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OZET

Titanyum alasimlari, yiiksek korozyon direnci, spesifik mukavemet ve yiiksek
sicaklik kararlilig1 gibi istisnai 6zellikleri nedeniyle biyomedikal, havacilik, gida isleme ve
petrokimya endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu iistiin 6zelliklerinin yaninda
siirli asinma direnci, iiretim zorlugu ve yiiksek maliyet gibi bazi olumsuz o6zellikler de
vardir. Titanyum alagimina kriyojenik islem uygulanmasinin, yukarida belirtilen olumsuz
yonlerin bazilarimin ¢oziilmesine katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir.  Yapilan
calismalarin sonucunda Ti6AIl4V alasimina kriyojenik islem uygulanmasinin malzeme
ozelliklerinde pek ¢ok degisime yol agtigi gozlenmistir. Uygulanan kriyojenik islem ile
mikroyapinin degistigi, B fazinin islem siire ve kosullarina bagli olarak a fazina doniistiigi,
yapidaki i¢ gerilmelerin azaldigi, tanelerin diizenlendigi yapilan karakterizasyon ¢aligmalari
sonucunda gozlenmistir. I¢cyapidaki diizenlenme etkisi elektriksel iletkenlik testinde de
gozlenmistir, bu teste gore 36 saat kriyojenik islem uygulanan numunenin elektriksel
iletkenliginin yaklagik %7 artmistir. Asinma testi sonuglarina gore 24 saat derin kriyojenik
islem uygulanan numunelerin asinma direnci yaklasik %8,5 ¢ozeltiye alma sonrasi 36 saat
yaslandirma uygulanan numunelerin asinma direnci ise yaklasik %13 artmistir. Cekme testi
sonuglarina gore kriyojenik islemin malzemenin plastisite 6zelliklerine olumlu etkisi oldugu
gbzlenmis 36 saat kriyojenik islem uygulanan numunelerin; toklugu %5 diizgiin plastik sekil
degistirme bolgesi alani ise %8 artmustir. Imal edilebilirlik &zellikleri ise tel erozyon
yontemi ile belirlenmistir, bu sonuclara goére 36 saat derin kriyojenik islem uygulanan
numunelerin malzeme kaldirma orami yaklasik %35 artarken ortalama ylizey piirtizliligi
degerleri %30 diizeyinde azalmigtir. Elektrokimyasal 6zelliklere olan etkilerini incelemek
i¢in %0,9’luk izotonik ¢ozelti kullanilarak korozyon testeri yapilmistir. Bu testlere gore tiim
numunelerde koruyucu oksit filmi olugsmasi gergeklesmis; potansiyodinamik testlere gére
yalnizca derin kriyojenik islem uygulanmasinin korozyon direncine olumlu etki ettigi ancak
yaslandirma oOncesi uygulandigi durumda korozyon potansiyelini bir miktar artirdig
gozlenmistir. Bu kapsamda kriyojenik islemin sicaklik ve siiresinin kontrollii olarak
uygulanmasinin Ti6Al4V alasiminda mekanik Ozellikler, imal edilebilirlik, asinma,
korozyon gibi pek ¢ok farkli 6zellige olumlu etki edebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kriyojenik islem, Korozyon, Imal Edilebilirlik, Ti6Al4V, Mekanik
Ozellikler, Yaslandirma
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SUMMARY

Titanium alloys are widely used in the biomedical, aerospace, food processing, and
petrochemical industries due to their exceptional properties such as high corrosion
resistance, specific strength, and high-temperature stability. In addition to these superior
properties, there are some negative properties such as limited wear resistance, production
difficulty and high cost. It is contemplated that the application of cryogenic treatment to the
titanium alloy may contribute to the resolution of some of the above-mentioned
disadvantages. As a result of experimental studies, it has been observed that cryogenic
treatment of Ti6AI4V alloy causes many changes in material properties. The characterization
studies show that the microstructure changed with the cryogenic treatment, the B phase
transformed into o phase depending on the processing time and conditions, the internal
stresses in the structure decreased and the grains were refined. Another result in which the
regulation effect in the internal structure was observed was the electrical conductivity test
which showed that the electrical conductivity of the sample which was applied for 36 hours
cryogenic process increased by 7%. According to the wear test results, wear resistance of
samples treated with deep cryogenic treatment for 24 hours increased by approximately 8.5%
and wear resistance of samples subjected to 36 hours aging after solution increased by 13%.
Tensile test results showed that the cryogenic process had a positive effect on the plasticity
properties of the material. The toughness increased by 5% while the uniform plastic
deformation area increased by 8%. Manufacturability properties were determined by the
wire erosion method. According to these results, the material removal rate of the samples
applied 36 hours deep cryogenic process increased by approximately 5%, while average
surface roughness values decreased 30%. Corrosion tester was used by using a 0.9% isotonic
solution to investigate the effects on electrochemical properties. According to these tests,
protective oxide film was formed in all samples; According to potentiodynamic tests, it was
observed that only deep cryogenic treatment had a positive effect on corrosion resistance but
it increased the corrosion potential to some extent when applied before aging. In this context,
the controlled application of temperature and duration of the cryogenic treatment might

improve mechanical properties, manufacturability, wear and corrosion of Ti6Al4V alloy.

Keywords: Aging, Cryogenic Treatment, Corrosion, Manufacturability, Mechanical
Properties, Ti6AI4V
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1. GIRIS VE AMAC

Titanyum alagimlari, yiiksek korozyon direnci, spesifik mukavemet ve yiiksek
sicaklik kararlilig1 gibi istisnai 6zellikleri nedeniyle biyomedikal, havacilik, gida isleme ve
petrokimya endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Titanyum alagimlarinin bu iistiin
Ozelliklerinin yaninda sinirli asinma direnci, sekillendirmenin zor olmasi ve yiiksek maliyet
gibi bazi olumsuz Ozellikleri de wvardir.  Titanyum alasgimina kriyojenik islem
uygulanmasinin, yukarida belirtilen olumsuz yonlerin bazilarinin ¢oziilmesine katkida
bulunabilecegi disiinilmektedir.  Kriyojenik islem malzemelerin kontrollii olarak
sogutulmasi bu sicaklikta bir miktar beklenmesi ve kontrollii olarak 1sitilmasi iglemidir.
Kriyojenik islem o6zellikle kararsiz ve yar1 kararli i¢ yapidaki malzemeleri etkileyerek

yapinin daha kararli ve diizenli hale gelmesine katkida bulunmaktadir.

“Ti6Al4V Alasimma Kriyojenik Islemin Etkilerinin Arastirilmasi” isimli calismada
kullanim alanlar1 giderek artmakta olan titanyum alasimlarina yapilacak olan sifir alti
islemin yapidaki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Tez kapsaminda “Ti6Al4V”
titanyum alasimina farkli kosullarda kriyojenik islem uygulanmistir. Yapilan bu islemlerin
malzemede meydana getirecegi degisiklikler aragtirilmistir. Bu islem malzemenin
mikroyapisi, asinma ve siirtlinme 6zellikleri, mekanik 6zellikleri, elektriksel 6zellikleri, imal
edilebilirlik ve korozyon &zellikleri gozlenerek incelenmistir. Yapilan incelemeler ve elde
edilen bulgularin degerlendirilmesiyle, Ti6Al4V alasimina kriyojenik islemin etkilerinin
ortaya koyulmasi amaglamistir. Bu etkinin anlagilmasi ile pratik uygulamalarda titanyum
alagimlarinin uygun kosullarda uygulanacak kriyojenik islem ile aginma direnci, plastik sekil
verme, imal edilebilirlik kabiliyeti korozyon direnci gibi 6zellikleri iyilestirilerek; liretim
maliyetlerinin azaltilmasi, kullanim &miirlerinin uzaltimasi ve kullanim potansiyellerinin

artirilmasi amaglanmastir.

Tez kapsaminda sirasiyla; Boliim 2°de titanyum alagimlarmimn ham madde halinden
iretimi, yapiya katilan alasim elementlerinin etkileri, ticari olarak kullanilan titanyum
alasimlarinin tiirleri, temel faz olusum ve doniisiim mekanizmalari ile malzeme 6zellikleri

anlatilmistir. Bu boliimiin amaci titanyum alasimlarini tanitarak; calisma kosullari, bu
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kosullar icin gelistirilen alasimlar ve faz doniisiim mekanizmalariyla ilgili 6nemli noktalari
Ozetlemektir. Bolim 3’te ise tez kapsaminda faydalanilan farkli makale ve yayinlardan
derlenen literatiir 6zeti verilmistir. Bu literatiir 6zeti Boliim 2 de aktarilan genel kabul
gormiis bilgilerin yaninda farkli aragtirmacilarin bulgular1 ve gézlemlerinin irdelenerek bu
caligmadaki testlerin kurgulanmasi ve sonuglarin yorumlanmasinda faydalanilan kaynaklari
icermektedir. Boliim 4’te ise titanyum alasimlarina uygulanan geleneksel 1sil islemler ve
titanyum alagimlarindaki faz dontistimleri detayli olarak anlatilmistir. Kriyojenik islem
tarihi ve akademik-pratik uygulamalarindan bahsedilmistir. Kriyojenik islemin demir esasl
ve demir esasli olmayan malzemeler lizerine olan etkileri arastirilmig ayrica yapida meydana
getirdigi degisimleri agiklayan mekanizmalar aktarilmigtir. Bolim 5°te deneysel olarak
izlenen materyal ve yontem irdelenmis, titanyum alagimlarinin karakterizasyonunda
kullanilan yontemlere yer verilmistir. Bu boliimde ayrica deneysel caligsmalarda kullanilan
yontemler aktarilmig kullanilan ekipmanlar, deneysel parametrelerin ne sekilde belirlendigi
elde edilen sonuglarin hangi yontemler kullanilarak islendigi anlatilmistir. Boliim 6°da ise
yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara yer verilmistir her deneysel sonug
kendi icerisinde degerlendirilmistir. B6liim 7°de ise elde edilen karakterizasyon ve miinferit
deney sonuglar1 biitiinsel olarak ele alinarak degerlendirilmistir ayrica elde edilen sonuglarin
literatiire olan katkisi ve titanyum alasimlarinin kullanim potansiyellerine olan etkileri

irdelenmis, gelecekte yapilabilecek caligmalar ile ilgili oneriler verilmistir.



2. TEORIK BIiLGi

Titanyum elementi ismini antik Yunan tanrilarindan almaktadir. Titanlar, Yunan
mitolojisine gore efsanevi Altin Cag'da diinyay1 yonetmis olan gii¢lii tanr1 irkidir. Titanyum
diinya yiizeyinde aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra en fazla bulunan doérdiincii
element olmasina ragmen islenmesi ve {iriin haline getirilmesi zor oldugu i¢in tiriin maliyeti
oldukga yiiksektir. Titanyum elementi dogada genellikle saf hali ile bulunmaz, yaygin olarak
Sekil 2.1°de gosterilen ilmentit (FeTiO3) ve rutil (TiO2) halinde bulunur.

Sekil 2.1. Iimentit (FeTiOs) ve Rutil (TiO2) (Leyens ve Peters, 2003).

Saf titanyum oda sicakliginda SPH (siki paket hegzagonal) yapida bulunur.
Allotropik doniisim gosteren saf titanyum 882°C’nin altinda a iizerinde ise B fazinda
bulunur. Ozellikle yiiksek sicakliklarda kimyasal olarak oldukga reaktiftir. Oksijen, azot,
karbon ve hidrojen ile reaksiyona girme egilimindedir. Sahip oldugu disiik yogunluga

oranla yiiksek dayanim ve tokluk sunar.

Titanyum alasimlarinin yiiksek dayanim yogunluk orani, yiiksek sicakliklarda
ozelliklerini korumasi, biyo uyumlu olmasi ve iistiin korozyon direncine sahip olmasi bazi
onemli oOzellikleridir.  Sahip oldugu istiin ozellikler titanyum alagimlarini pek ¢ok
uygulamada kullanim1 i¢in ¢ekici kilmaktadir. Titanyum alagimlarinin baslica kullanim
alanlar1 olarak hava araglari, jet motorlari, implant malzemeleri, kimyasal igsleme tanklart,
denizcilik uygulamalar1 ve kisisel esyalar sayilabilir (Liitjering ve Williams, 2007).
Titanyumun yogunlugu 4,54 g/cm®tiir.  Literatiirde demir dis1i hafif metal olarak
smiflandiriimaktadir. Sekil 2.2 incelendiginde 300 C° ye kadar 6zgiil dayanimi titanyumdan

daha 1yi olan yalnizca karbon fiber takviyeli plastiklerin mevcut oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Farkli Miihendislik malzemelerinin farkli sicakliklardaki Mukavemet/Agirlik
oran grafigi (Leyens ve Peters, 2003).

Titanyum alagimlar1 pek ¢ok ortamda iistiin korozyon direnci gostermektedir. Bu
direnci saglayan baslica unsur yiizeylerinde hizli sekilde kararli oksit tabakalari olusmasidir.
Yiizeyi kaplayan TiO2 filmi malzemeyi korozyona karsi direngli kilmaktadir. Bu tabaka
hasara ugramasi halinde ise hizlica yenilenir. TiO2 filmi yaklasik olarak 550°C ye kadar
kararliligimi korur bu sicakliktan sonra ise kirilarak 6zelligini kaybeder (Leyens ve Peters,
2003). Titanyuma alasim elementi olarak Aliiminyum katilarak kullanim sicakligi daha da

artirilabilmektedir. Saf titanyum alagiminin 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Saf Titanyumun fiziksel 6zellikleri (Liu vd., 2004)

Ozellik Deger

Atom numarast 22
Atomik agirlik (g/mol) 47,9
Krisyal Yap1

Alfa, Siki Paket Hekzagonal

c(A) 4,6832+0,0004

a(A) 2,9504+0,0004
Beta, Hacim Merkezli Kiibik 3,28+0,003
Yogunluk(g/cm?) 4,54
Termal genlesme katsayis1 (20°C’de) K 8,4x10°
Termal iletkenlik katsayis1 (W/(m K)) 19,2
Ergime sicakligi (°C) 1668
Kaynama Noktasi (Tahmini) (°C) 3260
Doniistim sicakligi (°C) 882,5
Elektriksel Direng

Yiiksek Saflik (uQcm) 42

Ticari Saflik (unQcm) 55
Elastisite Modiili, a, (GPa) 105
Akma Dayanimi, o, (MPa) 692
Cekme Dayanimi, a, (MPa) 785




2.1. Titanyum Alasimlarinin elde edilmesi ve iiretimi

Titanyumu dogada bulunan rutile (TiO2) halinden saf olarak elde edebilmek igin
gelistirilen ve giiniimiizde de kullanilan en 6nemli yontem Kroll islemi olarak adlandirilan
yontemdir. Bu yontemin gelistirilmesi titanyumun ticari olarak kullanimina 6nemli katki
yapmugtir.  Titanyumun siirekli olarak iiretimi halen miimkiin degildir. = Titanyum
alagimlarinin tiretimi titanyum kopiik elde edilmesi ve kopiikten yari-mamul elde edilmesi
olarak iki ana asamaya boliinebilir. Kroll isleminde, bir titanyum cevheri olan rutilin klor
gazi ile reaksiyona girmesi ile karbondioksit yan iiriinii yaninda renksiz titanyum tetraklorid
elde edilir (2.1), bu islemin ardindan titanyum tetrakloritin soy gaz atmosfer altinda
magnezyum ya da sodyum ile saflastirilarak saf titanyum ham halde elde edilir (2.2). Siireg
sematik olarak Sekil 2.3’de gosterilmistir. Elde edilen titanyum ham maddesi indirgenme
islemine tabii tutulduktan sonra vakum ve distilasyon islemi ile blok haline getirilir. Elde
edilen blok kirilarak partikiiller haline getirilir ve paketlenir. Bu haldeki tiriin Titanyum

kopiik adini alir.

TiO2 + 2Cl; + C —TiCls + CO2 (2.1)
2 Mg + TiCls — MgCl + Ti (2.2)
Klorlama TiCl, Mg
TiO; kok Distilasyon
W

g

T 9 FlLTUH (e

indirgeme Vakum  Distilasyon

Kirma

Paketleme ‘ i

T

Elektroliz Titanyum Kopiik

Sekil 2.3 Titanyum Siinger Eldesi Siireci (Pederson, 2002).



Titanyum cevher halinden kopiik haline (sponge) doniistiiriiliir. Bu kopiik ile alagimlanacak
elementler ve varsa hurda malzeme karistirilir. Daha sonra toz halindeki titanyum elementi
ve alasim elementleri pres ile sikistirilarak briket bloklar elde edilir. Elde edilen bu bloklar
enerji uygulanarak birbirlerine kaynatilir. Bu karisim homojenlesmesi ve empiiritelerden
arindirilmasi i¢in tekrar katilastirilip isitilir. Bu stireglerde farkli firinlar ve siiregler
kullanilabilir bu siireglerden bazilari: Vakum ark ergitme, Plazma ark ergitme, Elektron 1sin
ergitme, Indiiksiyon ile ergitme olarak sayilabilir. iki kademeli olarak ergitilip karistirma
isleminden sonra ingot malzeme elde edilir (Polmear vd., 2017). Bu islemler Sekil 2.4’te

sematik olarak gosterilmistir.

Titanyum Kopik

i
L3 Birincil Ergitme Ikincil Ergitme

a Presle sikastirma

Kaynatma N

Alasim elementl Ekleme

. a@@ -
@ %

Briket blok

ingot

II.-fI

Sekil 2.4 Titanyum Spongedan ingot eldesi siireci (Pederson, 2002).

2.2. Kristal Yapisi

Titanyum allotropik 6zellige sahip bir malzemedir. Farkli sicakliklarda farkl: kristal
yapilarda olabilir. Saf titanyum malzemeler oda sicakliginda sik1 paket hegzagonel (SPH)
yapida bulunur. Bu yapiya o titanyum adi verilir. Yiiksek sicakliklarda ise bu yap1 hacim
merkezli kiibik (HMK) yapiya doniisiir. Bu yapiya ise 3 titanyum ad1 verilir. Saf titanyum
icin o-f doniisim sicakligt 882°C’dir. o ve P fazlarimin kafes yapilart Sekil 2.5°te
gosterilmistir (Leyens ve Peters, 2003). Belirtilen kafes parametreleri C, O, N gibi arayer

atomlariin yapiya katilmasi ile degisiklik gosterebilir. Titanyum alagimlarinda bulunan bu



iki faz ve fazlarin oranlar1 yap1 6zelliklerini 6nemli dlglide belirlemektedir. Cesitli alagim

elementleri bu fazlarin olusum Kinetiklerini ve yapidaki oranlarini etkilemektedir.

(1011)— S

©

- g

(1010)— S
8 @ NN y/ 0.332nm

(0001) a

0.295 nm %\
a

a(SPH) B(HMK)

Sekil 2.5. Saf Titanyum Kristal Kafes Yapis1 (Leyens ve Peters, 2003).

Bu fazlarin orani titanyum alasimlarinin plastisite Ozelliklerini de yakindan
etkilemektedir. SPH yapinin agirlikta oldugu titanyum alagimlarini oda sicakliginda hasara
ugratmadan deforme etmek olduk¢a zordur. Bu durumun temel sebebi ise kiibik kafes

yapilar1 arasindaki kayma diizlemleri farkidir.

2.3. Faz Doniisiimii

Doniisiim sicakligr iizerine 1sitilan titanyum alagimlart soguma ile f fazindan a fazina
doniistim gosterir. SPH yapidan HMK yapiya doniisiim az miktarda atomik carpilmaya
neden olur ve makroskopik olarak hacim artig1 gézlenebilir. Dontlisimde uzun B tanelerinde
a fazi lameller seklinde dontigiir. Lamelli yapida sepet orgiisii seklinde mikroyap1 (Sekil
2.6) elde edilir.



Sekil 2.6 Ti6AI4V alagimi sepet formundaki lamelli mikroyap1 (Leyens ve Peters, 2003).

SPH yapidaki o fazinin difiizyon katsayis1 B fazina gére 6nemli lgiide diisiiktiir. Bu
fark faz oranlarindaki farkin mekanik Ozellikleri, plastisite Ozelliklerini, sicak sekil
verilebilirligini ve siirinme gibi 6zellikleri etkiler. B doniisiim sicakligi altinda ise difiizyon
stireci onemli dl¢giide yavastir. Hizli sogutma ince taneli lamelli yapiya doniisiimii saglarken
yavas sogutma da kaba lamelli yap: elde edilir. Eger yeterli soguma hizi saglanirsa
diflizyonsuz martenzitik doniisiim de saglanabilir. Bu doniisimde HMK yapidaki B faz1
SPH yapidaki a fazina diflizyonsuz olarak doniisiir yapi ise yar1 kararli ince lamelli yap1 ya
da asikiiler martenzit seklinde olur. Celiklerin aksine martenzitik doniisiim titanyum
alagimlarinda kirilganliga yol agmaz. Dayanimlart o titanyumuna gére bir miktar artar.
Martenzit yap1 hegzagonal o' ve ortorombik o’ olarak tanimlanabilir. Ortorombik o
martenziti iyi deformasyon Ozellikleri gosterir. Bu yap1 900°C’den oda sicakligina hizli
sogutma ile elde edilebilir. Mikro yapisi ise ince sepet Orglisii yapisi ve ignemsi yapisi ile

taninabilir (Sekil 2.7).

mikroskobu (b) TEM (Liitjering ve Williams, 2007).



2.4. Titanyum Alasimlarimin Simflandirilmasi

Farkli amaglar i¢in gelistirilmis yliziin lizerinde titanyum alasimi mevcuttur, pratik
kullanimda ve bulunabilirlikleri g6z ontine alindiginda ise temel olarak 30 farkli titanyum
alasimu ticari olarak kullanilmaktadir. Titanyum alasimlar1 farkli kimyasal bilesimde ve
ozelliklerde bulunmaktadir. Titanyum alasimlari, saf (%99-100 Ti), alfa alasimlar1 (%90-
95 Ti), alfaya yakin alasimlar, alfa beta alagimlari (%80-90 Ti), beta alasimlar1 ve betaya
yakin alasimlar (%80<Ti) olarak gruplandirilabilir.  Titanyum alasimlarinda farkli
sicakliklardaki fazlarin oranlarmi yapiya katilan alasim elementlerinin tlirii ve miktari
belirler. Sekil 2.8’de farkli alasim elementlerinin faz diyagramina olan etkisi gosterilmistir

(Leyens ve Peters, 2003).

Bbcc B
I B B
X hex a
_P
Ti Ti Ti
Nitr a stabilizatorii B stabilizatorii
p izomorf p otektoid
(Sn,Zr) (Al,O,N,C) {Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 2.8. Alagim elementlerinin Titanyum alagimlarinin faz diyagramina olan etkisinin
sematik gosterimi (Liitjering ve Williams, 2007).

Alagim elementleri o stabilizator ve B stabilizator olarak smiflandirilabilir. Alfa
stabilizatorleri o fazinin daha yiiksek sicakliklara kadar korunmasini saglar, beta
stabilizatorleri ise B doniisiim sicakligini diistiriir. Baslica a stabilizatorii aliminyumdur.
Aliiminyumun yaninda arayer elementleri C, O ve N da alfa stabilizatorii olarak caligirlar.
Bu elementler o fazinin bulundugu sicakligi artirmanin yaninda iki fazli o + B yapisi
olugmasini da tesvik eder. Baslica B stabilizatorleri ise B isomorfuz (Mo, V, Ta, Nb) ve 3
otektoid (Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si, H) olarak siiflandirilir. Sn ve Zr ise alfa beta

doniistimiinde rol oynamazlar fakat o fazinin mukavemetini artirma amaciyla alasima



10

katilabilirler. Titanyum alasimlarina katilan baslica elementler Cizelge 2.2°de ticari olarak

kullanilan farkl: titanyum alagimlarinin faz diyagramlar1 Sekil 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.2. Baslica Titanyum alagim elementleri.

Alfa Stabilizatorleri Beta Stabilizatorleri Etkisi olmayanlar
Al, O, N B isomorfuz (Mo, V, Ta, Nb) Zr, Si, Sn
B otektoid(Fe, Mn, Cr, Co,
Ni, Cu, Si, H)
\
Q-@‘
5 s & $
S & * &
3 & N >
Q‘T %T *"h‘ .;\Q
L ‘.‘- @ P F
T N & &
4 = €
E
o

T 1 1 1
L P stabilizatord oram
Ti-8Mn

L I— Ti=-13V=11Cr-3A/
Ti-6Al-28n-4Zr-6Mo Ti-15Mo-52r-3A1
Ti-BAI-6V-25n Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n (jilf)
— Ti-6AI4V
— Ti-6Al-25n-4Zr-2Mo
—TI-8AI-TMo-1V L Ti-10V-2Fe-3AI
— TI-5AI-2.55n

Sekil 2.9. Titanyum alagimlarinin pseudobinary h-isomorphous faz diyagrami (Zhecheva,
vd., 2005).
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Ticari safliktaki titanyum ile alfa stabilizatorleri iceren alagimlar alfa alagimlari
olarak adlandirilir. Eger az miktarda beta stabilizatorii alasima katilmigsa alfaya yakin
alasimlar olarak siniflandirilir. Alfa ve beta fazinin bir arada oldugu a + p alasimlari ise oda
sicakliginda onemli olgiide (%5-40 arasi) B fazi igerir. B yapici alasim elementleri belirli
oranin iizerinde yapida yer alirsa hizli sogutma ile martenzit elde edilmesi imkansiz hale
gelir. Bu durumdaki alasim halen iki fazlidir. B fazi yar1 kararli haldedir. Bu durumdaki
alagimlarda bile %50 den fazla a fazi bulunur. B yapici alasimlama elementi ilavesine devam
edilirse sadece B fazinin oldugu yapiya da ulasilabilir. Alasim elementleri olarak Al elementi
a fazi olusumunda, Mo ve V elementleri ise  faz1 olusturmada kuvvetli etkiye sahiptirler.
Yapiya katilan diger alasim elementlerinin etkileri bu element esiti olarak ampirik
formiillerle tanimlanip belirlenmeye calisilir. a stabilizatorii olan alasim elementleri i¢in Al
esiti, B stabilizator olan alasim elementleri i¢in de Mo ya da V esiti hesaplanarak alasim
elementlerinin faz yapisina etkisi 6n goriilebilir (Banerjee ve Mukhopadhyay, 2007). Sekil
2.10 yapiya katilan alagim elementi miktarina gore ortaya c¢ikan alasim tiirlerini

ozetlemektedir (Leyens ve Peters, 2003).

B Alasmmlar

@ .
Y.
ax"lfh /.
él,.,

o’ya atp Yar kararli B B

882

Sicaklik [°C]

Vs, W TIE%AI Ti 20%V

[/,? wt. % V
%‘;6 B stabilizatorii

Sekil 2.10. Titanyum alasimlarinin siniflandirildig1 sematik grafik (Leyens ve Peters,
2003).
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Farkli alasim elementlerinin o ve P stabilizatorii alasim elementleri Al ve Mo esiti

olarak ifade edilen bir ampirik formiil (2.3) ve (2.4) te verilmistir (Welsch vd., 1994).

[Alles=[Al] + [Zr]/3 + [SNn]/3 + 10[O] (2.3)

[Mo]es=[Mo] + [Ta]/5 + [Nb]/3,6 + [W]/2,5 + [V]/1,25 + 1,25[Cr] + 1,25[Ni] + (2.4)
1,7[Mn] + 1,7[Co] + 2,5[Fe]

Titanyum alagimlarinin 6zellikleri o ve B alagimlarinin mikro yapidaki yerlesimi,
yapidaki oranlar1 ve Ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. HMK yapidaki  fazinin
yaninda o faz1 SPH yapidadir ve anizotropik karakter gosterir. P fazina kiyasla a fazinin
yapiya kattig1 baslica 6zellikler: plastik deformasyon direncini artirma, siinekligi diisiirme,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerde aniztropiyi tesvik etme, difiizyon hizini diisiirme ve {istiin

stirlinme direnci saglamaktir.

Titanyum alasimlari i¢in 100°den fazla farkli alagim ile ilgili ¢aligmalar yapilmustir.
Bugiin 30 kadar ticari alasim halinde piyasada bulunmaktadir. %50°lik Pazar pay1 ile en
yaygin kullanilan titanyum alagimi ise Ti6AI4V alasimidir. Titanyumun %20-30°u ise saf
halde kullanilmaktadir (Liitjering ve Williams, 2007). Cizelge 2.3’de farkli tiirdeki titanyum

alagimlarinin karsilagtirmali 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Titanyum alasimlarinin karsilagtirmali 6zellik Cizelgesi (Leyens ve Peters,
2003).

a o+p p
Yogunluk + + —
Mukavemet - + ++
Stineklik I+ + +/—-
Kirilma toklugu + —I+ +/—
Stirinme Dayanimi + +/—- -
Korozyon dayanimi ++ + +/—-
Oksidasyon Davranisi ++ +/— —
Kaynak Edilebilirlik + +/- -

Soguk deforme edilebilirlik —— — —/+
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2.4.1. o alasimlari

Alfa alagimlarinin endiistride baslica kullanim alan1 kimyasal islemenin gorildigi
sektorlerdir. Alasimin bu sektorlerde 6nemli pay bulmasinin baslica nedeni ise sahip oldugu
istiin korozyon direncidir. Yaygin olarak ticari saflikta piyasaya sunulan titanyumun farkl
kalitelerde olmasinin en 6nemli nedeni oksijen i¢erigidir. Titanyumda oksijen arayer atomu
olarak gorev yapar, yapidaki oksijen oraninin artmasi yapinin mukavemetini artirirken
stinekligini azaltir. Ticari saflikta satilan alasimlara istenilen oranda katilan tek alasim
elementi oksijendir, oksijen disindaki diger alasim elementleri (C, N, Fe) empiirite olarak
degerlendirilir. Grade 1’den 4’¢ kadar olan titanyum Kkaliteleri ticari safliktaki titanyumu
ifade etmek i¢in kullanilir. Bu kalitelerin ¢gekme dayanimi 240 MPa-740 MPa arasinda yer
alir. Grade 1 en diisiik dayanima ve {stiin soguk sekil verilebilirlige sahip olan kalitedir.
Ozellikle derin ¢ekme uygulamasi ile diisiik dayanimli tank imalatinda yaygm kullanilir.
Grade 2’nin ¢ekme dayanimi ise 390 MPa ile 540 MPa arasinda yer alir saf titanyum
kaliteleri arasinda en yaygin kullanilandir. Grade 3 basingh kap uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilir ve soguk deformasyonu miimkiindiir. Grade 4 ise 740 MPa’a kadar
cikabilen dayanimi ile genellikle baglanti elemani olarak kullanmilir.  Bu kalitenin
sekillendirilebilmesi i¢in 300°C’lik bir sicakliga ihtiya¢ duyulur (Litjering ve Williams,
2007).

Ticari safliktaki titanyum alagimlari olan, alfa titanyum ve alfaya yakin titanyum
alagimlarina 1s1l islem uygulanamaz, kaynak edilebilir, orta diizeyde mukavemet saglar, iyi
gentik direnci ve tokluk sunar, yiiksek sicakliklarda iyi siirinme dayanimlar: vardir. Saf
titanyum alasimlar1 %99,0-99,5 oraninda SPH yapida o fazi igerir. Yapida bulunabilen diger
elementler ise Fe ve arayer elementleri olarak kabul edilen C, O, N, H elementleridir.
Yapidaki oksijen orani smifi ve dayanimi belirler. C, N, H atomlar1 empiirite olarak
siniflandirtlir. Ozellikle hidrojenin varligi kirllganliga yol acar. Siniflandirma agisindan bu

elementler oksijen eslenigi (2.5) ile ifade edilir (Leyens ve Peters, 2003).

%0es= %0 + 2,0 %N + 0,67 %C (2.5)

a alagimlari nitrik asit, nem ve klora karsi iistiin korozyon dayanimi gosterir. Asitlere

(HCI, H2S04, H3POg4) kars1 korozyon direncini artirmak i¢in ise %0,2 Pd ile alagimlandirilir.
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Baslica uygulama alanlar1 u¢ak govde parcalari, 1s1 degistiriciler, kimyasal islem tanklari,

denizcilik uygulamalari, ameliyat malzemeleri ve implantlardir (Leyens ve Peters, 2003).

2.4.2. o ya yakin alasimlar

Alfaya yakin alasimlar genellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilir. Bu
alasimlar o alagimlarinin iistiin siirinme dayanimu ile o ve  alasimlarinin iistiin mukavemet
Ozelliklerini bir arada sunar. Bu alasimlarin kullanim sicakliklar1 500°C-550°C ile kisithidir.
Bu baglamda gelistirilen ilk titanyum alagimi Ti-8-1-1’dir. Bu alagimin yiiksek miktarda
aliminyum icermesinin gerilmeli korozyon hasarina yol actig1 tespit edilmistir. Bu tespitten
sonra tiim titanyum alasimlarinda kullanilabilecek en biiyiik aliiminyum alagim orani %6
olarak smirlandirilmistir.  Aliiminyum alasimina ilave olarak %0,5’e kadar silisyum
ilavesinin de siirlinme davranigini iyilestirdigi saptanmistir. Timet 834 alagimi yaklasik

600°C de yeterli siiriinme ve oksidasyon dayanimini gosterebilmektedir.

2.4.3. o+ B Alasimlan

a + B alagimlar1 arasinda en bilineni ve en yaygin kullanilan1 Ti6AI4V alasimidir.
Tiim titanyum alagimlari arasinda Ti6AlI4V’un kullanim orani yaklasik %50°dir. Ti6AI4V
alasiminin bu denli yaygin kullanilmasinin en 6nemli nedeni dengeli 6zelliklere sahip olmasi
ve pek ¢ok kosulda (saha ve laboratuvar) test edilmis olmasidir. Bu 6zelligi havacilik ve
biyomedikal gibi sektorlerde kullanimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ti-6-6-2 ve IMI 550
dayanimi artirilmig diger o + f alagimlari olarak sayilabilir. Ti-6-2-4-6 alagimi digerlerinden
farkli olarak yiiksek dayanim ve tokluk saglamaktadir. Ti-6-2-2-2-2, Ti-55-24-S ya da Ti-17
alasimlar1 ise 400°C ye kadar olan havacilik uygulamalarinda sahip olduklari mekanik

ozellikler nedeniyle tercih edilmektedir.

2.4.4. B alasimlan

B alasimlar1 titanyum alagimlari arasinda en esnek yapidaki alasimlardir. Beta
alagimlar Ustlin 6zgiil dayanim sunarlar. Bunun yaninda dayanim, tokluk ve yorulma
dayanimini oldukga kalin kesitler i¢in de saglarlar. a + [ alasimlarina nazaran yogunluklari

fazla, iiriin hacimleri diisiik ve maliyetleri yliksektir. Beta alasimi olarak kullanilan baglica
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alagimlar Ti-10-2-3, Beta C, Ti-15-3, TIMETAL 21S ve BT 22 yapisal pargalarda, Ti 17

alagimi ise gaz tiirbininde kullanilir.

Alasim elementi olarak vanadyum ve molibdenin katilmasi ile B gegis sicakligi
diisliriilebilir. P alasimlarinda dahi yapinin tamamen 3 fazinda olmasi istenmez. Yap1
stabilizatorleri ile alasimlanir, mukavemet artisi ise yari kararli f fazinin hizli sogutmasi ve

kat1 eriyik yontemi ile dayanim artirilmasina dayanir.

Beta titanyum alasimlarinda yapinin tiimiiniin § fazinda kalmasini saglayacak kadar
B stabilizatorii olan alagim elementleri bulunmaktadir. Sekil 2.11°deki diyagramdan da
anlasilacagi tlizere B stabilizator miktar: arttikca yap1 daha kararli hale gelmektedir. Bunu
belirleyen unsur da (2.6)’de verilen alagim miktarinin molibden esitligidir. Yari kararli 8

alasimlari 1s1l islem ile sertlestirilebilirken; kararli olanlar sertlestirilemezler.

Beta Alasimlan

Yar: kararh Kararh

Sicaklik

Be Ps

% P stabilizatorii

Sekil 2.11. B titanyum faz denge diyagrami (Liitjering ve Williams, 2007).
Moe% = 1,0 Mo + 0,67V +0,44 W —-0,28Nb+ 0,22 Ta+ 1,6 Cr+ ...... -1,0 Al (2.6)

Yari kararli B alagimlarinin 6nemi giderek artmaktadir. Bu alagimlar sertlestirilerek
1400 MPa gibi oldukca yiiksek ¢ekme dayanimi degerleri gosterebilmektedir. Bu alagimlar
yiiksek dayanim ya da yiiksek tokluk, imal edilebilirlik gibi 6zelliklerin ayarlanmasi
bakimindan oldukga esnektir. Ornegin TIMETAL 15-3 oda sicakliginda ince folyo sekline
getirilebilmektedir. TIMETAL 218 ise 6zel olarak oksidasyon direncini iyilestirilmek igin
tasarlanmistir. Ozel amaglar igin gelistirilen pek ¢ok alasim olmasina ragmen yari kararl

alagimlarinin yaygin kullanimin etkileyen baslica etmenler; 6zgiil yogunlugunun nispeten
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fazla olmasi, kaynak edilmesinin zor olmasi, oksidasyon direncinin diisiik olmasi1 ve sahip

oldugu karmasik yapidir.

2.5. Titanyum ve Titanyum Alasimlarinin Uygulama Alanlar:

Titanyum alasimlariin baslica kullanildigi sektorler: Havacilik uzay sanayi, medikal,
gida ve kimyasal isleme sektorii, miicevher ve kisisel esyalar olarak belirtilebilir. Titanyum
alagimlar1 1940’11 yillarda Amerika’da havacilik sektoriinde kullanilmak i¢in gelistirilmeye
baglanmistir. Giinlimiizde havacilik sektdriinde gdvde parcalarinin yaklasik %7’si ve motor
parcalarinin ise %36’sinda titanyum alagimlart kullanilmaktadir (Leyens ve Peters, 2003).
Titanyum alasimlarmin farkli sektorlerde kullanimi da giderek yayginlasmaktadir. Ihtiyacin
artmasimin imalat teknolojilerini ve pazar1 biyliterek iiriin maliyetini disiirmesi
beklenmektedir. Titanyum alagimlarinin sahip oldugu istiin 6zellikler ile farkli sektorlerde
performans artirma agirlik hafifletme gibi uygulamalarda da tercih edilmektedir. Havacilik
sektorlinlin  biiyiimesinin yani sira havacilik sektorii disindaki sektorlerdeki titanyum
kullanim1 artmaktadir. Bu anlamda havacilik sektorii disinda titanyum kullaniminin arttig
ve One ¢ikmaya basladigi baslica sektorler: Kimyasal isleme sektorii, medikal uygulamalari,
enerji ve tagima teknolojileri, mimari uygulamalari, spor ekipmanlari, miicevher, saat gibi
kisisel triin sektorleri olarak sayilabilir. Sekil 2.12°de silindirik ¢ubuk malzeme olarak

titanyum alagimlarinin kullanim alanlar1 gosterilmistir.

Diger

Kimya
Endiistirsi

Kisisel
Uriinler

Havacihk Enerji
Sanayii Santrali

Sekil 2.12. Titanyum Alagimlar1 kullanim alanlar1 (Udomphol, 2007).
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Titanyum alagimlarinin baslica 6zellikleri (Sha ve Malinov, 2009), (Kivak, 2012) (Leyens
ve Peters, 2003):

Atmosferik ortamda ve bazi kimyasallara kars1 miikemmel korozyon direnci
Yiiksek 6zgiil dayanim

550-600°C’ye kadar termal kararlilik

Diisiik sicaklik dayanimi

Diisiik termal ve elektriksel iletkenlik

Diisiik manyetik etkilesimi

Yiiksek yorulma dayanimi

Biyo uyumluluk

Sekil 2.13’de gosterilen farkli alagimlarin sicaklia gére dayanim ve oksidasyon direnci

incelendiginde ise 500°C’ye kadar kararli oksit olusturmasi ve sundugu dayanim ile

titanyum alagimlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

dayanim

Kararh oksidasyon karakteri Kararsiz oksidasyon karakteri (kaplama gerekli)
R — == A _ Nuwo | o N s i ee—"

TekKristalli  yinlii Kanlastirilmus
Yapi Otektikler

Titanyun
Alasmmlar:

ileri Titanyum Cikelme
Alasumlan -Titanyum Aliiminit ~ Sertlestirilmis
Aasimlar Siiperalasim

500

Sekil 2.13. Cesitli alagimlarin sicakliga bagli dayanim ve oksidasyon durumu.

sicaklik [°C] 1500 2000
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2.5.1. Kimyasal isleme, gida ve petrokimya endiistrisi

Titanyum alasimlarinin oksijene karsi reaktif olmasi yiizeyinde temiz ve kalict bir
oksit (TiO2) tabakas1 olusmasini saglamaktadir. Yiizeyini kaplayan bu oksit tabakasinin da
katkis1 ile titanyum alasimlarinin korozyon dayanimi oldukga yiiksektir. Bu oksit tabakasi
hasar almas1 durumunda bile hizl1 bir sekilde yenilenir. Ustiin korozyon dayanimi titanyum
alagimlarinin kimyasal isleme ve gida isleme sektdriinde kullanimini saglamaktadir.
Titanyum alagimlarinin asetik asit, nitrik asit, aseton gibi asidik ortamlarda kullanimi1
miimkiindiir. Ayrica farkli tuz ortamlar1 ve alkalin ortamlarinda da giivenle kullanilabilir.
Her ne kadar kimya isleme ve gida sektorii diisiiniildiigiinde en yaygin kullanilan malzeme
Ostenitik paslanmaz ¢elik olsa da titanyum alasimlar1 Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin yeterli
korozyon dayanimi gosteremedigi durumlarda tercih edilmektedir. Bu kapsamda titanyum
alagimlar1 depolama kaplari, karistiricilar, pompalar, 1s1 degistiriciler, borular, depolama
tanklari, sogutucular, basinglh reaktorler gibi farkli uygulamalarda kullanilmaktadir (Leyens
ve Peters, 2003).

2.5.2. Medikal uygulamalari

Medikal uygulamalarda titanyum ve alagimlarinin kullanilmasimin temel nedeni
insan viicudu ile toksin reaksiyona girmemesi yani biyo uyumlu olmasidir. Bunun yaninda
viicut sivilarina kars1 gosterdigi Ustiin korozyon direnci, kemik ve kas dokusu ile uyumlu
calisabilmesi de diger avantajlaridir. Titanyum alasimlarinin elastik 6zellikleri 6zellikle ince
film ya da hiicre (tel gibi) seklinde kullanimini miimkiin kilmaktadir. Implantlar gibi
ozellikle yiiksek mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda iistiin 6zgiil dayanimi ve
yiiksek yorulma omrii 6zellikleri titanyum alasimlarmi cazip kilmaktadir. Sahip oldugu
diisiik elastisite modiilii insan kemigi ile yakin degerlerde olabilmekte ve rijitlik esneklik
dengesinin saglanmasinda katkida bulunabilmektedir. ~ Ozellikle kalga ve eklem
protezlerinde ve kiriklarda sabitleme amaciyla kullanilan civatalarda bu o6zellik one
cikmaktadir. Biyomedikal uygulamalari ile ilgili ¢aligmalar Ti6Al4V alasimi ile baglamistir.
Gelistirilen yeni uygulamalarda ise vanadyum elementinin toksin etkisinden armndirilmis
yeni titanyum alagimlar1 (Ti-5Al-2.5Fe, Ti-12Mo-6Zr-2Fe, Ti-15Mo-3Nb-3Al, Ti-6Al-7Nb,
Ti-13Nb-13Zr, Ti-35Nb-7Zr- 5Ta, veTi-30Ta) gelistirilmistir. Bunun yaninda o+

alagimlar1 yerini yavas yavas [ alasimlarina birakmaktadir. B alasimlarinin elastisite
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modiiliiniin insan kemigine daha yakin olmasi avantaj saglamaktadir. Dis ve disgilik
uygulamalarinda da titanyum alagimlarindan yaygin olarak faydalaniimaktadir. Bu
uygulamalarda yaygin olarak Grade 1 titanyum alasimlar: tercih edilmektedir. Ayrica bu
alasimlar1; Amalgam, altin gibi diger metaller ile karistirilarak da kullanilabilmektedir. Dis
implantlarinda kullanilan titanyum alagimlarinin 6zellikle oksit filmi olusturarak korozyon
direnci saglamasi, olusan oksitin tadinin suya benzer olmasi ve termal iletkenlik degerinin
insan disine yakin olmasi sicak ya da soguk yiyecekler tiiketildiginde 6nemli termal gerilme

olusturmamasi 6nemli avantajlarindandir.

Titanyumun kullanildigi bir diger malzeme grubu ise sekil hafizali alagimlardir. Sekil
hafizal1 Ni-Ti alagimlar1 medikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
alagimlar sicaklik ve basincin etkisi ile biiyiik miktarda elastik deformasyon gosterebilmekte
ve uygulanan 1s1l etki ile 6gretilen hallerine geri donebilmektedir. Titanyum alagimlart gibi

Ni-Ti alagimlart da biyo uyumludur.

2.5.3. Havacilik uygulamalari

Titanyum alagimlarinin en yaygin kullanildig: alanlardan birisi de havacilik ve uzay
sanayiidir. Titanyum alasimlari sahip olduklar1 korozyon direncinin yaninda tistiin 6zgiil
dayanim ozellikleriyle de havacilik sektoriinde 6n plana ¢gikmaktadir (Boyer, 1996). Modern
ucak motorlarinda titanyum alagiminin agirlik olarak payr yaklasik %25 diizeyindedir.
Titanyum alagimindan {iretilen motordaki temel pargalar ise fan, kompresor, diskler ve
kanatciklar olarak sayilabilir. Titanyum alagimlari 500°C’ye kadar olan ortamlarda
kullanilmaktadir (Liitjering & Williams, 2007). Bu durum motorda kullanilabilecegi
bolgeleri kisitlamaktadir. Motor uygulamalarinin yaninda gévde uygulamalarinda da
baglama elemani olan civatalardan inis takimlarina kadar pek ¢ok parg¢ada titanyum
alagimlari tercih edilmektedir. Ornegin Boeing 777 ugaginda titanyum alasimlari gévde de

agirlik olarak %10’luk bir paya sahiptir (E.F.A.D, 2002).

Titanyum alagimlar1 havacilik uygulamalarinda agirlik hafifletme amaciyla ¢elik
alagimlariin yerini alarak kullanilmaya baglamistir. Giiniimiizde ise hacim kisiti olan

yerlerde aliiminyum alagimlarinin yerine de kullanimina baglanmistir.
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2.5.4. Diger uygulama alanlari

Titanyum alagimlarinin iistiin korozyon direnci denizcilik uygulamalarinda, sahip
oldugu f{stiin 6zgil dayanim otomotiv uygulamalarinda kullanim paymi giderek
artirmaktadir.  Titanyum alasimlar1 ozellikle agirlik azaltma amaciyla geligin yerine
kullanilmaktadir. Titanyum alasimlarinin gelige kiyasla 6zel tiretim yontemleri gerektirmesi
ve maliyetinin yiiksek olmasi1 6zellikle liiks araclarda kullaniminin daha yaygin olmasinin
nedenidir. Giincel kullanim buldugu tiriin gruplari ise; valfler, aktarma organlari, yay

elemanlari, eksoz sistemleri olarak sayilabilir.

Mimari uygulamalarda da titanyum alagimlarinin  kullanim  Grneklerine
rastlanmaktadir. Ozellikle asir1 korozif atmosferik kosullarda tercih edildikleri uygulamalar
goriilmektedir.  Ozellikle denize yakin yerlesim yerlerinde ve asit yagmurlarinin sik
goriildiigii  bolgelerde dis cephe kaplamasi olarak kullanilmaktadirlar. Titanyum
alasimlarinin iistiin yalitim (21,6 Wm™K™) 6zelligi de yapisal uygulamalarda kullanilmasina
neden olmaktadir. Maliyeti yliksek oldugu icin 6zel uygulamalar ve butik projelerde kisith

kullanim alan1 bulmaktadir.

Yiiksek performans gerektiren spor uygulamalari da titanyum alasimlarinin giderek
daha yaygin olarak tercih edildigi alanlardan birisidir. Golf sopalari, tenis raketleri, beyzbol
sopalari, bisiklet kadrolari, dagcilik uygulamalarinda kullanilan ¢ekigler ve bigaklarda da

titanyum alagimlarinin kullanimi yaygindir (Leyens ve Peters, 2003; Niinomi, 1998).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde titanyum alasimlarinin  farklt metotlarla yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi, imal edilebilirlik, dzellikleri, korozyon direnci, biyo uyumluluk gibi pek ¢ok
farkli 6zelligin incelenmesi, yapilarinda meydana gelen degisimlerin karakterize edilmesi
tizerine farkli ¢aligmalar mevcuttur. Titanyum alasimlarina uygulanan 1s1l iglemler ve bu 1s1l
islemlerin malzeme O6zelliklerine olan etkileri biiyiik oranda bilinmektedir ancak titanyum
alagimlarinin kriyojenik isleme tabi tutulmasi ve kriyojenik iglemin titanyum alagimlarmin
ozelliklerine etkisi ile ilgili ¢aligmalar oldukga sinirlidir. Kriyojenik islemin takim ¢elikleri
lizerine olan etkileri yaygin olarak arastirilmakta olsada demir dis1 malzemeler ile ilgili
caligmalar ise gorece daha kisithdir. Ancak bu konudaki aragtirmalar tiim diinyada devam
etmektedir. Bu kisimda deneysel olarak yapilacak ¢alismalara incelenecek yontemler ve
kullanilacak parametrelere yonelik teorik altyapi olusturulmus ve sonuglarin irdelenmesinde

ve deneylerin gerceklestirilmesinde faydalanilan kaynaklardan kisaca bahsedilmistir.

Titanyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemlerin aginmaya etkisi ile ilgili calismalar
incelendiginde, 1s1l islemin titanyum alasimlarinin asinma direncine 6nemli 6l¢iide etki ettigi
goriilmektedir. Gu ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada Ti6Al4V alasimina 3, 24, 48 ve 72
saat siirelerle kriyojenik islem uygulanmis daha sonra kuru sartlar altinda pin on disk
diizenegi ile asinma testine tabi tutulmustur. Bu calismada kars1 malzeme olarak 60 HRc
sertliginde GCr15 celigi kullanilmistir. Agsmma testlerinin numunede meydana getirdigi
degisim hassas terazide test Oncesi ve sonrasinda Olgiilen agirlik farki {izerinden
degerlendirilmistir. Numunelere kriyojenik islemin i¢ yapiya olan etkilerini belirlemek i¢in
XRD analizi yapilmakla beraber faz degisim yiizdeleri verilmemistir. Bu ¢alismada elektron
mikroskobu yardimiyla incelenen numunelerde mikroyapida gozlenebilir bir degisim
olmadigr belirtilmistir. Yapilan bu calismada kriyojenik islem ile mikro sertlik artisi
gozlenmis ancak raporlanan en ciddi artis 72 saat derin kriyojenik islem icin 15 HV
diizeyinde olmustur. Bu artisin kayda deger olmadigi soylenebilir. Yapilan asinma
testlerine gore derin kriyojenik islemin s1§ kriyojenik isleme gore siirtiinme katsayisin
diisiirdligli; referans numuneye gore celik malzemeye karsi siirtinme ve asinma
ozelliklerinin iyilestigi raporlanmistir. Gozlemlenen bu iyilesme etkisi farkli ytikler (50-
100-200 N) altinda denenmistir. Bu testlerde 72 saat derin kriyojenik islem uygulanan

numunenin aginma direnci tiim testlerde iyilesirken 24 ve 48 saat derin kriyojenik islem
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uygulanan numunelerde gozlenen etkiler yiik ve temas kosullarina karsi daha degisken
olarak gozlenmistir. Titanyum alagimlarina kriyojenik islem uygulanmasmin asinma
direncine etkisi lizerine yapilan bir diger calismada 10 saat derin kriyojenik islem uygulanan
numunede asinma direncinin kotiilestigi raporlanmistir (Nasreen, vd., 2014). Bu baglamda
kriyojenik islem siiresinin ve kosullariin titanyum alagimlarinda asinma davranisi iizerine
onemli etkisinin oldugu soylenebilir. Titanyum alagiminin ¢elik malzemeye karsi aginma
mekanizmasinin adhesif karakterde ve asinan ylizeyin delaminasyon ile ayrilmasi seklinde
gerceklestigi raporlanmistir.  Kriyojenik islemin yiizeydeki kazinma etkisini azaltarak,
temas bolgesindeki plastik deformasyonu en aza indirdigi ve daha diizgiin asinma ylizeyi
olusumuna katkida bulundugu belirtilmistir. Bu etkileri saglayan temel mekanizmanin ise 3
faz miktarindaki azalma ve i¢ yapidaki tane boyutu diizenlenmesi oldugu raporlanmistir (Gu
vd., 2014). Bu g¢alismanin yaninda TZ20 titanyum alasimi ile yapilan bir bagka ¢alismada
yiiksek sicaklikta (900°C) tavlama, tavlama sonrasi ¢ozeltiye alma islemleri uygulanarak
farkli yiikler altinda asinma testleri gergeklestirilmistir. Liang ve arkadaslart 900°C’de
tavlama ve su verme iglemi yapilmis numunelerde diger numunelere kiyasla asinma
direncinin arttig1 ve siirtiinme direncinin diistiiglinti bildirmistir. Bu ¢aligmada uygulanan
yiik miktarinin artmasi ile plastik deformasyon etkisi arttigindan temas gerilmesinin spesifik
asinma orani degeri tizerinde 6nemli etkisi oldugunu vurgulamiglardir (Liang vd., 2018). Bu
¢alismanin sonucuna gore saglikli bir aginma testi ger¢eklestirmek igin numunelerin uygun
yiik altinda test edilmesinin numunenin aginma direncinin saptanmasinda 6nemli oldugu
vurgulanmistir. Ganesh ve arkadaglar1 Ti6Al4V alasimina farkli kosullarda yaslandirma
islemi uygulamis ve bu numuneleri pin on disk diizeneginde test etmislerdir. Bu ¢alismada
tim numuneler i¢in ¢ozeltiye alma islemi 950°C’de 1 saat uygulanmis sogutma ortamlari
firin, hava ve su olmak iizere farklilastirilmistir, yaslandirma islemi ise 550°C’de 3 saat
gerceklestirilmistir.  Bu calisma sonucuna gore yaslandirma islemi asinma direncini
artirirken ¢ozeltiye alma isleminde sogutma hizinin artmasinin asimnma direncinin
artirtlmasinda etkili oldugu, numuneler arasinda suda ¢ozeltiye alma islemi uygulanan
numunenin aginma direncinin en yiiksek oldugu raporlanmistir (Ganesh, 2012). Titanyum
alagimlarinin aginma direncini iyilestirmek i¢in 1s1l islemlerin kullanildigi ¢aligmalarin
yaninda yiizey 6zelliklerinin ve kimyasinin degistirilerek asinma davraniglarini iyilestirmeyi
amaglayan pek ¢ok c¢alisma da mevcuttur (Huang vd., 2013; Park vd., 2007; Wu ve Wu,
1997). Malzemenin tiimiine 1s1l islem uygulanmasi yerine yalnizca yiizeyine 1sil islem

uygulayarak asinma direncini artirmaya yonelik calismalar da mevcuttur. Zielinski ve
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arkadaslar1 kriyojenik kosullar altinda Ti6Al4V alasimini lazer 1s1n1 etkisi ile igleme tabii
tutmustur (laser remelting). Yeniden ergitme isleminde 1s1 kaynagi olarak CO> lazer
kullanilmistir. Calismanin amaci bu yontemle elde edilen yiizeyin biyomalzeme olarak
kullanilan titanyum alagimlarinin asinma ve korozif ortamdaki performansi i¢in uygun olup
olmadiginin belirlenmesidir. Karbondioksit lazeri ile siirekli sekilde uygulanan islem 3 ve
6 KW gii¢ ve 0,5 ve 1 m/s tarama hizinda yapilmistir. Mikroyapu, yiizey topografyasi, sertlik,
mikro sertlik, lineer asinma orani ve asinma ile kaybedilen agirlik miktarlar1 belirlenmistir.
Calismanin sonuglari yer yer yiizey catlaklar1 goriilse de viicut sivis1 benzeri sivi ile yapilan
tribolojik oOzelliklerin testlerinin sonucuna gore bu islemin tribolojik o6zellikleri dnemli

olgiide iyilestirdigi rapor edilmistir (Zielinski vd., 2011).

Titanyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemlerin mekanik 6zelliklere olan etkisine
bakildiginda ise 1s1l islemin yapidaki o/f faz oranini, seklini ve dagilimini etkiledigi i¢in
mekanik ozellikleri de 6nemli 6lgiide etkiledigi sdylenebilir. Gu ve arkadaslar1 yaptiklar
calismada kriyojenik islemin Ti6Al4V alasiminin oda sicakliginda ve statik kosullarda
plastik ozelliklerine olan etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada bir grup malzeme 12 saat
derin kriyojenik isleme tabi tutulmus diger bir grup bu isleme ilave olarak 180°C de 3 saat
temperlenmistir. Bu c¢alismada B fazinin kriyojenik islemle o fazina ve kararli B fazina
doniistiigli raporlanmis ve bu bulgu SEM goriintiilerine dayandirilmigtir. Bu galismaya gore
kriyojenik islem malzemenin akma ve ¢ekme mukavemetini yaklagik 25 MPa azaltmakta
buna karsin uzama miktarini %10,6 ve kesit daralmasin1 %13,5 artirmaktadir (Gu vd., 2014).
Yapilan bir diger calismada ise kriyojenik islem ile yaglandirma isleminin Ti6Al4V malzeme
tizerine etkileri incelenmistir. Caligmada ¢ekme testi ve mikroyap: analizi yapilmistir.
Deney gruplari farkli yaglandirma prosesleri kriyojenik islem prosesleri ve bunlarin bir arada
uygulanmasi ile tasarlanan siiregleri icermektedir. Bu c¢alismada yaslandirma oncesi
¢ozeltiye alma islemi uygulanmamistir. Kriyojenik islemin tek basina ve yaslandirma ile
birlikte uygulandig1 durumda da plastik sekil alma kabiliyetini iyilestirildigi rapor edilmistir.
Bu testlere gore yapilan islemlerin mikrosertlige etkisi saptanamamigstir. Meydana gelen
degisim yar1 kararli  fazinin kararli § fazina ve a fazina doniistiigii ortaya koymaktadir.
Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) analizlerine gore kriyojenik islemin dislokasyon
agim etkiledigi 6zellikle kriyojenik islemi takip eden yaslandirma isleminde dislokasyon

yogunlugunun arttig1 ve mikroyapida ikiz olusumuna neden oldugu belirtilmistir (Gu vd.,
2013).
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Titanyum alagimlarmmin baglica kullanim alanlarindan birisi de biyomedikal
uygulamalaridir. Biyomedikal alanda kullanilmadan once titanyum alagimlarina pek ¢ok
farkli amag i¢in pek ¢ok farkli ylizey Ozelliklerini gelistirme yontemi uygulanir. Uygulan
yiizey modifikasyon yontemleri Liu vd., 2004, tarafindan derlenmistir kullanilan
yontemlerden bazilari: Mekanik yontemler (Talagl imalat, Taglama, Parlatma, Kumlama),
kimyasal yontemler (Kimyasal islem, Asidik islem, Alkalin islem, Hidrojen peroksitle islem,
Sol-gel kaplama, Anodik oksidasyon), CVD ve PVD kaplamalar, Termal yontemlerle
kaplamalar, lon implantasyonu olarak sayilabilir (Liu vd., 2004). Bu yontemler baz1 6zel
uygulamalarda tercih edilmekle birlikte genellikle sunduklari avantajlarinin yaninda
dezavantajlart da mevcut oldugundan parametreleri dikkatli ele alarak uygulanmasi

gereklidir.

Titanyum alagimlarinin aragtirilmaya ve gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan bir 6zelligi de
imal edilebilirlikleridir. Imal edilebilirlik kavrami farkli iiriinler i¢in farkli anlamlara
gelebilmektedir. Imal edilebilirlik, bir {iriiniin iiretilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji, sarf
malzeme ve zaman ihtiyaci olarak ifade edilebilir. Imal edilebilirlik kavrami; plastik sekil
verme, talagh imalat ile isleme, asindiricilar ile sekillendirme, kimyasal frezeleme, elektro
erozyon gibi kimyasal ya da elektrokimyasal islemlerle sekillendirilme gibi pek ¢ok farkli
imalat yontemi igin kullanilabilmektedir. Yukarida bahsedilen yontemlerin malzemelere
sekil verebilmek i¢in kullandiklart mekanizmalar ve bu mekanizmalara kars1i malzemelerin
gdsterdigi reaksiyonlar farkli olmaktadir. imal edilebilirlik ile ilgili genel yaklasim gorece
imalati1 kolay olan bir malzemeyi referans kabul ederek bir bagka durum i¢in imal edilebilme
potansiyelinin izafi olarak ifade edilmesi seklindedir. Titanyum alasimlarinin diisiik termal
iletkenlik katsayilari, diisiik elastisite modiilii, yiiksek sicakliklarda sertliklerini korumalari
ve yiiksek kimyasal reaktiflikleriyle yiizeylerinde oksit formu olusturmalar1 imal
edilebilirliklerinin zor kabul edilmesinin temel nedenleridir (Veiga vd., 2013). Titanyum
alagimlarinin tiirlerine gore imal edilebilirlikleri ile ilgili ¢alismalar incelendiginde genel
yaklasimin a titanyum alagimlarindan o+f ve f titanyum alasimlarina dogru gidildikce imal
edilebilirligin azaldigi yoniindedir (Pramanik, 2014). Malzemelerin 1s1l islem etkisi ile imal
edilebilirlikleri artirilabilmektedir ancak bunun igin kullanilan islemler malzemelerin
mekanik 6zelliklerini kotiilestirdigi i¢cin genellikle nihai iirtin haline gelmeden uygulanmasi
tavsiye edilmektedir. Titanyum alagimlarina mukavemet kazandirmak igin uygulanan

yaslandirma islemi de beklendigi lizere imal edilebilirligi kotiilestirmektedir (Khanna vd.,
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2012).  Titanyum alasimlarmin talagli imalatinda artan kesme hizlari ile imal
edilebilirliklerinin iyilestigini belirten ¢aligmalar mevcuttur. Buna karsin reaktif yapisi
nedeniyle yanma tehlikesi bulunmasi da kullanilabilecek kesme hizin1 kisitlamaktadir.
Rahman ve arkadaslar1 B titanyum alasimina ¢ozeltiye alma ve ¢ozeltiye alip yaslandirma
islemi uygulamis daha sonra imal edilebilirliklerini talasli imalat yontemi ile belirlemeye
calismislardir. Bu calismada sertlikteki artisin imal edilebilirligi zorlastiracagi kabuliiniin
belirli ol¢iide titanyum alasimlar1 i¢in gecerli oldugu belirtilmistir. Buna karsin artan
stineklik degerinin de talas ile kesici ug arasinda ilave bir siirtiinmeye yol agarak da imal
edilebilirligi etkiledigini ve farkli kesme kosullarinda imal edilebilirlik anlaminda farkl

neticelerin gozlendigini belirtmislerdir (Rashid vd., 2011).

Titanyum alasimlarinin kriyojenik islemin etkisi ile imal edilebilirligi ile ilgili
caligmalar incelendiginde bu ¢aligmalarin elektro erozyon yontemi iizerine yogunlastig
goriilmektedir. Rupinder Singh ve arkadaslari yaptiklari ¢aligmada, ticari olarak saf
titanyum (Titan 15) ASTM Gr.2 malzeme -80°C de yaklasik 20 saat kadar kriyojenik isleme
tabi tutulmustur. Bu islemin sonucunda malzemenin islenebilirligi EDM (Electro Discharge
Machining) yontemi ile belirlenmistir. Taguchi metodu ile deney tasarimi gergeklestirilmis
ve ¢ikt1 olarak talag kaldirma oran1 (MRR), takim asinma oran1 (TWR), yiizey piiriizliligi
ve boyutsal dogruluk ele alinmistir. Kriyojenik islem ile bu parametrelerde sirasi ile %60,39,
%58,77, %7,99 ve %80,00 iyilesme elde edilmistir (Rupinder Singh & Singh, 2011). Gill
ve arkadaslar bir diger ¢alismada Ti6246 malzemeye -196°C de 24 saat kriyojenik islem
uygulamigtir.  Bu uygulamadan sonra EDD (Elektro erozyon ile delik delme) islemi
uygulanmistir. Delik delme uygulamasinda bakir elektrotlar ile 10 mm’lik kor delikler
acilmistir.  Yapilan caligmanin sonucuna gore malzemelere kriyojenik islem uygulanmasi
ile malzeme kaldirma oran1 (MRR) iyilesmis, faydali asinma oran1 (Malzeme asinma
orant/takim aginma orani) ve takim asinma orani (TWR) artmistir. Derin kriyojenik islem
uygulanan numunelerde agilan deliklerdeki 6l¢ii ve konum toleranslarinin iyilestigi de
belirtilmistir (Gill ve Singh, 2010). Jatti ve arkadaslar1 da sekil hafizali NiTi
alagimini -185°C de 24 saat kriyojenik isleme tabi tutmustur. Yapilan ¢calismada ayrica NiTi
alasiminin elektriksel iletkenlik degerlerine bakilmis ve islemin alasimin elektriksel
iletkenligini 6nemli Glgiide artirdii deneysel olarak raporlanmistir. Yapilan c¢alismanin
sonuglarina gore talas kaldirma orani yaklasik %19 artis gostermistir (Jatti ve Singh, 2014).
Sekil hafizali alagimlar ile ilgili yapilan bir diger calismada NiTi alagimlar1 kriyojenik



26

kosullar altinda 3 saat kadar tutulmus ve daha sonra mikrosertlik ve faz analizi yapilmistir.
Yapilan ¢alisma, uygulanan kriyojenik islem ile mikrosertligin artigin1 ancak faz degisimi
ile ilgili net degisim gorilemedigini ortaya koymustur (Kim vd., 2005). Bu calismalarin
yaninda Kumar ve arkadaslar1 farkli islem parametreleri kullanarak kriyojenik islem
uygulanmis Ti5Al2.5Sn alagimina elektro erozyon isleminin etkisini incelemistir. Alfa
alasim1 olan bu malzeme test grubu, 24 saat boyunca bir grup numune -110°C da si1g
kriyojenik igleme tabii tutulmus, diger bir grup ise 24 saat -184°C’de derin kriyojenik isleme
tabi tutulmustur. Sonuglar; isleme performansi, talas kaldirma orani, mikrosertlik, takim
asimasi ve yiizey piiriizliilliigii géz oniline alinarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmaya
gore hem derin hem de s1g kriyojenik islem gérmiis numuneler islem gérmemis numunelere
gore onemli Olgiide performans artis1 saglamistir. Farkli Edm islem parametreleri islemin
etkisi lizerine farkli sonuglar ortaya c¢ikarmistir (Kumar vd., 2016). Bu calismadaki
sonuglara gore kriyojenik islemin etkisi gorece agresif isleme kosullar altinda daha da 6n
plana ¢ikmaktadir. Gorece 1limli parametreler ile yapilan denemelerde ise bu fark daha az
olarak raporlanmistir (Kumar vd., 2016). Literatiirdeki ¢alismalar 1s1@inda titanyum
alagimlarinda imal edilebilirligi zorlastiran diisiik termal iletkenlik, siirtiinme ve yapisma
egilimi, diizensiz igyapi, yapidaki artik gerilme miktari, gibi etmenlerin kontrol altina

alinarak imal edilebilirligin iyilestirilmesinin miimkiin oldugu kanaati olugmustur.

Titanyum alagimlarinin kimya ve gida sektdrlerinde bu denli yaygin kullanilmasinin
nedeni hi¢ sliphesiz sahip olduklari iistiin korozyon dayanimlaridir. Korozyon davranis
malzemenin i¢inde bulunacagi ortamin tiirii, sicakligi, maruz kalma siiresi, bu kosul altinda
maruz kalacagi gerilme miktar1 gibi etmenlerden etkilenmektedir. Gurrappa yaptigi
calismada Ti6Al4V alasiminin {i¢ farkli ortamdaki korozyon karakteristiklerini ortaya
koymayr amaglamistir. Bu ortamlar farkli sicakliklarda, titanyum alagimlarinin yaygin
kullanildig1 kimyasal islem tanklari, deniz kosullar1 ve endiistriyel ortamlar1 benzetecek
sekilde tasarlanmistir. Yapilan caligma sonucunda gore titanyum alagimlari diisiik ve yiiksek
sicakliklarda bahsi gegen farkli ortamlarda koruyucu bir oksit tabakasi olusturmayi
basarmistir. Cukurcuk ve catlak korozyonu, c¢alisilan ortamlardan yalnizca endiistriyel
kosullarda korozyona ugrama egilimi gostermistir. Bu kosul altinda da korozyona yol acan
temel mekanizmanin kimyasal olarak indirgeme ve degredasyon oldugu belirtilmistir
(Gurrappa, 2003). Malzemelerin korozyon davraniglarint iyilestirmek igin yiizey

modifikasyonlar1 yapilmasi ve yiizeye kaplama uygulanmasi da yaygin olarak izlenen
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metotlardandir. Singh ve arkadaslari titanyum malzeme yiizeyine, lazer kaynagi kullanarak
1sitma islemi (LSM) uygulamistir.  Yiizeyde olusturulan tabakanin pasivasyon igin gerekli
olan akimi diisiirdiigli, yiizey sertligini ve asinma direncini artirdigr raporlanmistir.
Calismada ylizeyde a+f fazinin uygulanan enerjinin etkisiyle asikiiler o fazina dontstiigii
bildirilmistir ve bu etki ile korozyon davraniginin iyilestigi raporlanmistir (Singh vd., 2006).
Titanyum alagimlarina kriyojenik islemin korozyon davranigina olan etkilerinin incelenmesi
ile 1ilgili caligmalar ise olduk¢a sinirlidir. K.X Gu ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada
Ti6Al4V alasimina 24 ve 48 saat derin kriyojenik islem uygulamiglardir. Bu numuneler,
islem gérmemis numunelerle beraber korozyon testine tabii tutulmustur. Korozyon testinde
viicut sivisini temsil etmesi amaciyla “Hank” sivisi kullanilmigtir. Elektrokimyasal ve
korozyon davranislarin1 karakterize etmek i¢in polarizasyon ve elektrokimyasal empedans
spestrokopisi (EIS) test yontemleri tercih edilmistir. Test sonucunda elde edilen korozyon
yiizeyleri Atomik kuvvet mikroskobu ile incelenmistir. Bu g¢alisma sonucuna gore derin
kriyojenik islem uygulanan Ti6Al4V alasiminda korozyon potansiyelleri (Ecorr) pozitif
yonde kaymustir. Korozyon akim yogunlugu (icorr) degerlerinde de 153,1 nAcm™
degerinden 24 saat derin kriyojenik islem uygulanmis numunede 86,3 nAcm™ ye 48 saat
derin kriyojenik islem uygulanan numunede ise 43,3 nAcm™?’ye diistiigii raporlanmustir.
Bunun yaninda korozyona ugrayan yiizeylerin pirizliliikkleri AFM ile incelendiginde derin
kriyojenik islemin daha diizgiin ylizey biraktigi gozlenmistir. Bu c¢alismada raporlanan
deney sonuglarina gore kriyojenik iglem Ti6Al4V alagiminda hank sivist altindaki korozyon
mekanizmasint degistirmemis ancak korozyona karsi direncini artirmistir. Yazarlar bu
lyilesmeyi saglayan etmenleri ise B faz oranmin azalmasina, dislokasyon yogunlugunun
diizenlenmesine ve yapidaki kalint1 gerilme miktarinin azalmasina baglamislardir (Gu vd.,

2018).

Literatiirde kriyojenik islem ve titanyum ile ilgili yapilan diger c¢alismalar
incelendiginde bu caligmalarin titanyum alasimlarinin kriyojenik kosullar altinda aginma
testleri ve (Basu vd., 2009 ; El-Tayeb vd., 2010a ; Hiibner vd.,1998; Bozet, 1993; El-Tayeb
vd., 2010b) kriyojenik unsurlarla (siv1 azot, kuru buz) imalat islemleri {izerine odaklandigi
gozlenmistir (Caudill vd., 2014 ; Venugopal vd., 2007 ; Venugopal vd., 2007 ; Bermingham
vd., 2011; Hong ve Ding, 2001; Sun vd., 2010).
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4. TITANYUM ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER VE
KRiYOJENIK iISLEM

Farkli tlirdeki titanyum alasimlarina farkli 6zellikler kazandirmak i¢in geleneksel olarak
uygulanan 1s1l islemler mevcuttur. Titanyum alagimlarinda 1si1l islem genellikle o+f ve
titanyum alagimlarina uygulanmaktadir. Isil islemde temel amag a—f, p—a faz doniistimii
ile malzemede istenilen 6zellikleri elde etmektir. Tavlanmis haldeki titanyum alagimlarinda
dayanim, alasim elementi miktar1 ile artmaktadir. Titanyum alagimlarina su verilmesi ile
martenzitik doniistim meydana gelir ve su verme islemi alasimin beta doniisiim sicakligina
isitilmast ya da alfa beta araligina 1sitilmasi ile yapilabilir. Diisiik alagimli titanyum
malzemeler i¢in beta doniisiim sicakliginin iizerine 1sitilan malzemenin hizli sogutulmasi ile
maksimum dayanim elde edilebilirken yiiksek alagimli titanyum alagimlarinda ise beta
doniisiim bolgesinden su verildiginde dayamim istenen &lciide artmamaktadir. Istenen
dayanim i¢in su verme islemini takiben yaslandirma islemi yapilarak maksimum dayanim

elde edilmektedir.

4.1. Titanyum alasimlarina uygulanan geleneksel 1s1l islemler

Titanyum alagimlarina 1s1l islem uygulanmasi i¢in gelistirilen yontemler demir esasli
alasimlara uygulanan yontemlere gore biraz daha karmasik yapidadir.  Titanyum
alagimlarinin kimyasal olarak reaktif olmalari, uygulanan 1s1l islem siirecinin kontrollii
olmasini gerektirmektedir. Havada bulunan oksijen, su buhari, karbon dioksit ve sudan
ayrigan hidrojen titanyum ile reaksiyona girmektedir. Bu nedenle titanyum alasimlarina
vakum altinda ya da soy gaz ortaminda 1s1l islem yapilmasi onerilir. Atmosferik firinlarda
1s1l islem yapilmasi durumunda; oksijen ile titanyum reaksiyona girmekte ve parca
yiizeyinde oksijence zengin ve gevrek bir oksit tabakasi olusmaktadir. Bu tabakanin iiriin
kullanilmadan o6nce mutlaka temizlenmesi gereklidir (ASM International, 2007).
Titanyumun oksijen ile reaksiyona girmesinden daha tehlikeli olan durum ise hidrojen ile
reaksiyona girmesidir. Hidrojenin belirli miktarin {izerinde yapida yer almasi halinde
yapinin gevreklesmesi ve bu durumun sonucu olarak malzemenin ¢entik darbe dayaniminin

diismesi s6z konusu olmaktadir (ASM International, 2007).
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Titanyum alasimlarina yapilan 1s1l islem dogrulamasi ise yapilan 1s1l iglemin istenen
etkiyi saglayip saglamadiginin kontrolii i¢in gereklidir. Metallerde 1s1l islem dogrulamasi
ile ilgili genel yaklasim, islem gérmiis numuneden sertlik 6lgtimii almak ve sertligin istenen
aralikta oldugu durumda, islemin basarili oldugunu kabul etmektir. Ancak titanyum
alagimlarinda sertlik degisimleri 1s1l islemlerin dogrulanmasi i¢in yeterli degildir. Bunun
yerine biraz daha zahmetli olan mekanik Ozellik testleri (Cekme, kirilma toklugu) ve
metalografik analizlere basvurulur. Bu islemler asil malzemeye tahribatli olarak
yapilabilecegi gibi malzeme ile birlikte ayni islemleri goren bir kupon kullanarak da
gerceklestirilebilir (ASM International, 2007).

Titanyum alagimlarina asagidaki 6zellikleri elde etmek i¢in 1s1l islemler uygulanabilir
(ASM Handbook Committee & ASM International, 1978):
e Uretim sirasinda yapida biriken kalint1 gerilmeleri gidermek,
e Yapida istenen oOzelliklerin (Siineklik, talashi imalatla islenebilirlik boyutsal ve
yapisal kararlilik) saglanmasi i¢in yumusatma tavlamast,
e Dayanimin artirtlmasi i¢in ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemi,
e Ozel uygulamalarda belirli 6zelliklerin (Kirilma toklugu, yorulma dayanimu,

siiriinme dayanimi v.b.) iyilestirilmesi i¢in uygulanan 1s1l islemler.

Bahsedilen 1s1l iglemlerin tiim titanyum alasimlarina uygulanabilmesi miimkiin
degildir. Alfa ve alfaya yakin titanyum alasimlarina gerilme gidermesi ya da yumusatma
tavlamasi yapilabilir ancak bu alagimlarda yiliksek dayanim 1s1l islem ile saglanamaz. Beta
alagimlar1 ise yapilarinda yar1 kararli B fazi barindirir, bu faz yaslandirma yontemi ile
dayanim artis1 saglayabilmektedir. Yaslandirma isleminde B fazi yapida ¢oziinlir. Beta
alagimlarinda yaslandirma yontemi ile B fazi kararl hale getirilebilir, yaslandirma islemi
¢ozeltiye alma ve yumugatma tavlamalar1 kullanilarak istenilen dayanim-siineklik 6zellikleri
elde edilebilir. B fazi miktarinin fazla olmasi kalin kesitlerde de bu etkilerin elde
edilebilmesini saglar. Alfa beta alagimlari ise 1s1l islem uygulanabilmesi konusunda alfa ve
beta alagimlarinin arasinda yer alir B alasimlarinda oldugu gibi kararsiz B fazi ¢6ziinerek
yaslandirma yontemi ile dayanim artis1 saglanabilir. Saglanan etki yapida daha az B fazi

oldugu icin beta alagimlaria gore kisitlidir.
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4.1.1. Gerilme giderme

Titanyum alasimlarina uygulanan gerilme giderme tavlamasinin dayanimi ya da
stinekligi diisiirme gibi olumsuz bir etkisi yoktur. Gerilme giderme tavlamas ile; sicak
dovme islemi sirasinda diizensiz kuvvet uygulanmasi, soguk halde yapilan diizeltme, sekil
verme islemleri, soguma sirasinda meydana gelen ve dengesiz talagh imalat gibi etkilerden
kalan kalint1 gerilmelerin giderilmesi amaglanir. Yapidaki kalint1 gerilmelerin giderilmesi,
boyutsal kararliligin korunmasi ve beklenmeyen dayanim diisiislerini 6nlemek bakimindan

Onemlidir.

Gerilme giderme islemi, uygulanacak malzemeye gore, belirlenen sicaklikta belirli
bir siire parcanin bekletilmesi ve takiben kontrollii olarak sogutulmasi adimlarindan olusur.
Islem sicakligi malzemenin dayaniminin belirli oranda diismesi ve gerilme gidermenin
meydana gelebilecegi kadar yiiksek, istenmeyen fazlarin ¢okelmesini deformasyon
yaslanmasi ya da istenmeyen yeniden kristallesme olmayacak kadar da diisiik secilmelidir.
Kinetik olarak bakildiginda genellikle sicaklik ve zaman etkisi birlikte diistiniilmelidir.
Sogumanin diizenli olmasi 6nemlidir. Gerilme giderme tavlamasinda 480°C-315°C sicaklik
bandina kadar olan sogutma islemi havada ya da firinda yapilmalidir suda ya da yagda
sogutma kullanilmamalidir (ASM Handbook Committee ve ASM International, 1978).

4.1.2. Yumusatma (Annealing) tavlamasi

Titanyum alasimlarinin yumusatma tavlamasi uygulanmasi oda sicakliginda kirilma
toklugunda ve siineklikte iyilesme saglar, boyutsal kararlilik, termal kararlilig1 ve siiriinme
dayanimini iyilestirir. Piyasaya siirlilen pek ¢ok titanyum alasimi yumusatma tavlamasi
yapilmis olarak satilir. Pek ¢ok durumda yapilan 6zel 1s1l islemler bir 6zelligi iyilestirirken
bir bagka 6zelligi olumsuz etkileyebilmektedir. Titanyum alasimlarina uygulanan farkl
yumusatma tavlamalar1 da vardir. Yaygin olarak kullanilanlardan bazilar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir (ASM International, 2007):

Mil yumusatma tavlamasi
Ikincil yumusatma tavlamasi

Uclii yumusatma tavlamasi



Yeniden kristallestirme yumusatma tavlamasi

Beta bolgesi yumusatma tavlamasi
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Mill tavlamasi genel amagli bir islemdir silindirik formdaki pargalara uygulanir. Tam

olarak yumusatma tavlamasi degildir igyapiya bakildiginda soguk ya da sicak islem izlerini

gdzlemlemek miimkiindiir. Ikili, ii¢lii ve beta yumusatma tavi ise fazlarin sekillerini ve

dagilimlarin1 etkiler.

Bu islem ile siirinme dayanimi ve kirilma toklugu degerleri

iyilestirilmektedir. Yeniden kristallesme tavlamasi ve beta yumusatma tavlamasinin amaci

kirilma toklugunu iyilestirmektir.

tizerindeki sicakliklarda yapilmaktadir.

Beta yumusatma tavlamasi beta gegis sicakliginin

Cizelge 4.1. Titanyum Alasimlarina uygulanan geleneksel 1s1l islemler (ASM International,
Davis, & ASM International, 2007)

Isil islem Adi Isil islem Cevrimi Mikroyap1
s . i +
Ikincil Tp donlisim sicakliginin 50-75°C altinda ¢ozeltiye .Pr1mer *
< o Widmanstaten o
Yumusatma  alma, havada sogutma ve 540-675°C arasinda 2-8 saat R .
+ B faz bolgeleri
tavlamasi yaslandirma
Primer o +
Cozeltiye Tp doniisiim sicakliginin 40°C altinda ¢ozeltiye alma, temperlenmis o
Alma ve o veya o+ f3
su verme ve 540-675°C arasinda 2-8 saat yaslandirma
Yaslandirma karisimi
Beta bolgesi  Tp doniigiim sicakliginin 15°C iistiinde ¢ozeltiye alma, Widmanstaten o
yumusatma havada sogutma ve 650-760°C arasinda 2 saat + [ faz koloni
tavlamasi stabilizasyon tavlamasi mikroyapisi
Beta Tp doniigiim sicakligimin 15°C iistiinde ¢ozeltiye alma,
bolgesinden  havada sogutma ve 650-760°C arasinda 2 saat Temperlenmis o'
Su verme stabilizasyon tavlamasi
Yeniden o o < .
. . 925°C de 4 saat 1sitma, 50°C/saat sogutma hiziyla Es eksenli a fazi
kristallestirme o . <
760°C'ye kontrollii sogutma, havada oda sicakligina tane sinirlarinda
yumusatma sogutma B fazi
tavlamasi gl
Yeniden
. ) o . kristallesmesi
. a+f faz bolgesinde termomekanik islem sonrasinda ise
Mil o . . tamamlanmamis
705°C de 30 dakikadan az olmamak kaydiyla uzun stire -
Yumusatma y - . a faz1 ve diisiik
tavlama ve havada oda sicakligina sogutma dakika .
Tavlamasi hacim
tavlama - y
yogunlugunda 3

fazi
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Titanyum pargalarda bazi durumlarda diizeltme Olgiiye getirme gibi islemler
yumusatma tavlamasi ile birlikte yapilmaktadir. Bu islemlerin temel amaci istenen boyutsal
Olctileri yakalamaktir. Oda sicakliginda titanyum malzemelere diizeltme islemi yapmak ¢ok
kolay degildir. Elastik yaylanma etkisi oldukg¢a baskindir. Bu nedenle yumusatma tav
sicakligl pek cok titanyum alagimi igin siirlinme direncinin diisiik oldugu bir sicakliktir. Bu
durum dogrultma, diizeltme islemlerinin bu sicakliklarda yapilmasini miimkiin kilar. Bu
islem bazen parga tizerine agirlik koyarak bazen de uygun sabitleme teknikleri kullanilarak
parganin istenen formda sikilmasi ile gergeklestirilir. Uygulamanin 540°C - 650°C bandinda
yapilmasi durumunda malzemenin siirlinme direnci belirli 6lgiide korundugu igin istenen

dogrultmanin elde edilmesi igin gereken islem uzun siirmektedir (ASM International, 2007).

Stabilizasyon tavlamasi a+f titanyum alagimlarinda termal kararlilik dogrudan f
fazinin doniistimi ile ilgilidir. Tav sicaklifindan sogutma sirasinda 3 fazi1 belirli kosullar
altinda kirilgan o fazina doniisebilir. Bu tavlamanin amaci B fazini kararli hale getirerek
yiiksek sicakliklarda 6zellikle servis kosullarinda faz dengesinin korunmasini saglamaktir.
Ti6AI4V gibi a+p alasimlari nispeten az miktarda  fazi igerir. Bu alagim tav sicakligindan
havada sogutma ile 6zelliklerinde bozulma olmadan sogutulabilir. Ti6Al4V alagiminin
firinda sogutulmasi ise metaaller arasi TisAl olusumuna yol agabilir Ki, bu yap1 da gerilme
korozyonuna karsi dayanimi diistirmektedir. Tavlama sirasinda belirli sogutma hizinda tav
sicakligindan 540°C ye kontrollii sogutma (56°C/saat) ile dayanimda kiigiik artislar (34
MPa’a kadar) elde edilebilmektedir.

4.1.3. Cozeltiye alma ve yaslandirma

Yaslandirma islemi c¢okelti ile sertlestirilebilen malzemelerde yaygin olarak
kullanilan bir dayanim artirma yontemidir. Yaslandirma islemindeki ilk asama ¢ozeltiye
alma islemidir bu adimda yapidaki ara faz ana matris igerisinde ¢6ziiniir, ¢oziinmiis halden
eger yavas sogutulursa tekrar yapida dagilir ve bir araya gelerek ara fazlar olusturabilir. Bu
durumun o6niine gecmek i¢in hizli sogutma ile ¢ozeltiye alinmis ¢okelti yapida hapsedilir ve
asir1 doymus kat1 ¢ozelti yapisi elde edilir. Bu asamadan sonra yaslandirma asamasina
gecilir yaglandirma oda sicakliginda ya da ¢alisma sicakliginda dogal olarak ya da yiiksek
sicakliklarda yapay olarak yapilabilir.  Yaslandirma asamasinda ¢okeltiler igyapida

yayinarak metaller arasi partikiiller olustururlar. Zaman ve sicakligin etkisi ile bu partikiiller
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biiylimeye baslarlar ve belirli bir boyuta ulastiklarinda giiglendirici yap1 etkisi ile yapida
maksimum dayanimi saglarlar. Bu asamada yaslandirma islemine son verilmezse dayanim
azalmaya baslar ve asir1 yaslanmis yap1 ortaya ¢ikabilir. Cozeltiye alma ve yaslandirma
uygulanan malzemelere 6rnek olarak 2000, 6000 ve 7000 serisi aliiminyum alasimlari, nikel

esasli alagimlar ve paslanmaz ¢elikler verilebilir (Callister vd., 2014).

Cozeltiye alma ve yaslandirma yontemleri kullanilarak o+f titanyum alagimlarinda
genis bir dayanmim bandinda farkli irtinler elde edilebilir. Bu alasimlarin 1s1l islem ile
Ozelliklerinin degistirilebilmesini saglayan temel etki yiiksek sicakliklarda olusan B fazinin
daha diisiik sicakliklarda kararsiz davranmasidir. o+f alasimini ¢ozeltiye alma sicakligina
1sitmak B fazinin oraninin artmasini saglar. Sogutma ile olusan yap1 o fazi, B faz1 ve
martenzitik o fazina dontigiir. Bu islemi takip eden yaslandirma islemi ile kararsiz haldeki
martenzitik o” ve diisiikk miktarlardaki artik  faz1 yapida ¢oziiniir, bu durumun sonucu olarak
yapida yiiksek dayanim elde edilir. Yiiksek dayanimi belirli bir siineklik degerini koruyarak
elde edebilmek icin ¢ozeltiye alma islemini beta doniistim sicakliginin 30-80 °C altinda
gerceklestirmek gereklidir. Eger yiiksek kirilma toklugunun ya da gerilme korozyon
direncinin artirilmasinin saglanmasi amaglaniyorsa B faz bolgesinde tavlama ya da B
cozeltiye alma islemi tercih edilir. Cdzeltiye alma sicakliginda meydana gelecek degisiklik
B faz1 miktarini ve sonug olarak yaslandirma isleminin sonucunu etkilemektedir. Cozeltiye
alma sicakligr genellikle yaslandirmadan sonra istenen dayanim ve siineklik miktar1 g6z
Oniline alinarak secilir. Cozeltiye alma islemi B gecis sicakliginin hemen altinda yapildig:
i¢in sicakligin kontrol edilmesi oldukga kritiktir. Eger beta doniisiim sicakligi asilirsa gekme
ozellikleri, ozellikle de suneklik azalir ve bu azalma ise telafi edilemez. Bu tiirdeki bir
stineklik azalmasi istenmemekle birlikte baz1 durumlarda kabul edilebilir. Alfaya yakin a
ve B alagimlar1 genellikle B doniisiim sicakligi altinda ¢6zeltiye alinir. Bu yontem ile 1s1l
islem sonrasinda elde edilen siineklik, tokluk ve siirinme dayanimi degerleri optimize
edilmis olur. B alasimlar iireticilerden ¢6zeltiye alinmis, ¢ozeltiye alinip yaslandirilmis,
doviildiigii halde ya da yumusatma tavlamasi uygulanmig olarak piyasaya sunulabilir. Bu
malzemelerin tekrar 1sitilmasi gerekirse bekletme siireleri tam ¢oziinmenin saglanabilecegi
kadar uzun olmalidir. B alagimlarinda 3 doniisiim sicakliginda ikinci bir faz olmadigi i¢in
tane irilesmesinin hizli bir sekilde gergeklesme tehlikesi de mevcuttur (ASM International,
2007).
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Ti6Al4V’un yaslandirilmasi i¢in farkli kaynaklarda farkli islem adimlari 6nerilmistir
(Lee vd., 2017). Bu kaynaklara gore onerilen parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir. Genel
olarak 1” numune kesit ¢ap1 i¢in 900°C iizerinde 1 saat ¢ozeltiye alma sonrasinda oda
sicakliginda suda su verme islemi gergeklestirilir. Bu islemi takiben yaslandirma islemi
yapilir. Yaslandirma isleminin 500°C-700°C araliginda sicakliga gore belirlenen bir siirede

gergeklestirilmesi dnerilmektedir.

Cizelge 4.2. Ti6Al4V yaslandirma parametreleri

Standart Asamalar Cozeltiye Alma Yaslandirma
AMS-H-81.200 A gg:rzkélslz atC) 900:-L970 48(2):290
(AMSHB81200D, 2014) Sogutma Hizi Suda Su Verme Havada Sogutma
AMS-2801 Sicaklik °C 954 482-704
(AMS2801B, Heat Siire (Saat) 0,25-1 4-9
Treatment of Titanium Sogutma Hiz1 Suda Su Verme Havada Sogutma
Alloy Parts, 2014)

Metal handbook (ASM Slfzakhk C 955-970 480-760
International, 2007) Siire (Saat) ! 2-8
’ Sogutma Hiz1 Hizli Sogutma Havada Sogutma

Yaslandirma iglemi titanyum alagimlarinda 1s1l islemin son asamasidir. Islem
genellikle yaslandirma sicakligina (425 - 650 °C) kontrollii 1sitma ile baslar. Yaslandirma
isleminde beta stabilizatorii iceren o+ alasiminda, B fazinin ® fazi olarak adlandirilan yari
kararli faza doniisme riski vardir. Yapida kalan artik o fazi1 yapida kirilganliga yol agar, bu
fazin yapida bulunmasi istenmez. Bu fazin olusmasi alagimin su vermeyi takiben ani olarak
425°C sicakliga 1sitilmast ile 6nlenebilir. Bu yontemle kaba o taneleri olugur ancak bu islem
istenen dayanim 6zelliklerini saglamayabilir. Bu konudaki tecriibeler yaslandirma siiresi ve
sicakliginin o fazinin ¢okelmesini ve ® fazinin doniismesini saglama konusunda yeterli
olmaktadir. En az 425°C’de yaglandirma islemi yapmak kirilgan o fazindan kurtulmak icin
genellikle yeterlidir. Yaslandirma igsleminin yumusatma tav sicakligina yakin yapilmast ise
asir1 yaglanma ile sonuclanabilir. Asir1 yaglanma durumu titanyum alasimlarda boyutsal
kararlilik ve toklukta 6nemli degisim olmadan mukavemeti az miktarda artiran bir yontemdir

(ASM International, 2007).
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4.1.4. Titanyum alasimlarina uygulanan o6zel sl islemler

Geleneksel islemlerin yaninda malzemede bazi 6zellikleri (¢entik darbe dayanimu,

kirilma toklugu, yorulma dayanimi) iyilestirmek igin 6zel 1s1l islem metotlar gelistirilmistir.

Bu metotlar genel olarak bir 6zelligi iyilestirirken bir baska 6zelligin kétiillesmesine neden

olabilmektedir.

Cozeltiye alma ve asir1 yaslandirma, Ti6AI4V: 955°C’ye 1 saat 1sitilip su verilmesi,

daha sonra 705°C’ye 2 saat kadar isitilmast sonrasinda havada sogutulmaya
birakilmasi. Tavlama kosullarinda elde edilen mukavemeti koruyarak ¢entik
dayanimi, kirilma toklugu ve siiriinme dayanimini iyilestirir.

Yeniden kristallestirme tavlamasi, Ti6Al4V ya da Ti6Al4V-ELI: 4 saat ya da daha
fazla 925°C-955°C sicakliga 1sitilir. Firinda ortaminda 760°C ye sogutulur buradaki

sogutma hizinin 56°C/Saat’ten daha hizli olmamasi gerekir. 760°C den 480°C ye en
az 370°C/Saat hizla sogutulur. Daha sonra bu sicakliktan oda sicakligina hava
sogutmast ile sogutulur. Bu iglemle kirilma toklugu ve yorulma ¢atlak ilerlemesi
iyilestirilir ancak mukavemet belirli 6lgiide azalir. Bu islem genellikle ELI (Ekstra
Low Intersitial) kalite yani diisiik empiirite igceren kalite alasima uygulanir.

Beta bolgesinde yumusatma tavlamasi, Ti6AI4V, Ti6AI4V-ELI: 5 dakikadan 1 saate
kadar 1010°C-1040°C sicakliga 1sitilir. Daha sonra en az 85°C/dakika hiz ile 650°C

ye sogutulur. Daha sonra 730°C-790°C ye 1sitilir 2 saat bu sicaklikta tutulur ve
havada oda sicakligina sogutulur. Bu isleme kirilma toklugunu, yiiksek frekansl
yorulma dayanimini, siiriinme dayanimini ve sulu ortam gerilme korozyonuna kars1

direnci artirtr (ASM International, 2007).

Saf Titanyum ve o titanyum alagimlarinin 1s1l igleminde ise f doniisiim sicakligina

wsitildiktan sonra ve yiiksek sicakliklarda tavlanmast ile Sekil 4.1°deki gibi yap1 elde edilir.

Isitilmay1 takiben su verme islemi suda yapilirsa SPH yapiy1 hegzagonal martenzitik a” fazi

ve kalint1 B faz1 elde edilir. Sogutma islemi havada yapilir ise p fazindan Windmanstaten o

plakalari olusur (Litjering ve Williams, 2007).
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a) 700°C’de tavlanmis b) B bolgesinden su verilmis  ¢) B bolgesinden havada
sogutulmus
Sekil 4.1. Alfaya yakin alagimlarin 1s1l islemi (Liitjering ve Williams, 2007).

Bu alagimlarda 1sil islemden sonug¢ alinabilmesi i¢cin Mo ya da V gibi beta
stabilizatorii alasim elementlerinin alagimin 1s1l isleme cevap verebilmesi i¢in yapida az da
olsa bulunmasi gerekir. o + B faz bolgesine kadar 1sitma islemi yapilir. Yapidaki o fazinin
bir kismi 1sitmanin etkisi ile § fazina doniisiir. Doniisen  faz1 alagimin havada sogutulmasi
durumunda Windmanstaten o fazina donisiir. Soguma hiz1 artirilirsa o” fazina dontisiim
gerceklesir. Yaslandirma islemi ise yapidaki a fazinin dagilimini diizenler. Havada sogutma
ile elde edilen Windmanstaten yapis1 sepet benzeri, parmak izi goriintimlii bir yap1 sunar. Bu
yapida o fazi, f fazi tarafindan 6riilmiistiir. Ti6242 alagiminin farkli sogutma hizlarinda elde

edilen mikroyapilar Sekil 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2. Ti6242 Alasimi i¢in B fazindan farkli sogutma hizlarinda elde edilen
mikroyapilar a) 1°C/min b) 100°C/min c¢) 8000°C/min (Liitjering ve Williams, 2007).

at+B titanyum alagimlari yapilarinda o ve [ stabilizatérii alasim elementlerini

bulundurur. o stabilizatorleri yapiya dayanim katarken yapida bulunan B stabilizatorleri ise
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oda sicakliginda bile B fazinin korunmasini saglar. Bu alasimlarin o alagimlarina kiyasla

dayanim ve sekillendirilme kabiliyetleri daha iyidir.

Mikroyapilar1 kimyasal kompozisyonlari, islem gegmisleri, uygulanan 1s1l iglemlere
gore degisiklik gosterir. Isil isleme en elverigli titanyum alagimlart bu gruptadir.
Termomekanik islem yapilarak da O6zellikleri iyilestirilebilir. o+f titanyum alagimlar
aliminyum oran1 %6 i¢in faz diyagrami Sekil 4.3’de verilmistir kesikli olarak gdsterilen

dogru da Ti6Al14V alasimini temsil etmektedir.

[— Ti:6%A1:4%V

?‘-—A——-1066°C
N | 8
N\
\ \F.. —— 954°C
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" B gecis
o I l
~ b = :
£ ¥ i
1 1's% 4 l
& | I
\ \
r ‘\I
L '
Ti:6%A) 42
% Vanadyum sl

(Agirlikga) |

Sekil 4.3. Ti %6Al i¢in farkli Vanadyum oranlar1 Faz diyagrami (Udomphol, 2007).

Titanyum alagimlarinda elde edilecek yapilar tavlama sicakligi ile yakindan ilgilidir.
fazinin oldugu bolgede yapilan tavlama lamelli sepet yapi iiretir. Bu yapr Sekil 4.4 (a)’da

gosterildigi tizere lameller B ve a fazlarinin plakalar halinde yerlestigi durumdadir.
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Sekil 4.4. a) B faz bolgesinde tavlanmig Ti6Al4V mikroyapisi b) o+p faz bolgesinde
tavlanmig Ti6A14V mikroyapisi (Liitjering ve Williams, 2007).

B faz doniigim sicakligmma kadar isitilan malzemede o+ bolgesinde yapilan tavlama
isleminde lamelli yap1 yerine o fazinin matriste yer aldigi kalint1 B faz1 olusur (Sekil 4.4) (b).
B faz dontisiim sicakligina sitilan alasimin havada sogutmasi ile f fazinin bir kismi ince
ignesel o fazina doniiglir. Beta sicakligina 1sitilan alasimin havada sogutulmasi ise

dontigmiis B fazinin olusturdugu matrise dagilan birincil a fazini olusturur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. a) B faz bolgesine 1sitilip havada sogutma ile elde edilen mikroyap1 b) a+p faz
bolgesine 1sitilip havada sogutma ile elde edilen mikroyap: (Liitjering ve Williams, 2007).

Temel olarak o+ titanyum alagimlarina yapilan 1s1l iglemlerde parca 3 faz1 bolgesine
ya da a+f fazi bolgesine 1sitilir ve bu sicaklikta belirli bir siire tutulur. Daha sonra havada
ya da suda oda sicakligina sogutulur. Eger yapida titanyum martenziti olusmus ise
martenzitin temperlenmesi ile yari kararli B fazinin ayristirilmasi saglanir. B fazi bolgesinde

alagima su verildiginde soguma hizi Ms’i (Martensite start) gegecek kadar hizli ise yapida
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martenzitik o yapilar1 gozlemlenir. Bu yapmin temel o6zelligi SPH ve ikizlenme
mekanizmalarinin goriiniir olmasidir. Bu doniisiim yapinin dayanimini artirir ama celikteki
doniistim kadar baskin bir etkisi olmaz. Olusan martenzitik yap:1 yaslandirma ya da
temperleme islemine tabii tutulursa yapida ¢oziliniir ve miktar1 azalir. Martenzit malzemenin
yapisinda o ve o fazi olarak bulunabilir. Bu yapilarin gegirimli elektron mikroskobunda
alian mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Isil isleme tabi tutulan malzemenin
a+f bolgesinden sogutulmast durumunda beta doniisiim sicakliginin altinda Ms sicakliginin
tistiinde kalacak sekilde suda sogutulmasinda yapida birincil o fazi ve B fazindan doniisen
martenzitik o' fazi yer alir (Sekil 4.7). Ms sicakligini kesmeyecek kadar yavas suda

sogutmada yapida birincil o fazi ve az miktarda kalint1 ya da doniismemis P fazi goriiliir.

2007).

Sekil 4.7. a)Ti6Al4V alasimi 954°C de ¢ozeltiye alma sonrasi su verilmis, b) 843°C de
¢ozeltiye alinmis su verilmis (Liitjering ve Williams, 2007)
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Martenzitin Temperlenmesi isleminde ise martenzitik yapr 1sitildigi zaman
¢oziinmeye ugrar. Su vermeyi takiben elde edilen kalint1 B faz1 yaslandirma islemi ile yapida
¢Oziinlir ve mukavemeti artirir. Yar1 kararli B faz1 ise dengeli o fazina ancak yiiksek
yasglandirma sicakliklarinda doniisebilir. Yaslandirma isleminde su verme sonrasi Kararsiz
B fazinin izotermal olarak 500°C civarinda yaslandirilmasiyla 3 faz1 yapiya ¢ok ince sekilde
yayilir. Bu islem yaslandirma ile dayanim artis1 saglar. Karasiz f faz1 ancak yiiksek
sicakliklarda yaslandirilirsa a fazina doniisebilir, bu durumun nedeni ise HMK yapidaki 8
matriste SPH yapidaki o fazinin olusumunun zor olmasidir. Yaslandirma islemi ile yapidaki
B fazinin doniisiimii alasim elementi diizeyine ve uygulanan sicakliga gore goriilen faz
dontisiimleri denklem Sekil 4.8’te verilmistir. Eger alasimda yeterli 3 stabilizator elementi
yoksa kirilgan olan o fazi olusumu tehlikesi vardir. Bu fazin yapida bulunmasi arzu edilmez.

B faz1 ayrica dogrudan ya da dolayli olarak o fazina doniisiir.

Orta diizeyde alasim icerigi

100-500°C 2PB+to2>P+a
Daha az alasim iceren yapilar

200-500°C B2P+P12P+a
> 500°C B2P+a

Sekil 4.8. Kararsiz  fazinin alasim elementi miktarina gore doniisiim semasi.

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da ise Ti6Al4V alasiminin farkli 1s1l islem ve
sogutma ortamlarinda elde edilen i¢ yapilar gosterilmistir. Bu resimden de anlasilacagi tizere
mikroyapida tavlamanin B ya da o+ bolgesinden yapilmasi, termomekanik islemin varlig
su vermenin yapilmasi ya da havada sogutulmasi gibi etmenler i¢ yapiy1 onemli sekilde

etkilemektedir.
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4.2. Kriyojenik Isil islemler

Farkli malzemelerde istenilen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in yapilmasi gereken 1s1l
islemler biiyiik 6l¢iide bilinmektedir. Bununla beraber kriyojenik islem yapilarak metallerin
mekanik 6zelliklerinin ve asinma karakterlerinin iyilestirilmesi igin yapilan ¢alismalar ise
nispeten yeni bir alandir. Kriyojenik islem ticari olarak takim sanayi, silah sanayi, akustik
ekipmanlar v.b gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Kriyojenik islemin iddia edilen
iyilestirmeleri ne sekilde sagladig ile ilgili belirli mekanizmalar istiine arastirmacilar
odaklanmakla birlikte islemin mekanizmast tam olarak bilinememektedir (ASM
International, 2007). Celik malzemelerin soguk bir ortamda bekletilerek mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi fikri olduk¢a eskidir. Isvigreli saat iireticilerinin iirettikleri
saatlerde kullandiklar1 pargalarin 6zelliklerini iyilestirmek igin bu pargalari kara gomdiikleri
rivayet edilmektedir. Bunun yaninda 6zellikle takim {ireticilerinin takim performanslarini

artirmak i¢in takim malzemelerini bir siire sogutucu kabinlerde sakladigi bilinmektedir.

Kriyojenik islem, islem gorecek olan malzemenin yavas¢a -196°C' a kadar
sogutulmasi, bu sicaklikta belirli bir siire bekletilmesi, oda sicakligina kontrollii olarak
1sitilmasi ve daha sonra temperlenmesi olarak uygulanan islemdir. Geleneksel 1s1l islemlere
ilave olarak uygulanmasi tavsiye edilmektedir. En bilinen mekanizmasi ¢elikler i¢in, su
verme sonrasi yapida kalan kalint1 §stenitin martenzite doniistiiriilmesidir. Yine celikler i¢in
aciklanabilen temel mekanizma diisiik sicakliklarda kafesin gerilmesi, kafesteki karbon gibi
atomlarin kafesten difiize olarak karbiir yapici elementlerle bir araya gelerek cok kiigiik

boyutlarda karbiirler olusturmasidir.

Kriyojenik islem malzemenin yiizey 6zelliklerinin yaninda igyapisini da degistirdigi
pek cok calismada vurgulanmistir. Islem ¢ok diisiik sicaklikta gerceklestigi icin islem
sireleri Ozellikle biiyiik pargalar i¢in oldukc¢a uzundur. Kriyojenik isleme tabi tutularak
ozelliklerin iyilestigi iddia edilen pek ¢ok akademik olmayan rapor ve reklam mevcuttur.
Celikler, aliiminyum, bakir gibi pek ¢ok metalin bu islemden etkilendigi bilinmektedir.
Kriyojenik 1s1l islem geleneksel 1s1l islemlerin yerini alacak bir islem olmaktan ziyade bu
islemlere ilave olarak yapilmasi dngoriilen bir islemdir. Islemde kullanilan sivi azot ve
uygulamalari dikkatli sekilde yapilmali ve miimkiinse s1v1 azot malzeme yiizeyi ile dogrudan

temas etmemelidir.
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Farkli malzemeler i¢in kriyojenik iglemin {istiin 6zellikler sagladigi iddia edilmekle
beraber yapilan ¢aligmalarda alinan sonuglar zaman zaman celismektedir. Kriyojenik
islemin sonuglart 6nceden biiylik dogrulukla kestirilememektedir (Zhirafar, 2005). Bu
nedenle kriyojenik islem yapilmasi diistiniilen malzemenin faz yapisi, mukavemetlendirme
mekanizmalari, 1s1l islem yontemleri gibi bilgilere hakim olunmasi ve bu bilgiler eger
mevcutsa da Onciil caligmalar derlenerek bir islem prosediirii hazirlanmasi islemden

maksimum faydanin saglanabilmesi i¢in gereklidir.

4.2.1. Kriyojenik 1s1l islemin demir esash malzemeler iizerine uygulamalari

Kriyojenik 1s1l islemin ¢elikler ve diger malzemeler i¢in uygulanmasi ve etkileri uzun
zamandir tartisma konusu olmustur. Islemin etkileri yaygimlasmaya yeni yeni basladig
yillarda metaliirji mithendisleri tarafindan sorgulanmaktaydi (ASM International, 1991).
Buna karsin yapilan giincel calismalar ile etki etme mekanizmalar1 ortaya koyuldukca
islemin kapasite ve sinirlar1 hakkindaki bilgi her gegen giin artmaktadir. Bu konuda yapilan
calismalar genel olarak asinma iyilestirme amaci glidiilerek takim g¢elikleri tizerinde
yogunlagsmistir.  Yapilan ¢alismalar kriyojenik 1sil islemin uygulandigi sicakliga gore
yaklagik -85°C s1g (shallow) ve yaklasik -185°C derin (deep) kriyojenik 1s1l islem adini

almaktadir.

Kriyojenik islemin uygulanma kinetiginde islem sicakligi kadar islem siiresi de 6nem
tagimaktadir. Das ve arkadaglar1 AISI D2 smifi ¢elik malzeme iizerinde yapilan ¢alisma
sonucuna gore -196°C de asinma direnci 36 saate kadar kriyojenik islem uygulanan
numunelerde artis gosterirken 36 saatten daha uzun kalan numunelerde asinma direnci tekrar
diisiis egilimi gosterdigini bildirmistir. Yapilan ¢alismada kriyojenik kosullarda bekleme
stiresinin ikincil karbiirlerin ¢okelmesini etkiledigini ikincil karbiirlerin miktar1 ve
dagiliminin da asimma miktarini etkiledigini belirtmislerdir, bu ¢alismada verilen farkli
yiikler i¢in aginma direnci kriyojenik islem siiresi grafigi Sekil 4.10’da verilmistir (Das vd.,
2009).
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Sekil 4.10 Farkli yiikler altindaki asinma direncinin kriyojenik islem sicakligi ile degisimi
(Das vd., 2009)

EN 19 ¢elik malzeme ile yapilan bir diger ¢alismada (Referans) numunelere
geleneksel 1s1l islemden sonra 24 saat kriyojenik islem uygulandiginda s1g kriyojenik islem
uygulanan numunelerde asinma direncinde %118, derin kriyojenik islem uygulanan
numunelerde %214 artig goriildiigl raporlanmistir. Ayrica kriyojenik 1s1l islem sonucunda
stirtiinme katsayis1 azalmis ve en diistik siirtlinme degeri -196°C da islem géren numunelerde

elde edilmistir (Senthilkumar ve Rajendran, 2011).

4.2.2. Kriyojenik 1s1l islemin demir dis1 malzemeler iizerine uygulamalari

Kriyojenik igslemin demir dis1 malzemelerde de pek ¢ok farkli uygulamasi vardir. Bu
uygulamalarin basinda akustik ve elektriksel 6zelliklerin kriyojenik islem ile iyilestigi
raporlanan bakir alagimlar1 gelmektedir. Nadig ve arkadaslari1 (2012) yaptiklari ¢alismada
elektriksel iletkenligi ¢ok yliksek olan bakir alagiminin pratikte kullanim i¢in maruz kaldig:
islemlerin yapisinda kalint1 gerilmeye yol agtig1 ve yapidaki dislokasyon miktarini artirdigi
bu etkilerin de elektriksel ve 1s1] iletkenligi olumsuz etkileyerek nihai iirlin performansini
disiirdiigti  belirtilmistir.  Derin kriyojenik islemin nihai haldeki {irtinlere 24 saat
uygulanmas1 ve 150°C’de temperlenmesiyle atomik yapidaki diizenlenmelerle yapidaki
dislokasyonlarin diizene girdigi ve kalinti gerilmelerin azalmasiyla elektriksel iletkenlik
degerlerinde 6nemli iyilesmeler goriildiigii raporlanmistir. Bakir alasimi (Cu76.12A123.88)
lizerine yapilan bir diger ¢alismada ise 25°C’den 600°C’ye kadar kriyojenik islemin 1s1l

diflizyon katsayisina, 1sil kapasitesine, 1sil iletkenlik katsayisina ve termal genlesme
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katsayisina olan etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmada bakir numuneler 800°C’ye 1sitilmis ve
takiben 10 dakika derin kriyojenik islem uygulanmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore
kriyojenik islemin; 1s1l difiizyon katsayis1 1s1l iletkenligi, 1s11 genlesme katsayisini artirdigi
diger ozellikleri ise 6nemli dlglide etkilemedigi raporlanmistir (Wang vd., 2011). Benzer
sonuglar farkli ¢aligmalar tarafindan da raporlanmistir (Isaak ve Reitz, 2007) . Bu
caligsmalarin yaninda kriyojenik islemin diren¢ nokta kaynagi uygulamalarinda kullanilan

bakir elektrotlarin performanslarini artirdigina dair ¢alismalar da mevcuttur (Zhisheng vd.,
2003).

Kriyojenik islemin demir dis1 malzemelere uygulanmasinda yaygin kullanilan bir
diger grup da WC-Co kesici uglardir. Bu alanda yapilan ¢alismada tungsten karbiir (WC-
Co) kesici uglar iizerine s1g ve derin kriyojenik islemlerin etkisi, islem mekanizmasi
aciklanarak incelenmistir. WC-Co malzemesinin si1g ve derin kriyojenik islemi sonucunda
elde edilen igyapilar, yiiksek ¢oziiniirliiklii transmisyon elektron mikroskobu (HRTEM) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanarak incelenmis ancak mikroyapida herhangi bir
degisiklik gozlenmemistir. Fakat karbiir ucun yapisindaki baglayict Co elementinin
kriyojenik islemle, martenzitik doniisime (a-Co (fcc) - &-Co (hep)) ugradigi X-1sini
difraksiyonu (XRD) yontemiyle belirlenmistir. Elektrokimyasal yontemlerle yiizeydeki W
elementi ¢ozdiiriildiikten sonra XRD paterni alinmis elde edilen sonuglar Rietveld analizinde
e-Co oraninin derin kriyojenik islemde s1g kriyojenik islemden ve islenmemis numuneden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ek olarak, kriyojenik islemden sonra tavlamanin

martenzitik doniisiim miktarini azalttigi tespit edilmistir (Sert ve Celik, 2019).

Bir bagka calismada ise WC/Fe/Ni karbiir malzemesi 2, 12 ve 24 saat siireyle derin
kriyojenik isleme tabii tutulmustur. Bu calismada da kriyojenik islemin etkilerinin
gozlenebilmesi ic¢in sec¢ilimli elektrolitik korozyon testi uygulanmistir. Malzemede i¢
stirtlinme karakteristigi, mekanik, asinma ve korozyon 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda baglayici yapmin (Fe-Ni) martenzitik donilisiime ugradigi ve W elementinin de
bu yapida ¢okeldigi raporlanmistir. Bu calismada aginma orani ve siirtiinme katsayisinin
ciddi sekilde diistiigli ancak buna karsin kirilma toklugu degerinin de bir miktar azaldig:
raporlanmstir (Gao vd., 2016).
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Kriyojenik islemin polimerler iizerine de etkisinin oldugu yapilan caligmalar ile
raporlanmistir. Kalia’ya gore kriyojenik islem uygulanmig plastikler daha dayanikli ve uzun
Omiirlii olmaktadir. Plastiklerin iiretimi sirasindaki katilasma sirasinda bazi molekiillerin
gelisi glizel bir diizenle birbirlerine baglanmasi hadisesi yasanmaktadir. Buna karsin
kriyojenik islem uygulandiginda molekiillerin yavasca hareket ederek daha siki, daha yogun
ve yeniden konumlanmis bir yap1 olusturdugu raporlanmistir. Daha sonra oda sicakligina
numuneler tekrar isitildiklarinda molekiillerin bu hallerini biiyiik 6l¢iide korudugu ve
kafeslerin arasindaki bosluklarin azaldigi yeni bir yapinin ortaya ¢iktigi bildirilmistir. Bu
durumun da molekiiller aras1 baglar1 degistirerek asinma karakteristigini iyilestirdigi rapor

edilmistir (Kalia, 2010).
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5. MATERYAL VE YONTEM

Miihendislik uygulamalarinda gelistirilen yeni malzeme ve yontemlerin nihai iiriin
lizerine olan etkilerini 6n gorebilmek i¢in gelistirilen baz1 testler ve yontemler mevcuttur.
Bu yontemler zamanla kabul gorerek endiistriyel standart halini almaktadir. Bu ¢alismada
izlenen yontem belirlenirken standartlardan ve literatiirdeki Onciil ¢alismalardan
faydalanilmistir. Bu béliimde tez kapsaminda kullanilan titanyum alasimlaria uygulanan
kriyojenik islemin yapida meydana getirdigi degisimleri karakterize edebilmek igin
kullanilan yontemlere yer verilmistir. Bu kapsamda onciil calismalar ve literatiirde
kullanilan bazi teknikler aktarilmis ayrica deneysel c¢alismalarda kullanilan ekipmanlar,
deneysel parametrelerin ne sekilde belirlendigi, elde edilen sonuglarin hangi yontemlerle

islendigi aktarilmistir.

Ti6Al4V alasimina kriyojenik etkilerin incelenmesi i¢in silindirik ¢ubuk ve sac
malzeme sertifikali olarak tedarik edilmistir. Tedarik edilen Ti6Al4V alasimi 700°C’de
tavlanmistir. Ti6BAI4V alasiminin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu 6zellikler tedarik
edilen malzeme ile ASTM B348 standardinin izin verdigi o6lgiide degisim gosterebilir.
Cizelge 5.1°de verilen degerlerden genel hesaplama ve karsilastirmalarda faydalanilmistir.
Deneysel olarak verilen sonuglar ise ayni kosullar altinda test edilen diger gruplarla
karsilastirilarak sunulmustur. Calisma kapsaminda izlenen adimlar Sekil 5.1’de sematik
olarak verilmistir.

Cizelge 5.1. Ti6AI4V alagimi 6zellikleri (ASM Material Data Sheet, 2019).

Ozellik Deger
Sertlik (Vickers)(Yaslandirilmais) 350
Akma Dayanimi (MPa) 880
(Cekme Dayanimi (MPa) 950
Kopma Uzamasi (%) 14
Kesit Daralmasi (%) 36
Elastisite Modiilii (GPa) 113,8
Poisson Oram 0,342
Charpy Darbe Enerjisi (J) 17
Yogunluk (g/cm®) 4,43
Termal iletkenlik katsayis1 (W/m-K) 6,7
Ergime sicakligi (°C) 1604
Kaynama Noktas1 (Tahmini) (°C) 3260
Doniistim sicakligi (°C) 980

Elektriksel Diren¢ (ohm.cm) 0,000178
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Titanyum
alzeme Tedarigi,

Spektral Analiz-Sertlik
Testi (Numune
Dogrulama)

v

Numune isleme(Gekme
test numunesi ve bar
malzeme dilimlenmesi)

Y A 4 A 4 Y Y
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 (920°C*1h+ | |G8 (920°C*1h+
(Tedarik (-80°C*12h+ || (-80°C*24h+ |[(-196°C*24h+ [ |(-196°C*36h+ | [(920°C*1h+3h (| -196°C*24h+ -196°C*36h+
Edildigi Halde)|| 3h* 170°C) 3h* 170°C) 3h* 170°C) 3h* 170°C) 650°) 3h*650°) 3h*650°)
920°C 1 Saat 920°C 1 Saat 920°C 1 Saat
Cozeltiye Alma Gozeltiye Alma Cozeltiye Aima

v 4
Gu Verma Gu Verma
1 v

A A
-80°C 12 Saat -80°C 24 Saat -196°C 24 Saat -196°C 36 Saat -196°C 24 Saat -196°C 36 Saat
Kriyojenik Iglem Kriyojenik Islem Kriyojenik Islem Kriyojenik Islem Kriyojenik Islem Kriyojenik Islem
A l Y A A A
3 Saat 3 Saat 3 Saat 3 Saat 3 Saat 3 Saat 3 Saat
Temperleme Temperieme Temperleme Temperleme Yaslandirma Yaslandirma Yaslandirma
(170°C) (170°C) (170°C) (170°C) (850 °C) (650 °C) (650 °C)

» Cekme Testi |«

v

Karakterizasyon
(Mikroyap1, XRD,
Mikrosertlik, Elektriksel
iletkenlik)

v
Asinma Testleri - Imal
Edilebilirlik Testleri-
Korozyon Testleri
v

Sonuglar ve
Tartisma

Sekil 5.1 Akis Semasi
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Kriyojenik islem uygulanan numuneler ve yaslandirma oOncesi kriyojenik islem
uygulanan numuneler olmak {iizere iki ana deney grubu belirlenmistir. Titanyum alagimi
silindirik gubuk ve plaka olarak ASTM B348 ve ASTM B265 standardinda Grade 5 olarak
tedarik edilmistir. Bu standarttaki alasimlar tedarik edildigi haliyle islem gormeden
700°C’de yumusatma tavlamast yapilmis haldedir. Tedarik edilen numuneler
dogrulandiktan sonra her grupta kullanilan numuneler tel erozyon yontemi kullanilarak yari
malzeme halinden test numunesi haline doniistliriilmistiir. Bu islemler yapilirken numune
hazirlama siireci etkilerinin nihai iirline etki etmemesine 6zen gdsterilmistir. Yapilan testler
farkli gruplar icin tekrarli olarak homojen kosullar altinda gerceklestirilmistir. Siirecler
numune dogrulanmasi, 1s1l islem uygulanmasi, performans testleri ve sonuglar olarak ana

gruplara ayrilmistir.

Ti6Al4V alagimina kriyojenik etkilerin incelenmesi i¢in 2 ana kategoride toplamda
8 grup numune hazirlanmigtir. Ana gruplar yalnizca kriyojenik islem uygulanan G2-G5 ve
yaslandirma islemine tabii tutulan G6-G8 olarak ayrilmistir. Ilk grup referans numune olarak
secilmis ve tedarik edildigi haliyle birakilmustir. Ikinci ve {i¢iincii grup numuneler sirasiyla
12 ve 24 saat siireyle sig kriyojenik isleme tabii tutulmus, dordiincii ve besinci grup
numuneler ise 24 ve 36 saat derin kriyojenik isleme tabii tutulmustur. Altinci gruba yalnizca
yaslandirma islemi uygulanmis, yedinci ve sekizinci gruplara yaslandirma islemine ek
olarak ¢ozeltiye alma ve su verme isleminden sonra 24 ve 36 saat siireyle derin kriyojenik
islem uygulanmistir. Bu yontemle kriyojenik islem ile birlikte yaslandirma isleminin
etkilerinin de incelenmesi amaglanmistir. Altinci, yedinci ve sekizinci grup numuneler
yaslandirma islemi i¢in 920°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma islemi uygulandiktan sonra altinci
grup numunelere dogrudan 650°C’de 3 saat yaslandirma iglemi yapilmistir. Yedinci ve
sekizinci grup numunelere su verme sonrasi yaslandirma dncesi -196°C’de kriyojenik islem

uygulanmstir.

Uygulanan 1s1l islemlerden sonra tiim numuneler oda sicakliginda statik kosullarda
cekme testi uygulanmistir. Cekme testleri sac numuneler kullanilarak yapilmis olup bunun
disindaki tiim testler silindirik ¢ubuk malzemeden elde edilen numuneler vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Cekme testi gerceklestirildikten sonra optik mikroskop ve XRD teknigi
kullanilarak karakterizasyon islemine gegilmistir. Bu islemleri takiben elektriksel iletkenlik

ve mikrosertlik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Karakterizasyon igin yapilan bu testlerden
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sonra ise performans testlerine gecilmistir. Asinma testi, imal edilebilirlik testleri ve
korozyon testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclarin raporlanmasi ve sonuglarin
yorumlanmasi ile slire¢ tamamlanmistir. Cizelge 5.2°de uygulanan 1s1l islemler kisaca

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.2. Numunelere uygulanan 1s1l islem prosediirii

Grup Numarasi Isil islem Durumu

Gl Tedarik edildigi halde (700°C’de yumusatma tavlamasi gérmiis)
G2 12 saat -80°C Kriyojenik Islem 3 Saat 170°C temperleme

G3 24 saat -80°C Kriyojenik Islem 3 Saat 170°C temperleme

G4 24 saat -196°C Kriyojenik Islem 3 Saat 170°C temperleme

G5 36 saat -196°C Kriyojenik Islem 3 Saat 170°C temperleme

G6 920°C 1 saat Cozeltiye Alma Su verme 3 Saat 650°C Yaslandirma
o7 920°C 1 saat Cozeltiye Alma Su verme 24 saat -196°C Kriyojenik

Islem 3 Saat 650°C Yaslandirma
8 920°C 1 saat Cozeltiye Alma Su verme 36 saat -196°C Kriyojenik

Islem 3 Saat 650°C Yaslandirma

5.1. Titanyum Alasimlarina Kriyojenik islem ve Yaslandirma Uygulanmasi

Numunelere uygulanan kriyojenik islemler MMD Teknoloji firmasi tarafindan Sekil
5.2’de gosterilen diizenek ile Cizelge 5.2’deki parametrelere gore uygulanmistir. Kriyojenik
islemde numunelerin ani sogumasi ve islem sonrasi ani 1sinmasi ¢arpilmalara ve malzeme
hasarina neden olabilmektedir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in 1sitma ve sogutma islemi
bilgisayar kontrollii bir diizenek vasitasiyla gerceklestirilmistir. Sogutma ve 1sitma islemi

kontrollii olarak 1°C/dk hizinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.2. Kriyojenik islem Diizenegi

Numunelere uygulanan 1s1l islemler sicaklik zaman diyagrami olarak yalnizca
kriyojenik islem uygulanan numuneler i¢in Sekil 5.3’te, yaslandirma ve kriyojenik islem
uygulanan numuneler igin Sekil 5.4’te verilmistir. Malzemeler 1s1l isleme tabi tutulmadan
once kesilerek test numunesi haline getirilmistir. Her islem icin {icer numune isleme tabii
tutulmusglardir. Kriyojenik islemler siv1 azot ortaminda -196°C’de derin kriyojenik islem ve
gaz azot ortaminda -80°C’de s1g§ kriyojenik islem olarak uygulanmistir. Kriyojenik isleme
tabii tutulan tiim numuneler 3 saat siireyle 170°C’de temperlenmistir. Kriyojenik islem

parametreleri literatlirdeki ¢aligmalar ve onciil denemeler yapilarak belirlenmistir.

200 - —Grup 2
| Grup 3
150 —Grup 4
| Grup 5
100
50
2 1 L
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=4
= 1 2 3
8 -50
2 d
-100 -
] 4 5
-150 -
-200 A
T L2 T J T L T ¥ T ¥ T Y T ¥ 1
0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 5.3. Yalnizca kriyojenik islem uygulanan numunelerin sicaklik zaman grafigi
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Sekil 5.4. Yaslandirma ve kriyojenik islem uygulanan numunenin sicaklik zaman grafigi

Yaslandirma isleminde izlenecek yontem Cizelge 4.2°de verilen farkli kaynaklardaki
yaslandirma parametre tavsiyeleri goz oniine alinarak belirlenmistir. Cozeltiye alma islemi
icin numuneler o+ bolgesine (920°C) 1sitilmis, numune boyutlar1 goz oniine alinarak bu
sicaklikta 1 saat tutulmustur. Cekme testinde kullanilan sac numuneler i¢in literatiirdeki
tavsiyeler goz Oniline alinarak bu siire denge haline geldikten sonra 6 dakika olarak
belirlenmistir (ASM International, 2007). Cozeltiye alma islemini takiben yag ortaminda su
verme islemi gergeklestirilmistir.  Yaslandirma oncesi kriyojenik islem uygulanan
numuneler, ¢6zeltiye alma islemini takip eden 24 saat i¢erisinde 24 ve 36 saat siireyle derin
kriyojenik isleme tabii tutulmustur. Daha sonra ¢ozeltiye alma islemi yapilan tiim

numunelere 650°C’de 3 saat yaglandirma islemi uygulanmustir.

5.2. Optik ve Elektron Mikroskobu ile Karakterizasyonu

Malzemelerin karakterizasyonu i¢in kullanilan ilk metot optik mikroskop ile
inceleme teknigidir. Bilindigi iizere optik mikroskopta goriintii almak igin yapilmasi
gereken birtakim islemler mevcuttur. Titanyum alagimlarinin metalografik hazirlik siiregleri
demir esasli alagimlara gore farkliliklar gostermektedir. Dogru sonuglar alinabilmesi i¢in
metalografik hazirlik siireglerinde dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Titanyum
alagimlar1 kesme sirasinda ¢ok c¢abuk 1sinarak 1s1l hasara ugrayabilir, sahip oldugu siinek

yap1 nedeniyle mekanik etkilerle deformasyona ve g¢izilmeye karsi direnci diistiktiir.
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Numune alma asamasindan zimparalama ve parlatma siire¢lerinin tiimiinde bu duruma gore
hareket edilmelidir. Kesme sirasinda titanyum alagimlari siirekli talas olusturma
egilimindedirler. Siirekli talas olusumu kesme bodlgesine sogutma sivisinin ulagsmasini
engelleyerek malzeme yiizeyinin asir1 1sinmasina ve igyapinin bozulmasina neden olabilir
(Taylor ve Weidmann, 2015).

Kesme: Titanyum alasimlari yiiksek siineklikleri nedeniyle talagli imalat ile ya da abrasif
disk ile kesildiklerinde uzun talas olusturma egilimindedirler. Bu nedenle geleneksel
aliminyum oksit disklerle kesmek yerine silisyum karbiir diskler ile kesilmeleri onerilir.
Kesme sirasinda asir1 1sitnma durumu gozlenebilir ve garip koku ¢ikabilir.

Kaliplama: Titanyum alagimlarin kaliplanmasi gerekli oldugu durumlarda, fenolik recine ile
sicak ya da soguk olarak yapilabilir.

Zimparalama Parlatma: Asir1 siinek yapisi titanyum alagimlarinin zimparalama ve parlatma
islemlerinde deforme olmasina ve Ozellikle cizilmesine yol agabilir. Zimparalama igin
silisyum karbiir iceren zimparalarin kullanimi onerilir. El ile zimparalama i¢in devir
sayisinin 150 dev/dk’dan az olmasi, miimkiinse her zimparalama iglemi i¢in yeni zimpara
kagidi kullanilmasi onerilir. Aksi durumda asinan taneler malzeme yiizeyinde sivanmaya
yol acar ve stvanmanin etkisi yapida soguk deformasyon hasari olarak goriiliir. Zimparalama
isleminin yiikksek uygulama basinct ve diisik devir sayisinda yapilmasi Onerilir.
Zimparalama iglemi ylizeyin durumuna gore kademeli olarak yapilmahdir. Zimparalama
islemine 120 ya da 240 grit zimpara ile isleme baslanmasi ve sirasiyla 320 ve 600 grit
zimpara ile isleme devam edilmesi onerilir. Titanyum alasimlarinda parlatma islemi daha
zahmetli oldugu i¢in 1200 ya da 2400 gritlik zimpara ile ince zzimparalama yapilmasi da
tavsiye edilir. Zimparalamada asir1 1sinmanin 6nlenmesi i¢in sogutma sivisi ya da sebeke
suyu kullanim1 6nerilir. Bu nedenle 6zellikle parlatma isleminde tekrar edilebilen sonuglar
alabilmek i¢in mekanik yerine kimyasal ya da elektrolitik parlatma teknikleri onerilir.
Mekanik parlatmada ise ipek gibi kumaslarin tercih edilmesi Onerilmistir. Titanyum
alasgimlarinda istenen ozelliklerin mikroyapida ortaya ¢ikmasi igin gelistirilen kimyasal
daglayicilar mevcuttur. Titanyum alasimlart i¢in yaygin kullanilan daglayicilar ve bu

daglayicilarin igerikleri Cizelge 5.3.’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Titanyum Alasimlarinda yaygin olarak kullanilan daglayicilar

Daglayici Icerigi Notlar

1,5mL HF

Kroll's 4 mL HNOs3 Genel arflagh avep
94 mL H20 daglayicr

. 20 mL HF Ti6AI4V icin 15 saniye

Oksalik 20 g oxalic tatbik edilir
98 mL H20

Amonyum 1 gr NHsFHF

bifloriir 99 mL H20

L aktik hidrat 5 mL laktik asit ile 5 mL stok ¢ozeltisini Tica_lri safliktaki titanyum

karistir ( 3 ml HF, 97 mL HNO3) hidriirlerde kullanilir

Charaponski ve Szkliniarz yaptiklari ¢alismada 2 faz igeren a+f alasimi Ti-6Al-
2Mo-2Cr-Fe alagimimin mikroyapisint incelemislerdir. Faz analizini optik mikroskop ve
SEM’den elde edilen goriintiileri kullanarak, a ve B faz1 arasindaki kontrast farki yardimiyla
gorlintii analiz yazilimi ile islemiglerdir. Uygulanan yontemin faz oranlarmin Kantitatif

analizinde kullanilabilecegini belirtmislerdir (Chraponski ve Szkliniarz, 2001).

Bu calismada mikroyap1 analizi yapilacak olan numuneler silindirik ¢ubuk
malzemeden tel erozyon teknigi kullanilarak 22 mm’lik dilimler halinde kesilmistir. Tel
erozyon yonteminin malzeme yiizeyindeki yapiyr etkileyebilecegi disiiniilerek; bu
dilimlerin ortasindan radyal yonde hassas kesme diski kullanarak ayrica kesme islemi
yapilmistir ve incelemelerde dik Kesit yiizeyler kullanilmigtir. Kesme iglemlerinde demir
dis1 metaller i¢in kullanimi tavsiye edilen SiC esasli Streurs 10S25 kesme diski
kullanilmistir. Metalografik hazirlama islemlerinde pnématik destekli StruersTegraforce
4500 sistemi kullanilmistir. Zimparalama islemi 10’ar dakika siire 15 N baski kuvveti
altinda dort kademede (220, 600, 1200, 2400) otomatik olarak yapilmistir. Parlatma
isleminde de uzun tiiylii uha ile 3 um’lik elmas soliisyon kullanilmigtir. Daglama isleminde
ise laboratuvar da hazirlanan Kroll daglayicist kullanilmistir. Mikroyapi analizleri Nikon
Eclipse L150 optik mikroskobu ve Clemex goriintii analiz sistemi kullanilarak yapilmistir.
Elde edilen mikroyap1 goriintiileri IMAJEX yazilimi kullanilarak islenmis ve faz oranlari

tayini goriintii isleme teknigi ile gergeklestirilmistir.
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5.3. X-Ray Difraksiyon Yontemi Kullanilarak Ti6Al4V Alasiminin Karakterizasyonu

Titanyum alasimlarinin Karakterizasyonu igin kullanilan yontemlerden birisi de X
1511 difraksiyonu yontemidir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle oda
sicakliginda yapilan analizlere agirlik verildigi yiiksek sicakliktaki ¢aligmalarin ise daha
kisitlt oldugu gortilebilir (Sha ve Malinov, 2009). Bu boliimiin amaci titanyum alasimlarinda
X 1sinlar1 kullanilarak faz tayini ve faz oranlarinin analizi ile ilgili bilgi vermek ve kriyojenik
islemin faz yapisi tizerine olan etkilerinin ortaya konmasinda kullanilan yontemleri ifade

etmektir.

Sha ve Malinov yaptiklari ¢alismada Ti6Al4V alasimma farkli 1s1l islemler
uygulamislar ve bu 1sil islemler sonucunda ortaya ¢ikan yapilarin XRD analizlerini
gerceklestirmiglerdir (Sha & Malinov, 2009a). Bu ¢alismadaki deney gruplari: Birinci grup
Yumusatma tavlamasi uygulanmis durumdaki numune, iiriin tedarik edildigi haldedir. Bu
durumdaki iriin a+p fazinin bulundugu sicaklikta en az %60 haddelenmis ve bu
haddelemeyi takiben 800 °C de 2 saat yeniden kristallesme uygulanmis haliyle test
edilmistir. Ikinci grup 1100 °C de p homojenizasyonu yapilmis ve bu sicakliktan firinda
yaklasik 0,5 °C/s hiz ile oda sicakligia sogutulmustur. Ugiincii grup numunelere ise 1100°C
de homojenizasyon tavlamasina uygulanmis ve takiben suda su verilmistir. Dordiincii grup
numuneler 1100 °C’de homojenizasyon islemi sonrasinda 850°C’ye sogutulmus ve buradan,
yani o+ bolgesinden, su verilmistir. Bu numuneler igin 30-40° arasinda elde edilen XRD

pikleri Sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Oda sicakliginda farkl 1s1l islemler gormiis Ti6Al4V alasimi i¢in XRD pikleri
(Sha ve Malinov, 2009).

Ti6AI4V alasimi en yaygin kullanimi olan a+f alagimidir. Isil islem etkisi ile
yapidaki faz oranlart ve Ozellikleri degistirilebilmektedir.  Yumusatma tavlamasi
uygulanmig haldeki numunede ana faz o fazidir bu faza ek olarak az miktarda, tavlama
sicakligina bagl olarak, yaklasik %5 B fazi da bulunmaktadir. Firinda sogutma halinde ise
B fazi az miktarda yapida bulunmustur (35,6°) civarinda bulunan pik. Yavas sogutma ile
birlikte alasim elementlerinin dagilimi ile B fazinin B stabilizatorleri (Vanadyum bu alasim
icin) ile zenginlestirilmesi ile az miktarda oda sicakliginda kararli  fazi olusmustur. Firinda
sogutma ile oda sicakliginda elde edilen B fazinin orani1 yaklasik olarak %7°dir. Bu kosullar

altinda dlgiilen kafes parametreleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Farkli 1s1l islem gormiis Ti6Al4V alasiminin kafes parametreleri (Sha ve
Malinov, 2009).

Alasim Faz Kafes Tavlanmig P bolgesinden 3 bolgesinden o+
Parametresi firinda suda bolgesinden
sogutulmus sogutulmus suda
sogutulmus
Ti6AI4V  « a 0,2935 0,2938 0,2935 0,2938
C 0,4673 0,4701 0,4668 0,4673
0,4684
0,4668
0,4655

Firinda yapilan diisiik hizli sogutmadan sonra o fazi farkli a ve ¢ parametreleri ile
olusmustur. Firinda sogutma ile a parametresi 0,2938 c parametresi ise 4 ufak pikte
gorildigi tizere 0,4701, 0,4684, 0,4668 ve 0,4655 nm’dir. Bu gézlem B fazinin a fazina
doniistimii ile ifade edilebilir. Farkli sogutma ortamlarmin XRD sonuglarina olan etkisi

Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Farkli sogutma kosullarinin 63° deki pik siddetine etkisi (Sha ve Malinov, 2009).

Titanyum alagimlarinda B fazinin a fazina dontisiimii monovaryant sekilde olur yani
farkli sicakliklarda farkli oranlardaki o ve P fazlar1 dengededir. Siirekli sogumada farkl

oranlardaki o fazi ¢oktiiriilebilir. Farkli sicakliklarda ¢oktiiriilen o fazi farkli morfoloji
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gosterir. Ince lamelli yap1 daha diisiik sicakliklarda meydana gelen déniisiimlerde gdzlenir.
Bu durumda farkli sicakliklarda ¢okelen a fazlarinin kalint1 gerilme miktarlari da farklilagir.
Farkli kosullarda olusan a fazinin, i¢erdigi alasim elementleri miktarlar1 da belirli oranlarda
farkhidir. Bu durum c kafes parametresinin farkli olmasimin sebebi olarak gosterilebilir.
Sekil 5.8’de farkli sicakliklarda a ve B fazlarinin kimyasal igerigi verilmistir. § bolgesinden
su verilen ya da o + 3 bolgesinden su verilen numunelerde de yalnizca SPH a faz1 bulunur,
B faz1 bulunmaz. Bu yapida difiizyonla az miktarda 3 faz1 a fazina doniisiir ve yapinin biiytik
kismi da difiizyon olmaksizin B fazindan o' fazina doniislir. Bu difiizyonsuz doniisiim
700-750°C’nin altinda gerceklesir ve martenzitik yapiya (') doniisiir. Bu durum XRD
analizindeki daha genis pikler vasitasi ile tespit edilebilir. a fazlarmm “full-width half
maximum” (FWHM) degerleri firinda sogutulan ya da yumusatma tavlamasi uygulanmis

haldeki degerlerin neredeyse iki katina esittir.  Sekil 5.7°de bu durum grafik olarak

gosterilmistir.
0.6
O Yumusatilmas
0.5
Firinda
Sogutulmus
0.4
— 1100° Su
; Verme
Z 03 —
§ == 850° Su
E E % Verme
0.2 =
= Yaslandirma
0.1+
0 T = T T
{100} {101} {100} {101}
Ti-6Al-4V Ti-6AI-25n-4Zr-2Mo-0.08Si

Sekil 5.7. Ti6A14V ve Ti6A12Sn4Zr2Mo00.08S1 alasimlari i¢in farkli 1s1l islemleri FWHM
degerleri (Sha ve Malinov, 2009).

Yapilan diger ¢alimalar 750-900°C bandinda Ti6Al4V’a su verilerek ortorombik
martenzit (a”) elde edilebilecegi gostermektedir. 850°C’de su verilen malzemenin 600°C’de
yaslandirilmasi difraksiyon patterninde kiigik degisikliklere sebep olmustur. Sol tarafta
(101) diizleminde a yansimasi bir dirsek seklinde goriilmiistiir. Ayrica 37,75°’de yeni bir
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yansima gozlendigi (d=0,2483 nm) raporlanmistir. Bu yapinin da o’ fazindan ¢okelen yeni
bir faz olabilecegi ve o faz1 oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.8. Ti6AI4V alasimi i¢in farkli sicakliklar i¢in hesaplanmis o ve B fazlarinin
kimyasal bilesim diyagram1 (Sha ve Malinov, 2009).

Titanyum malzemelerin XRD analizleri de diger malzemelerdeki gibi iiretim
yontemi 1s1l islemi gibi malzeme gegmisinden etkilenir. Zeng ve Bieler yaptiklari ¢calismada
Ti6AI4V tel malzemeye farkli 1sil islemler, soguk deformasyon, yaslandirma islemleri
uygulamistir. Yapinin tekstiir olmasi ve uygulanan islemler ile farkli fazlar (o”, o', a, B, ®)
gozlemlemiglerdir. Calismada Ti6AI4V alasiminin doniisiim gosterebilecegi fazlar ve bu
fazlara ait kafes parametrelerine yer verilmistir. Faz doniisiimlerinin ve piklerin konumlari
acisindan c¢alisma faydali olmakla birlikte farkli islemler sonucunda elde edilen faz
oranlarina c¢alismada yer verilmemistir. Sekil 5.9’te bu calisma i¢in Olgiilen kafes
parametreleri ve fazlar verilmistir. Calismada M (Middle) harfi 6lgiimiin haddelenen
numunenin ortasindan alindigini x (Extrusion) harfi ekstriizyonla iiretilen numune oldugunu
sq (Solutionization and Quenching) harfleri ¢6zeltiye alma ve su verme igin a (Aging) harfi

de yaslandirma islemini ifade etmek icin kullanilmistir (Zeng ve Bieler, 2005).
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Islem a(A) B(A) a"(A)
a C a b c
M 2,9131 4,6572 3,2415
Mx 2,9164 4,654 3,2463
M-60sq 2,9223 4,669
Mx-60sq 2,9217 4,6676
M-60sg-a 2,9214 46672 3,2552 3,0327 4,9238 4,6672

Mx-60sqg-a 29212 4,6676 3,2553 3,0334 4,9246 4,6676
M-60sg-a (1 Y1l

sonra) 2,9247 4,6708
Mx-60sg-a (1 y1l
sonra) 2,9251 4,6708

Sekil 5.9. Ti6A14V Alasiminin farkli kosullarda 6l¢iilen XRD paternleri ve Kafes
parametreleri (Zeng ve Bieler, 2005).

Yapilan bir bagka ¢alismada (Qazi vd., 2003) Ti6Al4V alasimina farkli hidrojen
oranlarinda hazirlanan ortamlarda su verme islemi yapilmis yapida ortaya ¢ikan fazlar (a”,

o', a, B) XRD teknigi de kullanilarak analiz edilmistir.

Ti6AI4V alasimda p — o donisiimi DSC (Differential scanning calorimetry)
kullanilarak (Malinov vd., 2001) modellenmistir. Yapilan ¢alismada farki soguma hizlar
(5°C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, ve 50°C /dk) kullanilmistir. Elde edilen deneysel veriler
matematiksel olarak modellenmis ve soguma hizinin faz doniistimiine etkisi incelenmistir.
Yapilan calisma XRD analizleri ile desteklenmis ve siirekli soguma (CCT) ve Zaman

Sicaklik Dontisiim (TTT) diyagramlart 6nerilmistir.

Elmer ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 ¢alismada isitma durumunda In situ yani
stirekli olarak yapilan X-ray difraksiyon ol¢iimleri ile Ti6AI4V malzemesinde a—f faz

dontistimii modellemistir. Farkli 1sitma hizlar ile yapilan ¢alismada kafes parametreleri ve
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doniistim gozlenmistir. 500-600°C arasinda beklenmeyen etkiler gozlenmis bu etkilerin
tavlama sirasinda olusan kalint1 gerilmeden kaynaklandigi iddia edilmistir. Yapilan ¢alisma
1sitmada o—f doniisiimii anlama konusunda oldukga faydalidir. Bu ¢alisma ayrica XRD
teknigi ile faz tayini ve doniisiim kinetigini ifade etmistir. Sekil 5.10°da aynmi1 ¢alismada

verilen farkli vanadyum oranlari i¢in ikili denge diyagrami mevcuttur.

2000
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:
/

o+ B

-
.

500 — W, S e o =
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I | | \ I [ I
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% Vanadyum (Agurlikca)

Sekil 5.10. Titanyum alagimlarindaki o ve f faz doniisiimiine vanadyum bilesiminin

Jovanovic ve arkadaglari (2006) yaptiklar1 ¢aligmada hassas dokiim yontemi ile
tiretilen Ti6AI4V alasimlarina yapilan farkl sicakliklardaki tavlama islemi ve farkli sogutma
hizlar1 kullanilarak elde edilen yapilar1 aragtirmiglardir. Yaptiklar1 calismada 1 saat siire ile
800, 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100°C’lerde tavlama islemi yapilmis daha sonra bu
numuneleri havada ve suda sogutarak ortaya ¢ikan yapilart metalografi, mekanik testler ve
XRD teknigi kullanarak incelemislerdir. Bu c¢alismada mikroyapi kullanilarak faz analizi
yapilmistir ayrica faz oranlarini belirlemek igin Kantitatif analiz de gergeklestirilmistir.
Calismanin sonuclar1 Sekil 5.11.°de verilmistir. Calismanin sonucuna gore 3 bolgesinden
suda su verilen numunelerde martenzitik o’ faz1 yapida baskin oldugu gozlenirken aym
ortamda tavlama sicakliginda o+f faz bolgesinde su verildiginde ise o fazinin baskin hale
geldigi goriilmektedir. Havada sogutmada ise B bolgesinden sogutulan numunelerde
asikiiler a faz1 yapis1 goriilmiis tav sicakligi azaldikca asikiiler o fazi miktar1 azalmais, o fazi
miktar1 daha baskin hale gelmistir. Firinda so§utmada ise a faz1 baskin olarak goriilmiis

yap1 a+f3 faz yapisindan olugsmustur.
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s foooe
o ¢ the  m00C e ik
© 1100°C
3 o © . 1050°C = Y
K i M A 1050°C
z z
é g W 1000°C
> A 900°C
% 800°c
3s 40 ' s
20[degree] 20 |degree]
a) b)
T(°C) SudaSuVerme Havada Sogutma Firinda Sogutma
1100 1,3 (B) 14,7 (o) 95 (o)
o' =987 B+ aac = 85,3 B = Kalan
1050 5(B) 34,5 (o) 97 (o)
a'=95 B+ aac = 65,5 B = Kalan
1000 7.8 (B) 50,9 (o) 90 (o)
a' =922 B+ aac =49,1 B = Kalan
950 42,2 (o) 72,2 () 95 (o)
o' ~50-57,8 B+ aac = 28,8 B = Kalan
B~8
900 63,1 (o) 81,3 (o) 95 (o)
a' ~ 26,9 B+ aac=18,7 B = Kalan
B~10
850 80 (o) 84,5 (o) 95(a)
a' ~ 10 B+ aac =155 B =Kalan
B~10

Sekil 5.11. Farkli tavlama sicakliklarindan a) Havada, b) Suda sogutma sonucu elde edilen
XRD difraksiyon paternleri ve faz oranlari (Jovanovi¢ vd., 2006).

Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmada XRD teknigi ile analiz edilecek olan
numuneler silindirik ¢ubuk malzemeden hassas kesme diski ile kesilmis ve optik
mikroskopta incelenen numunelere benzer sekilde hazirlanmistir. Tarama ig¢in tiim
numunelerin merkezleri esas alinmis ve tiim numuneler ayni sartlar altinda ardisik olarak
taranmistir. Literatlirdeki ¢aligmalar da dikkate alinarak tarama araligi 25-90° arasinda
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar MAUD yazilimi ve olusmasi
muhtemel fazlar i¢in CIF (Crystallography Information File) dosyalari kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarin XRD piklerinin FWHM (Full Width Half Maximum)
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degerleri Origin Pro yazilimi yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica piklerdeki kayma ve
genisleme gibi etkilerin numuneler arasinda kiyaslanmasi i¢in de Origin Pro yazilimi

kullanilmuastir.
5.4. Mekanik Ozelliklerin ve Sertligin Belirlenmesi

5.4.1. Cekme testi

Cekme testi malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in en yaygin uygulanan
yontemlerden birisidir. Cekme testi i¢in numune hazirlanmasi malzemenin yapisinda
bulunabilecek anizotropi durumu diisiiniilerek farkli dogrultularda gerceklestirilebilir. Bu
testler ayrica malzemenin ¢alisma kosullart diistintilerek farkli hiz ve ortam sicakliklarinda
da yapilabilir. Bu calisma kapsaminda tedarik edilen Ti6Al4V sac malzemeden hadde
dogrultusunda Sekil 5.12°deki 6l¢iilerde ¢ekme numuneleri hazirlanmigtir. Numuneler 1
mm kalinligindaki sac malzemeden tel erozyon yontemi kullanilarak ayni yonde islenmistir.
Boyutsal hassasiyeti yiiksek olan bu metotta elde edilen 6l¢iiler ve numune yiizey kaliteleri

de testlerden 6nce kontrol edilmistir.
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Sekil 5.12. Cekme test numunesi ve Olgiileri.

Mekanik testler ile ilgili giincel egilim kiiciik numuneler ve hassas cihazlar
kullanarak testlerin gerceklestirilmesi ve elde edilen degerlerin ise pratik uygulamalarda
belirli diizeltme katsayilariyla kullanilmas: yoniindedir. Bu yaklagimin avantaji test i¢in
harcanan maliyetin, zamanin ve emegin azalmasidir, dezavantaj1 ise hazirlanan numunelerde

meydana gelebilecek kiiciik hatalarin nihai sonuglara ¢ok ciddi etkilerinin olma riskidir.
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Sekil 5.13. Shimadzu AG-IS 250 kN ¢ekme cihazi.

Cekme testindeki temel parametreler: Test edilecek numune boyutu, test sicakligi ve
test hizidir. Cekme testi kontrollii bir ortamda ve sicaklikta bir ucu sabit olan numunenin
tek bir eksende sabit bir hizla ¢cekilmesi ve bu siiregte ihtiya¢ duyulan yiik miktarinin ve buna
karsilik gelen uzama miktarinin kayit edilmesi prensibiyle ¢alisir. Bu islem i¢in gerekli olan
kuvvetler malzeme kesitine boliinerek gerilme miktari, uzama degerleri 6l¢ii boyuna
boliinerek gerinme degerleri hesaplanir. Testlerin farkli sicaklik ve farkli gerinme hizlarinda

yapilmasi1 ¢gekme egrisinin karakteristigini ciddi sekilde etkiler.

Bu calisma kapsaminda Cekme testi Eskisehir Osmangazi Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan iiniversal ¢cekme cihazinda (Shimadzu AG-
IS 250 kN) oda sicakliginda ve statik kosullar1 temsil edecek sekilde 3 mm/dk hiz ile
yapilmistir.  Tel erozyon yontemi ile hazirlanan numune boyutlart Sekil 5.12°de
gosterilmistir. Kullanilan numunelerin kalinligi 1 mm olan sacdan iiretilmis olup 6l¢ii
genisligi 15 mm 6l¢ii boyu ise 22 mm olarak belirlenmistir. Ol¢ii boyu numunenin 15 mm
genigligindeki boliimiin ortasina isaretlenmistir. Testlerde kullanilan gekme cihazi ise Sekil

5.13’da gosterilmistir.
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Testlerde akma-¢gekme dayaniminin yaninda Sekil 5.14°de gosterildigi tizere Tokluk
ve Plastik sekil verme kabiliyeti de hesaplanmistir. Numunelerin tokluk degerleri deneyin
basladigi andan kopmanin gergeklestigi ana kadar denklem (5.1)’e gbre hesaplanmustir.

Integral alma islemi niimerik olarak gergeklestirilmistir.

€k (5.1)
Tokluk = f o de
0

Farkli malzemeler farkli ¢cekme egrisi karakterizasyonu gostermektedir. Cekme testi
sonucunda elde edilen gerilme-gerinme diyagrami elastik bolge, iiniform plastik sekil
degisim bolgesi ve tiniform olmayan plastik sekil degisim bolgesi olarak ti¢e ayrilabilir. Bu
bolgeler ve pratik olarak elde edilen ¢ekme diyagrami 6rnek bir ¢ekme diyagrami Sekil

5.14°da verilmistir. Bu diyagramda yatay eksen gerinmeyi (g) diisey eksen gerilmeyi(c)

gostermektedir.
o 1500 [ ;
1400 } ’
1200 JI'I*XP‘——‘ R S T __..Nﬂ#‘—-._..__\
1000 | ,] . +—
2 N e e ®greak |
£ a0 ]
2 g0 H
Uniform Plastik & f __________________________________________
Sekil Degisim a00 |
Bolgesi
200
0
Y 0 8 16 24 32 40 48
Elastik € Ext.1 Strain(%)

Bolge

Sekil 5.14. Cekme grafigi.

Plastik sekil verme uygulamalarinda imal edilebilirlik kabiliyetinin iyi olmasi
numunelerin akma aninda uygulanmasi gereken kuvvetin dalgalanmamasina, genis ve
kararli bir Uniform Plastik Sekil Degisim Bolgesi (2. Bolge) sunmasina baglidir. Cekme
testinde maksimum yiik noktasi asildiktan sonra kopmanin ne zaman olacaginin teorik olarak
ongoriilmesi oldukca zordur. Bu nedenle akma ile ¢gekme gerilmesi noktalarinin arasinda
kalan Sekil 5.14°de sar1 renk ile ifade edilen 2.bdlgenin miimkiin oldugunca genis olmasi

arzu edilir.
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Bu calismada plastik sekil verme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak da iiniform plastik
sekil verme bolgesi alan1 hesaplanmistir. Hesaplamada deneysel olarak elde edilen gerilme
ve gerinme noktalari kullanilmistir. Bu noktalardan akma ve ¢ekme noktalar1 arasinda kalan
kisim filtrelenmistir. Bu kismin altinda kalan alan niimerik integral yontemiyle Origin Lab
Pro yazilimi yardimiyla hesaplanmis ve raporlanmistir. Tokluk ve iiniform plastik sekil

degisim bolgesi hesabi igin kullanilan 6rnek yaklasim olarak izlenen metot Sekil 5.15’de

gosterilmistir.

Area=390,45
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Sekil 5.15. Cekme deneyi numuneleri degerlendirme metodolojisi.

5.4.2. Sertlik Testleri

Sertlik; numunelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direncin bir gostergesidir.
Sertlik testi numunelere uygulanan islemlerin etkilerinin gbzlenmesindeki en pratik
yontemlerden birisidir.  Titanyum alasimlarinda uygulanan 1sil islemlerin dogrulugu
dogrudan sertlik Ol¢timii ile kontrol edilememekle birlikte yaslandirma islemi gibi
uygulamalarda 6lgiilen sertlik degerleri yapilan islem ve islemin basaris1 ile ilgili fikir
vermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ongoriilen sertlik degisimleri gorece kiigiik degisimler
oldugundan bu degisimlerin gbzlenebilmesi i¢in mikrosertik Olglim  yonteminin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu testler i¢in silindirik gubuk numune yiizeyinden radyal
yonde numuneler kesilmis, metalografi yontemleri kullanilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan
numunelerin farkli bolgelerinden o6l¢tim alinarak sonuglarin ortalama deger olarak

verilmesinin uygun olacagi diisliniilmiistiir. Kullanilan cihaz ve uygulanan parametreler

Sekil 5.16°de gosterilmistir.
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Batici Ug: Elmas Piramit 136°
Uygulanan Yiik: 100 gf

Bekleme Siiresi: 10 saniye

Sekil 5.16. Numunelerin ortalama sertlik degerleri (HV).

5.5. Asinma Testleri

Asinma testleri malzeme ¢iftlerinin ve ortamlarin tribolojik 6zelliklerini karakterize
etmek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir. Asinma davranislarinin belirlenmesi ve aginma
Omriiniin tayini i¢in gelistirilmis farkli test metotlart mevcuttur. Belirli bir uygulama igin
uygun olan test yontemi ve test parametreleri, bu malzemelerin ¢alistig1 ortam kosullar1 ve
malzeme Ozellikleri gbz Oniine alinarak belirlenir. Bu calismada Titanyum alasimlarina
uygulanan 1sil islemlerin malzemede meydana getirecegi tribolojik degisimlerin gbzlenmesi
amaclanmigtir.  Asinma test numunelerinin maruz kalacagi yiik distliniilerek asinma
numunelerinin silindirik ¢gubuk numuneden hazirlanmasina karar verilmistir. Numuneleri
kaba olarak dilimlenmesinde kullanilan tel erozyon yonteminin yiizeyi etkilemis olabilecegi
diistiniilerek tel erozyon ile kesilen 22 mm lik dilimlerin ortasindan numunelere herhangi bir
islem uygulanmadan ©nce hassas kesme diski ile alindan ve captan kesme islemi
uygulanmistir. Numuneler yaklasik ¢eyrek daire olacak sekilde hazirlanmistir. Numuneler
test sirasinda daha kolay tutulmasi ve yiizeyler arasindaki paralelligin hassas sekilde
saglanmasi1 amactyla kaliplanmistir. Kaliplanan numuneler kontrollii olarak SiC zimpara ve
elmas soliisyon ile parlatma islemleri yapilarak hazirlanmistir. Tiim numunelerin yiizeyleri
test baglangicinda benzer durumda olabilmesi i¢in tiim numunelere ayn1 islem prosediirii
uygulanmistir. Numunelerin yiizey piirtizliiligii degerleri 0,02 pm’nin altinda olacak sekilde

hazirlanmastir.
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Sekil 5.17. Asinma test diizenegi.

Testlerde kullanilacak olan yiikk miktar1 Hertzian temas teorisi kullanarak
belirlenmistir, hiz ve mesafe degerleri ise yapilan 6nciil caligmalarla belirlenmistir. Asinma
testlerinde anlamli sonuglar elde edebilmek i¢in nispeten diislik yiikler altinda (2N) gorece
uzun mesafede (50m) kuru kosulda testler yapilmistir. Yapilan onciil asinma testinde
kullanilan parametreler ile anlamli sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmiis olup kullanilan

asima testi diizenegi Sekil 5.17°de parametreleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Asinma test parametreleri.

Asinma Test Parametresi  Biiyiikliigii 2N
Yik 2N

Gerilme 1,2 GPa l
Mesafe 50 m >-/\
Do6nme yarigap1 2,5mm 50m - % w5
Hiz 2,5¢cm/s ——— ‘
Sicaklik 21°C _: ~
Kosullar Kuru 2,5 cm/s

Kars1 Cisim Ozellikleri 0 3 mm WC Kiire

Asinma testleri, ball-on-disk geometrisinde DIN 50324 standardinda gore
yapilmistir. Deneylerde karsi cisim olarak @ 3 mm, WC- %6 Co bilye kullanilmistir.
Bilyelerin sertligi 91,6 HRA, elastisite modiilii 690 GPa, poisson orani1 0,22 olarak {iriin
sertifikasinda verilmistir. Bilyelerin kiiresellikleri ve bilesimleri de sertifika ile garanti altina
alinmistir. Deneylerde bu diizeyde sert karsi cisim kullanilarak; asinmanin sadece altlik
malzemede olugsmasi hedeflenmistir. Testlerde titanyum alagimlarina uygulanmasi gereken
yiik miktar1 alagimin maruz kalacag1 gerilme degeri hesaplanarak bulunmustur, alasiminin

poisson orani 0,34 elastisite modiilii de 113,8 GPa olarak alinarak temas gerilmesi Hertzian
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temas teorisine (Takadoum & Takadoum, 2008) gore hesaplanmis yaklasik olarak 1,2 GPa

olarak bulunmustur.

Area=5,2252
10 - dx=0,55712

pm
o
1

0,6 0,7 0.8 0,9 1,0 1.1 1.2

Sekil 5.18. Asinma testi Ol¢iim diizeni ve 6rnek asinma alani.

Testler Eskisehir Osmangazi Universitesi biinyesindeki Triboloji laboratuvarinda
Sekil 5.17’te gosterilen diizenekte yapilmis asinma kanal genisligi ve derinligi hassas yiizey
puriizliligi 6lgme cihaziyla olglilmiistiir. Elde edilen veriler Origin Lab Pro yazilimi
yardimiyla islenerek agimma kesit alanlari hesaplanmistir.  Sekil 5.18” te gosterilen
diizenekle asinan numune kesiti kanala dik gelecek sekilde farkli noktalardan 6l¢iilmiis, bu
6lgtimlerden alinan veriler Origin Lab Pro yazilimiyla islenmistir. Asinma alani hesabinda
gauss filtresi ile filtrelenen ham verilerin olusturdugu Sekil 5.18’de gri renkle gosterilen
asinma kesitinin alan1 hesaplanmistir. Asinma kesiti 6l¢limii farkli noktalardan yapilarak
ortama degerler alinmis ve bu ortalama aginma alani kullanilarak aginma hacmi denklem
(5.2) kullanilarak hesaplanmistir. Spesifik asinma orani ise test sonuglarini yiik ve mesafe
gibi test parametrelerinden arindirarak daha iiniversal bir hale getiren bir yaklasimdir.

Spesifik asinma orani da denklem (5.3) kullanilarak hesaplanmustir.

Vaslnma = 2nrAyre (5.2)

Vaslnma (5-3)

Spesifik A 0 =
pesifik Asinma Orani Vik. Mesafe
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5.7. imal Edilebilirlik Testleri

Imal edilebilirlik genel anlamda tiiketilen kaynak (Enerji, takim, sarf malzeme, zaman
vb) miktarma karsmn elde edilen iiriin miktariyla iliskilidir. Imal edilebilirlik testi icin
kullanilacak uygulama olarak tel erozyon yontemi se¢ilmistir. Bu se¢cimde numunelerin imal
edilebilirlik karakterinin gézlenmesinin kolay olmas1 ve zor islenen malzemeler i¢in elektro
erozyon yontemlerinin yaygin kullanilmasi etkili olmustur. Imal edilebilirlik testleri igin
onceden dilimlenmis silindirik gubuk numuneden tel erozyon yontemi ile Sekil 5.19’daki
geometride hazirlanmistir. 22 mm kalinliginda imal edilebilirlik test numunesi olarak
kesilmis islem uygulanmis numuneler kullanilmigtir. Bu numunelerin ug¢ kisimlarindan 5
mm genisliginde kesimler molibden tel kullanilarak kesilmistir. Islem siiresince ve
sonrasindaki islem performansi ve yiizey kalitesi gozlenerek raporlanmistir. Her grup icin

3’er numune test edilmistir. Sonuglar ortalama degerler lizerinden verilmistir.

a) b)

Sekil 5.19. Tel erozyon test numunesi temsili gosterimi () testlerde kullanilan tel erozyon
tezgahi (b).

Imal edilebilirlik testi Yilmazlar Makine biinyesindeki tel erozyon (CNC Multiple
Cut WEDM 4050T6H40-GOLD SAN CNC) tezgahinda gergeklestirilmistir. Testlerde
elektrot malzemesi olarak 0,18 mm kalinligindaki molibden tel kullanilmigtir. Testler 35
mm ¢apindaki numunelerin radyal yénde dilimlenmesi seklinde tatbik edilmistir. Isleme
parametreleri tiim numuneler icin sabit tutulmus uygulanan 1sil islemlerin, isleme
performansi ve {iirlin kalitesine olan etkileri incelenmistir. Testlerde kullanilan islem

parametreleri Cizelge 5.6” da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Tel Erozyon islem parametreleri.

Deneysel Parametreler Agiklama

Is Pargas1 Malzemesi Ti6Al4V

Elektrot Malzemesi Molybdenum Tel @ 0,18mm
Polarite Is parcas1 —ve Elektrot +ve
Peak Akimi 4A

Peak Gerilimi 26V

Gap Voltaj 6V

Pulse on time 220us

Pulse off time 80us

Dielektrik Sivi JR3a-Su 1:40 oranda
Dielektrik Sivi 0,5 kg/cm? basingla Tel iizerinden akan s1vi
Kesme Derinligi A35mm

Tel Hiz1 11 m/s

Isleme parametreleri numune boyutlar: ve litaratiirdeki ¢aligmalar dikkate aliarak
ve firma yetkilisinin de tavsiyeleri g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir. Kesme
isleminde acik kisimdan tel ile is parcasi arasinda ark olusumu ile saglanmstir. Ilerleme
hiz1 tel erozyon tezgahi tarafindan elektro erozyon hizina gore otomatik olarak kontrol

edilmistir.

Imal edilebilirlik testi olarak gerceklestirilen bu testte numuneler ayni kesme
parametreleriyle tekrarli olarak kesilmistir. Her islemde kesme zamani arkin bagladigi andan
bittigi ana kadar gecen siire siiredlger ile kayit altina alinmustir. Islem &ncesi tiim numuneler
hassas terazi kullanilarak tartilmis Malzeme Kaldirma Oran1 MKO (Material remove rate)
olarak hesaplanmigtir. Takim aginmasi orani da Ol¢iilmek istenmis ancak kullanilan igleme
parametrelerinde 2 metre uzunlugundaki molibden telde anlamli olgiide agirlik kaybi
gozlenememistir. Denklem (5.4)’e gore oOlgiilen siire dakikaya gevrilmis ve malzeme

yogunlugu olarak da 4,43 g/cm?® alinarak malzeme kaldirma oran1 hesaplanmistir.

(5.4)

Ko <mm3> _ (Wige = Wign) * 1000

dk p*t

Imalat edilebilirlik dlgiitlerinden birisi de ortaya ¢ikan yiizeylerin Kkalitesidir.
Yiizeylerin Karakterizasyonu ise yiizey piiriizliligi, sertlik dagilimi, yiizey ile ana malzeme
arasindaki mikroyap: farki gibi parametrelerin gézlenmesiyle izlenir. Bu ¢aligmada yiizey

plirlizliigti ve yiizey sertlikleri de 6lgiiliip raporlanmustir.
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5.8. Korozyon ve Elektrokimyasal Ozelliklerin incelenmesi

5.8.1. Elektrik iletkenligi testleri

Elektriksel iletkenlik numunenin igyapisi, dislokasyon yogunlugu, dislokasyon
dagilimi ve malzemenin i¢ geriliminden etkilenen bir 6zelliktir. Genellikle elektriksel
iletkenlik termal iletkenlikle de paralel karakter gostermektedir. Bu anlamda uygulanan 1s1l
islemlerin, malzemenin imal edilebilirligine ve i¢cyapiya olan etkilerinin gozlenmesi i¢in
izlenebilecek bir parametredir. Elektriksel iletkenlik 6l¢limii silindirik gubuk olarak tedarik
edilen ve daha oOncesinde 22 mm kalinliga dilimlenmis halde 1sil islem uygulanan
numunelerden alman 35 mm c¢apinda Smm genisliginde kuponlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elektriksel iletkenlik testi 4 nokta 6l¢tim teknigi kullanilarak GOM-802
elektriksel iletkenlik 6l¢tim cihazi ile belirlenmistir. Bu cihaz 4 nokta kullanarak test igin
baglanan cismin elektriksel direncini mohm cinsinden dl¢gmektedir. Kullanilan yontemde
Olglilen direng degeri, test edilen numune boyutlariyla orantilidir. Bu durumun Oniine
geemek igin dlgiilen degerler denklem (5.5) yardimiyla numune boyutundan bagimsiz hale

getirilmis ve elektriksel iletkenlik hesabinda kullanilmistir.

R.A L

p=—1 (5.5)
h

Sekil 5.20 Elektriksel iletkenlik hesabinda kullanilan formiil

Denklem (5.5) ile ifade edilen formiilde R 6lgiilen direnci, A silindirik numune kesit
alanini L ise silindirik numune uzunlugunu ifade etmektedir. Bu islemin dogas1 ve kullanilan
metot geregince dlgiim yapilacak olan numunelerin boyutlar1 6l¢iim sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle 6l¢iim i¢in kullanilacak numuneler tel erozyon yontemiyle
yiizeyler arasindaki paralellige dikkat edilerek hassas olarak 5 +0,02 mm kalinliga
dilimlenmistir. Bu islemden sonra numuneler hassas terazide tartilarak ortaya ¢ikan kiigiik
farklar da numunelerin ayni ¢apa sahip oldugu kabuliiyle uzunluk farkina yansitilarak telafi

edilmistir.
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5.8.2. Korozyon testleri

Titanyum alagimlari Gistiin korozyon direncine sahip olmalariyla taninirlar. Metaller
arasinda Titanyum standart olarak galvanik karakterde 1,63 voltluk bir karakter gosterir ki
bu deger aliiminyuma oldukca yakindir. Bu agidan titanyumun {istiin bir soy yap1 gosterdigi
sOylenemez. Buna ragmen titanyumun pek ¢ok farkli ortamda iistiin korozyon direnci
gosterdigi bilinmektedir. Bu durumunun temel nedeni titanyumun yiizeyinde olusan kararli
ve koruyucu tabakadir. Bu tabaka genellikle TiO2 den olusan oksit tabakasidir. Bu tabaka
pek cok durumda yapisal biitiinliigiinii korur, hasara ugradiginda ise hizli bir sekilde tekrar
olusur. Oksit filminin olusmasina imkéan saglayan ortamlarda titanyum korozyona kars1
oldukga direnglidir. Bu ortamlara 6rnek olarak tuz ¢ozeltileri (kloriirler, hipokloriirler,
stilfatlar ve siilfiirler), nitrik ve kromik asit ¢ozeltileri verilebilir. Buna karsin titanyum
alagimi oksit tabakasinin kirtldig1 indirgen ortamlarda korozyona kars1 direngli degildir. Bu
ortamlara ornek olarak sulfiirik, hidroklorik ve fosforik asitler verilebilir. Titanyum
alagimlarinin korozyon direncini artirmak i¢in yiizey filminde oksit tabakasini etkileyecek
islemler yapilir. Pasivasyon olarak bilinen bu islemde, iiriin yiizeyde oksit tabakasi
olusturulmus halde piyasaya sunulur. Titanyum borular ve kaplarda korozyon direncini
artirmak i¢in bu yontem yaygin olarak kullanilir. Pasivasyon yapilmig titanyumun deniz
suyundaki potansiyeli nikel alagimlarina yakindir. Titanyum alagimlarinin yapilarinda
karbiir, stilfiir, oksit gibi 6zel yapilar ¢ok fazla olmadigi i¢in de 6zellikle gukurcuk (pitting)
korozyonuna kars1 nikel alagimlarindan daha stiin korozyon dayanimi gosterirler (Leyens

ve Peters, 2003).

Titanyum alasimlar1 farkli ortamlarda gosterdigi korozyon dayaniminin yiizey
yapisini ve i¢gyapiyr etkileyen islemlerden etkilenmesi olasidir. Bu nedenle kriyojenik
islemin diger Ozelliklere olan etkilerinin yaninda korozyon 6zelliklerine etkisinin
incelenmesi de oldukga 6nemlidir. Bu amagla korozyon testi yapilmasina karar verilmistir.
Korozyon testleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
biinyesindeki Triboloji Laboratuvarinda bulunan Sekil 5.21°de gdsterilen GAMRY Interface
1000 model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Test sonuglart ayni iinitede bulunan
Gamry Echem Analyst yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.  Testlerde kullanilan
numuneler korozyon testine uygun soguk kaliplama malzemesi kullanilarak kaliplanmistir.

Tiim numunelerin test edilen yiizeyleri silindirik ¢ubuk numuneden eksenel yonde hassas
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SiC kesme diski ile dilimlenen 6rneklerden se¢ilmistir. Numuneler kaliplandiktan sonra
metalografik olarak homojen kosullarda hazirlanip testlere tabii tutulmuslardir. Teste tabii
tutulan numunelerin yiizey alan1 1 cm? olacak sekilde hazirlannmstir.  Testler oda
sicakliginda 500 mL’lik beherde 90,9 izotonik sodyum kloriir serum kullanarak
gerceklestirilmistir. Bu sivinin sec¢ilmesindeki amag bu elektrolitin viicut sivisina benzer
karakter gostermesi dolayisiyla korozyon etkisinin biyomedikal kosullar i¢in incelenmesi
icin uygun olmasidir (Kimura, 2000). Viicut sivisinin ve izotonik ¢ozeltinin karsilagtirmasi

Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Korozyon testlerinde kullanilan izotonik ¢dzelti ve viicut sivisinin
karsilastirilmast.

[mEq/I] Viicut Sivist Izotonik Sodyum Kloriir ¢ozeltisi
Na* 140 154

K* 6 -

Ca* 4 -

Mg* 2 -

Cr 102 154

Testlerde numuneyle birlikte standart bir giimiis kloriir elektrodu referans elektrot
olarak ve bir grafit ¢ubuk da kars1 elektrot olarak kullanilmistir. Ayni kosullar altinda
numuneler iki farkli teste tabii tutulmuslardir. Bu testlerden ilki agik devre potansiyel (The
open circuit potential (OCP)), ikincisi potansiyodinamik polarizasyon testidir. Testlerde
anlik olarak her 0,5 saniyede bir veri alinarak Ecorr zaman egrisi elde edilmistir. Testler iki
grup icin de 1 saat siirecek sekilde gergeklestirilmistir. Potansiyodinamik testide 1V ile + 4

V araliginda 2 mV/s tarama hizi kullanarak ger¢eklestirilmistir.

— e |

Sekil 5.21. Korozyon test diizenegi.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar ve bu sonuglara
neden oldugu diistiniilen etkilerin degerlendirilmesi yapilmistir. Degerlendirmeler her bir

test i¢in miinferit olarak gerceklestirilmis ve raporlanmistir.

6.1. Karakterizasyon Calismalari

Karakterizasyon ¢alismalari kapsaminda yapilan ilk islem tedarik edilen numunelerin
dogrulama islemidir. Sekil 5.1°de verilen akis diyagramindaki prosediir izlenmistir.
Malzeme tedarik edildikten sonra sertifikalari kontrol edilmis ve mikroyapi ve sertlik testleri
gerceklestirilmistir. Silindirik gubuk ve sac malzemeler igin sertifikalarda verilen kimyasal
kompozisyon oranlar1 Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore

numune dogrulamasi sac ve silindirik ¢cubuk malzeme i¢in yapilmistir.

Cizelge 6.1 Ti6Al4V Silindirik gubuk numunesi sertifikadaki kimyasal kompozisyon
bilgileri

Element % Al V C Fe (0] Ti

Ortalama 55-6,75 35-45 < 0,080 <0,40 <0,20 Kalan

Cizelge 6.2. TiI6AI4V Sac numunesi sertifikadaki kimyasal kompozisyon bilgileri

Element % Al V C Fe (0] Ti

Ortalama 55-6,75 35-45 <0,080 <0,40 <0,20 Kalan

Titanyum silindirik ¢ubuk ve plaka Grade 5 ve ASTM B265 standardinda tedarik
edilmistir. Bu standarttaki alasimlar islem gérmeden 700°C’de yumusatma tavlamasi
yapilmis haldedir. Bu alasim ve tavlama sicakligina gore teorik olarak beklenilen faz
dagilimi yaklasik olarak %92 a, %8 B faz1 seklindedir. Yapimin faz oranlart miktarinda

uygulanan tavlama sicakligi ve malzeme 1s1l islem ge¢misi olduk¢a 6nemlidir.
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Bu asamada tedarik edilen silindirik ¢ubuk malzemeden mikro yap1 analizi ve a-f3
kontrast farkindan faydalanarak Onciil bir faz analizi testi gergeklestirilmistir. Yapilan

analize gore alinan mikro yap1 ve faz oranlar1 Sekil 6.1’te verilmistir.

Chart
100-

8

Field (%)

3

Phase 1 Phase 2
Source Bitplane(s)

Values
5. Bitplane(s) Field (%)
Phase 1 3,13
Phase 2 91,87

- Statistics
Field Count: 1
Field Area: 22935283 um?
Total Area. 22935283 um®

Sekil 6.1 Referans Ti6Al4V malzeme mikro yapis1 ve faz oranlari

Malzemenin tane boyutu ve tavlama sicakligi kullanilarak CALPAD (Hesaplamali
faz diyagrami) teknigi ile hesaplanan faz diyagrami Sekil 6.2°te verilmistir. Bu diyagrama
gore yapidaki a fazinin B fazina doniisiimii 700°C’de baslamaktadir ve yapidaki a fazinin

tamami 1000°C’de B fazina doniismiis olmaktadir.

Ti-6.51Al-0.18Fe-4.13V-0.02C-0.1850-0.01N wi(%)

|LouD
MeETa
AL PHA,

Wit % Phase

1} 200 400 600 a00 1000 1200 1400 1800 1800
Temperature{C)

Sekil 6.2 Ti6Al4V Faz doniisiim diyagrami

Bu yontemde koyu renkteki faz B fazimi agik renkteki matris ise o fazim
gostermektedir. Bu sonuglara gore Sekil 6.2°te gosterilen diyagrama gore 700°C’deki

yumusatma tavlamasi sonrasinda yapida %8 civarinda olmasi beklenilen  fazinin orant,
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tedarik edilen numunede bu degere oldukga yakin olarak tayin edilmistir. Bu verilere ve

malzeme sertifikalarina gére numune dogrulama islemi tamamlanmustir.

6.1.1. Optik mikroskop ile yapilan ¢calismalar

Optik mikroskopta inceleme yapmak i¢in silindirik ¢ubuk numunelerden alinan
numuneler kullanilmistir. Goriintii alma 6ncesi numuneler bir daireyi dorde bolecek sekilde
kesme diski kullanarak kesilmis ve yine alin ylizeyleri iizerinden incelemeler
gerceklestirilmigtir. Titanyum numunelere 1s1l etki minimum olacak sekilde kesilebilmesi
icin Silisyum karbiir (SiC) disk kullanilmigtir. Segilen numuneler kesme diski ile sogutma
stvist yardimiyla kesildikten sonra yaklasik 180°C sicaklikta 3 dakika siire ile sicak olarak
kaliplanmiglardir.  Numunelerin yiizeyi Struers Tegraforce otomatik zimparalama ve
parlatma cihazinda hazirlanmigtir. Kaba zimparalama iglemi iki kademede 220, 600 grid
manyetik zimpara ile sogutmada su kullanilarak yapilmistir. Titanyum yiizeyi kolay ¢izilen
bir malzeme oldugu i¢in ilave olarak 1200 ve 2400°liik zzmpara ile ince zimparalama islemi
yapilmistir. Her kademe zimparalama isleminde bir numune {izerine 15 N yiik uygulanmis

ve 10 dakika siirede pnomatik tutucu kullanilarak zimparalama islemi gergeklestirilmistir.

Parlatma islemi de benzer sekilde pnomatik destekli cihaz yardimiyla yapilmigstir.
Ince zimparalanmis numunelerin parlatiimasi igin 3 pm elmas soliisyonu ve uzun tiiylii cuha
kullanilmistir.  Parlatilan numuneler, Kroll daglayicist ile kontrollii olarak daglanmistir.
Daglama islemi numunelerin yiizeylerinin zarar gérmemesi i¢in daldirma ydntemi ile
gerceklestirilmistir.  Ortaya ¢ikan mikroyapilar incelendiginde kriyojenik islemin optik
mikroskop yardimiyla goz ile ayirt edilebilecek bir degisime yol agmadigr goriilmiistiir.
Yaslandirma islemi géren numunelerde B fazinin toplanarak sepet goriiniimiine benzer yapi
olusturdugu goriilmiistiir. Kriyojenik islemin mikroyapida agik ve koyu renkteki bolgelerin
oranini etkiledigi saptanmistir. Bu amagla 1000X biiylitme alinan mikroyapilar kullanilarak
faz analizi gergeklestirilmistir.
Sekil 6.3’de 1000X biiyiitme ile alinan mikroyapilar verilmistir. Elde edilen mikroyapilar
goriintii isleme teknigi kullanilarak islenmistir. p fazi mavi renkli o fazi ise agik renkli olacak
sekilde fazlarin yiizey alanlar1 Ol¢iiliip oranlanmustir. Bu islemin saglikli olarak
yapilabilmesi i¢in tiim numunelerin mikroyapilar1 ayni 151k ve ortamda alinmigtir. Tedarik

edildigi haldeki numunenin yapisinda olmasi beklenen B faz oran1 %8,1 olacak sekilde
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renklendirme ve filtreleme islemi yapilarak goriintii isleme yazilimi kalibre edilmistir. Bu
kalibrasyon diger numuneler i¢in de kullanilmistir. Bu islemler i¢in IMAJEX yazilimi
kullanilmuastir.

Sekil 6.4’de islenen mikroyapilarda 3 faz1 mavi renk ile gosterilmistir. Bu asamada izlenen

yol ise benzer bir ¢alismada aktarildigi (Gu vd., 2013) sekilde uygulanmaistir.
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Sekil 6.3. Numunelere ait mikroyapi (1000X) goriintiileri
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isleme islemi sonucunda diizenlenen mikroyapilar 1000X.

4. Goriintii

16

Seki



81

Gorilintii isleme teknigi ile elde edilen mikroyapilar

Sekil 6.4’de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda farkli numunelerin  fazi
miktarimnin tiim yapiya olan oranini grafiksel olarak Sekil 6.5’da gosterilmistir. Bu sonuglara
gore s1g kriyojenik islem uygulanmasinin yapidaki faz oraninda 6nemli bir degisime yol
acmadig1 ancak derin kriyojenik islem uygulanmasinin B-a faz doniisiimiinde etkili oldugu
sOylenebilir. Yaglandirma islemi uygulanmasi da B fazi oranimi artirmistir. Yaslandirma
isleminde ¢ozeltiye alma oncesinde kriyojenik islem uygulanmasi ise yapidaki B fazinin
oranini azaltmigtir. Bu sonuglara baktigimiz zaman [ fazinin kriyojenik islem ile birlikte

doniigiime ugradigi yapidaki miktar1 ve dagiliminin degistigi sdylenebilir.

Hacimsel  Faz Orani

12,000

10,000

8,000
6,000
4,000
2,000
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8

Test Grup Numarasi

% P faz orani

Sekil 6.5. Numunelerden goriintii isleme teknigi ile elde edilen B faz oranlari.

Uygulanan derin kriyojenik islemin etkisi ile B fazinin o fazina doniismesinin faz-sicaklik
diyagrami goz Oniine alindiginda beklenen bir durum oldugu sdylenebilir. Kriyojenik
sicakliklardaki diftizyon hizinin ve dislokasyon hareketlerin yavas olmasindan dolayi islem
stiresinin faz doniistimii tizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Gozlenen doniisiim trendi

literatiirdeki onciil ¢alismalarla uyumludur (Gu v.d 2013).
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6.1.2. XRD teknigi ile yapilan calismalar

Kriyojenik islemin malzemenin igyapisinda meydana getirdigi degisimleri ortaya
koymak i¢in izlenen bir diger yol da X 1s1m1 difraksiyon yontemidir. Bu ydntemle analiz
edilen yiizey, optik mikrokskop kullanilarak analiz edilen ylizey ile aymi dogrultuda
secilmistir. XRD analizi silindirik ¢gubuk numunelerden hassas kesme diski ile kesilen
dilimlerin merkezinden 6l¢iim alacak sekilde hazirlanmistir.  Numunelerden elde edilen

piklerin aymi grafikte cizilmis hali Sekil 6.6’da ayr1 ayr1 ¢izilmis olan hali ise Sekil 6.7°de

verilmistir.
— 1_XRD
- -2_XRD
40000 - —— 3_XRD
1 4 XRD
35000 - 5 XRD
1 —— 6_XRD
30000 4 7 XRD
1 8 XRD
25000 +
> 4
S 20000 |
= |
15000
10000 + u
5000 __N L }\ - JU\M
0 1 v 1 » 1 . I . I ¥ I i 1 . 1

v 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position 20(°)

Sekil 6.6 XRD paternlerinin iist iiste gdsterimi.

XRD paternlerindeki piklerin genislikleri ve siddetleri ylizey biitiinliigii kalinti
gerilme miktar1 ve tane yapisi ile ilgili bilgi vermektedir (Vashista ve Paul, 2012).
Mikroyap1 analizinde Kriyojenik islem etkisi ile B—o faz doniisiimii meydana geldigi optik
mikroskoptan alinan yapilar incelenerek ve faz analizi yapilarak belirlenmisti. Goriintii
isleme teknigi ile yapilan faz analizinin yaninda, bu etkinin XRD teknigi ile elde edilen
difraksiyon paternlerinden faydalanilarak da saptanmasi i¢in elde edilen pikler analiz

edilmistir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in numunelerin XRD paternleri 6l¢iilmiistiir. Bu
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paternlerin karsilastirilmas: i¢in yapida bulunabilecek tiim fazlar igin, literatiirdeki
veritabanlar1 incelenmistir. Yapida olmasi muhtemel tiim fazlar i¢in CIF (Critallography
information File) dosyalar1 temin edilmistir Kullanilan CIF dosyalar1 PDF-4+ 2018 yazilimi
yardimiyla tretilmistir. XRD paternleri ve CIF dosyalar1t MAUD yazilimi1 kullanilarak
Rietveld analizi yapilmistir. Sekil 6.7.’de tiim numuneler i¢in ayr1 ayr1 XRD paternleri
verilmistir. Rietveld analizi ve literatiirdeki veriler kullanilarak da hangi pikin hangi fazdan
kaynaklandig1 Sekil 6.7°de gosterilmistir. Yapilan Rietveld analiz sonucuna gore farkli

numuneler i¢in B faz oranlar1 Sekil 6.8’da verilmistir.
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Sekil 6.7. Numunelerin XRD paternlerinin ayr1 gosterimi.
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N

B faz orani
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Test Grup Numarasi

Sekil 6.8. Rietveld Analizine gore B faz oranlari.

XRD paternlerinin yazilim kullanilarak analiz edilmesinin yaninda, piklerin st iiste
cizdirilerek, yapilan islemlerin piklerde meydana getirdigi degisimlerin miinferit olarak ve
referans numunedeki piklerle karsilagtirmali olarak da incelenmesi miimkiin olmustur. Sekil
6.9’da referans Grup ile 24 saat derin kriyojenik islem uygulanmis numunenin pikleri st
tiste ¢izilmis halde gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde 4.gruba ait olan piklerin referans
gruba ait piklere gore genisledigi ve bir miktar saga dogru kaydigi goriilmektedir. Ozellikle
38° deki baskin olan 3 pikindeki siddetin azalmasi B fazinin doniistimii ile ilgili bulgular
desteklemektedir. Alfa fazinin baskin oldugu 35°,42° ve 63° de ise piklerin siddeti artmus,
genislemis ve bir miktar saga dogru kaymistir. Bu gozlemler ise a fazi oranindaki artig1 ve
tanelerin diizenlenmis (refine) oldugunu gostermektedir. Piklerin kaymasi ise yapidaki i¢
gerilmelerin azaldigina yapinin daha kararli hale geldigine isaret etmektedir. Referans
numuneye gore kriyojenik islem gérmiis numunelerin piklerinde gézlenen degisimlerin s1g
kriyojenik islem gormiis numunelerde daha az; derin kriyojenik islem gérmiis numunelerde
daha belirgin oldugu belirlenmistir. XRD analizlerinden gézlemlenen bu bulgularin yaninda
literatiirde kriyojenik islemin ikizlenme mekanizmasimi artirdigi (Gu vd., 2018), kalinti
gerilme miktarin1 azalttifi, dislokasyonlar1 diizenleyerek malzemelerde elektriksel
iletkenliginin artmasinda da (Nadig vd., 2012) 6nemli etkisi oldugu literatiirde yapilan

caligmalarda raporlanmistir (Gu vd., 2014).
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Sekil 6.9. G1 ve G4 iin XRD analizleri.

Grup 5’in XRD analizine baktigimizda ise B-a faz donilisiimiiniin etkin oldugu
gozlenmektedir. B fazinin baskin oldugu piklerin siddetinde ise azalma gozlenmistir. Grup
4 ve Grup 5’in XRD analizleri karsilagtirildiginda artan kriyojenik islem siiresi ile piklerin
genislemesi ya da kaymasi etkisi bariz olarak gézlemlenmemistir. Bu baglamda Grup 5’in
XRD analizinin Grup 4’e olduk¢a benzer yapida oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar da faz
analizi sonuglariyla da uyumludur. Titanyum faz doniisiim sicaklik diyagraminda denge
halinde sicakligin azalmasiyla yapidaki  fazinin o fazina doniisme egilimi artmaktadir.
Kriyojenik islem sicakliginin azalmasi ve islem siiresinin artmasi ile doniisiim daha bariz

olarak gozlenmistir.

Elde edilen analiz sonucunun B ve a fazlarmin piklerinde goézlenen degisimlerin
yaninda FWHM (full with at half maximum) degerlerindeki degisimler de yapida meydana
gelen degisimlerin anlasilmasi icin faydalhidir. Literatiirde pik siddetleri ve piklerin FWHM
degerlerinin bazi malzeme Ozellikleri ile korelasyon gosterdigini belirten ¢alismalar
mevcuttur. FWHM o6l¢iimleri tane carpilmasi, dislokasyon yogunlugu ve kalint1 gerilme

miktar1 gibi durumlardan etkilendigi i¢in malzemelerin durumu ile ilgili 6nemli ipuglar
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vermektedir (Vashista & Paul, 2012). Tane kusurlarindaki artis, tane yapisini etkilemekte ve
FWHM degerinde artisa neden olmaktadir (Tung vd., 2009). Yapida bulunan artik ¢ekme
gerilmesi FWHM degerinin artmasma neden olurken yapidaki zararli kalinti ¢ekme
gerilmesinin azalmasit FWHM degerlerinin diismesine neden olur (Rai vd., 1999). Bu
caligmalara gore FWHM degerinin azalmasi istenen bir durumdur. Bu nedenle Grup 1 ve
Grup 4’tn tim pikleri analiz edilmis ve FWHM degerleri hesaplanarak Sekil 6.10°da
verilmistir. Degerler incelendigi zaman o fazinin etkin oldugu agilarda Grup 4’tiin XRD
analizinde Grup 1’c gére FWHM degerlerinin diistiigli yalnizca  fazinin etkin oldugu 2,6
ve 9 numaral1 piklerde artis oldugu gozlenmistir. Bu artigin sebebi piklerin siddetlerinin 3
fazinin azalmasiyla birlikte zayiflamasidir. Diger piklerde a faz orani artmasina ragmen
goriilen diisiis ise yapinin diizenlendigi ve kalint1 gerilme miktarinin azaldigina isaret ettigi
diisiiniilmektedir. Kalint1 gerilmeler cevher halinden yar1 mamiil haline gelirken ya da nihai
tiriine doniisiirken uygulanan deformasyon ve talash imalat islemlerinin sonucu olarak
ortaya ¢ikar. Temel nedeni liniform olmayan soguma kosullari, uygulanan deformasyon
etkisiyle yapinin kalint1 gerilme olusturmasidir. Kriyojenik islemde ¢ok diisiik sicakliklarda
malzeme molekiiller arast bosluklar azalmakta yapidaki taneler ve dislokasyonlar

diizenlenmektedir. Bu diizenlenme etkisi de kalint1 gerilme miktarin1 azaltmaktadir.

35000 - 1 Pik FWHM 1 FWHM 4
20000, | 1 0,89733  0,83417
o 2 0,71206  1,0016
250001 P 3 0,77022  0,71773
20000 Firems 4 0,63672  0,63851
2 ool | Firems. 5 09746  0,8849
= 6 0,90573  0,93062
10000 4 : “"H 4 &0 7 1,06886  1,08319
ool M A A A Mg 8 1,28913  1,22086
i 9 0,66798  0,67439
% % 4 % e 70 8 s 10 10 0,95696  0,98813
Position 26(°)

Sekil 6.10. G1 ve G4 i¢in FWHM degerleri.

Yaslandirma islemi uygulanan numunelerin XRD paternleri incelendiginde ise
yapidaki B faz oraninin yaslandirma islemi ile arttigi belirlenmistir. Bu etkiyi de  fazinin
etkin oldugu 38-70 ve 83°’lerdeki piklerdeki siddetlenme ve Rietveld analiz sonuglar

desteklemektedir. Yaslandirma isleminde su verme islemi sonrasindaki kriyojenik islem
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uygulamasi ise B faz oranini sadece yaslandirma uygulanan numuneye gore bir miktar
azaltmistir. Grup 6 ve Grup 8’in XRD paternleri incelendiginde ise f fazinin etkin oldugu
pik siddetlerinin azaldig1 ancak sadece kriyojenik islem uygulanan numunelerde gézlenen
pik genislemesi ile tane diizenlenmesi etkisinin yaslandirma uygulanan numunelerde ayni
Olclide baskin olmadigi goriilmiistiir. Bulunan sonuglar literatiirdeki g¢aligmalarla da
uyumludur (Gu vd., 2018). Benzer sekilde piklerin pozisyonlari da 6nemli Olgiide
degismemistir. Dolayisiyla ¢ozeltiye alma sonrasi uygulanan kriyojenik islemin igyapidaki
kalint1 gerilme ve dislokasyon yogunluguna olan etkisi de yalnizca kriyojenik islem
uygulanan numunelere gore daha kisithidir. XRD sonuglarina gore yaslandirma uygulanan
numunelerde kriyojenik islemin su verme sonrasi uygulanmasi faz oranlarini etkilemekle
birlikte yaslandirma isleminin Kristalografik 6zelliklerin belirlenmesinde daha baskin rol

oynadig diistiniilmektedir.
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Sekil 6.11. G1, G6, G7, G8 in XRD analizleri.

Yapilan karakterizasyon caligmalarinda uygulanan 1sil islemlerin  Onemli
degisikliklere yol agtig1 diisiiniilmektedir. XRD testlerinde gozlenen etkilerin malzemenin

ozelliklerine etkilerini belirlemek amaciyla mekanik testler gergeklestirilmistir.
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6.2. Mekanik Ozelliklerin ve Sertligin Belirlenmesi

6.2.1. Numunelere ¢cekme testi uygulanmasi

Cekme testi icin tedarik edilen Gr5 ASTM B265 standardinda iiretilen 1 mm
kalinligindaki sac malzeme kullanilmistir. Sac malzeme tel erozyon yontemi ile Sekil
6.12°deki geometride hazirlanmistir. Her grup i¢in 3’er numune test edilmistir. Sonuglar

ortalama degerler iizerinden verilmis olup sapma miktarlar1 hata bar1 olarak gosterilmistir.

v/
&/

— i

; ¥ " | Lo
l i
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Sekil 6.12. Cekme test numunesi ve Olgiileri.

Cekme testi Eskisehir Osmangazi Universtiesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimiindeki {iniversal ¢ekme cihazinda (Shimadzu AG-IS 250 kN) oda sicakliginda ve
statik kosullar1 temsil edecek sekilde diisiik hizda (3mm/dak) gerceklestirilmistir. Ol¢ii boyu
numune boyutlar1 gz oniline alinarak 22 mm olarak belirlenmis ve numunelerin iizerine
isaretlenmistir. Bu isaretler cihazdaki kamera sistemi ile izlenerek hesaplamalar bilgisayar
kontrollii olarak otomatik sekilde yapilmistir. Cekme deneyi farkli islemlerin uygulandigi 8

grup igin iiger tekrarli yapilmistir ortalama sonuglar ise Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Cekme Deneyi Sonuglari.

Akma Akma  Cekme Maksimum
Dayanimi1 Gerinimi Dayanimi Cekme Gerinim Tokluk  2.Bolge
(MPa) (%) (MPa)  Gerinimi (%) (%) (I/mmd) Alan
1 1216 4,0 1240 36,2 54,9 622 388
2 1251 4,1 1266,67 34,4 47,7 561 390
3 1202 4,4 1224,48 36,9 54,3 608 396
4 1194 4,6 1235,94 38,6 56,4 630 407
5 1200 4,4 1234,38 38,7 57,8 653 420
6 1274 4,8 1292,79 30,9 39,3 423 299
7 1251 4,8 1288,45 31,8 40,3 433 312
8 1258 4,7 1286,83 32,0 40,6 438 308
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Cekme testi sonuglarina gore yaslandirma islemi uygulanan numunelerde yaklasik
%35 akma dayanimi ve %4 c¢ekme dayanimi iyilesmesi saglanmistir. Kriyojenik islem
uygulanan numunelerde ise %2’den az olmak iizere akma dayaniminda diisiis gézlenmistir.
Plastisite ve tokluk Ozelliklerine bakildiginda ise kriyojenik islemin 6zellikle -196°C ‘de
tatbik edilen 4. ve 5. Gruplarda 6nemli bir iyilesme sagladigi gozlenmistir. Tokluk ve Plastik
sekil verme kabiliyeti tiim ¢ekme diyagrami egrisi altinda kalan alan ve akma ile ¢ekme

noktalar1 arasinda kalan 2.bolge alaninin hesaplanmasi seklinde gerceklestirilmistir.

Bu hesaplamaya gore 36 saat derin kriyojenik islem uygulan numunelerin akma ile
¢ekme noktasi arasinda kalan ikinci bdlgenin alan1 %8 kadar arttig1 gézlenmistir. 24 saat
derin kriyojenik islem uygulanan numunelerde ise %5 iyilesme saglandig1 gézlenmistir. Bu
sonuglara gore Ti6Al4V alasimlarina derin kriyojenik islem uygulanmasi oda sicakliginda
plastik sekillendirilme kabiliyetini ve toklugu artirdig1 gozlenmistir. Bu durumu saglayan
temel etkilerin B fazinin a fazina doniismesi XRD analizinde gozlenen i¢ gerilme azalmasi
etkilerine baglanabilir. Bunun yaninda kriyojenik sicakliklarda dislokasyon baglarinin
yeniden olusmasi ve daha diizenli hale gelen i¢ yap1 ile dayanimin bir miktar azalmasi ancak
tokluk ve plastik sekil verme kabiliyetinin artmasi saglanmistir. Bu sonuglar literatiirdeki
oncil calismalarla da uyumludur (Gu v.d 2013). Yaslandirma isleminde ise beklendigi tizere
tokluk degerinde %20 civarinda azalma gozlenmistir. Yaslandirma islemi oncesi kriyojenik
islem uygulanmasi bu tokluk azalmasini bir miktar telafi etmekle birlikte 4 ve 5. Gruplardaki

kadar baskin bir iyilesme gézlenmemistir.
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Sekil 6.13 Cekme Deneyi Sonuglart a)Tokluk ve 2.Bdlge Alan1 b) Cekme Gerinim ve
Maksimum Gerinim c¢) Akma dayanimi ve Cekme Dayanimiu.
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Kriyojenik iglemin etkisinin, test edilen numunenin boyutlariyla iligkili oldugu ve
cidar kalinlig1 arttik¢a etkisinin azalabilecegi diisliniilmekle birlikte sac malzemelerin plastik
sekil verme Ozelliklerini iyilestirmek i¢in 24-36 saat derin kriyojenik islem uygulanmasinin
etkili olabilecegi soylenebilir. Cekme testlerinin sonuglari literatiirdeki onciil calismalar ile
uyumlu olarak tespit edilmistir (Gu vd., 2013). Ayrica numune boyutlar1 ve ¢ekme testi ile
elde edilebilecek 6zellikler de literatiirdeki bilgilerle uyumludur (ASM International, Davis,
& ASM International, 2007). Titanyum alasimlar1 incelendiginde genel olarak soguk sekil
vermenin tercih edilmedigi malzeme durumuna gore tavlama sicakligina yakin 200-400°C
arasinda sekil vermenin uygulamada tercih edildigi goriilmektedir.  Soguk olarak
sekillendirilen titanyum alagimlarina O6rnek olarak da Grade 1 o titanyum alagimi
gosterilebilir. Kriyojenik islem ile saglanan tokluk ve plastisite iyilesmesi diizenlenen
dislokasyonlara ve igyapida meydana gelen kalint1 gerilme azalmasina baglanabilir. Bu etki
deformasyona engel olarak malzeme mukavemetini artiran unsurlarin azalmasiyla malzeme
dayanimina bir miktar olumsuz etki yapmistir ve malzemelerin akma dayanimin da %2
diizeyinde bir azalmaya yol agmistir. 24 saat derin kriyojenik islem uygulanan numunelere

gore 36 saat derin kriyojenik islem gormiis numunelerde bu etki daha da baskindir.

6.2.2. Sertlik testi uygulanmasi

Sertlik testleri silindirik gubuk numune yiizeyinden radyal yonde farkli uzakliklardan
alinmis ve ortalama degerler sunulmustur. Tedarik edilen numune tavlanmis halde oldugu
i¢in cidardan merkeze kadar tiim numuneler kendi i¢erisinde tutarli sonuglar vermis anlamli
bir sertlik farkina rastlanmamigtir. Mikro sertlik yontemi kullanilarak Vickers skalasinda
sertlik olgtimleri gergeklestirilmistir. 100 grf yiikk ve 10 saniye bekleme siiresi ile sertlik
Olglimleri yiizey iizerinden 10 farkli nokta alinarak yapilmis olup sonuglar Sekil 6.14°de

ortalama olarak verilmistir.
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Sekil 6.14. Numunelerin ortalama sertlik degerleri (HV).

Sertlik testi sonuglarina gore s1g kriyojenik islemin malzeme sertliginde 6nemli bir
degisime yol agmadigi, derin kriyojik islemin ise 24 saat uygulanmasinda sertligi kii¢iik bir
miktar artirdigi, 36 saaat uygulanmasinda ise referans numuneye gore anlamli bir fark
olmadig1 gozlenmistir. Yaslandirma islemi ile referans numuneye kiyasla bir miktar sertlik
artis1 beklendigi lizere gézlenmistir. Bu sonuglara gore kriyojenik islemin sertlikte 6nemli

bir degisime yol agmadig1 sdylenebilir.

6.3. Tribolojik 6zelliklerin belirlenmesi

Kriyojenik igslemin tribolojik 6zelliklere etkisinin izlenmesi i¢in ball on disk aginma
test diizenegi kullanilmigtir. Asimnma test numuneleri silindirik ¢ubuk numuneden
hazirlanmistir. Numuneler kaliplanmig ve parlatilarak yiizey piirtizliliigii degerleri 0.02
pum’nin altinda olacak sekilde hazirlanmistir. Testler Eskisehir Osmangazi Universitesi
Makine Miihendisligi Bolimii biinyesindeki Triboloji laboratuvarinda yapilmig, kanal
genisligi ve derinligi hassas yiizey piiriizliliigi 6lgme cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
veriler Origin Lab Pro yazilimi yardimiyla islenerek asinma kesit alanlari hesaplanmustir.
Asmma test sonuclar1 ise Cizelge 5.5°de verilmistir. Bu deney sonuglarma goére tiim

numunelerden 2N yiik altinda 50 metrede anlamli asinma sonuglari elde edilmistir.
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Asinma testleri, ball-on-disk geometrisinde DIN 50324 standardina gére yapilmistir.
Testlerden sonra bilyalar incelenmis bilyalarda optik mikroskop ile gézlenebilir bir aginma

saptanmamistir. Deneyler kapali ortamda ayni giin igerisinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.4. Asinma testi sonuglari

Ozgiil Siirtlinme
Asinma Hacmi  Asinma Orani Katsayisi Hertzian Gerilmesi
(mm3) (mm3/N/m) (Ortalama) (Gpa)
1 7,54672E-05 2,402195 0,44 1,2
2 7,28411E-05 2,318605 0,46 1,2
3 7,11718E-05 2,26547 0,48 1,2
4  6,9691E-05 2,218335 0,47 1,2
5 8,47003E-05 2,696095 0,56 1,2
6 6,87245E-05 2,18757 0,48 1,2
7  6,87308E-05 2,18777 0,52 1,2
8 6,69227E-05 2,130215 0,47 1,2

Asinma dayanimi belirlenirken Sekil 6.16(a)’da gosterilen asinma orani dikkate
alimmistir. Asimnma orani en diisiik yani asinma direnci en yiiksek olan Grup yaslandirma
islemi Oncesi 36 saat kriyojenik islem uygulanan 8 numarali Gruptur. 24 saat kriyojenik
islem uygulanan 4 numarali numunede asinma direnci referans numuneye gore yaklasik %8
tyilegmistir. S1§ kriyojenik islem uygulanan 2 ve 3 numarali numunelerde ise sirasiyla %3
ve %5 iyilesme gozlenmistir. Buna karsin 36 saat kriyojenik islem uygulanan Grup 5’te
referans numuneye goére asinma direnci %12 azalmistir. Bu sonuglara gore Kriyojenik
islemin belirli kosullar altinda aginma direncini artirdigi ancak belirli siireden daha fazla
uygulandiginda olumsuz etki yapabilecegi goriilmiistiir.  Artan islem siiresi ile asinma
direncinde gozlenen iyilesmenin azalmasi literatiirde farkli malzemeler ile yapilan
caligmalarda da gozlenen bir durumdur (Das v.d 2009). Titanyum alasimlarinda ise artan
islem siiresi ile i¢ yapida gozlenen diizenlemelerin malzeme dayanimini bir miktar azalttig
¢ekme deney sonuglariyla belirlenmistir. Bu etkinin kriyojenik islem siiresinin artmasiyla
daha bariz oldugu ve belirli bir slireden sonra diizenlenen i¢ yap1 ve dislokasyon dagiliminin

malzemenin aginma dayanimini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Yaslandirma islemi yapidaki mukavemeti ve sertligi artirdigr gibi asinma direncini
de artirmistir. Yalnizca yaslandirma uygulanan numunede referans numuneye gore aginma

direnci %9 artmistir, ¢ozeltiye alma sonrasi kriyojenik islem uygulanmasinda ise 24 saat
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derin kriyojenik islem uygulanan numunede yalnizca yaslandirma uygulanan gruba gore az
bir miktar iyilesme goézlenmistir. Benzer olarak ¢ozeltiye alma sonrasi 36 saat derin
kriyojenik islem uygulanan numunede ise yalnizca yaslandirilan numuneye gore %3 ’liik bir
tyilesme gozlenmistir.  Bu kapsamda kriyojenik islemin c¢Ozeltiye alma sonrasi
uygulanmasin aginma direncine olumlu etki yaptig1 sdylenebilir. Bu durum yaslandirma
islemi dogasiyla aciklanabilir. Cozeltiye alma isleminde yap1 asirt doymus hale gelir.
Yapilan su verme islemiyle asir1 doymus olan faz ince taneler halinde yapiya dagilir ve bu
taneler dislokasyon hareketlerine engel olarak dayanimi artirir. Bu agsamada kriyojenik islem
uygulanmasinin tane dagilimin1 diizenleyerek asinma direncine katkida bulundugu

distiniilmektedir.
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Sekil 6.15. Asinma Testi Sonuglart siirtiinme katsayist a) Referans Grup ve yalnizca
kriyojenik islem uygulanmis b) Referans Grup ve yaslandirma islemi uygulanmas.

Asinma testi boyunca anlik olarak siirtiinme kuvveti ol¢limii gerceklestirilmistir.

Olgiilen siirtinme kuvveti degerleri test yiikiine boliinerek anlik siirtiinme katsayisi

hesaplanmustir.

Ortalama siirtiinme katsayilart Sekil 6.16(b)’de verilmistir.

Ortalama

stirtiinme katsayisi en diisiik olan grup islem goérmemis referans Grup olmustur. Asinma

direncinin tyilestigi Grup 8 ve Grup 4’te ise ortalama siirtiinme katsayisi sirasiyla 0,468 ve

0,476 olarak gerceklesmistir.

Bu degerler referans grubun siirtlinme katsayisina olukca

yakindir. Bu sonuglar incelendiginde ise en diisiik siirtiinme katsayis1 Grup 1°deki referans
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numunede (0,44) en yiiksek ortalama siirtlinme katsayisi ise aginma hacmi en biiyiik olan

Grup 5’de gézlemlenmistir.
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Sekil 6.16. Asinma test sonuglar1 grafik gosterimi: a) Asinma orani b) Ortalama Siirtiinme
Katsayisi

Asinma mekanizmasinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in asinma bolgesinin mikroskop
altinda incelenmesi yapilmistir. Asimmma bolgesinde yapilan inceleme asinma bolgesinde
atmosferik etkilerle bozulma olmamasi igin testler gergeklestirildikten 24 saat iginde
gergeklestirilmistir.  Asinma bolgesinden alinan 100 biiyiitmeli aginma izleri (Wear Scar)
ise

Sekil 6.17°de verilmistir. Asmnma bolgesi incelendiginde numunelerin asinma

karakteristiklerinin benzer oldugu gozlenmistir. Bir baska deyisle kriyojenik islem
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uygulanmasit ve yaslandirma islemi uygulanmasi test yapilan kosullarda asinma
karakteristigini etkilemekle birlikte tam olarak degistirmemistir. Asimnma testi siiresince
kaydedilen siirtiinme katsayis1 grafiginde belirli frekanslarda dalgalanmalar gozlenmistir.
Bu gozlenen dalgalanmalarin nedeninin ise test boyunca olusup kirilan adhesif baglarin
olusumuna isaret ettigi diistiniilmektedir. Asinma mekanizmasinin bu baglarin
delaminasyonla ayrilmasi seklinde gergeklestigi diisiniilmektedir. Adhesif baglanma ve
kopma etkisinin daha az oldugu numunelerde asinma oraninin azalarak aginma direncinin

arttig1 goriilmektedir.
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G7 G8

Sekil 6.17. Farkli numunelerin aginma bolgesi gortintiileri(100X).

6.4. imal edilebilirlik 6zelliklerinin incelenmesi

Titanyum alagimlariin imal edilebilirlik kabiliyetlerini 6lgmek i¢in tel erozyon
yontemi kullanilmigtir. Malzeme kaldirma oraninin belirlenebilmesi i¢in ayni parametreler
altinda her grup icin tekrarlanan kesimler gerceklestirilmistir. Her islemde kesme zamani
arkin basladi1g1 andan bittigi ana kadar siiredlger ile kayit altina alimmustir. Islem dncesinde
teste tabii tutulacak olan tiim numuneler hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Bu islem imal
edilebilirlik testi sonrasi tekrar edilmis ve kaldirilan talas miktar1 agirhk kaybi olarak
saptanmistir.  Saptanan agirlik farki, siire6lger ile belirlenen test siiresine boliinerek
Malzeme Kaldirma Orant MKO (Material Removal Rate) hesaplanmigtir. Bu g¢alismada

takim asinma orani1 da 6l¢iilmek istenmistir ancak testlerde kullanilan 2 metre uzunlugundaki
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molibden telde anlamli bir agirlik kaybi saptanamamistir. Denklem (5.4) kullanilarak MKO

degerleri hesaplanmistir. Sonuglar ise Sekil 6.18 de verilmistir.

Malzeme Kaldirma Orani

10,2
10,1
10

9,9
9,8
9,7
9,6
9,5
9,4
9,3
9,2
1 2 3 4 5 6 7 8

Test Grup Numarasi

MKO (mm?3/dk)

Sekil 6.18. Malzeme kaldirma oranlart.

Talas kaldirma oraninin artmasi, malzemenin daha kolay imal edilebilir oldugunun
bir gostergesidir. Bu kapsamda bakildiginda MKO’su en diisiikk olan malzeme sadece
yaslandirma islemi 6. Gruptur. Bu sonuglara gore si1g ve derin kriyojenik islemin talag
kaldirma oranini artirdig1 goriilmektedir. En bariz etki ise 36 saat derin kriyojenik islem
uygulanmis numunede goézlenmistir, bu numunede yaklasik %5 iyilesme gozlenmistir.
Sadece yaslandirma islemi uygulanan numunede MKO diismekle beraber ¢ozeltiye alma
sonrast kriyojenik islem uygulanan numunelerde sadece yaslandirma uygulanan numuneye
gore %4 iyilesme gozlenmistir. Literatiirdeki sonuglara bakildigi zaman gbzlenen iyilesme
egiliminin onceki ¢aligmalarla paralellik gosterdigi sdylenebilir (Gill ve Singh, 2010; Jatti
ve Singh, 2014). Bu c¢aligsmalardaki sonuglar degerlendirildiginde ise isleme
parametrelerinin daha agresif oldugu kosullarda kriyojenik islemin MKO {izerine olan

etkisinin arttig1 soylenebilir (Kumar vd., 2016).

Imal edilebilirlik dlgiitlerinden birisi de imalat sonrasi ortaya cikan yiizeylerin
kalitesidir. Yiizeylerin kalitesinin degerlendirilmesi ise ylizey piiriizliligii, sertlik dagilimi,
yiizey ile ana malzeme arasindaki mikroyapi farki gibi parametrelerin gézlenmesiyle yapilir.
Bu ¢alismada ylizey piiriizliiliigii ve ylizey sertlikleri dl¢iilmiistiir. Tel erozyon yonteminde

yiizey biitiinliiglinii bozdugu icin istenmeyen yeniden ergiyen bolge (Recast Layer) tim
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numunelerde oldukga ince olarak (5-10um) goézlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda da tel
erozyon yontemi ile kontrollii parametrelerde islem yapildiginda recast tabakasinin oldukca
ince boyutlarda oldugu raporlanmistir (Aspinwall vd. 2008). Yiizey piiriizliligii 6l¢iim
islemi tiim numunelerde tel ilerleme yoniinde gerceklestirilmistir. Cok sayida noktadan
yapilan Olgiimler sonucu alinan ortalama degerler hesaplanmis sonuglar Sekil 6.19°da

gosterilmistir. Olgiimler islem sonucunda elde edilen dilimler iizerinden gergeklestirilmistir.

Yiizey Piriizluligi

0 I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

Test Grup Numarasi

Ra(um)
N w SN (9]

[ERN

Sekil 6.19. Tel Erozyon yontemi ile kesilen numunelerin ortalama ylizey piirtizliliikleri
(Ra).

Bu sonuglara gore derin kriyojenik igslem uygulanan numunelerin ayni kosullarda
islem goren referans numunelere gore daha diizgiin ylizey verdigi gézlenmistir. Bu etki en
cok derin kriyojenik islem uygulanan 4 ve 5. Gruplarda ortaya ¢ikmistir. Yaslandirma
islemine ilave olarak uygulanan kriyojenik iglem de yiizey piiriizlilliigiine olumlu etki

yapmigtir.

Tel erozyon uygulamalarinda tiretilen ylizeyin kalitesini gosteren bir bagka yontem
de ylizey sertliginin gézlenmesidir. Yiizey ile ana malzeme arasinda sertlik farkinin olmasi
iiretilen parca ylizeyinin dayaniminin bir gostergesi olmaktadir ve 6zellikle kalip¢ilik gibi
sektorlerde yiiksek sertlik tercih edilmektedir. Bu ¢alismada tel erozyonla kesilen ylizeyler
kesilerek kesitte yiizeye olduk¢a yakin ilk ana malzemeden 30 pum mesafeden Olglimler

alinmis ve sonuglar ortalama olarak verilmistir.
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Yizey Sertligi
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Sekil 6.20 Tel erozyon yontemi ile islenen yiizeylerin ortalama sertlik degerleri.

Yiizeyde olusan sertlesmenin baslica nedenlerinden birisi dielektrik siv1 igerisinde
bulunan karbonun Titanyum yiizeyine difiize olarak karbiir olusturmasidir (Kumar v.d
2016). Bir bagka neden ise bu bolgede erozyona ugrayan malzemenin hizlica katilagarak
sert bir tabaka olusturmasi ve ylizeye yakin olan bdlgenin 1s1l etkiyle sertlesmesidir. Cok
ince olan bu tabakalar genellikle yiizey biitiinliigiinii bozdugu i¢in kullanim sirasinda hizlica
asimnmaktadir ya da kullanim 6ncesi temizlenmektedir. Bu nedenle 6lgtimler daha kalici olan
tabaka iizerinden yapilmustir. Olgiim sonuglarma gore 24 saat derin kriyojenik islem
uygulanan numunenin yiizey sertligi, referans numune yiizey sertligine gore yaklasik 30 HV
artmistir. S1g kriyojenik islem uygulanmigs ve 36 saat derin kriyojenik uygulanan
numunelerin yiizey sertliklerinde ise 6nemli bir fark gézlenmemistir. Derin kriyojenik islem
uygulandiktan sonra yaslandirilan numunelerde ise sadece yaslandirilan numunelere gore tel

erozyonla islenen yiizeylerde 20-50 Vickers ylizey sertligi artis1 gdzlenmistir.

Bu sonuglara gore kriyojenik islemin elektro erozyon teknigi ile islenmede imal
edilebilirlige olumlu etkisi oldugu sdylenebilir. Bu iyilesmeyi saglayan basglica etkilerin B-o
faz doniisiimiiniin gerceklesmesi, numunelerdeki kalint1 gerilmelerin azalmasi ve igyapinin

diizenlenmesi oldugu diisliniilmektedir.
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6.6. Korozyon ve elektrokimyasal 6zelliklerin incelenmesi

Titanyum alasimlarinin farkl sektorlerde tercih edilmesinin en 6nemli nedenlerinden
birisi de sahip olduklar iistiin korozyon dayanimlaridir. Korozyon testleri ile kriyojenik
islemin korozyon o&zelliklerine olan etkisinin gozlenmesi amaglanmistir.  Elektriksel
iletkenlik 6zelligi ise malzemelerin termal 6zellikleri ile korelasyon igerisindedir. Bunun
yaninda elektriksel iletkenlik degerleri malzeme igyapisi, kusurlari ve kusurlarin dagilimi ile
ilgili de fikir veren faydali bir gostergedir. Bu kapsamda korozyon ve elektriksel iletkenlik

testlerinin yapilmasi uygun bulunmustur.

6.6.1. Elektrik iletkenligi testi

Elektriksel iletkenlik testi 4 nokta 6l¢iim teknigi kullanilarak GOM-802 elektriksel
iletkenlik 6l¢iim cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu cihaz 4 nokta kullanarak test
icin baglanan cismin elektriksel direncini mohm cinsinden 6l¢mektedir. Kullanilan yontem
geregince Olciilen direng degeri numune boyutlartyla orantilidir. Dolayisiyla Olgiilen
degerler denklem (5.5) kullanilarak numune boyutlarindan bagimsiz elektriksel iletkenlik

degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Test sonuglar1 Sekil 6.21°te verilmistir.

0,00205

0,002

0,00195
0,0019
0,00185
0,0018 I
0,00175
1 2 3 4 5 6 7 8

Test Grup Numarasi

Elektriksel Direng (Ohm.cm)

Sekil 6.21. Elektriksel Direng 6l¢tim sonuglari

Bu sonuglara gore kriyojenik islemin elektriksel direnci azaltarak elektriksel

iletkenlik ve 1s1l iletim katsayisini artirdigi gézlenmistir. Bu etki 6zellikle 36 saat derin
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kriyojenik islem uygulanan numunede %6,7 mertebesinde gozlenmistir. Si1g kriyojenik
islem uygulanan numunelerde ise 12 saat islem uygulanan numunede 6nemli bir iyilesme
gbzlenmezken 24 saat islem uygulanan numunede yaklasik %4 iyilesme gozlenmistir.
Yaslandirma islemi uygulanan numunede ise yaklasik %6 elektriksel iletkenlik degerinin
kotiilestigi gozlenmistir. Buna karsin yaslandirma islemi dncesi uygulanan kriyojenik islem
bu olumsuz etkiyi telafi etmistir. Cozeltiye alma sonrasi 24 saat derin kriyojenik islem
uygulanan numune, referans gruba yakin bir iletkenlik degeri gostermis, 36 saat derin
kriyojenik islem uygulanan numune ise sadece yaslandirilan numuneye gore elektriksel

iletkenligi yaklasik %7 iyilesmistir.

Elektriksel iletkenlik, termal iletkenlikle dogrudan orantili olup imal edilebilirligi
dogrudan etkiyen parametrelerden birisidir.  Bu etkinin direkt olarak gozlenecegi
uygulamalardan birisi elektro-erozyon yontemi ile isleme olacaktir. Benzer sekilde talash
imalat uygulamalarinda iletkenligi daha yiiksek olan malzeme kesme bdlgesinde meydana
gelen 1s1y1 biinyesine daha hizli alacagi i¢in kesme bolgesi sicakliginin kontrol altinda
tutulmasina katkida bulunacaktir. Bu baglamda kriyojenik islemin daha dnceki ¢alismalarda

da raporlanan elektriksel iletkenlige olumlu etkisi Ti6Al4V alagiminda da gozlenmistir.

6.6.2. Korozyon testi

Korozyon testleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
biinyesindeki Triboloji laboratuvarinda bulunan Sekil 6.22°de gosterilen GAMRY Interface
1000 model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Titanyum alasimlarinin sundugu énemli
ozelliklerinden biri de farkli ortamlarda sundugu iistiin korozyon dayanimidir. Bu nedenle
kriyojenik islemin diger 6zelliklere olan etkilerinin yaninda korozyon 6zelliklerine etkisi de
oldukca Onemlidir. Testlerde kullanilan numuneler korozyon testine uygun regineden
tiretilen soguk kaliplama malzemesi kullanilarak kaliplanmigtir. Tiim numunelerin test
edilen yiizeyleri silindirik ¢ubuk numuneden eksenel yonde hassas SiC kesme diski ile
dilimlenen 6rneklerden secilmistir. Numuneler kaliplandiktan sonra metalografik olarak
homojen kosullarda hazirlanip testlere tabii tutulmuslardir. Teste tabii tutulan numuneler
yiizey alani 1 cm? olacak sekilde hazirlanmistir. Testler oda sicakliginda 500 mL’lik beherde
%0,9 Izotonik sodyum kloriir ¢ozeltisi iceren sivida gerceklestirilmistir. Bu siv1 viicut

sivisina benzer yapist ile serum olarak da kullanilmaktadir. Bu sivinin se¢ilmesindeki amag
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bu elektrolitin viicut sivisina benzer karakter gdstermesi dolayisiyla korozyon etkisinin

biyomedikal kosullar i¢in incelenmesi i¢in uygun olmasidir (Kimura, 2000).

-~

Sekil 6.22. Korozyon test diizenegi.

Titanyum alasimi ile tuz ¢ozeltisinde yapilan Onceki calismalar incelendiginde,
islemin yilizeyde pasif bir film olusumu seklinde meydana geldigi belirtilmistir (Alves vd.,
2009), (K.-X. Gu vd., 2018). Sekil 6.23’de tiim numuneler i¢in kaydedilen izole Ecor-zaman
grafigi verilmistir.  Ecor testinin ana amaci belirlenen test kosullarinda malzemenin
korozyona karsit olan potansiyelinin Ol¢lilmesi ve korozyona karsi kararli bir tabaka
olusturma potansiyelinin gézlenmesidir. Bu testte testin ilerleyen sathalarinda egride pozitif
yonde bir yiikselmenin gbzlenmesi yiizeyde pasif bir film tabakasinin olusmasina isaret
etmektedir (Gurrappa, 2003), bu egilimin test siiresince korunmasi tabakanin kirilmadigimi
gosterir eger test sonucunda negatif yone dogru potansiyelde azalma gozlenirse bu ylizeyde
olusan filmin hasara ugradigina isaret eder. Test sonuglari incelendiginde test edilen tiim
numunelerin yiizeylerinde koruyucu film olusturdugu belirlenmistir. Yalnizca kriyojenik
islem uygulanmig numunelerin yiizeylerinde test edilen ortamda Ecorr degerlerinde pozitif
yone dogru bir kayma meylinin oldugu gozlenmistir. Yaslandirma uygulanan numunelerin
referans numuneye gore Econr degerlerinde pozitif yone dogru bir kayma oldugu ancak
cozeltiye alma sonrast uygulanan kriyojenik islemin bu etkiyi bir miktar azalttig

gozlenmistir.
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Sekil 6.23. Acik Devre Potansiyel testi Sonuglari a) Referans Grup ve yalnizca kriyojenik
islem uygulanmis b) Referans Grup ve yaslandirma iglemi uygulanmis.

Yaslandirma iglemi uygulanan numunelerde de benzer sekilde yiizeyde koruyucu
film olusumu gozlenmistir. Tim yaslandirilan numunelerde Ecor degerleri pozitif yone
dogru kaymakla beraber ¢ozeltiye alma iglemi sonrasinda kriyojenik islem uygulanmasiyla
bu etkinin daha kisitli olmasina neden oldugu sdylenebilir. Hazirlanan ¢ozelti altinda tiim

numuneler koruyucu oksit filmi olugturma konusunda basarili olmustur.
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Sekil 6.24. Potansiyo dinamik polarizasyon testi sonuglar1 a) Referans Grup ve yalnizca
kriyojenik islem uygulanmis b) Referans Grup ve yaslandirma iglemi uygulanmus.
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Numunelerin korozyon dayanimi gozlemlemek igin yapilan bir diger test de
Potansiyo dinamik polarizasyon testidir. Sekil 6.24’de test sonucunda elde edilen veriler
grafik halinde sunulmustur. Grafikten Icorr V& Ecor degerleri test cihazinin yazilimi
araciligiyla Tafel yontemi kullanilarak belirlenmistir ve Cizelge 6.5°da verilmistir. Bu
testteki sonuglara bakacak olursak gozlemlenen Icorr degerleri numunelerin korozyona
ugrama hizinin en 6nemli gostergelerindedir. Bu degerin derin kriyojenik islem gormiis
numunelerde 6nemli Sl¢iide azaldigi ve gozlemlenen bu etkinin kriyojenik islem siiresi
arttikca daha bariz olarak ortaya ¢iktigini gostermistir. Bu sonuglar 1s181inda derin kriyojenik
islemin izotonik serum ¢ozeltisinde korozyon dmriinii iyilestirdigi soylenebilir. Bu sonug
literatiirde hank sivis1 ile benzer bir test gerceklestiren Gu’nun sonuglariyla da uyumludur
(Guvd., 2018) .

Cizelge 6.5. Potansiyo dinamik polarizasyon testi Sonuglari

Beta A Beta C
(V/decade) (V/decade) Icorr uA Ecorr mV
1 7,322 1,505 77 -336
2 6,231 1,09 10,7 -487
3 2,828 7,65E-01 4,88 -411
4 2,822 9,26E-01 3,1 -325
5 2,076 4,80E-01 1,21 -380
6 2,404 5,81E-01 3,51 -527
7 3,109 1,02E+00 9,75 -335
8 5,796 7,63E-01 8,56 577

Literatiire bakildiginda farkli malzemelerde yaslandirma sonrasi olusan ¢okeltilerin
korozyon direncine olumsuz etki edebildigi raporlanmigtir (Afzali, Yousefpour, ve Borhani
2016). Bir baska calismada ise bu ¢okeltilerin yaslanma siiresi arttikga toparlanarak
dayanimu diisiirdiigii ancak korozyon davranigini iyilestirdigi belirtilmistir (Zheng vd. 2016).
Yapilan izole Ecor testinde yalnizca yaslandirma uygulanan numunelerin referans
numuneden de ¢ozeltiye alma Oncesi kriyojenik islem uygulanan numuneden de daha yiiksek
Ecor degeri verdigi belirlenmisti. Potansiyo dinamik test sonuglari da benzer sekilde
gerceklesmistir.  Yalnizca yaslandirma uygulanmasinin korozyon omriinii iyilestirdigi,
¢ozeltiye alma Oncesi kriyojenik islem uygulanmasinin ise numunelerin korozyon direncini
bir miktar azalttig1 gozlenmistir. Bu numunelerde kriyojenik islemin asir1 doymus yapiy1
tesvik ettigi soylenebilir. Genel olarak bakildiginda kriyojenik islem, tuz ¢ozeltisindeki

Ti6Al4V alasiminin korozyon mekanizmasini degistirmedigi yalnizca korozyon egilimini
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etkiledigi sdylenebilir. Buna kars1 yapida gozlenen  —a faz doniisiimdi, i¢ yapidaki kalinti
gerilmenin azalmasi, dislokasyonlarin diizenlenmesi gibi etkilerin korozyon direncini
artirdigr diisiiniilmektedir.  Yaslandirma islemi Oncesi uygulanan kriyojenik islemin
korozyon direncine bir miktar olumsuz etki etmesinin nedeninin ise tane sinirlarindaki kati

eriyik ¢okeltilerinin korozyona olumsuz etki etmesi oldugu diistiniilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda Ti6Al4V alagimina kriyojenik islem
uygulanmasimin malzeme oOzelliklerinde pek c¢ok degisime yol actigr gozlenmistir.
Uygulanan kriyojenik islem ile mikroyapinin degistigi, kararsiz  fazinin iglem siire ve
kosullarina bagl olarak kararli f fazina ve a fazina doniistigi, yapidaki i¢ gerilmelerin
azaldigi, tanelerin diizenlendigi yapilan karakterizasyon ¢aligsmalari sonucunda gozlenmistir.
Ti6Al4V alasimlarina uygulanan yaslandirma islemi bilinen bir mukavemetlendirme
mekanizmasidir.  Yaslandirma isleminin malzeme mukavemetini ve asinma direnicini
artirdigr ancak tokluk ve plastisite kabiliyetini azalttigi yapilan deneysel ¢alismalarla
belirlenmigstir.  Yaslandirma isleminde c¢ozeltiye alma sonrasi derin kriyojenik islem
uygulanmasi, aginma direncini bir miktar daha artirmis ve malzemenin kaybettigi plastisite
kabiliyetinin bir miktarin1 geri kazanmasii saglamistir.  Yalnizca Kriyojenik iglem
uygulanan numunelerde ise, sig kriyojenik islem uygulanan numunelerde, bir miktar B- o
faz doniistimii gézlenmekle birlikte, derin kriyojenik islem uygulan numunelerde daha
belirgin faz dontisimii saptanmigtir. Dolayisiyla s1g kriyojenik islem uygulanmasinin
yaptya olan etkisi kisitli oldugu soylenebilir. Yapilan igyap1 incelemelerinin yaninda XRD
analizleri de gergeklestirilmistir. Bu analizler incelendiginde 6zellikle derin kriyojenik islem
uygulanan numunelerde B-o faz donlisimi gergeklestigi Rietveld analizi ile de ortaya
konmustur, ayrica piklerden goézlenen genisleme ile mikroyapmin diizenlendigi ve
piklerdeki kayma egilimiyle de yapidaki i¢ gerilmelerin azaldig diistinilmektedir. Bu
bulgular1 destekler nitelikteki bir diger sonug ise yapilan elektriksel iletkenlik testi
sonuglaridir. Kriyojenik islem uygulanmasi ile gozlenen iletkenlik artis1 da XRD sonuglarini
desteklemektedir.  Ti6Al4 alagimmna derin kriyojenik islem uygulanmasi sirasinda
malzemenin sicakligi -196°C’ye kadar diigmektedir. Bu sicakliga inildiginde malzemede
hacimsel olarak termal biiziilme meydana gelmektedir. Bu durum molekiiler diizeyde kafes
yapilarinda da sikismaya neden olmaktadir. Kafeslerde gozlenen bu sikisma etkisi HMK
yapidaki B fazinda, hareketlerin daha zor oldugu SPH kafes yapisina sahip a fazina gore
daha baskin olarak meydana gelmektedir. Bu sikisma etkisi ise atomsal diizeyde hareketi
tesvik etmektedir. B fazinin molekiiler diizeyde sagladigi etki ile dislokasyonlar daha diisiik
enerjili ve daha dengeli bir hale gelecek sekilde diizenlenimekte, mikro diizeyde gerinmeler

meydana gelerek i¢ gerilmelerin azalmasini sagladig diisiiniilmektedir.



111

Ti6Al4V alasiminda, yapida bulunan ve [ stabilizator olarak gorev yapan
Vanadyumun elementinin bu siiregte etkin rol oynadigi diisiiniilmektedir. HMK yapidaki
faz1 kafesinin biiziilmesiyle, yapidaki V atomlar1 difiize olmaya baglarlar. Bu islemin
sonucunda yapisinda yeteri kadar V elementi kalmayan B fazinda bulunan taneler a fazina
doniistirler. Bu doniigiimiin sonucunda ortaya ¢ikan o fazinin yapisinda ¢ozebilecegi V
elementi miktarinin B fazina oranla ¢ok daha az olmasi neticesinde V elementi yakinlarinda
bulunan ve yar1 kararli haldeki B fazlarina taginirlar. Yar1 kararli yapinin icerisindeki V
elementinin artmasi ile i¢erisindeki B stabilizatorii miktar1 artarak yari kararli halden kararli
hale gegmektedirler. Uygulanan kriyojenik islemin etkisi ile yar1 kararli haldeki B faz1 6nce
a fazina ve daha sonra da kararli B fazina doniismektedir. Titanyum alagimlarinda o ve P
fazlar1 arasindaki doniigsiimler diflizyon temelli doniisiimler oldugu i¢in ¢ok diisiik
sicakliklarda diflizyon hizi diisiikk oldugu i¢in islemin etkili olmasi i¢cin uzun siireler

gereklidir.

Tribolojik 6zellikler incelendiginde ise 24 saat derin kriyojenik islem uygulanan
numuneler kazandiklar1 asinma direnci ile 6n plana ¢ikarken siirtiinme katsayisinda ve
asinma mekanizmalarinda referans numuneye gore dnemli bir degisim gézlenmemistir. En
yiiksek aginma direnci yaslandirma uygulanan numunelerde gozlenmistir. Cozeltiye alma
sonras1 36 saat yaslandirma uygulanan numuneler asinma direnci en yiiksek olan grup
olmustur. Kriyojenik islemin plastik sekil verme kabiliyetinin gézlenmesi ve islemin
yapmin mekanik ozelliklerini ne sekilde etkilediginin belirlenmesi i¢in ¢ekme testleri
uygulanmistir.  Bu testlerin sonucuna gore kriyojenik islemin malzemenin plastisite
ozelliklerine olumlu etkisi oldugu gozlenmis 36 saat kriyojenik islem uygulanan
numunelerin plastisite dzelliklerinin belirgin sekilde iyilestigi tespit edilmistir. Ancak 36
saat kriyojenik islem uygulanan numunelerde gozlenen plastistedeki bu iyilesme akma
dayanimini %2 seviyesinde azaltmis ve asinma omriine de olumsuz yansimigtir. Titanyum
alagimlarinin bir diger 6nemli 6zelligi tistiin korozyon dayanimlaridir. Kriyojenik islemin
malzemenin korozyon Ozelliklerine olan etkilerini incelemek icin de testler
gerceklestirilmistir. Korozyon testleri %0,9’luk izotonik ¢ozeltide gerceklestirilmistir. Agik
devre potansiyel testi sonuglarina gore tiim gruplarda bu kosullar altinda koruyucu oksit
filmi olusmasi1 gergeklesmistir. Potansiyodinamik testlere gore yalnizca derin Kriyojenik
islem uygulanmasinin korozyon direncine olumlu etki ettigi ancak yaslandirma oOncesi

uygulandigi durumda korozyon potansiyelini bir miktar artirdigi gézlenmistir. Bu kapsamda
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kriyojenik islemin sicaklik ve siiresinin kontrollii olarak uygulanmasinin; mekanik
ozellikler, imal edilebilirlik, asinma, korozyon gibi pek cok farkli 6zellige olumlu etki
edebilecegi goriilmiistiir. imal edilebilirlik testi olarak tel erozyon yontemi kullanilmustir.
Bu yontemle elde edilen bulgulara gore derin kriyojenik islem uygulanmasi yalnizca
kriyojenik islem uygulanan numunelerde de yaslandirma oncesi kriyojenik islem uygulanan
numunelerde de imal edilebilirlige olumlu etki yapmistir. Cekme testi sonuglari da
diisiintilerek kontrollii olarak uygulanan kriyojenik islemin Ti6Al4V alagiminin imal

edilebilirligini iyilestirdigi soylenebilir.

Bu tez kapsaminda “Ti6Al4V” titanyum alagimina farkli siirelerde yapilan kriyojenik
islemin, malzemede meydana getirecegi; faz doniisiimii, asinma ve siirtlinme 6zellikleri,
mekanik 6zellikleri, elektriksel 6zellikleri, imal edilebilirlik, korozyon dayanimi konularina
etkileri incelenmis ve raporlanmistir. Bu sonuclara gére yumusatma tavlamasi uygulanmis
Ti6Al4V alasimina kontrollii olarak kriyojenik islem uygulanmasi asinma, plastik sekil
verme, imal edilebilirlik ve korozyon Ozelliklerine olumlu etki etmektedir. Bu etkiyi
saglayan ana mekanizma ise § fazinin kararsiz yapisinin kararli § ve a fazina doniismesi ve
icyapidaki artik gerilme ve diizensizliklerin azaltilmasidir. Bu doniisiim sirasindaki § fazinin
boyutlar1 ve dagilimi da siirtiinme, aginma, korozyon, soguk sekil verilebilirlik, korozyon
gibi pek ¢ok ozelligi etkilemektedir. Kriyojenik islemde ¢ok diisiik sicakliklarda malzeme
molekiiller aras1 bosluklar azalmakta yapidaki taneler ve dislokasyonlar diizenlenmektedir.
Bu diizenlenme etkisi de kalint1 gerilme miktarin1 azaltmaktadir. Yapisal olarak Ti6Al4V
alasimininda bulunan Vanadyum elementi B fazi stabilizatorii olarak gdrev yapmaktadir,
yapidaki B faz miktarinin azalmasi ise kalan B fazinin daha kararli yapida olmasina hizmet
etmektedir. Yaslandirma isleminde ¢ozeltiye alma sonrasi kriyojenik islem uygulanmasi
¢ozeltiye alma performansini iyilestirmekte f faz miktarini, dagilimini ve yapisal kusurlar
diizenleyerek toklugu ve asinma direncini belirli miktarda artirmaktadir.  Yapilan
calismalarin sonucuna gore elde edilen iyilesmelerin kararsizligi yiiksek B fazi ile yakindan
iliskili oldugu diistintilmektedir. Kriyojenik iglemin tane yapisini diizenledigi, i¢ gerilmeleri
azaltarak, elektriksel iletkenligi artirdigi B fazindan o fazina doniislimii tesvik ettigi
gozlemlenmistir. Igyapida gdzlemlenen bu etkilerin ise yapilan performans testlerindeki

farklar1 saglayan ana etmen oldugu diistiniilmektedir.
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8. TEZ OZETIi VE GELECEK CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular ve literatiirdeki diger sonuglar
degerlendirildiginde; titanyum alasimlarina kontrollii olarak kriyojenik islem uygulanmasi
ile aginma direnci, korozyon direnci, elektriksel iletkenlik, plastik sekil verme kabiliyeti ve
imal edilebilirlik 6zelliklerinde iyilesme saglanabilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan
karakterizasyon ve mekanik Ozelliklerin  tespiti ¢alismalar1 oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.  Gelecek calismalar icin bu etkinin daha yiiksek sicakliklardaki
etkinliginin incelenmesi, ayrica titanyum alagimlarinin yaygin kullanildig: farkli kimyasal
ortamlarin da etkisinin incelenmesi faydali olacaktir. Kararsiz f§ fazinin yapida daha fazla
bulundugu B titanyum alasimlar1 ve ELI (Extra low interstial) sinifi alagimlar i¢in de benzer
analizler yapilmasinin ilgi ¢ekici sonuglar dogurabilecegi diistiniilmektedir. Bu calismada
test edilen etkilerin yaninda kriyojenik islemin yorulma, siiriinme 6zelliklerine etkilerinin de
incelenmesinin literatiire O6nemli katkilar saglayacagi disiiniilmektedir. Yapilan
karakterizasyon calismalarinda gozlenen B-a faz doniisiimiiniin ve i¢ yapidaki diizenlenme
etkisinin sicaklik ve siireye gore degisimi in situ yani anlik olarak XRD teknigi ile
gbzlenmesinin titanyum alasimlarina kriyojenik islemin etki etme mekanizmalarinin daha
net ortaya konmasi icin faydali olacag: diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada gozlenen plastisite
tyilesmesi etkisinin plastik sekil verme uygulamalarinda oda sicakliginda ve tav
sicakliklarinda sahada test edilmesinin de sekillendirme siireglerine katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Yapilan elektriksel iletkenlik testi sonucunda gdzlenen iyilesmenin etkisi
elektro erozyon testi ile ortaya konulmustur. Bu etkinin diger imalat islemlerine ve takim

omiirlerine etkisinin incelenmesinin de literatiire 6nemli katki yapacagi diistiniilmektedir.
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