlemesine arastirabilmek i¢in bir deney sistemi ortaya koymus ve bu deneylerden
elde ettigi verileri kendi adim1 verdigi Wohler Egrisi ile yorumlamistir. Boylelikle

metallerin yorulmasi kavrami ortaya ¢ikmistir.

Metal yorulmasi bir metalik bilesenin statik mukavemetinden daha diisiik olan ve
zamanla tekrarlanan yiikler altinda zamana bagli deformasyonu veya nihai hasari
anlamina gelmektedir. Metal yorulmasi, iizerinde yiik tasiyan kritik pargalarin, dnceden

haber vermeden ani hasartyla sonuglandigi i¢in miithendislik agisindan 6nemlidir.

Bir malzemede meydana gelen yorulma hasari 3 asamada gergeklesir. Cok sayida
cevrimsel yiiklemeyle birlikte hasar mikroskopik seviyede gelisir ve makroskopik bir
catlak olusana kadar biiyilir. Makroskopik boyutlara ulasan catlak, kritik bir uzunluga
ulasincaya kadar her ¢evrimle birlikte biiylimeye devam eder. Catlak boyunun kritik bir

uzunluga ulastig1 numune bu noktadan sonra uygulanan ytik karsinda kirilir.

Yorulma yiiklemesiyle ilgili olarak gerilmedeki degisim (Ac) Esitlik 4.1, gerilme
genligi (ogeniik) Esitlik 4.2 ve ortalama gerilme (Gortalama) Esitlik 4.3’de verilen ifade ile
hesaplanmaktadir. Bu ifadelerin bir yorulma yiiklemesi grafiginde gosterimi Sekil
4.1°de verilmistir. Gerilmedeki degisim maksimum gerilmeden minimum gerilmenin
cikarilmasiyla (Esitlik 4.1), gerilme genligi gerilme degisiminin yarisi olarak (Esitlik
4.2) ve ortalama gerilme ise gerilme genligi ve minimum gerilmenin toplanmasiyla elde
edilir (Esitlik 4.3). Yorulma testlerinde, bir ¢evrim uygulanan bir maksimum yiikten bir

sonraki maksimum yiike kadarki siiredir.

A0 = Omak — Omin (4-1)
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— Omak~9min — A_U (42)

Ugenlik - 2 2

Oortalama = Ogenlik — Omin (4.3)

Genlme (o)

Zaman

Sekil 4.1 Yorulma yiiklemesiyle ilgili temel kavramlar.

Yorulma hasar ilerleyen, lokal ve kalict mikro yapisal degisim olarak tanimlanir.
Ilerleyen kelimesi bir yapidaki yorulmaya bagl hasarin zamanla olustugunu, lokal
kelimesi yorulma hasarmin parcanin belirli bir bolgesinde ortaya ¢iktigini ve kalici
mikro deformasyon ise geri ¢evrilemeyen plastik deformasyonu belirtir (Richard ve

Sander).

Yorulma hasar1 c¢atlagin olusumu, ilerlemesi ve nihai hasar olmak iizere {i¢ asamada
gerceklesir (Int 1). Yorulma ¢atlagi olusumu ve ilerlemesi ¢evrimsel kaymanin bir
sonucudur. Cevrimsel kayma, ¢evrimsel plastik deformasyon hareketini baslatir. Buna
bagli olarak yorulma catlak olusumu akma mukavemetinin altindaki gerilme
degerlerinde olusur. Gerilmenin yon degistirmesi ile kayma bantlar1 bir takim yan
etkilerden dolayr tam anlamiyla geri donemez. Boylece Sekil 4.2a ve 4.2¢” de goriilen
kayma diizlemleri olusur. Catlak olusumundan sonraki asama catlak ilerlemesidir (Int
1). Catlak olustuktan sonra, g¢atlak ucunda gerilme yigilmasi olusur ve bu gerilme

yigilmasiyla birlikte, birden fazla kayma bandi aktif hale gelir. Catlak, malzemenin
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icine dogru komsu tanelerden gecerek biiyiidikce, bu taneler kayma yer
degistirmelerine kars1 bir direng gosterirler. Benzer sekilde, kayma yer degistirmelerini
tek bir kayma diizlemi ile kisitlamak da giderek zorlasir ve kayma diizlemlerinin sayisi
giderek artar. Bu durumda mikro c¢atlagin biiyiime yonii baslangigtaki kayma bandi
oryantasyonundan sapma gosterir ve genelde de yiikleme yoniine dik yonde biiyiime
egilimi gosterir. Mikro catlagin ilerlemesi ¢evrimsel plastisiteye dayandigi i¢in
kaymaya kars1 koyan bariyerler catlak biliylimesi i¢in bir esik olusturlar. Catlak bu
evrede yorulma izleri veya kumsal izleri olarak bilinen yorulma ¢atlaginin karakteristik

izlerini olusturarak ilerler (Sekil 4.2Db).

a) b)

25 _Kayma X
<" diizlemleri 5

Kumsal izleri

Kayma ~_
diizlemleri

siurlari

Taneler

Sekil 4.2 Yorulma catlak olusumu ve ilerlemesinin sematik gosterimi, a) Kayma bantlarinin
olusumu, b) Kumsal izlerinin (yorulma izlerinin) olusumu, ¢) Mikro seviyede yorulma
hasarmin olusumu (Int 1).
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Makine elemanlarinda kullanilan siinek malzemelerin, statik yiikleme altindaki hasar
davraniglariyla, yorulma hasar davraniglar1 birbirinden oldukga farklidir. Statik ¢gekme
testinde, kirilmadan 6nce biiyiik miktarda plastik deformasyon meydana gelir ve kirilma
yilizeyinin karakteristik lifli bir goriintiisii vardir. Yorulma hasar1 ise bundan tamamen
farklidir. Catlak mutlaka ylizeyde (i¢ veya dis), gerilme y1§ilmasinin yiiksek oldugu bir
noktada baglar. Catlak bir kez olustuktan sonra ¢atlagin kendisi daha da yiiksek bir
gerilme yigilma alani olusturur ve her bir yiik tekrar1 ile bliyiir. Giderek kiiciilen
catlaksiz alan iizerine etkiyen yiikii tastyamayacak duruma gelince ani kirilma meydana
gelir. Catlagin ne kadar hizli biiyliyecegi malzemenin ¢atlak biiylimesine gosterdigi

dirence baglidir.

Catlak baslangici bir makine bileseninde malzeme kusurlari, parga geometrisi, tiretim
hatalari, isleme, 1s1l islem sonucu ortaya ¢ikan kusurlardan dolay1 veya daha sonrasinda
servis omril sirasinda olusabilir (Richard ve Sander 2016). Piiriizsiiz bir yiizeyde ¢atlak
baslangict mikro yapisal etkiyle olusur (Sekil 4.3a). Bu sekilde olusan catlak kayma
gerilmelerinin kontroliinde belli bir uzunlugu kadar yiikleme yoniine 45° aciyla biiyiir
bundan sonra ise yiikleme yoniine dik dogrultuda ilerler (Tokaji ve Ogawa 1992). Sekil
4.3b de ise en yiiksek gerilme yigilmasmin olustugu c¢entik normal gerilme etkisiyle
yikleme yoniine dik dogrultuda ilerleme gosterir. Malzeme igindeki ¢esitli liretim
hatalar1 yiikkleme altinda bir catlak baslangici gibi davranir ve bu durumda catlak

ilerlemesi ylikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusur (Sekil 4.3c¢).

Sekil 4.3 Cesitli catlak baslangici ve ilerlemesi tipleri, a) Diiz bir yiizeyden catlak baslangici, b)
Centik etrafinda catlak baslangici, ¢) Malzeme kusuru nedeniyle g¢atlak baslangici
(Richard ve Sander 2016).
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4.1 Sabit Genlikli Yorulma Catlak flerlemesi Testleri

Makine pargalarinin tasarim ve imalatinda test sartlarindaki toplam Omiirleri dikkate
alinmaktadir. Fakat makine parcasinin kullanildigi ¢alisma kosullarinda maruz kaldig
yiikler altinda Omriiniin belirlenebilmesi i¢in ¢atlak olusumu ve ilerlemesi
davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle havacilik, uzay ve otomotiv gibi
spesifik alanlarda kullanilan bir malzemenin yorulma dayanimi incelenirken, yorulma
catlak ilerlemesi test sonuglarinin incelenmesi daha gergekei ve dogru sonug verecektir.
Bu durumda yorulma c¢atlagi ilerlemesi, yiikleme parametrelerinin kombinasyonlari,
par¢a geometrisi, malzeme Ozellikleri, ¢cevresel ve mikro yapisal ozellikler sebebiyle
degiskenlik gosterir (Pommier ve De Freitas 2002). Fakat diger yiikleme tipleri
diisiiniildigiinde, sabit genlikli yorulma catlak ilerlemesi testlerinin analiz edilmesi en
kolayidir. Cilinkii bu yilikleme tipinde test sonuclar1 yiikkleme geg¢misinden bagimsiz

olarak degerlendirilir.

Sabit genlikli yiikleme altinda diisiik yiiklerde dahi ¢entik Oniindeki yiiksek gerilme
konsantrasyonu nedeniyle plastik deformasyon olusur. Plastik deformasyon atomik
diizlemlerin kaymasi sonucu Sekil 4.4’de gosterildigi sekilde olusur (Broek 1989). Bu
sekilde olusan diizlemsel kayma catlak oniinde kiitlesmeye neden olur (Sekil 4.4a). Bu
kiitlesme geri-yiikleme asamasinda Sekil 4.4a’da goriildiigii gibi Aa biiyikligiinde bir
catlagin olusmasina neden olur. Geri ylikleme islemi sonunda catlak Aa biiyiikliiglinde
bir catlak uzunlugunda artisla birlikte tekrar A noktasindaki agsamaya geri doner (Sekil
4.4b). Bu noktadan sonra F, G, H ve K asamalarini takip ederek catlak ilerler.
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Sekil 4.4 Sabit genlikli yiikkleme altinda yorulma catlak ilerlemesinin olusumu (Broek 1989).

Yorulma catlak ilerlemesi testlerinde, c¢atlak ilerlemesi ili¢ asamada gerceklesir. Sekil
4.5°de gosterilen 1. Bolge ¢atlak olusumunun basladigi bolgedir (Richard ve Sander
2016). Bu bolgede bir catlak ilerlemesi gozlemlenmezken, ilk g¢atlak baslangicinin
meydana geldigi gerilme siddeti faktoriiniin degisimi (AK), esik gerilme siddet
faktoriiniin degisimi (AKy,) olarak kabul edilir. Bu bolgede ¢atlak olusumu tane boyutu,
ortalama gerilme, malzemenin mikro yapisal 6zellikleri, ¢aligma sicakligi ve kosullarina
karsi oldukca hassastir (Beden vd. 2009). Bu faktorlerin yaninda, yapilan bazi
calismalarda AKy, degerine gerilme oraninin da etki ettigi goriilmiistiir (Dowling 2012).
II. Bolge lineer catlak ilerlemesinin gozlemlendigi bolgedir. Bu bolgede Linear Elastik
Kirilma Mekanigi (LEFM) kavramlarinin kullanimi kabul edilir ve log da/dN-log AK
verileri arasinda dogrusal bir iliski vardir. Catlak bu bolgede istikrarl bir ilerleme

gosterirken, bu bolgenin sonunda istikrar bozulur ve ¢atlak ilerleme davraniglar1 tahmin
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edilemez hale gelir. Bu bolge ani hasarin gergeklesecegi I11. Bolge’dir. log da/dN-log
AK egrisi diklesir ve asimptotik olarak malzeme kirilma tokluguna (K;) yaklasir. Bu
bolgede uygulanan gerilme degerleri oldukga yiiksektir ve catlak 6niinde biiyiik plastik
deformasyonlara neden olur. Bu nedenle, LEFM kullanimi uygun degildir ve bu

asamada Non-Lineer Kirilma Mekanigi yaklasimlar1 gecerlidir.

L
1 0—2 |_Yavas Catlak ilerleme 1L K"‘

Bolgesi Lineer Bilge

da/dN
=
P
[

I11.
Stabil Olmayan Catlak
llerleme Bilgesi

AK
Sekil 4.5 Catlak ilerleme hizinin-gerilme siddet faktoriine orani (Richard ve Sander 2016).

Yorulma c¢atlak ilerlemesi test sonuclarmi degerlendirmek icin en basit ve iyi bilinen
model Paris ve Erdogan tarafindan 1963 yilinda gelistirilen Paris-Erdogan Modelidir
(Paris ve Erdogan 1963). Bu model log da/dN-log AK egrisinde LEFM kavramlarinin
gegerli oldugu II. Bélgede uygulanmaktadir. Bu bolgedeki yorulma catlak ilerlemesi
davranislari, Esitlik 4.4°de verilen Paris-Erdogan esitligi ile karakterize edilir. Paris-
Erdogan modeliyle elde edilen C ve m malzemeye bagl sabitlerdir ve C ayn1 zamanda

gerilme oranina (R) da baglidir (Richard ve Sander 2016).

da m
==C(AK) (4.9)

a
N Yorulma catlak ilerlemesi hizi (m/gevrim)
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AK: Gerilme siddeti faktdriiniin degisimi (MPa (m)Y?)

AK=Knak-Kmin

C: Malzeme sabiti

m: Malzeme sabiti

4.2 Degisken Genlikli Yorulma Catlak ilerlemesi Testleri

Yorulma nedeniyle hasara ugrayan makine ve yapisal pargalarin ¢cogunlugu, gercek
calisma sartlarinda sabit genlikli yliklemeler disinda, cok degisken asir1 yiiklere maruz
kalmaktadir. Malzemenin calisma sartlarinda, asir1 yiikler altinda catlak ilerleme
karakteristiginin farklilagsabilecegi literatiirde daha Once yapilmig calismalardan
bilinmektedir (Borrego vd. 2003, Silva 2007). Fakat asir1 yiikleme sonrasi catlak
ilerlemesinin nasil bir karakteristik gosterecegi tamamen malzeme Ozelliklerine,

yiikleme kosullarina ve ¢alisma sartlarina baglhdir.

Tasarimin bu calisma sartlarindaki giivenliginin saglanabilmesi i¢in malzemenin bu
yiiklerle etkilesiminin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu yiik etkilesimlerini anlayabilmek
icin sabit genlikli testler esnasinda Sekil 4.6’da goriildiigli gibi negatif/pozitif asirt
yiikler tek bir cevrim veya ¢ok sayida ardisik olarak uygulanarak catlak ilerleme
mekanizmalar1 belirlenmeye c¢alisilmaktadir (Laseure vd. 2015). Calismada gerilme
siddeti faktori degisimi (AK) Esitlik 4.6°da verilen ifade ile hesaplanirken, pozitif ve
negatif agir1 yiik oranlari sirastyla Esitlik 4.6 ve 4.7 ile hesaplanmaktadir.

AKetr = Kmaks— Kmin (4-5)
ROL = (KOL - Kmln)/AKeff (POZitifClQ‘ll"l yuk) (46)
Rop = (Kmaks — KOL)/AKeff (Negatif asurt yiik) (4.7)
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Pozitif asir yik E;Ne]wim sayisl Cevrim sayisi (M)
Aol Negatif asiri

Sekil 4.6 Asir yiik tipleri, a) Pozitif agir1 yiik, b) Negatif agir1 yiik (Laseure vd. 2015).

Bu sekilde asirt yiik uygulanmis malzemede ¢atlak oniinde olusan bdlgelerin sematik
gosterimi Sekil 4.7°de verilmistir. 1. Bolge cevrimsel yiikleme sonrasinda meydana
gelen plastik deformasyon bolgesidir. Bu bolgede histerizis egrisi oldukga ayirt
edilebilirdir. Ayrica bu bdlgenin biiyiikliigiinde gerilme siddet faktorii ve gerilme orani
oldukga belirleyicidir. II. Bolge monotonik yiikleme esnasinda olusan monotonik plastik
deformasyon bolgesidir. II1. Bolge ise tamamiyla elastik deformasyondan olusan elastik
bolgedir (Paul ve Tarafder 2013).

Asirt yiik sonrasinda olusan yavaglama etkisi ylikleme c¢esidine, gerilme siddeti
faktoriine, asir1 yiikiin buytlkliigline, asir1 ylikiin sayisina, sabit genlikli yiikleme
oranina, numune kalinligmma, malzemenin akma dayanimina, gerinme sertlesmesi
katsayisina ve kirilma tokluguna baghdir (Dai vd. 2013). Bu degiskenlere bagl olarak
asirt yik sonrasinda catlak Oniinde ¢esitli mekanizmalar olusabilmektedir. Bu
mekanizmalar plastik bolgeye bagli kapanma, catlak uc bolgesindeki basi artik
gerilmeleri, ¢atlak ucundaki kiitlesme, catlak dallanmasi ve ¢atlak ucundaki peklesmedir

(Beden vd. 2009, Bettaieb vd. 2013).
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Sekil 4.7 Asir1 yik sonrasi catlak oniindeki farkli bolgelerin sematik gosterimi (Paul ve
Tarafder 2013).

Asirt ylik sonrasi yorulma catlak ilerleme grafigi iki bolgeden olusur (Sekil 4.8). Bunlar
yorulma ¢atlak ilerlemesinin minimum seviyede oldugu veya tamamen durdugu plato
bolgesi ve bu bolgeyi takip eden catlagin hizlandig1 bolgedir. 1. Bolgede catlak, catlak
onlinde meydana gelen yorulma ¢atlagin1 yavaslatict mekanizmalar nedeniyle yavaslar
ve bir siire bu sekilde devam eder. II. Bolge ise hizlanma bolgesidir ve catlak oniindeki
yorulma ¢atlaginin yavaslamasina neden olan mekanizmalarin etkisi kaybolur ve c¢atlak
hizinda artis gozlemlenir. Bu evredeki catlak ilerleme hizindaki artig sabit genlikli
yiikleme durumundaki yorulma catlak ilerleme hizina ulagincaya kadar devam eder
(Richard ve Sander 2016). Bu durumun ger¢eklesmesiyle asiri yiiklemenin yorulma

catlak ilerlemesine etkisi ortadan kalkmis olur.
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Sekil 4.8 Asir1 yiik sonrasi yorulma ¢atlagi ilerleme asamalari (Richard ve Sander 2016).

Yorulma catlak ilerlemesi testlerinde, asir1 yiikk uygulanmasindan sonra gatlak ilerlemesi
davraniglar1 Sekil 4.9°da verilen tiplerde olusabilmektedir (Richard ve Sander 2016).
Asint yiilk uygulanmasindan sonra yorulma catlak ilerleme hizinda bir degisim
(Sekil 4.9a) gibi yiik
yavaglayabilmektedir (Sekil 4.9b). Sekil 4.9c’de goriildiigli catlak ilerlemesi belli bir

olugmayabilecegi asiri sonrasinda ¢atlak ilerlemesi
cevrim ayni hizda devam ederek daha sonra yavaglayabilir veya asir1 yiikk sonrasi
hizlanarak daha sonra yavaslayabilir. Literatiirde bir¢ok siinek malzemede ¢ekme asiri
yiikiinden sonra yorulma catlak ilerlemesi davranisinin Sekil 4.9¢’de goriildiigii sekilde
gerceklestigi goriilmektedir (Yumak ve Aslantas 2019). Sekil 4.9d’de goriildiigii gibi
asir1 yuk sonrasi yavaglama ardindan tekrar hizlanarak asir1 yiik oncesi catlak ilerleme

hizina ulasabilir. Baz1 durumlarda ise asir1 yiik oranina bagl olarak asir1 yilik uygulanan
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bélgede olusan plastik deformasyon bolgesinin etkisiyle ¢atlak ilerlemesi 107 ¢evrim

sonrasinda dahi ilerleme gostermez ve catlak ilerlemesi tamamen durur (Sekil 4.9¢).

(a) } (b) (c)}
= =
= = =4
Q Q o
) ) =
= = 4
k= k= ®
o o r
Cevrim sayisi Cevrim sayisi Cevrim sayisi
(d) (e) § /
/
/

/7 o Agin yilkk

Catlak boyu

Catlak boyu

Cevrim sayisl Cevrim say1sl

Sekil 4.9 Asir1 yiik sonrasi yorulma ¢atlak ilerleme tipleri (Richard ve Sander 2016).

Bu konuyla ilgili olarak Chen vd. (2018) Ti-6Al-4V alasimina ¢esitli tiplerde asir1 yiik
uygulamis ve asir1 yiik sonrast yorulma catlak ilerlemesi davranislarini incelenmistir.
Asir1 yiikler negatif asir1 yiik (UL), pozitif agir1 yiik (OL), pozitif-negatif ardisik asiri
yiik (OL-UL) ve negatif-pozitif asirt yiik (UL-OL) olarak uygulanmistir. Negatif asiri
yik sonrasinda hemen hemen higbir etki goriilmezken, pozitif asir1 yiik uygulanan
numunede asir1 yiik sonrasi yorulma catlak ilerlemesi belirgin sekilde yavaslamistir.
Boylelikle negatif asir1 ylik sonras1 Sekil 4.9a’da goriilen ve pozitif agir1 yiik sonrasinda
Sekil 4.9¢’de goriilen tipte yorulma catlak ilerlemesi elde edilmistir. Ayrica yine ardigik
olarak uygulanan negatif ve pozitif asir1 yiiklerinde de Sekil 4.9¢’de goriilen yorulma
catlak ilerlemesi gozlemlenmistir. Yorulma catlak ilerlemesi oranlari kiyaslanacak
olursa, Sekil 4.10(a-d)’da goriildiigl gibi 4 farkl tiir asir1 yiikk uygulanmasiyla en fazla
asirt ylik sonrasi yavaslama etkisi pozitif asir1 yiikiiniin uygulandigi numunede
goriilmistiir. Asirt yiik sonrasi en az yavaglama ise negatif asir1 yiikiiniin uygulandigi

numunede elde edilmistir.
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Sekil 4.10 Asirt yiik tipleri, a) Pozitif asirn yiikk (OL), b) Negatif asir1 yiikk (UL), ¢) Pozitif-
negatif asir1 yiikk (OL-UL), d) Negatif-pozitif asir1 yiik (UL-OL), €) Farkli asiri
yiikleme tiplerinin da/dN-AK grafigi, f) Farkli agir1 yikleme tiplerinin a-N grafigi
Chen vd. (2018).

4.3 Metastabil Beta Titanyum Alasimlarinin Yorulma Davranisi

Metastabil B titanyum alagimlarinda yorulma ¢atlak ilerlemesi hizin1 tane boyutu, ors
fazlari, c¢okeltiden yoksun bdlgeler, mis, fazlari, a fazlarinin boyutu, dagilimi ve
hacimsel orani belirlemektedir (Benjamin ve Nageswara Rao 2017). Ty sicakliginimn
altindaki veya tistiindeki sicakliklarda soliisyona alinip yaslandirma islemi uygulanan
numunelerde yumusak ars fazlar1 olusmaktadir (Santhosh vd. 2017). ars fazlarmin, a
faz1 ¢okelmis matrise gore daha yumusak yapida olmalar1 nedeniyle ¢atlak oncelikli

olarak bu bolgelerde olugsmaktadir (Jha ve Ravichandran 2000). ats fazlari araciligiyla
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olusan ¢atlak bu yumusak bolgeleri takip ederek hizla ilerler ve malzemenin yorulma

catlak ilerlemesi direnci diiser.

Cokeltiden yoksun boélgelerde ors fazlar1 gibi yumusak yapilar1 nedeniyle catlak
baslangici direncini azaltir (Schmidt vd. 2011). Reck vd. (2019) yaptiklar
calismalarinda ¢okeltiden yoksun bolgelerin yiiksek oranda plastik deformasyona neden
olarak dislokasyon hareketlerini arttirdigini gézlemlemistir. Tane boyutundaki kiigiilme
ise kayma uzunlugunu azaltarak yorulma catlak baslangicina kars1 direncin artmasina

neden olur (Benjamin ve Nageswara Rao 2017).

Reck vd. (2019), tarafindan yapilan ¢aligmada, Ti-40Nb metastabil B titanyum alasimina
300°C gibi diisiik bir sicaklikta tek basamakli yaslandirma islemi uygulanarak miso
fazlarindan olusan bir mikro yap1 elde edilmistir. Ayrica ¢alismada soliisyona alinmis
numunenin ve tek basamakli yaglandirma islemi uygulanmis numunenin yorulma gatlak
ilerlemesi test sonuglari karsilastirilmistir. Sonug olarak, Ti-40Nb metastabil  titanyum
alasiminin yaslandirma islemiyle birlikte yorulma dayanimini %30 arttigi goriilmiistiir.
Yapilan ¢alismada soliisyona alinmis numunede ¢atlak ucunda yiiksek yiik degerlerinde
gerilmeye bagh olarak o' martenzit faz1 olusmustur (Sekil 4.11a). Bu nedenle yiiksek
gerilme degerlerinde ¢atlak ontlindeki deformasyon o' martenzit fazlar1 ve martenzit faz
olusumunu takip eden kayma bantlar1 tarafindan kontrol edilmistir (Sekil 4.11b).
300°C’de uygulanan yaslandirma isleminde, wis, fazlarinin ¢okelme sertlestirici etkisi,
gerilmeye bagli martenzit o’ fazlarinin olugsmasini baskilanmis ve i fazlar
deformasyon ikizlenmelerinin 6niinde bariyer gorevi gormiistiir. Fakat wis, fazlart tim
mikro yapida uniform olusmamis, Ozellikle ¢atlak uc¢ noktasinda c¢okeltiden yoksun
bolgeler meydana gelmistir. Bu bolgeler, dislokasyonlarin hareketlerini arttirmis ve

yiiksek plastik deformasyon meydana gelmistir.
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Sekil 4.11 Soliisyona alinmig Ti-40Nb alagiminda yorulma hasari olusumu, a) Catlak ilerleme
dogrultusu, b) Catlak u¢ noktasi (Reck vd. 2019).

Santhosh vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimina
dubleks yaslandirma islemi uygulanmasiyla, deformasyon sertlesmesi artmis, daha iyi
mukavemet-siineklik kombinasyonu elde edilmistir. Ayrica dubleks yaslandirma
isleminin uygulanmasiyla, ince, yliksek hacimsel oranda ve uniform dagilan o fazlarinin
olusumu, ars ve ¢okeltiden yoksun alanlarin ortadan kalkmasi yiiksek ¢evrim yorulma
omriini 4 kat arttirmistir. Goriildiigii gibi dubleks yaslandirma islemi uygulanmasiyla
birlikte, Ti-15V-3AI-3Sn-3Cr metastabil  titanyum alagimlarinin yorulma dayanimi
belirgin bir sekilde artmstir.

Cho vd. (2019) tarafindan yapilan bir diger calismada ise metastabil B titanyum
alagimlarinda yorulma hasarinin olusumu ve deformasyon ikizlenmelerinin yorulma
dayanimina etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda, {332}<113> deformasyon
ikizlenmesinin dongiisel deformasyon sirasinda dislokasyonlarin birikmesini 6nledigi ve
boylece yorulma ¢atlaginin olugmasini geciktirdigi goriilmiistiir. Ayrica, ¢atlak ucu
cevresinde {332}<113> deformasyon ikizlerinin olusmasi, ¢atlak ucundaki gerilme
konsantrasyonunu azaltmis ve gatlak yayilma yoniinii degistirerek catlak ilerleme hizin

azaltmistir.
Schmidt vd. (2011) ise ¢alismalarinda tek basamakli yaslandirma isleminin ¢okeltiden

yoksun alanlara neden olarak yorulma catlagi olusumunu hizlandirdigi goézlemlemistir.

Dubleks yaslandirma islemi bu alanlarin olusumunu ortadan kaldirarak yorulma g¢atlak
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olusumunu geciktirmistir. Yaslandirma islem sicakliginin yorulma catlak ilerlemesi
davraniglarina etkisi incelendigi ¢alismada Ti-10V-2Fe-3Al alagimina o yaslandirma
(yiiksek sicaklikta) ve o yaslandirma (distk sicaklikta) islemi uygulanmistir. Bu
calismada o yaslandirma islemi uygulanan numunede piiriizliliige bagli catlak
kapanmasi, ® yaslandirma islemi uygulanan numuneye kiyasla oldukca kiigiik
bulunmustur (Jha ve Ravichandran 2000). Diger bir ¢alismada ise Ti-5AI-5Mo0-5V-3Cr
alagiminin yiiksek ¢evrim yorulma davranislart a c¢okelti tiplerinin olusumu agisindan
incelenmistir (Campanelli vd. 2016). Calismada ince ve homojen dagilan a fazlarmnin
matrisi sertlestirerek yorulma dayanimini arttirdigr goriilmiistiir. Caligmada elde edilen
bir diger sonugta yiizeyde ve ylizey altinda meydana gelen ¢atlak olusumunun ors ile
dogrudan alakali oldugudur. Sasaki vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada ise diisiik
sicakliklarda uzun siirelerde uygulanan yaslandirma isleminin Ti-17 (Ti-5Al-2Sn-2Zr-
4Mo0-4Cr) alasiminin yorulma catlak ilerlemesi hizina etkisi incelenmistir. Caligmada
Ti-17 alasimina 450°C’de 1000 saat ve 10.000 saat yaslandirma islemi uygulanmistir.
Yaslandirma islem siiresinin artmasiyla birlikte alasim gevreklesmis ve yorulma catlak
ilerlemesi hiz1 artmistir. Ayrica bu calismada da ars ve ¢okeltiden yoksun bolgelerin
alasimin yorulma catlak ilerlemesi direncini disiirdigii gozlemlenmistir. Ti-8Mo-8V-
2Fe-3Al yiiksek ¢evrim yorulma dayanimina tane boyutunun etkisi incelenmistir (Chait
ve De Sisto 1977). Catlaklarin, dokiim bosluklar1 ve birlesme noktalari nedeniyle B tane
smirinda bagladigr ve biiyiidiigli gozlemlenmistir. Farkli tane biyiikliigiine sahip
malzemelerin  S-N yorulma egrilerinin karsilagtirilmasi, B tane biyiikliigliniin,
metastabil B titanyum alagimlarinin yorulma mukavemetinin belirlenmesinde oldukga
etkili oldugunu gostermistir. Cokelme sertlesmesi islemi uygulanmis Ti-7Mo-3Nb-3Cr-
3Al alagiminin yorulma dayanimi arastirilmistir (Wu vd. 2020). Yapilan testlerde
gerilme degerinin azalmasiyla yorulma dmriiniin arttig1 ve yorulma ¢atlaginin soliisyona

alinmis B fazlarindan olusan numunede B tane sinirlarinda ilerledigi goriilmiistiir.

Peters ve Liitjering (2001) yapmis olduklart ¢alismalarinda, a-f Ti-6Al-4V alasimin ve
Ti-5Al1-25n-4Zr-4Mo-2Cr-1Fe (B-Cez) metastabil f titanyum alagiminin yorulma catlak
ilerlemesi davraniglarim1 kiyaslamistir. Yapilan ¢alismada Ti-5AlI-2Sn-4Zr-4Mo-2Cr-
1Fe alasgiminin yiiksek ¢evrim yorulma dayaniminin Ti-6Al-4V alasgimindan daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Lee vd. (1984) ise metastabil B titanyum alagimlarinda, tek bir asir1 yiikk ve ¢oklu asir1
yilk durumunda c¢atlak Oniinde meydana gelen plastik deformasyon bdlgelerini
incelemistir. Asir1 yiik sonrasinda c¢atlak ilerlemesi hizindaki degisimler catlak 6nilinde
meydana gelen plastik deformasyon bolgesi ve bu bdlgenin ilerleyen cevrimlerde

ortadan kalkmasiyla agiklanmustir.

Stephens vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada ise Ti-15Mo-2,7Nb-3Al-0,2Si (B-21S)
ve Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr (Ti-62222) metastabil B titanyum alasimlarina sabit
genlikli ve asir1 yiikklemeli yorulma ¢atlak ilerlemesi testleri oda sicaklifinda ve
175°C’de uygulanmigtir. Her iki sicaklikta da yorulma catlak ilerlemesi direnci Ti-
62222 alagiminda daha yiiksek bulunmustur. Asir1 yiikk uygulanmis yorulma catlak
ilerlemesi test sonuglar1 incelendiginde, 175°C’de tek bir asir1 yiik uygulanmis Ti-62222

numunesinde, asir1 yiik sonrasi ti¢ kat daha fazla yavaslama gortilmiustiir.
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5. MATERYAL ve METOT

5.1 Isil islem Basamaklarinin Uygulanmasi

Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimi Baoji Litail adli firmadan soliisyona alinmis olarak temin
edilmis, malzemeye ait sertifika Ek-1’de verilmistir. Malzeme sertifikasinda belirtilen
degerler Atomik Emisyon Spektroskopisi analizinden elde edilen degerlerle
karsilastirilarak, alasimin kimyasal kompozisyonundan emin olunmustur. Ti-15V-3Al-
3Sn-3Cr metastabil B titanyum alasiminin kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1 Ti-15V-3AIl-3Sn-3Cr alagiminin kimyasal kompozisyonu.

Ti \ 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-3AI-3Sn-3Cr alasiminin B gecis sicakligt (Tp) sertifika degerleri referans
alinarak Esitlik 5.1°de verilen ifade ile hesaplanmis, 740°C’e olarak bulunmustur (Sha
ve Malinov 2009).

Tp(°C) = 882 + 21,1[Al%ag. | — 9,5[Mo%ag. | + 4,2[Sn%ag.| — 6,9[Zr%ag.| —
11,8[V%ag. ] — 12,1[Cr%ag. | — 15,4[Fe%ag. | + 23,3[Si%ag.| + 123[0%ag.] (5.1)

Ti-15V-3AI-3Sn-3Cr alagimi Tp sicakhigmin (740°C) iizerinde 860°C’de 1,5 saat
soliisyona alinarak, sadece P matristen olusan bir mikro yapinin elde edilmesi
amaglanmistir. Soliisyona alma islemi argon atmosferinde gergeklestirilmis, soliisyona
alma igslemi ardindan numune oda sicakligina hizla sogutulmustur. Malzeme 100 mm
capinda ve 1000 mm boyunda ¢ubuk halinde tedarik edilmistir. Isil islem uygulanacak
cekme ve yorulma catlak ilerlemesi testi numuneleri, 100 mm ¢apinda ve 4 mm

kalinligindaki pargalardan tel erezyon ile kesilerek hazirlanmistir.

Tek basamakli ve dubleks yaslandirma islemleri, diisiik sicaklik (200-450°C) ve yiiksek
sicaklik (550-700°C) olmak {iizere iki farkli aralikta uygulanmaktadir (Furuhara vd.
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2001). Bu calismada tek basamakli yaslandirma islemi 50°C aralikla 300-550°C
arasinda 5, 10, 20 ve 40 saat uygulanmaistir.

Dubleks yaslandirma islemlerinde ise diislik sicaklik 6n yaslandirma islemi ardindan,
diisiik ve yiiksek sicaklik ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanmistir. Dubleks
yaslandirma islemlerinde 6n yaslandirma isleminin alasimin mikro yapisal ve mekanik
Ozelliklerine etkisinin incelenebilmesi icin iki farkli sicaklik ve siire belirlenmistir.
Dubleks yaslandirma islemlerinde 6n-yaslandirma islemi a faz olusumlar i¢in ara
fazlarin olusumlarini saglayarak, ikinci basamakta olusacak fazlarin daha ince, yliksek
hacimsel oranda ve uniform dagilmasini saglamaktadir. Bu nedenle 6n yaslandirma
islem sicakliklari segilirken ara faz olusumlarinin en yogun elde edilebilecegi 250°C’de
24 saat ve 300°C’de 10 saat tercih edilmistir (Furuhara vd. 2001, Santhosh vd. 2014).
Uygulanan tiim yaslandirma islem basamaklarimin sematik gosterimi Sekil 5.1°de

verilmigtir.

Diisiik Sicakhk
300°C-450°C
5-40 saat

Tek basamakh

yaslandirma Yiiksek Sicakhik
550°C
5-40 saat

Diisiik Sicaklik
450°C 5-20 saat
Dublek On-yaslandirma 400°C 10 saat
ubleks )
yaslandirma 250°C 24 saat
300°C 10 saat

°
£
™
=
17/
o
«
=
=
o
=
=
(]
—
s
>

Yiiksek Sicaklik
550°C
5-20 saat

Sekil 5.1 Tek basamakli ve dubleks yaslandirma iglem basamaklarinin sematik gosterimi.

Yaslandirma islemlerinde sicaklik ve silirenin yaninda 1sitma hizi da metastabil f
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titanyum alagimlarinin mekanik &zelliklerini belirlemektedir. Contrepois vd. (2011)
tarafindan yapilan calismada, diisiik 1sitma hizlarinda (<10°C/dak.) o fazlarinin kiiciik
boyutta ve uniform olustugu ayrica nano boyutta mjs, fazlarinin olustugu goriilmiistiir.
Yapilan bir diger ¢alismada ise diisiik 1sitma hizinin o fazlarinin hacimsel oranini
arttirdiglr gézlemlenmistir (lvasishin vd. 2008). Bu nedenle tez calismasinda, alasim
5°C/dak. diisiik hizla yaslandirma sicakligia 1sitilmis, bu sicaklikta islem siiresi kadar
bekletilmis ve firin ortaminda sogutulmustur. Tim yaslandirma islem basamaklari

argon atmosferinde gerceklestirilmistir.

Test sonuglar1 incelenirken olasi karisikliklarin giderilebilmesi i¢in Cizelge 5.2°de
verilen kodlama sistemi kullanilmigtir. Soliisyona alinmis numune “SA” olarak
kodlanmistir. Tek basamakli yaslandirma islemlerinde, Once yaslandirma sicakligi,
ardindan yaslandirma siiresi yazilarak kodlama yapilmistir. Ornegin 550°C’de 10 saat

tek basamakli yaslandirma iglemi uygulanan numune 550/10 olarak kodlanmastir.

Dubleks yaslandirma islemlerinde ise kodlamalar yapilirken, 1s1l iglemlerin uygulanma
siras1 dikkate alinmistir. On yaslandirma islemleri 250°C 24 saat “I” seklinde, 300°C 10
saat ise “II” seklinde kisaltilmistir. 250°C 24 saat 6n yaslandirma ardindan 550°C’de 10
saat dubleks yaslandirma islemi uygulanan numune, 1-550/10 olarak kodlanmistir. Ayni
sekilde 300°C 10 saat 6n yaslandirma islemi ardindan 550°C’de 10 saat ikinci basamak
yaslandirma islemi uygulanan numune ise II-550/10 olarak kodlanmistir. Dubleks
yaslandirma islemi uygulanan numuneler degerlendirilirken, tek basamakli yaslandirma
islemi uygulanan numuneler referans alinmistir. Tek basamakli yaslandirma islemi
uygulanan numune ve ayni sicaklik ve silirede ikinci basamak yaslandirma islemi
uygulanan numune kiyaslanmistir. BOylece on yaslandirma islemlerinin alagimin

cekme, sertlik, mikro yapisal ve yorulma 6zelliklerine etkisi belirlenmistir.
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Cizelge 5.2 Isi1l islem uygulanmig numune gruplariin kodlamasi.

. Isil Islem . .
Isil islem gruplar: Srcaklik Siire Kodlama Sistemi
Soliisyona alma islemi 860°C 1,5 saat SA
. Tek basamakh yaslandirma
300°C islemi
350°C (Yaslandirma sicakhgy/siiresi)
Tek basamakl yaglandirma 400°C 5,10, 20 ve
islemi 450°C 40 saat (550°C de 20 saat yaslandirma
550°C islemi uygulanan numune,
550/20)
250°C/24 saat (I)-ikinci
g 250°C 24 saat basamak yaslandirma islemi
S sicaklhigy/siiresi
<
:5‘ . (250°C’de 24 saat ardindan
O 300°C 10 saat 550°C’de 20 saat yaslandirma
islemi uygulanan numune,
1-550/20)
Dubleks
yaslandirma g 400°C 10 saat
islemi —g .
z 300°C/10 saat (II)- Ikinci
z basamak yaslandirma islemi
g sicakhigy/siiresi
E 450°
g2 55002 510 Vte 20 (300°C’de 10 saat ardindan
= saa 550°C’de 20 saat yaslandirma

islemi uygulanan numune,
11-550/20)

Tez ¢alismasinda uygulanan 1s1l islem basamaklarinin sematik bir gdsterimi Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2 Isil islem basamaklariin sematik gosterimi, a) Tek basamakli yaslandirma islemleri,
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b) Dubleks yaslandirma islemleri.

5.2 Yorulma Catlak ilerlemesi Testlerinin Uygulanmasi

Yorulma c¢atlak ilerlemesi testlerinde, C(T) tipi yorulma numunesi segilerek E-647
ASTM standardina uygun olarak hazirlanmistir (ASTM 2008). C(T) kompakt ¢cekme
numunesinin ¢ekme-basma testlerinde, ¢atlak ug noktasinda ortaya ¢ikan diizensizlikler

nedeniyle kullanimi tavsiye edilmemektedir (ASTM 2008). Bu nedenle yorulma ¢atlak

ilerlemesi testlerinde sadece ¢ekme yiiklemesi uygulanmustir.
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Numune boyutlari, B numune kalinli§it ve W numune genisligi olmak iizere, E-647
ASTM standardinda verilen limitler igerisinde birbirinden bagimsiz olarak burkulma ve
catlak oOniinde ¢esitli egriliklerin olusmamasina dikkat edilerek belirlenmistir. Bu iki
bliytikliik arasindaki iliski standarda uygun olarak W/20<B<W/4 olarak tayin edilmistir.
Numunelerin gegerli ve dogru bir sekilde test edilebilmesi i¢in sabit genlikli yiikleme
testlerinde uygulanan tiim yiikk degerlerinde numunenin elastik davranis gosteriyor
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle Esitlik 5.2’de verilen formiilasyonun saglanmasi

gerekmektedir.

W —a) = (5) (k) (5.2)

Oak

(W-a): Numune tizerinde bulunan ¢entiksiz boliimiin uzunlugu
Kiak: Maksimum gerilme siddeti faktori

0,c: Akma dayanimi

Deneylerde kullanilan C(T) numunesinin Olgtileri Sekil 5.3’de verilmistir. Standarda

uygun olarak hazirlanan numunelerde, ¢entikler tel erezyonla agilarak hazirlanmistir.

_Hé‘.d—
1
112
J \) “ .
o ™ ~
= = | el ks

70

Sekil 5.3 C(T) tipi yorulma numunesi (Birimler mm cinsinden verilmistir).
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Yorulma testleri, Instron marka 8801 model yorulma test cihazinda gergeklestirilmistir
(Sekil 5.4). Deney cihazi hidrolik bir sistemle desteklenmis olup bilgisayar kontrollii
olarak calismaktadir (Sekil 5.4a). Cihazda uygulanacak maksimum ve minimum
yiiklerin yan1 sira frekans degerleri de girilerek deney baslatilmaktadir. Testler sirasinda
yorulma catlaginin takibi i¢in dijital kontrollii bir gezer USB mikroskop kullanilmistir
(Sekil 5.4b). Elde edilen catlak uzunluguna karsilik ¢evrim sayilari kaydedilmistir.
Numune iizerinde 6n ve arka ylizeyden catlak boyu Ol¢iimii alinmig, bu iki degerin

ortalamasi alinarak nihai ¢atlak uzunlugu bulunmustur.

Kesintisiz Kontrol Hidrolik
gii¢ kaynag nitesi gii¢ iinitesi

Sekil 5.4 Yorulma test diizenegi, a) Instron 8801 model yorulma test cihazi, b) Alt ve {ist
¢eneler, numunenin ¢enelere sabitlenmesi ve USB mikroskop.

Elde edilen catlak boylar1 ve tekrarli olarak uygulanan yiikler dikkate alinarak catlak
ucunda meydana gelen gerilme siddeti faktorii (AK) Esitlik 5.3 yardimiyla

hesaplanmustir.

3
2+a

AP 2
AK=m<(E)> (0,886+4,640-13,3202+14,7203-5,6a) (5.3)
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Burada o=a/W esittir. AP yiikteki degisim, B numunenin kalinli§i, W numunenin
genisligi, a ise ¢atlak boyudur. AP’nin hesaplanmasi ise R yiik oranina bagl olarak, Ppmin
minimum yiik ve Pma maksimum yiik olmak iizere Esitlik 5.4 ve Esitlik 5.5°de verilen

ifadelerle hesaplanmistir. R yiik orani ise Esitlik 5.6’da verilen ifadeyle hesaplanmustir.

AP= Pmak_Pmin (R>0 1@11’1) (54)

AP= P ., (R<0 i¢in) (5.5)
_ Pmin

R= -~ (5.6)

Yorulma c¢atlak ilerlemesi testlerine baslamadan Once c¢entik Oniinde On c¢atlak
olusturulmustur. Tiim numunelerde 6n ¢atlak standarda uygun olarak yiik azaltma
metodu kullanilarak olusturulmustur (ASTM 2008). Esik gerilme siddeti faktoriiniin
degisimi (AKy) degeri da/dN degerinin 10™° m/gevrim degerine karsilik gelen AK
degeri olarak hesaplanmistir. Yorulma catlak ilerlemesi testleri R=0,1 gerilme oraninda
ve 5 Hz frekansta uygulanmigtir. Ayrica testler yiik kontrollii olarak laboratuvar

ortaminda ve oda sicakliginda siniisodial dalga formu uygulanarak yapilmistir.

Asint yiiklemeli yorulma c¢atlak ilerlemesi testlerinde, asir1 yiikk orani (Ray) Esitlik
5.7°de verilen ifade yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 5.5’de asir1 yiikkleme durumunun
sematik gosteriminde, sabit genlikli yiikkleme durumunda uygulanan maksimum kuvvet
Pmak ve asir1 yiikleme durumundaki maksimum kuvvet Py olarak gosterilmektedir. Asiri
yiklemeli yorulma catlak ilerlemesi testlerinde, ilk olarak sabit genlikli yiikleme
uygulanmis ardindan tek bir asir1 gekme yiikii uygulanmistir. Asir1 yiik ardinda numune

kopana kadar testlere sabit genlikli yiikleme altinda devam edilmistir.

Ray=-2Y (5.7)

Pmak
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Sekil 5.5 Asir1 yiikkleme durumunun sematik gosterimi.

5.3 Mekanik Testler ve Mikro Yapi incelemeleri

Cekme testleri ASTM E8M standardina uygun olarak hazirlanmistir (ASTM 2000).
Testler 1 mm/dak. yiikleme hiziyla Instron marka tiniversal 100kN kapasiteli ¢ekme-
yorulma test cihaziyla yapilmis, her bir test li¢ kez tekrarlanmis ortalama sonuclar
dikkate almmuistir. Cekme testi uygulanan numune ve numune Olgiileri Sekil 5.6’da
verilmistir. Test sonuglarinda tutarsizlik olmasi durumunda testler tekrarlanmistir.
Deney sonrasinda akma mukavemeti %0,2°lik uzamaya karsilik gelen gerilme degeri

olarak hesaplanmistir. Uzama miktar1 ise video ekstansometre kullanilarak test

esnasinda ol¢lilmiistiir.

Vickers mikrosertlik olgiimleri 50g yiik altinda, 10 saniye yiik uygulayarak

gerceklestirilmistir. Sertlik degerleri on farkli noktadan Ol¢ililmiis ve ortalamalar

alinmistir.

Mikro yapisal incelemeler ve faz doniistimleri optik mikroskop, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve X Isinlart Kirmimi teknigiyle incelenmistir. Numuneler SEM
analizi ve optik mikroskop incelemesi i¢in metalografik numune hazirlama tekniklerine

uygun olarak hazirlanmis, son asamada lpm aliimina soliisyonu ile parlatilmistir.
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Daglayici olarak ise 2 ml HF, 2 ml HNO3; ve 100 ml H,O soliisyonu kullanilmistir.
Daglama siiresi 15-45 sn arasinda degisen siirelerde uygulanmistir. Cekme testlerinden
sonra kopan numunelerin hasar yiizeyleri ve mikro yapi incelemeleri LEO 1430 VP
model SEM ile analiz edilmistir. Faz analizleri X-Ismnlar1 Kirtnimi (XRD) yo6ntemi
kullanilarak ~ yapilmistir. XRD analizi Bruker Marka D8 Advance Model
difraktometrede kullamilarak ve 1°dak. tarama hizinda, 30-90° araligindaki 26

degerlerinde uygulanmaistir.

L 12
=
Iy
ol in
 —

»
v

b)

Sekil 5.6 Cekme test numuneleri, a) Cekme test numunesinin dlgiileri, b) Cekme test numunesi
(Birimler mm cinsindendir).
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6. TARTISMA ve SONUC

6.1 Mikro Yapi incelemeleri

Tek basamakli ve dubleks yaslandirma islemi uygulanacak numuneler, 6ncesinde Tp
sicakliginin tizerinde B bolgesinde soliisyona alinmustir. Tp sicakligmim istiindeki
sicakliklarda soliisyona alinan numunelerde, B tane boyutu biiyiirken, homojen HMK f3
matris elde edilmistir. Sollisyona alinmis numunelerde ortalama tane boyutu 300pm
olarak bulunmustur (Sekil 6.1). Tane boyutunun biiylimesine bagli olarak dislokasyon
hareketlerini engelleyici tane smirlar1 azalmakta ve malzemenin mukavemeti
diismektedir (Srinivasu vd. 2013). Ayni1 zamanda 3 bolgesinde soliisyona almak daha az
stabil bir mikro yapimin olusmasina neden olmaktadir (Li vd. 2013). Bu durum
yaslandirma islemlerindeki o faz olusumlart i¢in daha biiylik bir egilim olusmasina

neden olarak, yaslandirma islem verimliligini arttirmaktadir.

Sekil 6.1 Soliisyona alinmig numunenin mikro yapisi.

Soliisyona alinmis numunelere tek basamakli yaslandirma islemleri, diisiik (300-450°C)
ve yliksek (550°C) sicaklik olmak tizere iki grupta ve dort fakh siirede (5, 10, 20 ve 40
saat) uygulanmistir. Boylelikle yaslandirma sicakligi ve siiresinin alagimin mikro

yapisina etkisi detayli sekilde incelenmistir.

Metastabil B titanyum alasimlarina yaslandirma islemi uygulanmasiyla birlikte stabil ve
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metastabil fazlar f matrise ¢okelmektedir (Ankem ve Seagle 1984). Diisiik yaslandirma
sicakliklarinda alasim elementlerinin difiizyon hizi yavaglar ve fazlarin biiyiimesi azalir.
Yiiksek yaslandirma sicakliklarinda ise a fazlarinin biiyiimesi i¢in bir egilim olusur
(Chou vd. 2015). Bu nedenle Sekil 6.2a’da goriildiigii gibi diisiikk sicakliklarda
yaslandirma islemi uygulanan 300/10 numunesinde, genis ¢okeltiden yoksun alanlar
olugsmustur (Sekil 6.2a). Yaslandirma sicakliginin artmasi ve yaslandirma kinetiginin
hizlanmasina bagli olarak 550/10 numunesinde bu alanlar tamamen ortadan kalkmistir
(Sekil 6.2b). Ayrica 300/10 numunesinde o fazlari, 550/10 numunesine kiyasla daha
kiigiik boyutta ve diisiik hacimsel oranda olusmustur. o fazlarinin boyutlart MIPAR
isimli mikro yap1 analizi programiyla incelenmis ve ortalama o fazi boyutlar1 550/10
numunesinde en ve boy olarak sirali sekilde ortalama 105 nm ve 460 nm olarak
bulunmustur. 300/10 numunesinde ise en ve boy olarak sirali sekilde ortalama 30 nm ve

320 nm olarak bulunmustur.

P SignalA=SE1  Mag= 1100KX P = Mag= 1100KX a4
QU Wo= 23mm  EHT=2000kV ; = EHT =2000kV

Sekil 6.2 Yaslandirma islem swakhglmn alaslmln mlkro yapisina etkisi, a) 300/10, b) 550/10

Yaglandirma islemlerinde, yaslandirma sicakligi kadar yaslandirma siireside fazlarin
boyutlarina, olusumlarina ve dagilimlarina etki etmektedir. Sekil 6.3’de 550°C’de 10
saat ve 40 saat yaslandirma iglemi uygulanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri
verilmistir. 10 saat yaslandirma islemi uygulanan numunede a fazlari uniform bir
sekilde ve daha kiiciik boyutlarda olusmustur (Sekil 6.3a). Fakat yaslandirma islem
stiresinin 40 saate arttirllmasiyla birlikte ise o fazlar1 biiyiimiis, fazlarin hacimsel orani
azalmis ve mikro yapida diizensiz bir sekilde dagilmistir. Sekil 6.3b’de goriildiigii gibi

bazi bolgelerde ince a fazlar1 elde edilirken, baz1 bolgelerde o fazlar1 daha biiyiik

65



boyutlarda ¢okelmistir. 550/40 numunesinde ince o fazlarinin gosterildigi bolgede
ortalama o faz boyutu en ve boy olacak sekilde sirali olarak 166 nm ve 488 nm olarak

dleiilmiistiir. Iri a fazlarmin ¢okeldigi bolgede ortalama faz boyutu ise 200 nm ve 980

nm olarak bulunmustur.

Mag= 11.00KX
EHT = 20.00 kV

vV el el (B wiarZos

-

Sekil 6.3 Yaglandirma islemi siiresinin alasimin mikro yapisina etkisi, a) 550/10, b) 550/40.

Dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunelerde ise a fazlarinin daha ince ve mikro
yapida daha uniform bir dagilim gosterdigi bilinmektedir (Santhosh vd. 2014). Bu
calismada da benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.4’de tek basamakli yaslandirma
islemi uygulanan 450/20 numunesinin ve dubleks yaslandirma islemi uygulanan I-
450/20 numunesinin mikro yap1 goriintiileri verilmistir. 450/20 numunesinde o fazlari
cesitli bolgelerde farkli biiyiikliiklerde ve daha biiyiikk boyutlarda olugsmustur (Sekil
6.4a). Fakat dubleks yaslandirma islemi uygulanmasiyla birlikte 1-450/20 numunesinde
o fazlarn tiim mikro yapida daha kii¢iik ve uniform olarak ¢okelmistir (Sekil 6.4b).
450/20 numunesinde A noktasinda a fazi boyutlari en ve boy olacak sekilde 60 nm ve
350 nm ve B noktasinda 90 nm ve 400 nm olarak 6l¢iilmiistiir. I-450/20 numunesinde
ise o fazi boyutlar1 en ve boy olacak sekilde sirali olarak 50 nm ve 340 nm olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 6.4 Tek basamakli ve dubleks yaslandlrm; islemi ujguianmls_ Igrr;hé_lerAir—l .m-i“k;c:- y.apl
incelemeleri, a) 450/20, b) 1-450/20.

Dubleks yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde incelenen bir diger durum ise 6n
yaslandirma islemlerinin alasimin mikro yapisal 6zelliklerine etkisidir. Bunun icin
250°C’de 24 saat ve 300°C’de 10 saat olmak iizere iki farkli 6n yaslandirma sicaklik ve
stiresi secilmistir. Bu 6n yaslandirma iglemlerinin alagimin mikro yapisal 6zelliklerine
etkileri incelendiginde, 250°C’de 24 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan numunede, o
fazlarinin daha ince bir sekilde olustugu goriilmiistiir (Sekil 6.5a). Bu durum diisiik
sicaklikta uygulanan 6n yaslandirma islemi nedeniyle faz olusumunun yavaslamasindan
kaynaklanmaktadir. 300°C’de 10 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan numunede ise
bu durum degismistir. On yaslandirma islemi sicakliginin 300°C’ye artmasiyla birlikte
faz olusumlar1 artmis ve o fazlar1 daha biiylik boyutlarda olusmustur (Sekil 6.5b). I-
550/20 numunesinde o fazlari en ve boy olarak 128 nm 512 nm ve 11-550/20

numunesinde ise 141 nm ve 580 nm olarak bulunmustur.

Sekil 6.5 On-yaslandirma isleminin alagimin mikro yapisina etkisi, a) 1-550/20, b) 11-550/20.
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6.2 X-Isim Kirimim (XRD) Faz Analizi Sonuglar

Isil islem uygulanmis numunelerin faz olusumlari, Cu Ka radyasyonu kullanilarak X-
Isi1 Kirmimi (XRD) analiziyle incelenmistir. XRD analizleri incelendiginde, soliisyona
alinmis numunenin tamamen [ fazlarindan olustugu, yaslandirma islemlerinin

uygulanmasiyla birlikte ise o ve wiso fazlarinin ¢okelmeye basladigr goriilmektedir.

550°C’de tek basamakli yasglandirma islemi uygulanan numunelerde, yaslandirma
stiresinin 5 saatten, 40 saate artmasiyla a fazlarinin olusumunda belirgin bir artis
meydana gelmistir (Sekil 6.6). Bu durum yaslandirma siiresinin artmasinin o faz

cokelmesini arttirdigini géstermektedir.
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Sekil 6.6 Soliisyona alimmuis ve tek basamakli yaglandirma islemi uygulanmis numunelerin XRD
analizi sonuglari.

Dubleks yaslandirma islemlerinde, faz olusumlarini incelemek i¢in 6n yaslandirma

islemi ve ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanmis numunelere XRD analizleri

uygulanmigtir.

Sekil 6.7°de 6n yaslandirma islemi uygulanmig 300/10 ve 250/24 numunelerine ait
XRD analizi sonuglart verilmistir. XRD analizi sonug¢larinda, 300/10 numunesinde
metastabil mjs, fazlar1 ve o fazlari gozlemlenirken, 250/24 numunesinde ikincil faz

olusumu tespit edilememistir. 300/10 numunesinde faz olusumunun artmasi artan
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yaslandirma sicakligiyla birlikte yaslandirma kinetiginin artmasiyla agiklanabilir

(Santhosh vd. 2014).
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Sekil 6.7 On yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin XRD analizi sonuglari.

On vyaslandirma islemleri esnasinda olusan mis/p ara yiizeyleri ikinci basamak
yaslandirma islemleri sirasinda o fazlarimin Oncelikli olarak olustugu bolgelerdir
(Ivasishin vd. 2008). Bu bolgelerin artmasi o faz olusumunu arttirmaktadir. Bu nedenle
300/10 6n yaslandirma islemi uygulanan I1-450/10 numunesinde a fazlari, 1-450/10
numunesine kiyasla daha yiiksek oranda olusmustur (Sekil 6.8). Dubleks yaslandirma
islemlerinde ikinci basamak yaslandirma sicakliginin artmasit da bu durumu
degistirmemistir. Ayrica 450°C’de ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanan
numunelerde metastabil mis, fazlar gozlemlenmistir. Fakat 550°C’de yaslandirma islemi
uygulanan numunede bu fazlara rastlanmamistir. Yaslandirma sicakligimin 450°C’den
550°C’ye artmasiyla birlikte alagim elementlerinin difiizyon hizi artmis buna bagh
olarak o fazlarinin ¢okelme orani artmistir (Chou vd. 2015). Bu durumda miso/p ara
yiizeylerine o fazlarinin ¢ékelmesi sonucunda, mjs, fazlarina 550°C’de ikinci basamak

yaslandirma islemi uygulanan numunelerde rastlanmamustir.
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Sekil 6.8 Dubleks yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin XRD analizi sonuglar1.

6.3 Mikro Sertlik Test Sonuglari

Metastabil B titanyum alagimlarina uygulanan yaslandirma islemlerinde, yaslandirma
islem sicakligina ve siiresine bagli olarak B matriste a ve mis fazlart ¢cokelmektedir
(Kolli ve Devaraj 2018). Diisiik sicakliklarda olusan sert mjs, fazlart mikro sertligi
arttirsa da, bu sicakliklarda faz olusumunun tamamlanmasi i¢in uzun siireler
gerekmektedir (Prima vd. 2000). Yapilan testlerde de diisiik sicakliklarda, faz
olusumunun yavas gergeklemesi sonucu sertlikteki ilk belirgin artis 300°C’de 20 saat,
350°C ve 400°C’de 10 saat sonunda gergeklesmistir. Yaslandirma sicakliinin
artmasiyla birlikte ise 450°C ve 550°C’de 5 saat sonrasinda gergeklesmistir (Sekil 6.9).

Diistik ve yiiksek yaslandirma sicakliklarinda, farkli hacimsel oranlarda olusan miso ve o
fazlar1 alasimin mikro sertligini belirlemektedir. 300°C’de 5 saat yaslandirma islemi
uygulanan numunenin mikro sertligi %5 artarken, ayni siirede 550°C’de yaslandirilan
numunenin sertligi %36 artmistir. Siirenin 40 saate arttirilmasiyla birlikte ise sirasiyla

300°C ve 550°C’de mikro sertlik %14 ve %58 artmustir.

Yapilan testlerde maksimum sertlige 450°C’de 20 saat ardindan ulasilmis, bu noktadan
sonra sicaklik ve siirenin artmasi mikro sertligi azaltmistir. Yaslandirma sicakliginin
550°C’ye artmastyla birlikte, 550/20 numunesinde mikro sertlik 450/20 numunesine

kiyasla %14 azalmistir. Bu durum o fazlarinin artan yaslandirma sicakligi ve siiresiyle
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birlikte mis, fazlarinin olustugu bolgelerde ¢okelmesi ve biiyiimesi, boylelikle de sert

®iso fazlarinin kaybolmasiyla agiklanabilir (Prima vd. 2000).

300 1 wSA #300°C w350°C w400°C m450°C %550°C

Vikers Mikro Serthk (HV0,05)
'.é

Siire (saat)

Sekil 6.9 Tek basamakli yaglandirma islemi uygulanmis numunelerin mikro sertlik degerleri.

Sekil 6.10°da iki farkli 6n yaslandirma iglemi ardindan 450°C ve 550°C’de 5,10 ve 20
saat ikinci basamak yaglandirma islemi uygulanmis numunelerin mikro sertlik testi
sonuglar1 verilmistir. Dubleks yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin mikro sertlik
degerleri, tek basamakli yaslandirma islemi uygulanan numunelere kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Dubleks yaslandirma islemlerinde, daha ince yapida, yliksek hacimsel
oranda olusan a fazlar1 ve mjs, fazlari tek basamakli yaslandirma islemine nazaran mikro
sertligi arttirmuistir. Orne@in 450/10 tek basamakli yaslandirma islemi uygulanan

numuneye kiyasla, [I-450/10 numunesinde mikro sertlik %5 artmistir.

Dubleks yaslandirma isleminin alasimmn mikro sertligine etkisi incelenirken on
yaslandirma ve ikinci basamak yaslandirma islemi adimlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. On
yaslandirma islemi sonrasi 300/10 ve 250/24 numunelerinde goriildiigii gibi mikro
sertlik ¢ok diisiik ve birbirine yakin degerler olarak bulunmustur. Dubleks yaslandirma
islemlerinde, 250°C’de 24 saat ve 300°C’de 10 saat olmak tlizere iki farkli On
yaslandirma islemi uygulanmistir. Dubleks yaslandirma islemlerinde, 6n yaslandirma

islemi sicaklig1 ve siiresinin ara fazlarin hacimsel oranini belirledigi literatiirde yapilan
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calismalardan bilinmektedir (Furuhara vd. 2001). Yapilan mikro sertlik testlerinde,
250/24 6n yaslandirma islemine kiyasla, 300/10 6n yaslandirma islemi uygulanan
numunelerde mikro sertlik daha yiiksek Olclilmiistiir. 250/24 6n yaslandirma isleminde
®iso faz olusumu gozlemlenmemesi (Sekil 6.7a) ikinci basamak yaslandirma
islemlerindeki o faz olusumlarini yavaglatmistir. Bu nedenle 250/24 6n yaslandirma
islemi uygulanan numunelerde mikro sertlik daha digik bulunmustur. 1-450/20
numunesi ve 11-450/20 numunesinin mikro sertlik testi sonuglar1 kiyaslandiginda II-
450/20 numunesinin mikro sertliginin %3,86 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
tek basamakli yaslandirma islemi uygulanan 450/5 numunesine kiyasla [-450/5
numunesinde sertlik %10 daha yiikksek bulunmustur (Sekil 6.10a). 300/10 &n
yaslandirma islemi uygulanmasiyla ise I1-450/5 numunesinin mikro sertligi 450/5

numunesine kiyasla %13 artmistir (Sekil 6.10b).

Ikinci basamak yaslandirma islemleri o fazlarmin boyutlarini ve hacimsel oranlarmi
belirlemektedir (Kolli ve Drevaj 2018). XRD analizlerinden de goriilecegi tizere
450°C’de ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanan numunelerde o fazlarinin
yaninda metastabil mjs, fazlarina da rastlanmistir (Sekil 6.8). Sert metastabil wis, Ve ince
a fazlarindan olusan mikro yapi nedeniyle mikro sertlik diistik sicaklikta (450°C) ikinci

basamak yaslandirma islemi uygulanan numunede daha yiiksek dl¢iilmiistiir.

Yiiksek sicakliklarda uygulanan yaslandirma islemlerinde o fazlart i/ ara
yiizeylerine ¢okelmekte ve wjs, fazlari kaybolmaktadir. Bu nedenle 550°C’de ikinci
basamak yaslandirma islemi uygulanan numunelerde mikro sertlik azalmistir. Bu durum
dubleks yaslandirma islemlerinde, tek basamakli yaslandirma islemlerinde oldugu gibi
450°C’de en yiiksek mikro sertlik elde edilmesine neden olmustur. ikinci basamak
yaslandirma islemi siiresinin etkisi incelendiginde ise islem siiresinin artmasiyla tiim

sicaklik degerlerinde mikro sertligin arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 6.10 Dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunelerin mikro sertlik degerlerinin
incelenmesi, a) 250°C’de 24 saat 6n yaslandirma islemi uygulanmig numuneler, b)
300°C’de 10 saat 6n yaslandirma islemi uygulanmis numuneler.

6.4 Cekme Testi Sonuclar

Literatiir taramas1 kisminda da belirtildigi iizere hem yaslandirma sicakligi hem de
siiresi mekanik Ozellikleri 6nemli oranda etkilemektedir. Bu ¢alismada alasimin
toklugundan ve siinekliginden taviz vermeden mukavemetini arttirmak icin en uygun
yaglandirma parametrelerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle ¢ok sayida

sicaklik ve siire dikkate alinmistir.
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300°C ve 350°C diisiik yaslandirma sicakliklarinda yavas ¢okelme kinetigi nedeniyle
faz doniistimleri tamamlanamamistir. Bu nedenle bu iki sicaklikta mukavemet ve kopma
uzamasinda belirgin bir artis elde edilememistir. 300°C’de 5 saat yaslandirma islemi
uygulanmasinin ardindan alasimin ¢ekme ve akma mukavemetinde belirgin bir artis
gbzlemlenmezken, yiizde uzamasi %0,25 oraninda artmistir (Sekil 6.11a). Yaslandirma
siresinin 10 saate arttirilmasiyla ise maksimum mukavemet ve maksimum kopma
uzamasi degerleri elde edilmistir. 10 saatin ardindan ¢ekme, akma mukavemeti ve
ylizde uzama azalmaya devam etmistir. Bu durum, bu sicaklik araliginda mikro yapida
olusan mjs fazlariyla aciklanabilir. mis, fazlart diisiik sicakliklarda hizli bir sekilde
olusurken, biiyiimesi zamana bagli olarak, mjs, fazlarindan  elementlerinin matrise
tasinmasiyla gerceklesmektedir (Prima vd. 2000). Bu sekilde uzun yaslandirma
stirelerinde olusan ®js, fazlari alasimin mukavemetini arttirsa da, B matriste kayma
bantlarmin  boylarmmin  kisalmasina neden olarak alasimin  kopma uzamasini
azaltmaktadir. Fakat mjs fazlarinin olusumlarinin ilk evrelerinde metastabil B titanyum
alagimlarmin mukavemetlerini kopma uzamasinda bir kayip olmadan arttirmaktadir
(Sun vd. 2017). Bu nedenle 300°C ve 350°C’de 10 saate kadar alasimin mukavemet ve
kopma uzamasi artmigtir. 10 saatten sonra ise mis, fazlart mukavemette kii¢iik miktarda
bir artisa sebep olurken, matrisin sertlesmesine neden olarak kopma uzamasini

azaltmstir.

350°C’de yaslandirilan numunenin ¢ekme test sonuclari, 300°C’de yaslandirma islemi
uygulanan numunenin ¢ekme test sonuglarina oldukca benzerdir. 300°C’de oldugu gibi
maksimum mukavemete karsilik maksimum kopma uzamasi 350°C’de 10 saat
yaslandirma islemi ardindan elde edilmistir (Sekil 6.11b). 10 saatten sonra yaslandirma

islem siiresinin artmasi malzemenin kopma uzamasinin azalmasina neden olmustur.
Yaslandirma siiresinin 20 saate artmasiyla birlikte bu iki sicaklikta alagimin

mukavemetinde bir miktar artig olsa da yiizde uzama miktarlar1 300°C ve 350°C’de

strastyla, %4,36 ve %1,4 oraninda azalmistir.
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Sekil 6.11 Diisiik sicakliklarda tek basamakli yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin
¢ekme testi sonuglari, a) 300°C, b) 350°C.

300°C ve 350°C’de yaslandirma islemi uygulanan numunelerde oldugu gibi 400°C’de
mukavemetteki artis 40 saate kadar devam etmistir (Sekil 6.12a). Fakat yaslandirma
sicakliginin 450°C’ye artmasiyla birlikte bu durum degismistir. 450°C’de ilk 20 saat
alasimin ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi siirekli artmigtir. Fakat 450°C’de 20
saat sonrasinda alasimin hem mukavemetinde hem de kopma uzamasinda ani bir diisiis

gorilmistir (Sekil 6.12b).
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Sekil 6.12 Diisiik sicakliklarda tek basamakli yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin
¢ekme testi sonuglari, a) 400°C, b) 450°C.

Yaslandirma islemi siiresinin etkisi degerlendirildiginde ise 450°C’de 5 saat sonunda
alasimin mukavemetini %60 oraninda arttigi goriilmektedir (Sekil 6.12b). 400°C’de ise
5 saat sonunda ¢ekme mukavemetindeki artis %7’dir. Bu durum 400°C’de yaslandirma
islemi kinetiginin 450°C’de uygulanan yaslandirma islemine kiyasla daha disiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yaglandirma islem kinetiginin yavaslamasi bu sicaklik

degerlerinde elde edilen maksimum mukavemete karsilik maksimum kopma uzamasi
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degerlerini de etkilemistir. Maksimum ¢ekme mukavemetine karsilik maksimum kopma
uzamasi 400°C’de 20 saat yaslandirilmis numunede sirasiyla 773 MPa ve %5,47 olarak
bulunmustur. 450°C’de yaslandirilan numunede ise maksimum ¢ekme mukavemetine
karsilik maksimum kopma uzamasi 450/20 numunesinde 1244 MPa ve %7,48 olarak
bulunmustur. Yiiksek yaslandirma sicakligi olan 550°C’de ise yaslandirma isleminin
mukavemet ve kopma uzamasma etkisi 5 saat sonunda dahi belirgin sekilde
goriilmistiir. 550°C°de 5 saat yaslandirma islemi uygulanan numunede ¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve kopma uzamasi sirasiyla %56, %55 ve %2.,5
oraninda artmistir. Ayrica 10 saate kadar mukavemet ve kopma uzamasi siirekli olarak
artmistir.  Maksimum ¢ekme mukavemetine karsilik maksimum kopma uzamasi
550°C’de 10 saat yaslandirma islemi uygulanan numunede elde edilmistir. Sekil 6.12°de
450°C’de yaslandirma islemi uygulanan numune grubunda bu siire 20 saat olarak
bulunmustur. Goriildiigii gibi sicakligin artmast maksimum mukavemet ve siinekligin
elde edildigi siireyi kisaltmigtir. 550°C’de mukavemet ve kopma uzamasindaki artis 10
saate kadar devam etmis, 20 saat yaslandirma islemi uygulanan numunede mukavemet
ve siineklikte belirgin bir degisim goriilmemistir. Fakat yaslandirma siiresinin 40 saate

¢ikmasiyla mukavemet azalmis, kopma uzamasi artmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 550°C’de yiiksek sicaklikta tek basamakli yaslandirma islemi uygulanmig
numunelerin ¢ekme testi sonuglari.
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Dubleks yaslandirma isleminde, 300°C’de 10 saat ve 250°C’de 24 saat ardindan 400°C,
450°C ve 550°C’de ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanmistir. Sekil 6.14’de 6n
yaslandirma islemi ardindan 400°C’de ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanan
numunenin ¢ekme testi sonuglari verilmistir. Diislik sicakliklarda ikinci basamak
yaslandirma iglemi uygulanan numunelerde mekanik 6zelliklerde belirgin bir artis elde
edilememistir. 400/10 numunesine kiyasla, gekme mukavemetindeki artis 250°C’de 24
saat On yaslandirma uygulanan numunede %2 oraninda, 300°C’de 10 saat 6n
yaslandirma uygulanan numunede %4 oranindadir. Kopma uzamasi ise iki numune

icinde yaklagik olarak %1,5 artmistir.

400°C
1000 i Cekm e Davammi e Alem a Dayanimi 8
mmE opma Uzamasi
T - 7
800 I 2 . 7
600 3 &
: -4 5
=
Dg, 400 - 3 E
200 S
-1
0 0
A00/10 I-10 II-10
Siire (Saat)

Sekil 6.14 400°C’de 10 saat ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanan numunenin ¢ekme
testi sonuglari.

Sekil 6.15a’da 250°C’de 24 saat 6n yaslandirma islemi ardindan 450°C’de ikinci
basamak yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin ¢ekme testi sonuglari verilmistir.
Ayrica sekilde dubleks yaslandirma islemi uygulanmis numuneler ile 450°C’de tek
basamakli yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin kiyaslamasi da verilmistir.
450°C’de dubleks yaslandirma islemi 6n yaslandirma islemi ardindan 5, 10 ve 20 saat
uygulanmistir. Goriildiigli gibi dubleks yaslandirma islemi uygulanmasiyla birlikte ii¢
numunede de kopma uzamasi artmigtir. Alagimin mukavemeti ise 10 saate kadar artmas,

20 saat ikinci basamak yaglandirma iglemi uygulanan numunede mukavemette ani bir
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diisiis gozlemlenmistir. Sekil 6.15°de gorildiigli gibi 6n yaslandirma islemi
uygulanmasi yaslandirma kinetigini hizlandirmistir. Bdylece dubleks yaslandirma
isleminde maksimum mukavemete karsilik maksimum kopma uzamasi 250°C’de 24
saat Oon yaslandirma ardindan 450°C’de 10 saat yaslandirma islemi ardindan elde
edilmistir. Tek basamakli yaslandirma igsleminde ise maksimum mukavemete karsilik
maksimum kopma uzamasi 450°C’de 20 saat sonunda elde edilmistir. Sekil 6.15b’de
300°C’de 10 saat 6n yaslandirma islemi ardindan 450°C’de ikinci basamak yaslandirma
islemi uygulanmis numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 ve 450°C’de tek basamakli
yaslandirma islemi uygulanmis numunelerle kiyaslanmasi verilmistir. 300°C’de 10 saat
on yaslandirma islemi uygulanan numunelerde de maksimum mukavemete karsilik
maksimum kopma uzamasi 10 saat sonunda gerceklesmistir. Ikinci basamak
yaslandirma islemi siiresinin 20 saate ¢ikarilmasiyla birlikte numunenin c¢ekme

mukavemeti %35 ve kopma uzamasi %0,43 azalmistir.
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Sekil 6.15 450°C’de ikinci basamak yaslandirma iglemi uygulanmis numunelerin ¢ekme testi
sonuglari, a) 250°C’de 24 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan numuneler, b)
300°C’de 10 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan numuneler.

Ikinci basamak yaslandirma islem sicakliginin  550°C’ye cikmasiyla Dbirlikte
numunelerin mukavemetleri tiim numune gruplarinda azalmistir (Sekil 6.16). Ikinci
basamak yaslandirma islemlerinde yaslandirma sicakliginin artmasi o fazlarinin
biliylimesine neden olarak alagimin ¢gekme ve akma mukavemetinin azalmasina neden

olurken, kopma uzamasinda artisa neden olmustur.
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Sekil 6.16 550°C’de ikinci basamak yaslandirma iglemi uygulanmis numunelerin ¢ekme testi
sonuglari, a) 250°C’de 24 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan numuneler, b)
300°C’de 10 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan numuneler.

I-550/5 numunesiyle kiyaslandiginda, [-550/20 numunesinde ¢ekme mukavemeti %S5,
akma mukavemeti %4 ve kopma uzamasi %3 artmustir (Sekil 6.16a). 300°C’de 10 saat
yaslandirma islemi uygulanan numune grubunda ise 11-550/5 numunesine kiyasla II-
550/20 numunesinde c¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve kopma uzamasi
strastyla %2, %2,1 ve %1 artmistir (Sekil 6.16b). Goriildiigii gibi 300°C’de 10 saat 6n

yaslandirma islemi uygulanmasi 1s1l islem kinetigini hizlandirarak o fazlarimin biiyiik
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boyutlarda ¢okelmesine neden olmustur. Bu durum 300°C’de 10 saat 6n yaslandirma
islemi uygulanan numunelerde, 250°C’de 24 saat On yaslandirma islemine kiyasla

¢ekme ve akma mukavemetinin daha diisiik bulunmasina neden olmustur.

Bu béliimde soliisyona alinmis, tek basamakli ve dubleks yaslandirma iglemi uygulanan
numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 degerlendirilmistir. Cekme testlerinde diisiik ve
yiiksek yaglandirma sicakliklarinda tek basamakli ve dubleks yaslandirma islemi
uygulanmis numune gruplar1 incelenmis elde edilen sonuglar gruplar halinde verilmistir.
Sekil 6.17°de ise her bir numune grubundan bir numunenin ¢ekme testlerinden elde

edilen gerilme-yiizde uzama egrileri verilmistir.
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Sekil 6.17 Soliisyona alinmis, tek basamakli ve dubleks yaslandirma iglemi uygulanmig
numunelerin ¢gekme testi sonuglari.

6.5 Cekme Testi Numunelerinin Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesi
Soliisyona alinmis durumdaki ¢ekme numunesinin kirilma yiizeyi incelendiginde,

gevrek kirilma yiizeyleri ve tane sinirlarinin belirgin ayrildigi bolgeler goriilmektedir

(Sekil 6.18).
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Mag= 55X : z =SEf .
EHT = 20.00 kV TUA b

Sekil 6.18 Soliisyona alinmis numunenin kirilma yiizeyi, a) 55X, b) 2KX.

Sekil 6.19°da 350°C, 450°C ve 550°C’de yaslandirma islemi uygulanmis ¢ekme testi
numunelerinin kirilma yiizeyleri verilmistir. 350°C’de yaslandirma islemi uygulanmis
numunede genis klevaj ylizeyler ve tane siirlarinda ayrilmalar goriillmektedir (Sekil
6.19a-b). Ayrica 350/10 numunesinin kirilma yiizeyi soliisyona alinmis numunenin
kirllma yiizeyine olduk¢a benzerdir. Yaslandirma iglem sicakliginin artmasiyla birlikte,
450°C’de yaslandirma islemi uygulanmis numunede artan kopma uzamasina bagl
olarak kirilma yiizeylerinde degisimler goriilmektedir. 450°C’de yaslandirma islemi
uygulanmig numunede tane sinirlarindaki ayrilmalar ortadan kalkmistir. Bunun yerine
sekilde belirtilen diiz klevaj ylizeyler ve c¢ukur yapilar olusmustur (Sekil 6.19¢-d).
Ayrica yaslandirma islem sicakhiginin  350°C’den 450°C’ye artmasiyla birlikte
numunede kirilma tipi taneler arasi kirilmadan tane i¢i kirilmaya doniismeye
baslamigtir. 550°C’de yaslandirma islemi uygulanmasiyla birlikte ise alasgimin kopma
uzamasi azalmis buna baglh olarak da kirilma ylizeylerindeki klevaj alanlar artmistir.
Fakat bu numunede de tane sinirlar1 boyunca bir ayrilma olusmamis, kirilma ytlizeyinde

cukur yapilar ve klevaj diiz yiizeyler birlikte olusmustur (Sekil 6.19e-f).
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Sekil 6.19 Farkli sicakliklarda yas‘landlrma islemi uygulanmig ¢ekme testi numﬁnelerinin
kirllma yiizeyleri, a-b) 350/10, c-d) 450/10, e-f) 550/10.

Mag= 55X

350°C’de uygulanan yaslandirma isleminde siirenin 20 saate artmasiyla birlikte alagimin
kopma uzamasi ve mukavemetinde belirgin bir artis goriilmemistir. 350/10
numunesinde oldugu gibi taneler arasi ayrilma 350/20 numunesinde de gézlemlenmistir.

Fakat yaslandirma siiresinin 10 saatten 20 saate artmasiyla metastabil mis, ve a fazlarin
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olusumu artmaya devam etmistir. Bu durum Sekil 6.20°de goriilen yari-klevaj olarak
adlandirilan kirilmanin kademeli bir ilerleme gosterdigi yiizeylerin olusmasina neden
olugsmustur. Bu kademeli yapilar sert ve kirilgan mis fazlarmin kayma sistemlerinin

olusumunu smirlandirmast ve dislokasyonlarin diizlemsel kaymasina yol a¢masiyla

olusmustur.

'”?.\ Signal A = SE1 Mag = 350-20 201‘111

Pastay Signal A = SE1 Mag= 55X
ma WD= 27mm EHT =20.00 kV

VWD = 26 mm EHT =20.00kV — TUAM

Sekil 6.20 350°C’de 20 saat yaslandirma iglemi uygulanmis gekme numunesinin kirilma yiizeyi,
a) 55X, b) 385X.

Sicakligin 450°C’ye ¢ikarilmasiyla birlikte miso fazlart a fazlarinin olusumuyla birlikte
azalmis, buna bagl olarak kademeli kirilma yiizeyleri yerine tane ici kirilma tipi ve
cukur yapilar olusmustur. 450°C’de yaslandirma islemi uygulanan numunede, 40 saatin
sonunda malzemenin mukavemet ve kopma uzamasinda énemli bir diisiis goriilmiistiir.
Bu nedenle de 450°C’de 40 saat yaglandirma iglemi uygulanmasiyla birlikte kirilma
yiizeyinde taneler arasi ayrilmalar artmis, daha genis klevaj ylizeyler olusmaya

baslamistir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21 450°C’de 40 saat yaslandirma islemi uygulanmis ¢cekme numunesinin kirilma yiizeyi
a) 55X, b) 385X.

550°C’de 40 saat yaslandirma islemi uygulanmis ¢gekme numunesinin kirilma yiizeyinde
kopma uzamasimin artmasina bagli olarak siinek bir kirilma yiizeyi elde edilmistir.
Ayrica yaslandirma sicakligi ve siiresinin artmasiyla birlikte elde edilen yiiksek kopma
uzamasi ¢ekme numunesinin kirilma tipinin taneler arasindan, tane i¢i kiritlmaya dogru
degismesine neden olmustur. Ayrica 550/40 numunesinin kirilma yiizeyinde cukur

yapilarin yaninda kismi olarak diiz klevaj yiizeylerde gozlemlenmistir (Sekil 6.22).

S‘UIASH Mag= 85X 2“
PEEER WD = 28 mm EHT = 20.00 kV 55040 —i

Sekil 6.22 550°C’de 40 saat yasland
yiizeyi a) 55X, b) 385X.

irma islemi uygulanmis ¢ekme testi numunesinin kirilma

Dubleks yaslandirma islemlerinde, 6n-yaslandirma islemleri ikinci basamakta olusmasi
beklenen faz doniisiimleri i¢in metastabil mjs, fazlarinin olusumunu saglayarak faz

doniistimlerini hizlandirmaktadir. Fakat malzemenin mukavemetini ve mikro yapisal
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Ozelliklerini yiiksek oranda ikinci basamakta uygulanan yaslandirma islemleri
belirlemektedir. 11-400/10 numunesinde, ikinci basamakta 6n yaslandirma islemleri
sirasinda olusan mjs, fazlariin, o fazlarina doniistimii tamamlanamamistir. Bu nedenle
daha 6ncede bahsedildigi gibi alasimin dayanim ve kopma uzamasinda belirgin bir artig
elde edilememistir (Sekil 6.14). Bu nedenle 11-400/10 numunesinin kirilma yiizeyi,
soliisyona alinmig numuneye oldukca benzerdir. Kirilma yilizeyinde gevrek kirilma ve

genis yari-klevaj yiizeyler gbzlemlenmistir (Sekil 6.23).

7 .‘{.‘,
Mag= 150X

pAaRay Signal A = SE1 Mag= §5X
WD= 27 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 6.23 11-400/10 yaslandirma islemi uygulanmig ¢ekme testi numunesinin kirilma yiizeyi, a)
55X, b) 150X.

300-10/400-10 20 pm FAanyy Signal A = SE1
" PV WD = 27 mm EHT =20.00 kV

30010/400-10 in

Sekil 6.24’te dubleks yaslandirma islemi uygulanmig 1-450/10 ve 1-450/20
numunelerinin  kirllma yiizeyleri verilmistir. Boylelikle artan ikinci basamak
yaglandirma islem siiresinin alasimin kirllma yiizeylerine etkisi incelenmistir.
Goriildiigti gibi dubleks yaslandirma igslemi uygulanmig 1-450/10 numunesinde taneler
aras1 ayrilma azalmis numune daha siinek bir kirilma davranisi gostermistir (Sekil
6.24a-b). Ayrica kirilma yilizeyinde ¢ukur yapilar ve klevaj kirllma yiizeyleri bir arada
olusmustur. 1-450/20 numunesinde ise ikinci basamak yaslandirma siiresinin artmasiyla
birlikte kopma uzamasi artmig, buna bagli olarak ¢ukur yapilar artmis, taneler arasi

ayrilma ve diiz klevaj yiizeyler azalmistir (Sekil 6.24c-d).
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Sekil 6.24 Dubleks yaslandirma islemi uygulmls numunelerin kirilma yiizeyleri a-b) I-
450/10, c-d) 1-450/20.

6.6 Yorulma Catlak flerlemesi Testi Sonuclar
6.6.1 Tek Basamakh Yaslandirma Islemi Uygulanmis Numuneler

Tek basamakl diisiik ve yiiksek sicaklik yaslandirma islemlerinin, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr
alasiminin  yorulma davraniglarina etkisi, alasima yorulma c¢atlak ilerlemesi testi
uygulanarak belirlenmigtir. Ayrica soliisyona alinmis numuneye yorulma catlak
ilerlemesi testi uygulanarak, ikincil fazlarin alagimin yorulma ¢atlagi olusumu ve
ilerlemesine etkisi degerlendirilmistir. Test sonuglar1 Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alagiminin

yorulma davraniginin biiyiik oranda mikro yapiya bagli oldugunu gostermistir.
Soliisyona alinmis numunenin mikro yapisinin sadece [ fazlarindan olustugu ve

ortalama tane ¢apinin 300um oldugu daha onceki boliimlerde belirtilmisti. Soliisyona

alma sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla birlikte, ortalama tane ¢api, Santhosh vd. (2015)
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tarafindan yapilan caligmaya kiyasla 8,5 kat artmistir. Soliisyona alinmis metastabil 3
titanyum alasimlarinda, tane boyutu ve tane sinir agilar1 yorulma c¢atlak ilerlemesi hizini
belirlemektedir. Soliisyona alinmis numunelerde yorulma c¢atlagi biiyiik diizlemsel
kayma bantlariyla birlikte olusur ve kiigiik acili bir tane simir1 ile karsilastiginda bir
engelleme veya yeniden yonlendirme olmaksizin birkag taneyi keserek ilerler (Long vd.
1999). Bu nedenle soliisyona alinmig numunelerde kiigiik agili taneler yorulma gatlak
ilerlemesi hizim arttirir. Bu ¢alismada ise tane boyutunun artmasiyla birlikte tane snir
acilar1 biiylimiis ve biiyiikk agili taneler elde edilmistir. Boylelikle soliisyona alinmis
numunede, yorulma c¢atlagi uygulanan tekrarli yiiklerin etkisiyle ¢entik ucunda biiyiik
acilt B tanelerinin kesisim bolgelerinde olusmus, tane sinirlart boyunca ilerlemistir.
Ismarrubie vd. (2011) yapmis olduklar1 calismalarinda, catlagin soliisyona alinmis
numunede, kayma bantlarinin tane sinirlar1 boyunca ilerlemesiyle birlikte kristallografik
bir sekilde ilerledigini gozlemlemistir. Her bir tanenin kendine 6zgii kristallografik
ozellik gostermesi, catlak ilerlemesinin ¢ok sayida yon degistirmesine ve zikzak
goriinlimiinde catlak biiylimesine neden olmustur (Sekil 6.25a). Catlagin tane sinirlar
boyunca ilerlemesi ve bu sekilde zikzakli bir ilerleme gostermesiyle birlikte c¢atlak
ilerlemesi hiz1 bolgesel olarak degiskenlik gostermistir. Sollisyona alindiktan sonra
yaslandirma islemi uygulanan numunelerde ise durum farklilagsmistir. Yaslandirma
islemi uygulanan numunelerde ikincil fazlarin olusmasiyla birlikte yorulma catlak
ilerlemesi non-kristografik bir ilerleme gostermistir (Ismarrubie vd. 2011). Bu
numunelerde yorulma catlak ilerlemesi tane boyutundan ziyade ikincil fazlarin
olusumundan etkilenmis ve matris boyunca ilerlemistir. Bu nedenle soliisyona
alindiktan sonra yaslandirma igslemi uygulanan numunelerde Sekil 6.25b’de goriildigi
gibi catlak daha diiz bir dogrultuda ilerlemistir. Bu durum catlak boyunu kisaltmis ve

yorulma catlak ilerleme hizini arttirmistir.
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Sekil 6.25 Soliisyona alinmig ve yaslandirma iglemi uygulanmis numunelerin ¢atlak ilerleme
dogrultulari, a) Soliisyona alinmis numune, b) Tek basamakl1 yaglandirma islemi
uygulanmig 550/20 numunesi.

Fakat Sekil 6.25b’de goriildiigii gibi ¢atlak boyunun belli bir uzunluga ulagsmasindan
sonra catlak ilerlemesi soliisyona alinmig numunede oldugu gibi tane sinirlar1 boyunca
kristografik bir ilerleme gostermistir. Bu bdlgede yorulma yiiklemesi altinda belli bir

boya ulasan c¢atlakla birlikte zorunlu kirilma boélgesi olusmustur.

Soliisyona alinmig numunenin ¢atlak ilerlemesi test sonuglart Sekil 6.26’da verilmistir.
Catlagin yiikleme yoniine dik bir dogrultuda ilerlemeyip tane sinir acilartyla yon
degistirmesi, ¢atlak ucunun hem kayma hem de ac¢ilma modu altinda biiyiimesine neden

olmustur. Bilindigi {izere bir ¢atlak, uygulanan yiike dik dogrultuda biiyliyor ise catlak
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Mod I (agilma modu) etkisiyle biiylimeye zorlanacaktir. Fakat catlak uygulanan yiike
dik ilerlemiyor ve belirli bir agryla biiyliyorsa bu durumda ¢atlak hem Mod I hem de
Mod Il (kayma modu) etkisiyle yani karma modda biiyiiyecektir. Yorulma testlerinde
catlak eger sadece agilma moduyla bliylimeye zorlanirsa K, /K; = 0 olurken, eger sadece
kayma moduyla zorlanirsa K;/K; = o olur (Richard ve Sander 2016). Bu durumda
karma modda zorlanan bir catlak, daha disiik bir ilerleme hizina sahip olacagindan,

daha uzun bir yorulma 6mrti elde edilecektir (Yumak ve Aslantas 2018, Silva vd. 2017).

Soliisyona alinmis numuneye yapilan testlerde de benzer olarak, tane sinirlart boyunca
ilerleyen catlak karma mod etkisi altinda biliylimeye zorlanmistir. Bu nedenle soliisyona
alinmis numunelerin yorulma catlak ilerlemesi hizi yaslandirma islemi uygulanmig
numunelere kiyasla daha diisiik bulunmustur. Ayrica Sekil 6.26’da catlagin diiz bir
dogrultuda ilerlememesi sonucu test sonuclarinda cok sayida sacilma ve sapmalar
olugsmustur. Sekil 6.26a’da goriildiigii gibi catlagin tane smirlar1 boyunca ilerlemesi
catlak ilerleme hizinda degisimlere neden olmaktadir. Sekil 6.26a’da gosterilen A, B ve
C noktalar ¢atlak ilerleme hizinin degistigi noktalardir. Bu durum Sekil 6.26b’de
da/dN-AK egrisinde gosterilen bolgelerde sagilmalar olusmasina neden olmustur. AKy,

degeri ise soliisyona alinmis numunede 5,9 MPa(m)*? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.26 Soliisyona alinmis numunenin yorulma ¢atlak ilerlemesi testi sonuglari, a) a-N, b)
da/dN-AK.

Soliisyona alindiktan sonra yaslandirma islemi uygulanan numunelerde ise yorulma
catlak ilerlemesi tane boyutundan ziyade ikincil fazlarinin olusumundan etkilenmistir.
Yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde, Ozellikle matriste olusan o/p faz ara
yiizeyleri mikro c¢atlaklarin olusmasina neden olarak yorulma catlak ilerlemesini
kolaylastirmaktadir. Bu nedenle yaslandirma islemi uygulanmis numunede, o faz yapisi,

dagilimi ve hacimsel orani metastabil  titanyum alagimlarmin yorulma catlak
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ilerlemesi davraniglarini belirlemektedir (Tokaji ve Ogawa 1992). Ayrica metastabil 3
alagimlarinin yorulma davranislarinin belirlenebilmesi i¢in metastabil wjs, fazlar1 ve
¢okeltiden yoksun alanlarin olusumunun da incelenmesi gerekmektedir (Reck vd. 2019,
Santhosh vd. 2015). Bu nedenle, ¢alismada Ti-15V-3AI-3Sn-3Cr alasiminin yorulma
davraniglart incelenirken, hem diisik hem de yiiksek sicaklikta 5, 10 ve 20 saat

yaslandirma iglemi uygulanmis numuneler test edilmistir.

Diisiik sicakliklarda (<450°C) uygulanan yaslandirma islemleri faz olusumu i¢in biiyiik
bir itici gii¢ ve yiiksek oranda faz ¢okelmesi saglarken, diisiik sicaklik nedeniyle alasim
elementlerinin diflizyonunun azalmasiyla ¢okeltilerin biiylimesini azaltir (Zhang vd.
2020). Bu nedenle 300°C gibi diisiik sicakliklarda, metastabil wis, ve kiigiik boyutlarda o
fazlar1 olusmaktadir. Metastabil mjs, fazlart deformasyon sirasinda diizlemsel bir kayma
olusturmaktadir. Bu durum c¢atlak 6nlinde karma mod yliklemesinin artmasina sebep
olmustur (Duerig vd. 1985). Bdylelikle soliisyona alinmis numunede, 5,9 MPa(m)ll2
olarak elde edilen AKy, degeri, 300/10 numunesinde 8 MPa(m)*? olarak hesaplanmustir.
Ayrica metastabil mjs, fazlarinin deformasyon sirasinda diizlemsel kaymasi, yorulma
catlaginin ¢ok sayida yon degistirmesine neden olmustur. Bu durum ¢atlagin zikzak
seklinde ilerlemesine neden olurken, ayni zamanda ¢atlak ilerleme hizin1 azaltmistir.
Ayrica 300/10 numunesinde, olusan sert mjs, fazlar1 yorulma catlak ilerlemesi 6niinde
kiiciik engeller olusturarak catlak ilerleme hizini diistirmiistiir (Sekil 6.27). Bu nedenle
300/10 numunesinde yorulma 6mrii soliisyona alinmis numuneye kiyasla %12 artmigtir.
Sekil 6.26’da A, B ve C olarak gosterilen farkli catlak ilerlemesi hizlari, metastabil miso
fazlarinin diizlemsel kaymasi ve ¢okeltiden yoksun alanlarin olusumunun bir

sonucudur.
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Sekil 6.27 300/10 numunesinin yorulma ¢atlak ilerlemesi test sonuglari, a) a-N, b) da/dN-AK.

Soliisyona alinmis ve 300/10 numunelerinin kirilma yiizeyleri Sekil 6.28°de verilmistir.
Yorulma numunelerinin kirtlma yiizeyleri incelendiginde, soliisyona alinmis ve 300/10
numunesinin olduk¢a benzer kirilma yiizeylerine sahip oldugu goriilmektedir.
Soliisyona alinmis numunede tane smnirlart boyunca ilerleyen catlakla ve 300/10
numunesinde ise ®iy fazlarinin diizlemsel kaymasiyla kademeli kirilma yiizeyleri
olusmustur. Kirilma yiizeyi bu numunelerde yiiksek piiriizliliige sahiptir. Bu iki

numunede de yorulma hasar1 kademeli olarak ilerlerken her bir tane i¢inde farkli kirilma
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yiizeyleri olusturmustur.

Mage 88X MM cnuhetnt  Mage 88X
EHT » 30000 v R EHT « 0800V

/i Tane smir1

F2T35] Sgned A = 501 Mage WX

Ll

Mage MX
BHT » 2 00MY

Kademeli
catlak
ilerlemesi

P IGonsAssEl  Mage 800X
o WO » 73w EHT » 008 W

Sekil 6.28 Yorulma numunelerinin hasar yilizeylerinin SEM goriintiileri, a) Soliisyona alinmig
numune, b) 300/10 numunesi.
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Soliisyona alinmig numunede yorulma catlaginin, her bir tanenin farkli boyuttaki tane
siirlart boyunca ilerlemesiyle birlikte daha genis kademeli yapilar olusmustur. 300/10
numunesinde ise ®js, fazlar1 kayma sistemlerinin olusumunu smirlandirmis ve
dislokasyonlarin diizlemsel kaymasina yol acarak, diiz klevaj yiizeyler olusturmustur.
Bu nedenle her iki numunedeki kademeli yapilar farkli biiyiiklikte olugsmustur. Bu
kademeli yapilar catlak dogrultusuna ve yoniine etki ederek yorulma ¢atlak ilerlemesi
hizin1 belirlemektedir. Sekil 6.28a’da goriildiigii gibi biiyiik B taneleri ile catlak
ilerlemesi kontrol edilen soliisyona alinmis numunede kademeli yapilar daha biiyiik
olarak olusmustur. Sekil 6.28b’de ise 300/10 numunesinde bu kademeli yapilar oldukca
kiigiik olusmustur. Bu nedenle yorulma catlak ilerlemesi hiz1 300/10 numunesinde daha

diisiik bulunmustur.

Diisiik sicakliklarda uygulanan yaslandirma islemlerinde, alasim elementlerinin
difiizyonlarinin yavaslamasi nedeniyle ikincil faz c¢okeltilerinin biiyiimesi i¢in uzun
stirelere ihtiya¢ duyulur (Santhosh vd. 2014). Bu nedenle literatiirde diisiik sicaklik
yaslandirma islemlerinde islem siiresinin titanyum alasimlarinin mikro yapisina
etkisinin arastirildigi ¢ok sayida calismaya rastlanmistir (Santhosh vd. 2015, Chou vd.
2012). Bu calismalarda diisiik sicakliklarda artan yaslandirma islemi siiresiyle birlikte
ikincil faz olusumun arttig1 gézlemlenmistir. Bu noktadan hareketle 450°C’de 5, 10 ve
20 saat yaslandirma islemi uygulanarak alasimin yorulma catlak ilerlemesi 6zellikleri
incelenmistir. Sekil 6.29°da 450°C’de yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin
catlak ilerlemesi test sonuglart verilmistir. Goriildiigi gibi, yaslandirma siiresinin 5
saatten 20 saate dogru artmasiyla birlikte, catlak ilerleme hiz1 azalmis, yorulma omrii
artmistir (Sekil 6.29a). Bu durum 450°C’de yaslandirma iglemi siiresinin artmasiyla o
faz olusumunun siirekli olarak artmasi ve mikro yapida ¢okeltiden yoksun alanlarin
azalmasiyla alakalidir. Cokeltiden yoksun alanlar yiiksek oranda birikmis plastik
deformasyona neden olarak dislokasyon hareketlerini arttirmaktadir (Reck vd. 2019).

Bu durum yorulma ¢atlaginin olusumunu ve ilerlemesini hizlandirmaktadir.
450°C’de yaslandirma islemi uygulanan numunelerde en disiik AKy degeri 450/5

numunesinde elde edilirken, yaslandirma islem siiresinin artmasiyla birlikte en yliksek

AKy, degeri bu grupta 450/20 numunesinde elde edilmistir (Sekil 6.29b).
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Sekil 6.29 Diisiik sicaklikta (450°C) yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin yorulma

Metastabil B titanyum alasimlariyla alakali yapilan birgok calismada, AKy degerinin
alagiminin kopma uzamasiyla alakali oldugu ifade edilmistir (Schmidt vd. 2011, Jha ve
Ravichandran 2000). Kopma uzamasinin artmasi ¢entik u¢ noktasinda biiyiik

deformasyon bolgesi olusturarak catlak olusumunu geciktirmektedir (Schmidt vd.

catlak ilerlemesi test sonuglari, a) a-N, b) da/dN-AK.
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2011). Bolim 6.4’de de belirtildigi gibi 450°C’de yaslandirma islemi siiresinin
artmastyla birlikte kopma uzamasi1 20 saate kadar artmistir. Bu duruma bagli olarak
450°C’de yaslandirma siiresinin artmasiyla AKy degeri artmistir. Yorulma ¢atlak
ilerlemesi test sonuglart 300/10 ve soliisyona alinmig numune ile kiyaslandiginda test
sonuclarinda bir sagilma ve zikzak seklinde ilerleme olugmadigi goriilmektedir. Bu
durumun nedeni yorulma ¢atlak ilerlemesi davraniglarinin numunede olusan o fazlari
tarafindan belirlenmesidir. Bu grup numunelerde o fazlarimin olusmasiyla birlikte
yorulma catlagi o fazlari arasindaki bosluklar takip ederek ilerleme gostermistir
(Schmidt vd. 2011). Bu durumda tane boyutunun alasimin yorulma gatlak ilerlemesi
tizerindeki etkisi ortadan kalkmistir. Matris boyunca a fazlar arasinda ilerleyen catlak
daha diiz bir dogrultuda ilerlemis ve bu nedenle yorulma test sonucglarinda bir sacilma

gozlemlenmemistir.

Yiiksek yaslandirma islemi sicakliklarinda ise (>550°C) 1s1l islem kinetiginin artmasi o
fazlarinin biiylimesi i¢in biiylik bir itici gli¢ saglarken, diisiik soguma nedeniyle faz
¢okelmesi azalir (Zhang vd. 2020). Bu durum sonucunda yiiksek sicakliklarda
yaslandirma islemi uygulanan numunede, diisiik hacimsel oranda ve biiyiik boyutlarda a
fazlar1 elde edilebilir. Ayrica artan yaslandirma islemi sicakligiyla birlikte, diisiik
sicakliklarda olusan metastabil wis, fazlar1 ortadan kalkar. Bu nedenle yiiksek sicaklikta
yaglandirma islemi uygulanmis numunede yorulma catlaginin davranigi a fazlarmin
hacimsel orani, boyutlar1 ve dagilimi ile belirlenmistir. Yorulma catlagt bu grup
numunelerde tane sinir1 ve metastabil fazlar1 gibi bir engelle karsilasmaksizin, o/p ara
yiizeylerinde olusan mikro ¢atlaklar ile ilerler (Schmidt vd. 2011). Bu durumda ¢atlak
tipki diisiik sicaklikta yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde oldugu gibi yiikleme
dogrultusuna daha dik bir dogrultuda ilerler ve c¢atlak ucunda karma mod yiikleme
olusmaz. Bu durum da Sekil 6.30°da goriildiigii gibi yorulma testlerinde elde edilen

grafikler daha dogrusal ilerlemeye neden olur ve bir sapma veya sacilma olugmaz.

Yiiksek sicakliklarda yaslandirma islem siiresinin artmasinin o fazlarinin biliylimesine
neden oldugu Boliim 6.1°de elde edilen sonuclardandir. Sekil 6.30°da gortildiigii gibi
550°C’de a fazlarmin biliylimesi sonucu c¢atlak ilerlemesi hizi ilk 10 saate kadar

artmistir. 550/5 ve 550/10 numunelerine ait test sonuglart incelendiginde, AKy, degeri
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ve catlak ilerlemesi hizlarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.30 Yiiksek sicaklikta (550°C) yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin yorulma
catlak ilerlemesi test sonuglari, a) a-N, b) da/dN-AK.

Yaslandirma siiresinin 20 saate artmasiyla birlikte ise a fazlarindaki biiyiime devam

etmistir. Bunun bir sonucu olarak alasimin kopma uzamasi bir miktar artmis ve bu
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durum alagimin AKy, degerinin daha yiiksek bulunmasina neden olmustur. Fakat artan
yaslandirma islemi siiresiyle birlikte a fazlar1 Boliim 6.1°de bahsedildigi gibi ince ve iri
yapilar olarak ¢okelebilmektedir. Bu durum yorulma ¢atlak ilerlemesi direncini olumsuz

tkilemis ve 550/20 numunesinde c¢atlak ilerlemesi hizi arttirmigtir.

AKjy, degeri yaslandirma islem siiresinin artmasiyla birlikte artmis ve sirasiyla 5, 10 ve
20 saat icin 6,5 MPa(m)m, 7 MPa(m)? ve 9 MPa(m)"? olarak elde edilmistir (Sekil
6.30b). 550°C’de yaslandirma islemi uygulanan numunelerde yaslandirma siiresinin
artmasiyla yorulma omrii 10 saate kadar artmistir. Yagslandirma siiresinin 20 saate

artmasiyla ise yorulma dmrii mikro yapida iri ve ince a fazlar1 nedeniyle azalmistir.

Sekil 6.31°de diisiik sicaklikta ve yiiksek sicaklikta yaglandirma islemi uygulanmis test
numunelerinin kirilma yiizeyleri verilmistir. Kirllma yiizeyleri incelendiginde, her iki
numunenin kirilma yiizeylerinin oldukga benzer oldugu goriilmektedir. Her iki
numunede de kirilma yiizeyi diiz genis klevaj yiizeylerden olusmustur. Bu durum daha
oncede bahsedildigi gibi, yorulma ¢atlaginin tane sinirlari yerine matris boyunca diiz bir
sekilde ilerlemesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu grup numunelerde yorulma
catlak ilerlemesi egrilerinde bir sa¢ilma veya bir diizensizlik gézlemlenmemistir. Ayrica
tane smirt yerine matris boyunca ilerleyen c¢atlak nedeniyle 550/20 ve 450/20
numunelerinde, soliisyona alinmis numuneden farkli olarak yiizeyde kademeli yapilar

ortadan kalkmis ve yiizey daha diiz bir hale gelmistir (Sekil 6.31).
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550/20 numunesi, b) 450/20 numunesi.

Soliisyona alinmig, diisiik ve yiiksek sicakliklarda yaslandirma islemi uygulanmis
numunelerin yorulma catlak ilerlemesi testlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de

verilmistir. Goriildiigii gibi en disik AKy, degeri 5,9 MPa(m)ll2

olarak soliisyona
alinmig numunede elde edilmistir. Diisiik sicaklik yaslandirma islemlerinde maksimum
AKy, degeri 300/10 numunesinde 8,48 MPa(m)l/2 olarak bulunmustur. Yiiksek sicaklik

Y2 olarak 550/20 numunesinde elde edilmistir.

yaslandirma islemlerinde ise 9 MPa(m)
Yorulma gatlak ilerlemesi testlerinde AKy, degeri yaninda C ve m malzeme sabitleri de
elde edilmistir. C ve m malzeme sabitleri ¢atlak ilerleme hizinin bir 6l¢iisiidiir ve Paris-
Erdogan denklemi ile yorulma catlak ilerlemesi egrisinin ikinci bdlgesinden elde
edilmektedir. Soliisyona alinmig numunede m katsayist 3,5 olarak olgtilmistiir. Diisiik
sicaklikta yaslandirma islemi uygulanan numunelerde en diisiik m katsayist 300/10
numunesinde 2,4 olarak bulunmustur. Yiiksek sicaklik yaslandirma islemlerinde ise en
diisiik m katsayist 550/10 numunesinde 3,36 olarak bulunmustur. Bir diger malzeme
sabiti olan C ise yapilan testlerde en yiiksek, diisiik sicaklik yaslandirma islemi

uygulanan numunelerde 300/10 numunesinde ve yiiksek sicaklik yaslandirma islemi

uygulanan numunelerde 550/10 numunesinde elde edilmistir.
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Cizelge 6.1 Yaslandirma igleminin AKy,, C ve m tizerindeki etkisi.

Numune m C AKin
m/(cevrim(MPaV(m))) (MPa(m)¥?)

Soliisyona alinmig 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 Yaslandirma Islemi Uygulanmus Numuneler

Dubleks yaslandirma isleminin, mikro yapida cokeltiden yoksun alanlar1 ve ars
fazlarinin olusumunu azalttigi, o fazlarinin daha kiiglik, yiikksek hacimsel oranda ve
uniform olusmasii sagladigi yapilan ¢alismalar sirasinda goézlemlenmistir (Santhosh
vd. 2015). Bu nedenle o fazlarinin dagilim: ve olusum karakteristikleri tek basamakli
yaslandirma islemlerinde oldugu gibi dubleks yaslandirma islemlerinde de catlak
ilerleme davraniglarini etkilemesi beklenmektedir. Yapilan testler sonrasinda yorulma
catlagimmin o fazlar1 arasindaki kiigiik bosluklar1 ve mikro ¢atlaklar1 takip ederek
ilerledigi sonucuna varilmistir. Yapilan optik gozlemler dubleks yaslandirma iglemi
uygulanmis numunede catlagin diiz bir dogrultuda ilerledigini net olarak ortaya
koymaktadir (Sekil 6.32). a fazlarinin dubleks yaslandirma islemleriyle birlikte daha
kiiciik boyutta ve yliksek hacimsel oranda olusmasi, o fazlar1 arasindaki bosluklar
azaltmistir. Bu durumda c¢atlak, tek basamakli yaslandirma islemi uygulanmis
numuneye kiyasla daha diiz bir dogrultuda ilerlemistir. Bu durum, hi¢bir yon degistirme
veya bir sapma olmaksizin ilerleyen c¢atlagin hizinin artmasma neden olmustur.
Boylelikle alagimin mekanik 6zelliklerini artmasina neden olan ince ve yiiksek hacimsel

oranda olusan a fazlari, ¢atlak ilerleme hizini1 da arttirmistir.
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Sekil 6.32 Dubleks yaslandirma islemi uygulanmis 1-450/20 numunesinin yorulma ¢atlak
ilerlemesi dogrultusu.

Dubleks yaslandirma islemleri daha dncede belirtildigi gibi 6n yaslandirma islemi ve
ikinci basamak yaslandirma islemi olmak tizere iki adimda uygulanmaktadir. Dubleks
yaslandirma iglemlerinde, 6n yaslandirma islemi o fazlarinin olusmasi i¢in ara fazlarin
olusmasini saglamaktadir. Ikinci basamak yaslandirma islemleri ise sicaklik ve siiresine
bagli olarak o fazlarinin boyutunu ve hacimsel oranini belirlemektedir. Bu nedenle
dubleks yaslandirma islemlerinin metastabil  titanyum alagimlarinin yorulma catlak
ilerlemesi davraniglarina etkisi incelenirken, On yaslandirma ve ikinci basamak

yaslandirma islemlerinin etkileri ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

Dubleks yaslandirma islemlerinde, diisiik sicakliklarda uygulanan 6n yaslandirma
islemleriyle birlikte a fazlarinin olusumu kontrollii bir sekilde gergeklestirilmektedir.
Boylelikle catlak olusumunu kolaylastiran ars ve yumusak ¢okeltiden yoksun alanlarin
olusumu engellenmektedir. Bu nedenle 6n yaslandirma isleminin yorulma catlak
ilerlemesi i¢in oldukga belirleyici oldugu sdylenebilir. Tez ¢aligmasinda 6n yaslandirma
islemlerinin, c¢atlak ilerleme hizina etkisini incelemek icin soliisyona alinmis
numunelere 300°C’de 10 saat ve 250°C’de 24 saat olmak {lizere iki farkli on

yaslandirma iglemi uygulanmustir.

Sekil 6.33’de farkli 6n yaslandirma islemi uygulanmis numuneler i¢in ¢atlak ilerlemesi
davraniglart verilmistir. Bolim 6.4’de 6n yaslandirma islemlerinin alasimin ¢ekme
ozelliklerine etkisi incelenmis ve 250°C’de 24 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan
numunede kopma uzamasi daha yiikksek bulunmustur. Bu durum 250°C’de 24 saat

yaslandirma islemi uygulanan numunede, ¢entik u¢ noktasinda deformasyon olusumunu
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arttirmig ve ¢atlak olusumunu geciktirmistir.
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Sekil 6.33 250°C’de 24 saat ve 300°C’de 10 saat on yaslanduma islemi uygulanmis
numunelerin yorulma gatlak ilerlemesi test sonuglari, a) a-N, b) da/dN-AK.

Boylelikle 250°C’de 24 saat 6n yaslandirma uygulanan numunelerde AKy, degeri
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300°C’de 10 saat O6n yaslandirma islemi uygulanan numunelere kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. ilk catlak &l¢iimii Sekil 6.33a’da gosterildigi gibi 11-450/10 numunesinde
3000 c¢evrim sonrasinda alinirken, I-450/10 numunesinde 25000 c¢evrim sonrasi
almmustir (Sekil 6.33a). Ayrica 11-450/10 numunesinde AKy, degeri 9 MPa(m)*? olarak
bulunurken, 1-450/10 numunesinde 11,5 MPa(m)Y? olarak bulunmustur (Sekil 6.33b).
Sekil 6.33°de goriildiigi gibi [1-450/10 numunesinde yorulma ¢atlagi olusumu daha kisa
bir zaman zarfinda gerg¢eklesmis ve hizlanarak artmistir. Bu duruma bagh olarak II-
450/10 numunesinde ¢atlak ilerlemesi hiz1 I-450/10 numunesine kiyasla daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 6.33b). Bu sekilde 11-450/10 numunesinde m katsayis1 artan
yorulma ¢atlak ilerlemesi hiziyla birlikte 6,46 olarak bulunurken, I-450/10 numunesinde
azalan yorulma catlak ilerlemesi hiziyla birlikte 6,16 olarak bulunmustur. o fazlarinin
bu sekilde biiyiik boyutta ve diisiikk hacimsel oranda olusmasi 11-450/10 numunesinin

catlak ilerleme davranisini da olumsuz etkilemistir.

Dubleks yaglandirma islemlerinde, On-yaslandirma islemi kadar ikinci basamak
yaslandirma islemleri de alasimda faz olusumuna ve dagilimina etki etmektedir. Bu
nedenle dubleks yaslandirma isleminin alasimin yorulma davranislarina etkisi
incelenirken, ikinci basamak yaslandirma islemlerinin etkisi de incelenmistir. Sekil
6.34’de farkl siirelerde diisiik sicaklikta ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanmis
numunelerin ¢atlak ilerleme davraniglar1 verilmistir. Goriildiigii gibi, ikinci basamak
yaslandirma islemi siiresinin artmasiyla birlikte alagtmin mukavemeti ve kopma
uzamasi artarken (bakimiz Sekil 6.10), ayn1 zamanda yorulma catlak olusumu gecikmis
ve AKy, degeri artmistir. Sekil 6.34a’da gosterildigi gibi 1-450/5 numunesinde ilk ¢atlak
Ol¢timii 10000 ¢evrim sonrasi, 1-450/10 numunesinde 25000 ¢evrim sonrasi ve 1-450/20

numunesinde 41000 ¢evrim sonrasinda Sl¢iilmiistiir.

AKy, degeri 1-450/5, 1-450/10 ve 1-450/20 numunelerinde 10,5 MPa(m)*?, 11,5
MPa(m)“? ve 14,5 MPa(m)*? olarak elde edilmistir (Sekil 6.34b). Yorulma catlak
ilerlemesi hizlar1 ise en yiiksek 1-450/5 numunesinde elde edilirken, yaslandirma
siresinin artmasiyla birlikte azalmis ve en disiikk catlak ilerlemesi hizi1 1-450/20
numunesinde elde edilmistir. Elde edilen sonucglarda dikkat ¢eken bir diger hususta,

numunelerin yorulma gatlak ilerlemesi egrilerinin karakteristikleridir.
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Sekil 6.34 250°C’de 24 saat O6n yaglandirma islemi ardindan 450°C’de 5, 10 ve 20 saat
yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin yorulma catlak ilerlemesi testi
sonuglari, a) a-N, b) da/dN-AK.

Sekil 6.34a’da goriildigi gibi 1-450/5 numunesinin a-N egrileri oldukga lineer bir

sekilde ilerlerken, 1-450/10 ve 1-450/20 numunesinde a-N egrileri asimtotik bir sekilde

ilerleme gostermistir. Bu durum 1-450/5 numunesinde o fazlarinin olusumu igin yeterli

siirenin olmamasindan dolayr mikro yapida genis c¢okeltiden yoksun bdlgeler

olugsmasiyla alakalidir. Bu ¢okeltiden yoksun bolgeler, yorulma gatlaginin oncelikli

olarak ilerledigi bolgelerdir. Bu bolgeler a faz1 ¢cokelmis matrise gore daha yumusaktir
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ve c¢atlak bu bolgelerde higbir engelle karsilasmadan ilerler. Boylelikle catlak ilerleme
hiz1 artar. Fakat ikinci basamak yaslandirma iglem siiresinin artmasiyla 1-450/10 ve I-
450/20 numunelerinde o fazlar1 uniform ve yiiksek hacimsel oranda ¢dkelmis ve bu
bolgeler ortadan kalkmistir. Ayrica ikinci basamak yaslandirma islem siiresinin artmasi
m sabitinin kii¢lilmesine de neden olmustur. Sekil 6.34b’de goriildiigli gibi yorulma
catlak ilerlemesi hizinin azalmasiyla birlikte en diisik m sabiti 4,7 olarak 1-450/20

numunesinde elde edilmistir.

Sekil 6.35’de 1-450/5 ve 1-450/20 yorulma numunelerinin kirtlma yiizeyleri verilmistir.
Sekil 6.35a’da goriildiigii gibi [-450/5 numunesinde hasar ylizeyi ¢ogunlukla genis
klevaj yiizeylerden olugmaktadir. Fakat bazi bolgelerde taneler arasi ayrilmanin
olustugu kirilma alanlar1 da gézlemlenmektedir. Bu tarz bir kirilma yiizeyinin olusmasi
numunenin uniform bir mikro yapida olmadigin1 gostermektedir. Diiz klevaj yiizeyler
catlagin matris boyunca ikincil fazlar arasinda ilerlemesiyle olusmaktadir. Taneler arasi
ayrilma ise catlagin ¢okeltiden yoksun bolgeler ile karsilastigi noktalarda

olusabilmektedir.

1-450/20 numunesinde ise o fazlar ikinci basamak yaslandirma islem siiresinin
artmasiyla birlikte daha yiiksek hacimsel oranda olusmus ve ¢okeltiden yoksun alanlar
ortadan kalkmustir (Sekil 6.35b). Bu durum goriildiigii gibi kirilma ylizeyinde taneler
aras1 ayrilmanin olusumunu engellemistir. Ayrica uniform dagilan o fazlariyla birlikte
catlak diiz bir dogrultuda ilerlemis ve kirilma yiizeyi diiz genis klevaj ylizeylerden

olusmus taneler arasi ayrilma tamamen ortadan kalkmistir.
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Sekil 6.35 Dubleks yaslandirma iglemi uygulanmis yorulma catlak ilerlemesi test numunelerinin
kirllma yiizeyleri, a) I-450/5, b) 1-450/20.

Sekil 6.36’da ise yiiksek sicaklikta ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanan
numunelerin yorulma ¢atlak ilerlemesi test sonuglart verilmistir. Yiiksek sicaklikta
ikinci basamak yaslandirma islemlerinde, yaslandirma siiresinin artmasinin ¢atlak
baslangicina belirgin bir etkisi olmamustir. Ik catlak 6l¢iimii 11-550/5 numunesinde
16000 ¢evrim, II-550/10 numunesinde 18900 ¢evrim sonrasinda, I1-550/20
numunesinde ise 21000 ¢evrim sonrasinda alinmistir (Sekil 6.36a). Numunelerin ¢gekme
testi sonuclar1 incelendiginde (Bakiniz Sekil 6.16) kopma uzamasinin 5,10 ve 20 saat
icinde olduk¢a yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ii¢ numunede de AKy,
degeri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. II-550/5, 11-550/10 ve 11-550/20
numunelerinde sirasiyla AKy, degerleri 7,2 MPa(m)*?, 7,8 MPa(m)* ve 8,3 MPa(m)*?
olarak bulunmustur. Yorulma c¢atlak ilerlemesi hizlar1 da 5 ve 10 saat yaslandirma
islemi uygulanan numunelerde oldukc¢a yakin degerler olarak bulunurken, 20 saat
yaslandirma islemi uygulanan numunede yorulma catlak ilerlemesi hizi azalmistir.
Ayrica testlerden elde edilen malzeme sabitleri kiyaslandiginda, ikinci basamak
yaslandirma islemi siiresinin artmasiyla birlikte m sabiti azalmistir. Boylece 11-550/5
numunesinde 7,29, 11-550/10 numunesinde 7,24 olarak belirlenen m sabiti, 11-550/20
numunesinde 7,01 olarak bulunmustur. Goriildigi gibi I1-550/5 ve 11-550/10
numunesinde m degerleri birbirine olduk¢a yakin degerler olarak bulunurken, 11-550/20
numunesinde yorulma catlak ilerlemesi hizinin azalmasiyla daha diisiik bulunmustur.
Ayni sekilde C sabitinde yaslandirma iglemi siiresinin artmasiyla birlikte artmistir. II-

550/5 numunesinde 7E-16 m/(gcevrim(MPaV(m))), 11-550/10 numunesinde 7E-15
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m/(¢evrim(MPa\(m))) olarak bulunan C sabiti, 11-550/20 numunesinde 2E-14
m/(¢evrim(MPa\(m))) olarak bulunmustur.
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Sekil 6.36 300°C’de 10 saat O6n yaslandirma islemi ardindan 550°C’de 5, 10 ve 20 saat
yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin yorulma ¢atlak ilerlemesi testi
sonuglari, a) a-N, b) da/dN-AK.

Dubleks yaslandirma sicaklik ve siiresinin dikkate alindig:i testlerde, yorulma

numunelerinin kirllma yiizeyleri SEM yontemi ile analiz edilmistir. Sekil 6.37°de
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yorulma catlak ilerlemesi testi uygulanan 11-550/10 ve 11-550/20 numunelerinin kirilma
yiizeyleri verilmistir. Her iki numunede de ¢atlak tane igerisinde ilerlemistir (Sekil
6.37). 11-550/10 numunesinde, 11-550/20 numunesinden farkli olarak ¢entik oniinde bazi
noktalarda taneler arasi ayrilma goriilmistir. Bu durum, bu bolgelerde c¢atlak
olusumunun hizlandigini akla getirmektedir. Nitekim 11-550/10 numunesinde ilk catlak
olusumu i¢in gegen cevrim sayist azalmistir. 11-550/20 numunesinde ise bu bolgelerin
olusumu azalmistir. I1I-550/20 numunesinde kirilma yiizeyi daha diiz ve daha uniform

bir olusum gostermistir.
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Sekil 6.37 Yiiksek sicaklikta (550°C) ikinci basamak yaslandirma iglemi uygulanan
numunelerin kirllma yiizeyleri, a) 11-550/10, b) 11-550/20.

Dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunelerin catlak ilerlemesi test sonuglar
degerlendirilerek m, C ve AKy, degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Yapilan calismada
ikinci basamak yaslandirma iglemi sicakliginin artmasiyla birlikte goriildigii gibi catlak
olusumu hizlanmistir. Ayrica Cizelge 6.2°de goriildigi gibi 11-450/10 numunesinde
AKy, degeri 9 MPa(m)Y? olarak, 11-550/10 numunesinde ise 7,9 MPa(m)“? olarak elde
edilmistir. Ayn1 sekilde ikinci basamak yaslandirma islem sicaklifinin artmasiyla
birlikte catlak ilerleme hizi artmig, m sabiti 11-450/10 numunesinde 6,87 olarak elde
edilirken, 11-550/10 numunesinde 7,01 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 6.2 Dubleks yaslandirma igleminin AKy,, C ve m tizerindeki etkisi.

Numune m C AKin
m/(cevrim(MPaV(m))) (MPa(m)*?)

-450/5 7.4 3E-13 10,5
1-450/10 6,16 5E-11 11,5
-450/20 4,7 6E-16 14,5
11-550/5 7,29 7E-16 7,2
11-550/10 7,24 7E-15 7.9
11-550/20 7,01 2E-14 8,3
1-550/20 6,93 2E-15 12,9
11-450/10 6,47 7E-13 9

6.6.3 Asir1 Yiiklemeli Yorulma Catlak ilerlemesi Test Sonuglar

Yorulma c¢atlak ilerlemesi testleri sirasinda tek veya ardisik olarak uygulanan asiri
yiikler catlak Oniinde plastik bolgeye bagli kapanma, basi artik gerilmeleri, catlak
ucundaki kiitlesme, catlak dallanmasi ve ¢atlak ucundaki peklesme gibi mekanizmalar
olusturmaktadir (Beden vd. 2009, Bettaieb vd. 2013). Bu mekanizmalar asir1 yiikiin
bliylikliigline, asir1 ylikiin sayisina, kopma uzamasina, sabit genlikli yiikleme oranina,
numune kalinligina, malzemenin akma dayanimina, gerinme sertlesmesi katsayisina ve
kirilma tokluguna bagl olarak catlak hizinin yavaslamasina neden oldugu bilinmektedir
(Dai vd. 2013). Bu mekanizmalardan asir1 yiikk sonrasi c¢atlak ucunda plastik
deformasyona bagl ¢atlak hizinin yavaslamasi literatiirde en ¢ok kabul edilen goriistiir
(Makabe vd. 2004, Silva 2007). Ozellikle aliiminyum alagimlari gibi siinek
malzemelerde ¢atlak ucundaki plastik deformasyon c¢atlak biiyiimesini engellerken
(Borrego vd. 2003), daha gevrek olan malzemelerde asir1 yiikiin etkisi olabildigince
siirli olabilmektedir (Ritchie 1999).

Calismanin bu kisminda ilk olarak soliisyona alinmig numuneye, 2,6, 2, 1,8 ve 1,3
olmak tizere dort farkli oranda as1 ylik uygulanmistir. Grafiklerde kullanilan AY, asirt
yiikii ifade ederken, yaninda verilen deger de asir1 ylik oranini gostermektedir. Asirt

yiikiin 2,6 oldugu deney sartlarinda, asir1 ylik uygulandiktan hemen sonra numune
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kirilmig ve yorulma testi sonlandirilmistir (Sekil 6.38). Soliisyona alinmig numunede
stinekligin diisiik olmasi asir1 ylik sonrasinda catlak Oniinde plastik deformasyon
bolgesinin olugmasini engellemistir. Bu nedenle 2,6 ve 2 oraninda asir1 ylik uygulanan
numunede catlak ilerleme hizinda bir yavaslama goériilmemis ve asir1 yiik sonrasinda

numuneler aniden kirilmistir.
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Sekil 6.38 2,6 ve 2 oraninda asir1 yiik uygulanmis numunelerin yorulma gatlak ilerlemesi testi
sonuglari, a) a-N, b) da/dN-AK.
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Asirt yiikk oraninin 2 ve 2,6 olmast durumlarinda numunede kirilma oldugundan,
yorulma deneyine devam edilememistir. Bu nedenle asir1 yiik sonrasi gatlak ilerleme
davranigin1  gozlemleyebilmek adina daha diisiik asir1 yiik oranlarinda testler

gergeklestirilmistir (Sekil 6.39).
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Sekil 6.39 1,8 ve 1,3 oranlarinda asir1 yiik uygulanmis numunelerin yorulma c¢atlak ilerlemesi
testi sonuglari, a) a-N, b) da/dN-AK.

Asint yiikiin 1,3 ve 1,8 oranlarna indirilmesi sonrasinda numunede kirilma meydana
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gelmemis ve yorulma testlerine devam edilmistir. Fakat bu numunelerde de asir1 yiik
sonrasinda c¢atlak yavaslamasi goriilmemistir. 1,3 ve 1,8 oranlarinda asir1 yiik
sonrasinda her iki asir1 yiik oraninda da ¢atlak ilerleme hizi artmistir (Sekil 6.39). Bu
asir1 ylik oranlarindan sonra catlak oniinde bir peklesme olugsmamais, onun yerine catlak
Oniinde ikincil catlaklar olusmustur. Bu nedenle 1,8 oraninda asir1 yiikleme
uygulanmasinin ardindan yorulma catlak ilerlemesi hizi artmis 4000 g¢evrim sonrasi
yorulma catlak ilerlemesi numunesi kopmustur. Asir1 yik oraninin 1,3 oranina
azaltilmasiyla birlikte ise yorulma catlak ilerlemesi orani artmis fakat numune kopana

kadar 53000 ¢evrim daha test devam etmistir.

Sekil 6.40°da 1,3 oraninda asir1 yik uygulanmig numunenin, asirt yiikk sonrasinda
yorulma catlak ilerlemesi dogrultusu verilmistir. Yorulma catlagi asir1 yiik noktasina
kadar tane siirlart boyunca zikzak seklinde ilerlemistir. Asirt yik uygulanma
noktasinda ise ikincil ¢atlaklar olusmustur. Asir1 yiik sonrasinda g¢atlak ilerlemesi ayni
sekilde tane simrlarini takip ederek devam etmistir. Uygulanan asir1 yiik alasimin
yorulma ¢atlak ilerlemesi tipine etki etmemistir. Fakat asir1 ylik sonrasinda numunede
yorulma catlak ilerlemesi ikincil bir ¢atlak dogrultusunda devam etmistir. Bu durum

yorulma gatlak ilerlemesi hizini arttirmis ve yorulma omriinii %20 azaltmistir.

: \omlma gatlak 3 :
llerlemes; 3 Aﬁm vnk m g\llama
' L) noktaSI A

Sekil 6.40 Soliisyona alinmis numunede 1,3 oraninda agir1 yiik sorasinda ¢atlagin davranisina
ait USB mikroskop goriintiisii.

Soliisyona alinmis numunelere uygulanan asir1 yiiklemeli test sonuglar1 incelenmis, elde
edilen sonuclar dogrultusunda, tek basamakli ve dubleks yaslandirma islemi uygulanmis
numunelere agirt yiik oraninin 1,3 olarak uygulanmasina karar verilmistir. Tek

basamakli ve dubleks yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin agir1 yiikleme
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uygulanmis yorulma ¢atlak ilerlemesi test sonuglar1 Sekil 6.41°de verilmistir.
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Sekil 6.41 Yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin asir1 yiikleme durumunda yorulma
catlak ilerlemesi testi sonuglari, a) a-N, b) da/dN-AK.

Goriildiigii gibi hem tek basamakli hem de dubleks yaslandirma islemi uygulanmis

numunede asir1 ylik sonrasinda numune kirilmig ve test sonlanmistir. Yaslandirma

islemleri sonrasinda farkli biiyliklik ve hacimsel oranda o fazlarinin olugmasi bu

durumun temel nedeni olarak diistiniilmektedir. Sabit genlikli yiikleme sirasinda daha
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onceki boliimlerde belirtildigi gibi ¢atlak o/pf ara yiizeylerinde mikro catlaklar ile
birlikte ilerleme gostermistir. o/f ara yiizeylerinde olusan mikro catlaklar numunede
catlak ilerlemesini hizlandirmistir. Asir1 yiikleme durumunda ise o/f yiizeylerinde

olusan catlaklar biiyiimiis ve numunede kirilma meydana gelmistir.

Asirt yik uygulanmis numunelerin kirtlma yiizeylerinin SEM analizleri Sekil 6.42°de
verilmistir. Sollisyona alinmis ve yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde asir1 yiik
sonrasinda benzer kirilma ylizeyleri elde edilmistir. Sekil 6.42’den de goriilebilecegi
gibi 1,3 oraninda asir1 yik sonrasinda kirilma yiizeyinde belirgin degisim
goriilmektedir. Bu noktada kirilma tipi 6zellikle soliisyona alinmis numunede belirgin
olarak degismistir. Asir1 ylikleme Oncesi tane i¢i kademeli yapilar gézlemlenirken, asir1
yikleme sonrasinda taneler arasi c¢atlak ilerlemesi gozlemlenmistir. 550/20
numunesinde de benzer bir kirilma yiizeyi olusmustur. 550/20 numunesinde asir1 yiik
oncesinde taneleri keserek ilerlemistir. Fakat asir1 ylik sonrasinda zorunlu kirilma

gerceklesmis ve numunede taneler arasi ayrilma olugsmustur.

Sekil 6.42 Asin yiikk uygulanmis yorulma catlak ilerlemesi testi numunelerinin kirilma
yiizeyleri, a) Soliisyona alinmis numune, b) 550/20.

116



7. SONUCLAR

B titanyum alasimlar sertlesme kabiliyetleri, 1s1l islem kabiliyetleri, diisikk Elastisite
Modiilleri ve vyiikksek dayanim-siineklik kabiliyetleri sayesinde havaciliktan
biyomedikale kadar birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. B titanyum
alagimlar1 molibden denkligi (MoE) ve B fazi1 kararlilik oranina bagl olarak  matris,
near [, metastabil § ve stabil B olarak siniflandirilmaktadir. Metastabil B titanyum
alagimlarindan olan Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimi 6zellikle havacilik alaninda ugak ana
govdesi ve baglant1 elemanlar1 gibi biiylik oneme sahip pargalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanom alanlart ve maruz kaldigr yiikleme kosullar
distintildiigiinde, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimimin ¢ekme 6zellikleri, sabit ve degisken
genlikli yiikler altindaki yorulma davraniglarinin bilinmesi ve gelistirilmesi 6nemli hale
gelmektedir. Bu nedenle alagima diisiik ve yiiksek sicakliklarda tek basamakli ve
dubleks yaslandirma islemleri uygulanmistir. Diisiik sicaklik yaslandirma iglemleri 300-
450°C arasinda, yiiksek sicaklik yaslandirma islemleri 550°C’de uygulanmistir. Tek
basamakli yaslandirma islemlerinde tiim sicakliklarda 5, 10, 20 ve 40 saat yaslandirma
islemi uygulanmistir. Dubleks yaslandirma islemlerinde ise 300°C’de 10 saat ve
250°C’de 24 saat olmak iizere iki farkli 6n yaslandirma islemi uygulanmustir. ikinci
basamak yaslandirma islemleri diisiik ve yliksek yaslandirma sicakliklarinda 5,10 ve 20
saat uygulanmistir. Soliisyona alinmig ve yaslandirma islemi uygulanmis numunelere
mikro yap1 incelemeleri, faz analizleri, cekme testleri, sertlik testleri uygulanmistir.
Sabit genlikli yorulma catlak ilerlemesi testleri R (gerilme orani) =0,1 olacak sekilde
uygulanmistir. Degisken genlikli yorulma ¢atlak ilerlemesi testleri ise 1,3 1,8, 2 ve 2,3
oranlarinda tek bir asir1 yiikk uygulanarak gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinda elde

edilen baslica sonuglar asagida siralanmigtir.
e Yaslandirma islemi siiresinin alasimin mikro yapisina etkisi degerlendirildiginde
ozellikle yiiksek sicakliklarda (550°C) yaslandirma siiresinin artmasiyla birlikte
a fazlar biiylimis, fazlarin hacimsel orani azalmis ve mikro yapida diizensiz bir

sekilde dagilmistir.

e Dubleks yaslandirma iglemlerinde, literatiirde yapilan ¢aligmalara uygun olarak
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a fazlar1 daha ince yiiksek hacimsel oranda ve mikro yapida uniform olarak
dagilmistir. Ayrica 6n yaglandirma iglemlerinin alagimin mikro yapisina etkisi
incelendiginde, 250°C’de 24 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan numunede, o

fazlarinin daha ince bir sekilde olustugu goriilmiistiir.

Yaslandirma islemi siiresinin ve sicakliginin artmasiyla birlikte ise alasimin faz

olusumunu arttigt XRD analizlerinde gézlemlenmistir.

Dubleks yaslandirma islemi uygulanan numune grubunun XRD faz analizleri 6n
yaslandirma islemi ve ikinci basamak yaslandirma islemi olmak {izere iki
adimda incelenmistir. On yaslandirma islemlerinde 300/10 numunesinde
metastabil o5, fazlar1 ve a fazlar1 gézlemlenirken, 250/24 numunesinde ikincil
faz olusumu tespit edilememistir. On yaslandirma islemlerindeki faz olusumlar
ikinci basamak yagslandirma islemleri sirasindaki faz olusumlarin1 da
etkilemistir. Boylelikle 300/10 6n yaslandirma islemi ardindan diisiik ve yiiksek
sicaklik ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanan numunelerde faz olusumu

artmigtir.

Dubleks yaslandirma islemlerinde ikinci basamak yaslandirma sicakliginin
alasimin mikro yapisina etkisi incelendiginde 450°C’de ikinci basamak
yaslandirma islemi uygulanan numunelerde metastabil i, fazlarn
gozlemlenmistir. Fakat 550°C’de yaslandirma islemi uygulanan numunede miso/3

faz ara ylizeylerine a fazlarinin ¢okelmesiyle bu fazlara rastlanmamaistir.

Mikro sertlik test sonuglarinda ise yaslandirma sicakliginin artmasiyla birlikte
450°C’ye kadar mikro sertlik artmis buradan sonra ise 550°C’de mikro sertlikte

ani bir diislis gozlemlenmistir.

Dubleks yaslandirma islemlerinde literatiirde yapilan ¢aligmalara uygun olarak
mikro sertlik tek basamakli yaslandirma islemi uygulanan numunelere kiyasla
daha yiiksek bulunmustur. Dubleks yaslandirma islemlerinde, 300/10 ©n

yasglandirma iglemi uygulanan numunelerde mikro sertlik 250/24 6n yaslandirma
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islemi uygulanan numunelerdekine kiyasla yaklasik %4 daha yliksek

Olciilmiistiir.

Tek basamakli yaslandirma islemlerinde oldugu gibi dubleks yaslandirma
islemlerinde maksimum sertlige yine 6n yaslandirma islemi ardindan 450°C’de
ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanan numunede elde edilmistir. Ikinci
basamak yaslandirma sicakliginin 550°C’ye artmasiyla birlikte mikro sertlik

azalmaya baglamistir.

Tek basamakli yaslandirma igslemi uygulanan numunelerde ¢ekme 6zelliklerinin
yaslandirma sicakligina yiiksek oranda bagli oldugu goriilmiistiir. 450°C’de 5
saat yaglandirma islemi sonunda alasimin mukavemetini %60 oraninda artarken,

400°C’de ise 5 saat sonunda ¢ekme mukavemetindeki artis %7°dir.

Dubleks yaslandirma islemlerinde 400°C gibi diisiik sicakliklarda ikinci
basamak yaslandirma islemi uygulanan numunelerde ¢ekme testlerinde belirgin
bir farklilik goriilmemistir. Fakat ikinci basamak yaslandirma islem sicakliginin
450°C ve 550°C’ye artmasiyla birlikte dayanim ve kopma uzamasi artmaya

baslamistir.

On yaslandirma isleminin alasimin ¢ekme o6zelliklerine etkisi incelendiginde
250/24 6n yaslandirma islemi uygulanan numunelerde daha yiiksek mukavemete

karsilik kopma uzamasi elde edilmistir.

Tek basamakli yaslandirma islemi uygulanan numunelerde maksimum ¢ekme
mukavemetine karsilik maksimum kopma uzamasi 450°C’de 20 saat
yaslandirilan numunede bulunmustur. Dubleks yaslandirma islemi uygulanan
numune grubunda maksimum dayanima karsilik kopma uzamasi ise 1-450/10

numunesinde elde edilmistir.

Soliisyona alinmis numuneye kiyasla ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve

kopma uzamasi 450/20 numunesinde %85, %83 ve %3,44 artmistir. 1-450/10
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numunesinde ise ¢cekme dayanimi, akma dayanimi ve kopma uzamasindaki artig

%80,14, %75 ve %3,86°d1r.

Soliisyona alinmis numunede, yorulma catlagi uygulanan tekrarli yiiklerin
etkisiyle ¢centik ucunda biiyiik agili B tanelerinin kesisim bolgelerinde olusmus,
tane siirlar1 boyunca ilerlemistir. Yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde

ise tane igerisinde ilerlemistir.

Dubleks yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde, a fazlarinin daha kiigiik,
yiiksek hacimsel oranda ve uniform dagilmasiyla birlikte, o fazlar1 arasindaki
bosluk azalmis, mikro catlaklar artmis ve yorulma catlak ilerlemesi tek
basamakli yaslandirma islemi uygulanmis numunelere kiyasla daha diiz bir

dogrultuda ilerlemistir.

Yaglandirma islemi uygulanan numunelerde yorulma catlagi yaslandirma
sicakligina bagli olarak iki farkli sekilde ilerlemistir. 300°C’de gibi ®iso
fazlarinin yogun olarak olustugu diisiik sicakliklarda, mis, fazlarinin diizlemsel
kaymastyla matris boyunca zikzak seklinde ilerleme gdstermistir. Daha ytiksek
sicakliklarda (450-550°C) ise o/f faz ara yiizeylerinde mikro catlaklarin

olugmasiyla matris boyunca daha diiz bir dogrultuda ilerlemistir.

Soliisyona alimmis ve 300/10 numunelerinin kirilma yiizeyleri incelendiginde
benzer kirilma yiizeylerine sahip oldugu goriilmektedir. Soliisyona alinmis
numunede kademeli yapilar tane simirlart nedeniyle olusmustur. 300/10
numunesinde ise mjs fazlarinin kayma sistemlerinin olusumunu siirlandirmasi

ve dislokasyonlarin diizlemsel kaymasi nedeniyle olugmustur.

450°C’de tek basamakli yaslandirma islemi uygulanan numunelerde o faz
olusumunun siirekli olarak artmasi ve mikro yapida ¢okeltiden yoksun alanlarin
azalmasiyla birlikte yorulma catlak ilerlemesi hizi siirekli olarak azalmaya
devam etmistir. Ayn1 sekilde yaslandirma siiresinin artmasiyla birlikte AKy,

degeri artmistir.
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Yiiksek sicaklikta 550°C’de tek basamakli yaslandirma islemi uygulanan
numunelerde ise yaslandirma siiresinin 10 saate kadar artmasiyla birlikte
yorulma c¢atlak ilerlemesi hizi azalmig fakat yaslandirma siiresinin 20 saat

artmasiyla birlikte yorulma catlak ilerlemesi hiz1 artmistir.

250°C’de 24 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan numunede yorulma catlak
ilerlemesi 300°C’de 10 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan numuneye kiyasla

daha ge¢ olusmus ve daha diisiik hizla ilerlemistir.

450°C’de ve 550°C’de ikinci basamak yaslandirma islemi uygulanan
numunelerde yaslandirma islem siiresinin artmasiyla birlikte yorulma catlak

olusumu gecikmis ve yorulma catlak ilerlemesi hizi azalmistir.

Ikinci basamak yaslandirma islemi sicakligmin artmasiyla birlikte goriildiigii
gibi catlak olusumu hizlanmistir. 11-450/10 numunesinde AKy, degeri 9
MPa(m)*?, 11-550/10 numunesinde ise 7,9 MPa(m)Y? olarak elde edilmistir.
Ayrica ikinci basamak yaglandirma sicakliginin artmasi catlak ilerleme hizini
arttirmus 11-450/10 numunesinde m katsayisi 6,87 olarak, 11-550/10 numunesinde

ise 7,01 olarak elde edilmistir.

Soliisyona alinmis numuneye uygulanan asir1 yiik sonrasinda ¢atlak oniinde bir
plastik deformasyon olusmamis boylelikle asir1 ylik sonrasinda yorulma catlak

ilerlemesinde bir yavasglama goriilmemistir.
Tek basamakli ve dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunelerde yorulma

yiiklemesi altinda o/p fazlari arasinda olusan ¢atlaklar, asir1 ylikleme durumunda

biiyiimiis ve numunede kirilma meydana gelmistir.
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EKLER

EK 1. Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn alagiminin iiretim sertifikasi.

Baoji Litai Nin-ferrous Metal Co., Ltd.

MILL TEST CERTIFICATE NO.:20180322
ENI0204 3.1 DATE:22.Mar.2018
[Finish: ANNEALED

Commodity: TITANIUM 15V-3A1-38n-3Cr BAR

Specification: /
Size Quantity Net Weight
Heat No. Lot No.
[mm] [pe] [kg]
Dia.100.0 x 1000.0 175211 1 39.2 171211-5
Chemical Composition (WT %)
Ti Al | Sn Vv Cr Fe e N (6] H | Residual Element
Requirement : 25.125-1140-1 2.5- < < = < Each Fotal
Remainder| o N
>3 | 35 1160 1 3.5 19251005 | 0.05 | 013 0015 [<0.10] <040
Result Remainder] 2.74 | 3.03 | 15.79] 3.12 | 0.087] 0.01 | 0.008 ] 0.096] 0.001 | <0.10] <0.40
Tensile Test
. f Tensile Strength Yield Strength 0.2% Elongation Reduction of Area
Requirement
[MPa] (MPa] (%) (%)
Result 799 795 4.5 17
Other Test

DP] Test

Visual Inspection Dimensional Inspection

Acceptable Acceptable Acceptable

Surface Contamination Test Ultrasonic Test
Atceptable

Acceptable
| hereby certify this product conforms to ALL specifically listed techoical requirements, and other requirements for these

pecifications. Furthermore, | certify the above stated quantitative results were derived from testing and snalysis and are

in accordance with \he reference specification(s) requirements.
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