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OZET

Ti-7Al-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B alasimlarinda olusan martensite
yapinin morfolojik, manyetik, termal ve mekanik 6zellikleri incelendi. Alagimlarda 8
taneleri icerisinde olusan igne tipi o martensite yapt Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile incelendi. Alasimlarin Manyetik Ozellikleri Mdssbauer Spektrometresi ile
belirlendi. Olusan Fazlar, I¢ Manyetik Alan, Kuadrupol Kayma, Isomer kayma, Cizgi
genisligi ve fazlar kismi alanlar1 gibi Mossbauer parametreleri belirlendi. Alasima
B eklenmesi sonucu alagimin paramanyetik 6zelliginin arttigi belirlendi. Alagimlarin
termal ozelliklert DSC yontemi ile belirlendi. Alasgimlarin B faz déniisiin sicakliginin
600 °C’ den biiyiikk oldugu tespit edildi. Alasimlarin mekanik o6zellikleri Vickers
sertlik ve basma testleri ile belirlendi. Alasima B eklenmesi alasimin mekanik

ozelliklerini distirdiigii belirlendi.

Anahtar Kelimler: Martensite, Mdssbauer, Gerilme-Gerinim, Vickers Sertlik



The Effect Of B And Fe On Ti6Al4V Alloy
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ABSTRACT

The morphological, magnetic, thermal and mechanical properties of the martensite
structure formed in Ti-7Al-3.8V-5.4Fe and Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B alloys were
investigated. The needle type a martensite structure formed in B grains in the alloys
was examined by Scanning Electron Microscopy (SEM).The magnetic properties of
the alloyswere determined by Mdssbauer Spectrometer. Mdssbauer parameters such
as Phases, Inner Magnetic Field, Quadrupol Shift, Isomer Shift, Line Width and
Partial Areas were determined. It was determined that paramagnetic properties of
alloy increased by adding B to alloy. Thermal properties of the alloys were
determined by DSC method. The B phase transformation temperature of the alloys
was found to be greater than 600 ° C. The mechanical properties of the alloys were
determined by Vickers hardness and compression tests. It was determined that the

addition of B to the alloy reduced the mechanical properties of the alloy.

Keywords : Martensite, Mdssbauer, Stress-Strain, Vickers Hardness
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1. GIRIS

Titanyum ve alasimlari, pek cok endiistriyel alanda, yiiksek mukavemet, kirilmaya
kars1 gosterdigi direng, yliksek korozyon, yiiksek akma dayanimi ve yuksek
maliyetlerine ragmen bir¢cok kimya endiistrisinde, ¢esitli hafif tasarimlarda, ucak ve
uzay endiistrisinde, ugak motorlarinda, 1s1 esanjorlerinde, dis hekimliginde implant
malzemelerinde, tipta protez yapiminda kullanilan yeni kesfedilen miihendislik
malzemeleridir (Ozdemir, 2018; Akagindiiz, 2008; Smith, 1993). Bu malzemenin
biyouyumlulugu, 1960’lardan itibaren yiliksek korozyon dayanikliligi nedeniyle
biyomedikal alanlarda ve discilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir (Long ve Rack, 1998).

Titanyum 4,54 g/cm® obzkiitleye sahip bir metaldir. Yogunluk karsilastiriimasi
yapildiginda aliiminyum 2,7 g/cm® ve demir 7,87 g/cm?, vanadyum 5,8 g/cm?
arasindadir. Demir ve aliiminyumdan daha yiiksek, vanadyumdan daha diistik bir
ergime noktasina sahiptir. Ayrica elastikiyet modiilli, ergime noktas1 ve yogunluk
karsilastirilmasi, titanyum, vanadyum, aliiminyum ve demir’in Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Cizelge 1.1. Titanyum, Aliminyum, Demir ve Vanadyum’un Bazi Fiziksel

Ozellikleri
Fiziksel Ozellikler Ti Al Fe \Y
Yogunluk (g/cm3) 4,54 2,7 7,87 5,8
Elastikiyet Moduli (GPa) 115 62 194 129
Ergime Noktasi (°C) 1668 660 1536 1890
Oda Slcak}l,lfg?s(}aki kristal HSP YMK  HMK  HMK

Titanyum alagimlarinin biitiin bu olumlu 6zelliklerine ragmen yiiksek maliyeti, metal

cevherinden ayristirilmasinin zor olmasi, siirtlinme ve asinma Ozellikleri nedeniyle



mekanik temasin gerektirdigi miihendislik uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir

(Akaguindlz, 2008; Cakar, 2006 ).

Bu nedenle mineral cevherden en son asamaya kadar titanyum alasimlarimin
tiretiminde tim proseslerin iyi bilinmesi ve anlagilmasini éngdren arastirmalar ¢ok
biiylik 6neme sahiptir. Titanyum ve alagimlar1 genellikle aginmanin kritik olmadigi
uygulamalarda tercih edilmekte, siirtiinme ve biiyiikk asinma nedeniyle enerji ve
malzeme kayb1 yasanmaktadir. Asinma sonucunda korozyon direncini saglayan oksit
yapisi bozulmakta ve korozyon meydana gelmektedir. Bu sadece yeni malzemeler
gelistirmek amaciyla degil, ayn1 zamanda mevcut malzemelerinde gesitli islemlerin
ardindan iyi hale getirilmesi icinde onemlidir. En sik kullanilan Titanyum alasimi iki
fazli (o+P) alasim Ti-6Al-4V’dir. Alasimda o/f doniisiimii nedeniyle, 6zelliklerin
degisik uygulamalara izin veren termomekanik islemeyle cesitli mikroyapilar ve

kombinasyonlar elde edilebilir (Topguoglu, 2006; Bloyce at el,1998).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Ti-6Al-4V alasimina iliskin ¢alismalarin bazilarini 6zetlersek; Beibei ve arkadaslar
secici laser erime yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alagiminin mekanik ve morfolojik
ozelliklerini incelemis ve alasimda o’ martensite olusumunu gostermislerdir (Lee ve

Peters., 1999).

Mingkang ve arkadaslari, Mingkang secici laser erime yontemi ile Uretilen Ti6AI4V
alasiminda 1s1l islem yapilmamis alasimin tamamen o’ martensite den olustugunu,
buna ragmen farkli sicakliklarda ve sogutma hizlarinda 1sil islem uygulanan ayni
alasimda a ¢ita martensite olusumunu géstermislerdir (Mingkang ve ark., 2018).

Shan ve arkadaslar1 , Hidrojen katkili Ti6Al4V alasiminda faz doniistimleri ve mikro
yap1t degisimi lizerine ¢alisma yapmistir. Hidrojen miktarinin artmasi ile a —f faz
dontigim sicakliginin  azaldigini, olusan ¢ita martensite yapinin plakalarinin
inceldigini tespit etmistir. Bununla birlikte olusan martensite morfolojisinin igne tipi
o’ ve a ¢ita martensite oldugu, orthorhombic o" martensite olusumu gézlenmemistir

(Shan ve ark., 2007).

Akagindiz, Ti6Al4V alasimma uygulanan farkli 1s1l islem ve sogutma hizi
malzemenin yiizeysel 6zellikleri ve mekanik 6zelliklerini incelemistir (Akagiindiiz,

2008).

Ates, Ti6Al4V alasimi numunelerinin farkli sicaklik ve farkli difiizyon siirelerinde
Diisiik Basingli Karbiirleme (LPC) firinlarinda karbiirlenerek siirtlinme ve yiiksek
yik kosullar1 altinda calisan titanyum alasimi pargalarinin mekanik ve yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in en uygun sicaklik ve siire islem parametrelerinin

belirlenmesi tlizerine ¢aligmalar yapilmistir (Ates, 2018).

Ergen, Ti-15V-4Al alasiminda martensitik faz dondstimlerini gesitli  fiziksel
yontemler kullanarak incelemis, Doniislim icin gerekli aktivasyon enerjisini

Kissinger ve Osawa methodlarina gore belirlemistir (Ergen, 2018).



Maciej, Ti6Al4V alasiminda farkl sicakliklarda, farkli yaglandirma ve deformasyon

sonucu alasimda olusan o ve o’ fazlarin1 detayl incelemistir (Maciej, 2019).

Yang ve arkadaslari. Ti-13V-xAl alagiminda Al miktarinin olusan martensite fazin
morfolojisi, doniisiim sicaklig1 ve sekil hatirlama 6zelligi lizerine etkisini incelemistir

(Yang ve ark., 2015).

Li ve arkadaslari, Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-10V-2Cr-3Al ve Ti-10V-1Fe-3Al
alagimlarinda zor etkili martensite olusumu {izerine ¢alismalar yapmistir (Li ve ark.,

2013).

Yang ve arkadaglart Fe miktarinin Ti-13V-3Al alasiminda martensitik faz doniistimii
ve sekil hatirlama iizerine etkisini arastirmis, Fe miktar1 arttikca faz doniisiim
sicakliginin azaldigimi ve malzemede a'"martensite olusumunu tespit etmistir (Yang

ve ark., 2016).

Wang ve arkadaslar1 baz1 Ti-V-Fe ve Ti-V-Fe-Al alasimlarinda mekanik 6zellik ve
deformasyon sonucu olusan mikro yapi lizerine caligmalar yapmistir. Yapilan
caligmalarda alagima Fe ve Al eklenmesinin alasimin akma dayanimini arttirdigi ve
¢ekme uzamasinin azaldigini tespit etmisve Al’ un o stabilize bir element oldugunu

gostermistir. (Wang W ve ark., 2018).

Kuan ve arkadaglar1 Ti-15,8V ve Ti-19.9 alasiminda ¢ekme deformasyonu sonucu

plaka sekilli zor etkili w fazinin olustugunu tespit etmistir. (Kuan ve ark., 1975).

Ti alagimlarina az miktarda Fe eklenmesi sonucu martensitik doniisiim sicakliginin
V, Nb, Ta ve Al gibi diger elementlerle karsilastirildiginda daha hizli diistirdiigii
tespit edilmistir (Buenconsejo ve ark., 2009).

2.1. Calismanin Amaci

Geleneksel NiTi alagimlar1 sekil hatirlama ve siiper elastik 6zelliklerinden dolay1



cogu endiistri dallarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat bu alagimlarin 100
°C’ nin altinda martensite doniisiim sicaklifinin olmasi ve yogunlugunun oldukga
(6.7gcm™) yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek sicaklik ve ozellikle hafif alasimlara
ihtiya¢ duyulan ugak sanayinde kullanimini kisitlamaktadir. Son zamanlarda Yiiksek
sicaklik sekil hatirlama alagimlar iizerine ¢aligmalar yogunlagsmistir. Ni-Ti-X (X=Pd,
Pt, Hf, Zr), Cu-Al-Ni, Ni-Mn-Ga ve Ti-Ta alasimlar1 yiiksek sicaklik sekil
hatirlamali alasimlardan bazilaridir. Ni-Ti-Pd/Pt alasimlarinin {iretim maliyetlerinin
asirt  yiksek olmasi, digerlerinin ise uygulanabilirliginin yetersiz olmasi ve
yogunluklarmin yiiksek (6,4 - 9,0 g.cm™3) olmasindan dolay: artan ihtiyaca karsilik
verememis ve ucak sanayinde fazla karsilik gormemistir. Ti-V-Al alasimlari
yogunluklar1 asagi yukart 4,5 g.cm® mertebesinde olmasi, faz doniisiim
sicakliklariin yiiksek olmast ve soguk islenebilirliginin yiiksek olmasindan dolay1
yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagimlar igin énemli bir adaydir. Son zamanlarda
bu alasimlar lizerine ¢aligmalar artmistir. Bu c¢alismada ise genellikle dis ve kalca
implant malzemesi olarak kullanilan Ti-6Al-4V alasimina once Fe daha sonra ise B
eklenmesi sonucu elde edilen Ti-7Al-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B
alasiminda meydana gelen morfolojik, manyetik, mekanik ve termal 6zelliklerinin
nasil degistigi SEM, Mossbauer, Zor-Zorlanma, DSC ve Mikro Sertlik gibi bazi

fiziksel sistemler kullanilarak belirlenecektir.

2.2. Titanyum ve Titanyum Alagimlari

2.2.1. Titanyumun kesfedilmesi tarihcesi ve endiistriyel gelisimi

Titanyum elementi, 1791 yilinda Ingiliz arastirmac1 ve malzeme bilimcisi Wilheim
Gregor tarafindan bulunmus olup ilk olarak menakrit adin1 vermistir (Songur, 2015).
Wilheim Gregor buldugu bu maddeyi manyetik islemle demirden ayirarak
hidroklorik asit ile daglama isleminden sonra elementin oksit tuzunu elde etmistir.
Bundan birkag yil sonra 1795 yilinda Alman kimyager Martin H. Klaproth titanyum
oksiti tamamen oksitten ayirarak, yunan mitolojisinden ilham alarak titanyum olarak
adlandirmistir (Akyol, 2017). Muhendislik ve teknolojide kullanilan metallerin
yayginlhig1 agisindan ve yer kabugunun yaklagitk % 6-7’si titanyumdan



olugmasi,aliiminyum, demir,magnezyumdan sonra dordiincii sirada yer almaktadir
(Avcu, E). Ancak saflastirilmasinin zorlugu ve islenmesinde ileri teknoloji

gerektiginden 1940’11 yillara
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Sekil 2.1. SPH o faz1 ve HMK B’nin kristal yapilar1 (Akyol, 2007).

kadar endiistride kullanilmamustir. Ayni yillarda Wilhem Kroll’un gelistirdigi
yontemle seri iretime gec¢ilmistir (Cakar, 2006). Titanyum ve alagimlari yiiksek
dayanma, yliksek korozyon direnci, yliksek sicaklikta ergiyen 6zelliklerinden dolay1
bircok endiistri uygulamasinda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanma ve hafifligi,
yiiksek ergime noktasi (1668 °C) sebebiyle havacilik ve uzay teknolojisinde,
korozyon direnci nedeniyle kimya sektoriinde, tatli su iretim tesislerinde ve
gemicilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Gokdemir, 2005). Asinma
direncinin diisiik olmasi, korozyon direncini diisiirmektedir. Buna karsin korozyon
direncini arttirmak icin c¢esitli alasimlama ve ylizey islemleri,isil islemlerle
gelistirilmesine ¢alisilmaktadir (Avcu, 2011). Kimyasal ortamlarda direnci, diisiik
sicakliklarda yiiksek iken, HCI, fosforik asit, Cl gazi bulunduran yerlerde
kullanilmast uygun degildir. Yiikselen sicaklikla {izerindeki koruyucu oksit tabakasi
kaybindan dolay1, kullanilabilirligini etkileyecek kadar H, N, ve O gazlari malzeme

icerisine difiize olur ve metalde catlak olusumu ve kirilganlik artar (Ozdemir,



20006).Titanyum alasimlart yiikksek korozyon direncinden dolayr ucaklarin
govdelerinde,yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle jet motorlarinda,hafif malzeme
olmast nedeniyle yaris otomobillerinin govdelerinde, yiliksek biyouyumlulugu
nedeniyle biyomedikal alanlarda kullanilmaktadir (Leyens ve Peters, 2003;
Takahashi, 2003).

2.2.2 Titanyum ve alasimlarinin genel yapisal ve kristalografik ozellikleri

Titanyum atomu 3d gecis metalleri grubunda yer alan, bazi yoriingelerindeki
orbitalleri yar1 dolu elektrona sahip olan ge¢is metalidir ve farkli yapilarda
kristallesebilir. Bununla birlikte atomlarin dizilisindeki her bir yer degisiklik, belirli
sicaklik araliklarinda kararli fazlarin olusumuna olanak saglar. Baska bir kristal
yapitya doniismeye allotropik doniisiim denir ve belli bir doniisim sicakliginda
gerceklesir. Bu doniisiim sicakligit B donilisim sicakligi olarak tanimlanir ve
malzemenin tamaminin 3 oldugu, en diisiik denge sicaklig1 olarak tanimlanir. Bu
doniisiim  sicaklign yaklasik 885°C‘dir. Saf titanyumun yam sira titanyum
alagimlarinin ¢cogunlugunun oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda o fazi denilen bir
sik1 paket (SPH) hekzagonal yapida kristallesir. Bu yap1 885 °C de B titanyum
denilen hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapiya doniisiir. Titanyumun iki kristal
yapist Sekil 2.1” de gosterilmistir (Leyens, 2003; Akyol, 2007).

2.2.3.Titanyumun alasim davramsi

En yaygin kullanilan titanyum alagim tipi Ti6Al4V’dur. % 6 aliiminyum , % 4
vanadyum icerigi olan a-f alasimlaridir. Bu alagimin endiistriyel alanda kullanimi %
50‘ye yakindir. Ti6Al4V alagimlarinin en Oonemli ozellikleri; yiiksek korozyon
direnci, sertlik ve dayanikliligidir. Ayrica elde edilebilirlik, ekonomiklik olarak
kullanilishh malzemedir (Akman, 2006). Ti6Al4V alasimlarinin alasim igindeki
kimyasal oranlar1 ve bazi fiziksel yapilar1 Cizelge 2.1.’de gosterilmistir (Yiicel,
2008).

Kimyasal bilesim ve mikroyapi, titanyum alagimlarmin o6zelliklerini belirleyen

faktorlerdir. Cogu titanyum alasimlarinin, igindeki alasim elementleri, alagimin



yapisini kontrol etmek, donilisiim sicakligini belirlemek, doniisiim yapisim1 kontrol
etmek, mikroyapiy1 giiclendirmek ya da kati ¢ozelti yapmak igin eklenir (Williams,
1986). Titanyum igerisine ilave edilen bu alasim elementler sayesinde doniistim
sicakligint degistirmek olanaklidir (Akyol, 2007). Titanyum alasim elementleri 3
kararlastirict transfer sicakligina bagl olarak, notr, o kararlastiric1 ve B kararlastirici
alasimlar olarak ti¢ smifa ayrilirlar (Litjering, 2000). Sekil 2.2’de titanyumun
doniistim sicakligina etki eden elementler gosterilmistir. Kimyasal bilesim ve
mikroyapi, titanyum alasimlarinin 6zelliklerini belirleyen faktorlerdir. Cogu titanyum

alasimlarinin, i¢indeki alagim element leri alasimin yapisini kontrol etmek, doniisiim

Cizelge 2.1. Ti6Al4V alasiminin kimyasal igerigi ve fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Deger Kimyasal Igerik Ti6Al4V
Yogunluk 4.42 Aluminyum, Al % 6
Erime Sicakligi °C +15°C 1649 Vanadyum, V % 4
Ozgiil Isis1 J/kg °C 560 Demir, Fe % 0.10
Hacimsel Elektrik Direnci ohm. Cm 170 Oksijen, O % 0.15
Isisal {letkenlik W/m. K 7.2 Nitrojen, N % 0.01
Isisal Yayilma Katsayis1 0-100 °C/°C 8.6x10-5 Hidrojen, H % 0.003
Isisal Yayilma Katsayis1 0-300 °C/°C 9.2x10-5 Karbon, C % 0.03
Beta Transus °C+15°C (°F) 999 Titanyum, Ti Denge Miktari

sicakligini belirlemek, doniisiim yapisini kontrol etmek, mikroyapiy1 giiglendirmek
ya da kat1 ¢Ozelti yapmak icin eklenir Williams, 1986).Titanyum igerisine ilave
edilen bu alasim elementler sayesinde doniisiim sicakligini degistirmek olanaklidir
(Akyol, 2007). Titanyum alagim elementleri 3 kararlastirict transfer sicakligina bagh
olarak, notr, a kararlastirict ve [ kararlastirici alasimlar olarak ii¢ smifa ayrilirlar
(Liitjering, 2000). Sekil 2.2°de titanyumun doniisiim sicaklifina etki eden elementler

gosterilmistir.



Doniisiim sicakligini yiikselten, a kararlastirici hale getiren titanyum alagim elementi
aliminyumdur. Azot, oksijen ve karbon elementleri de o fazimi kararlastirici

elementler olup, ara yer elementi 6zelligi gostermektedir (Yalgin, 2007).

Titanyum alasimlarinda her zaman oksijen bulunmakla birlikte, kontrolli oksijen
seviyeleri gilinlimiizde yaygin bir katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Azot ve

karbon kat1 ¢ozelti kuvvetlendirici olarak kullanilmakla birlikte alagim i¢inde yiiksek

B h B | ;
o+
o hek b feA,By
‘ V atA,B,
L =
Ti Ti T Ti
heir a- kararlashne) p-kararlaghine:
feizomort -ttektoid
(Sn.Zr) (ALOMN.C) {Mo,V,Ta,Nb) (Fe Mn.Cr.Co,Ni,Cu,SiH)

Sekil 2.2. Alagim elementlerinin titanyum alagimlarinin faz diyagramlarina etkisi
(Topguoglu, 2006).

diflize olmalart nedeniyle a fazinin ¢ekirdeklenmesi iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Bunlardan B izomorf elementler; molibden, vanadyum, niyobyum ve
tantalyum gibi elementleri alasimda yiiksek c¢oziiniirliikleri nedeniyle doniisiim
sicakligini diisiirerek B fazinin kararli olmasina katkida bulunurlar. Ote yandan B-
otektik elementleri demir, manganez, krom, bakir, silisyum, nikel, cobalt, hidrojen
gibi elementler intermetalik bilesiklerin olusumuna yol acgabilir ve doniisim
sicakligini diistirebilir.} 6tektik elementleri, izomorf elementleri B fazinda igerisinde
tamamen ¢ozlnebilmektedir. B Gtektik elementleri, o fazinda doniisim sicakligini
diisiirmekte ve diislik ¢oziiniirliige sahiptir. Bu nedenle B izomorf elementleri, alagim

icerisine yiiksek sicakliklarda ara bilesiklerin olusumu engellemek ve B fazini kararli
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hale getirmek i¢in eklenmelidir. Bunun yaninda kalay ve zirkonyum gibi notral
elementler, doniisiim sicakligini etkilememekle beraber, alasimin mukavemet 6zelligi

tizerinde etkisi vardir (Yalgin, 2007;Leyens, 2003; Williams, 2003).

2.2.4. Titanyum ve alasimlarinin faz yapilarina gore siniflandirilmasi

Titanyum alasimlar1 yapisinda bulunduklar1 fazlara gére ii¢ grupta olup, bunlar a,
a+p ve B faz yapisina gore siniflandirilmaktadir. a alasiminin tiim yapisinda o fazi
bulunurken, B fazinin yapisinda biyiik Olglide P fazi bulunmaktadir. a+f faz
alagimlarinin yapisinda oda sicakliginda hem a, hem de B fazi birlikte bulunur. Bu
alagimlarin yami sira yapisinda B fazi igerisinde o fazi iceren alasimlara yakin a,

alasimlar1 denilmektedir (Igdem, 2007). Titanyum ve alagimlar;

a) CP Titanyum

b) o alagimlari

C) a-yakin alagimlari
d) a+p alasimlari

e) B alasimlari

olmak iizere simiflandirilirlar (Ozak, 2016).

2.2.4.1. Cp (saf) titanyum

Cp titanyum, % 98,635 ile %99,5 arasinda saflia sahip olup, 885 °C de hacim
merkezli kiibik HMK yapidaki B fazina doniisen, oda sicakliginda siki paket
hekzagonal (SPH) yapidaki o fazinda olan bir metaldir. Ayrica hacim merkezli kiibik
yapiya doniisiirken her iki fazinda bir arada bulundugu kii¢iik bir sicaklik araligi da
vardir. Ticari safliktaki titanyum igerisindeki katigik ara yer elementlerinin miktarina,
faz donilisim sicakliklarina, ¢ekme ve akma dayanimlarina gore ’Grade’’ olarak
bilinen siniflara ayrilmustir (Ozdemir, 2018). Bu simiflara ait ozellikler Cizelge
1.2.’de gosterilmistir (Akyol, 2007; Avcu, 2011).

Siniflar1 belirleyen farklar demir ve oksijen icerigidir. Alagimsiz titanyum, d6zellikle

yiiksek mukavemet gerektirmeyen uygulamalarda korozyon direnci saglamak igin
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secilir (Kubiak, Sieniawski,1998). Bu siniflardan birinci kalite titanyum, en diisiik
mukavemet seviyesine, ¢ok iyi soguk sekillendirmeye elverisli olup, yiiksek

korozyon direncine sahiptir.

Ikinci simif titanyum en popiiler titanyum smifidir. Ugiincii simif titanyum yiiksek
smif ve derin ¢ekme uygulamalari, gelik reaktorler igin kaplama alasimi olarak
kullanilmaktadir. agirlik dayaniminin 6énemli oldugu basingli kap uygulamalarinda
kullanilir. Doérdiincii simif titanyum en yiiksek dayanima sahip olup, montaj ve

donanim uygulamalarinda kullanilir (Topguoglu, 2006).

Cizelge 2.2. Ticari safliktaki titanyumun genel 6zellikleri

ASM Akma Cekme | Doniisiim Katki Elementleri
STANDARDI | Dayanimi |Dayanimi | sicakliklari (Agirlikca max %)
(MPa) (MPa) °C
Alfa |[Beta [N |C |H Fe |O
Grade 1 170 240| 888| 880|0,03|0,10|0,015|0,20|0,18
Grade 2 280 340| 913| 890|0,03|0,10/0,015(0,30(0,25
Grade 3 380 450| 920| 900|0,05|0,10/0,015(0,30(0,35
Grade 4 480 550| 950 905|0,05|0,10|0,015|0,50|0,40

2.2.4.2. o Titanyum alagimlari

a alasimlar1 oda sicakliginda tek fazli alagimlardir. o alagimlari , o+ alagimlarinin
aksine yiiksek sicaklik ve ¢ok diisiik sicakliklarda tercih edilmektedir. a fazi
bakimindan zengin olan alasimlar, B faz1 igeren alasimlara gore yiiksek sicakliklarda
siiriinmeye kars1 daha dayaniklilik gosterir. Cok az miktarda ara yer atomu igeren o
alagimlari, siineklik ve tokluk ozelliklerini diisiik sicakliklarda dahi korumaktadir
(William, 1993; Ensarioglu, 2005). Yapisinda kalay, zirkonyum ve aliiminyum
bulunduran o alasim c¢esidi, daha ¢ok yiiksek sicakliklarda ve diisiik sicaklik
araliklarinda tercih edilmektedir (Gokdemir, 2005). a alagimlari 1s1l islemlere karsi

duyarsizdirlar ve iyi kaynak kabiliyetlerine sahiptirler. Cogunlukla o fazinda , o+f
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veya [ alasimlarina gore daha diisiik verimsiz ve daha diisiik dovme sicaklik
araliklarma sahiptir (Golden, Hutson, Sundaram, Arps, 2005). Dévme sirasinda
ylzey ve gobek catlaklart meydana gelmekte, bunu engellemek i¢in deformasyon
miktariin kiigiik se¢ilmesi, malzemenin sik sik tavlanmasi ve yeniden kristallestirme
islemleri yapilmalidir (Ensarioglu, 2005). Tek fazli a alasimlarina 6rnek olarak Ti-
5Al-12.5Sn alasimi gosterilebilir. Diisiik sicaklikli uygulamalar olan basingli araglar

ve hidrojen depolama araglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Simith, 1993).

2.2.4.3. a-Yakin titanyum alagimlari

a faz1 sabitleyicileri olarak bilinen olarak bilinen Aluminyum, Oksijen gibi
elementleri fazla miktarda, Molibden, Vanadyum gibi [ faz1 sabitleyicilerini az
miktarda i¢eren alasimlardir. “’Siiper alpha’ ya da ao’ya yakin alagimlar olarak
bilinen bu alagimlarin mikro yapisindaki a faz1 yiiksek kararliliga sahiptir ve icerinde
sinirli miktarda [ fazmi kararli kilan elementler igermektedir (Simith, 1993;
Ensarioglu, 2005). a-yakin alasimlar yiiksek sicaklik gerektirecek uygulamalarda
tercih edilirler. Bu alagimlarda o alasimlarinin yiiksek siiriinme dayanimi ve o+f
alagimlarinin yliksek mukavemeti bir arada bulunur. Giiniimiizde ¢alisma sicakliklar
500-550 °C arasindadir. Ti8AI1MolV yiiksek sicakliklar i¢in kullanilan ilk alasim
olmakla beraber, yiiksek Al icerigi nedeniyle zayif gerilmeli korozyon dayanimi
sorunlart vardi. Glinlimiizde kullanilan geleneksel titanyum alagimlart % 6’lik
maksimum Al igerigi ile smirlidir. Benzer alasim olan Ti6AlI2Sn4Zr2Mo alasimui ile
ilgili 1970’1lerde yapilan arastirmalarda, bu alasim igerisine % 1 kadar Si eklenmesi
strinme davranigini iyilestirdigi goriilmiistiir (Ezugwu, 1997). Bugiin en gelismis
yiiksek sicaklik titanyum alasimi Amerikan TIMETAL 834 olarak bilinen alasim,
calisma sicaklig1 600 °C’ye kadar olup, oksidasyona kars1 koruma sahip ve uzun siire

kararli olmaktadir (Ezugwu, 1997).

2.2.4.4. o+p Titanyum alagimlari
Bu alasim bi¢imlerinde % 4-6 miktar1 arasinda bir veya daha fazla a dengeleyicileri

veya o ¢ozlinilir elementler ve o’ya yakin alagimlardan daha fazla B fazin1 dengeleyici



13

elementler igerir. Spesifik miktar, mevcut B dengeleyicilerin miktarina ve 1s1
dengesine baglidir (Golden, 2005). Cizelge 2.2.’de a ve B dengeleyici elementler ve
miktarlar verilmistir (Ogurtsow, 1976).

a+f alasimlari, genellikle iki fazli alanda yiiksek bir tepe seviyesinde yapilan su, yag
ve diger ¢Oziiniir sondiiriicii maddelerde sondiirme ve a’y1 ¢okeltme ve  donilistimii
icin cevap iiretme yaslanmasiyla mukavemetlendirilebilir. Ancak ¢ozelti muamele
sicakligl, sogutma hiz1 ve kesit biiylikligi tizerinedir (Sundaram, 2005). Cozelti
tedavisi ve yaslandirma, tavlanmis asir1 yaslanmis durum tizerinde o+f alasimlarinin
dayanikliligin1 % 30 dan % 50’ye kadar veya daha fazla oranda arttirtabilir. Cozelti

islemine ve yaslandirmaya cevap, kesit biiytikliigiine baglidir.

Cizelge 2.3. a ve B dengeleyici elementler ve miktarlar1 (Ogurtsow, 1976).

Alasim elementi Alagim elementi miktari Yapi hatasi
(% Agirlik)

Aluminyum (Al) 2-7 o dengeleyici

Kalay (Sn) 2-6 a dengeleyici

Vanadyum (V) 2-15 B dengeleyici

Molibden (Mo) 2-13 B dengeleyici

Krom (Cr) 2-12 B dengeleyici

Bakir (Cu) 1-3 B dengeleyici
Zirkonyum (Zr) 2-8 Sirtinme dayanimin attirir
Silisyum (Si) 0,05-1 Siiriinme dayanimini attirir

a ve B fazini kararlastirici elementlerin uygun sekilde icerik ayarlanmasiyla oda

sicakliginda o ve B fazlarinin karigimi olan bir yapi elde edilir.

Beta dengeleyicide bugiine kadarki en yaygin titanyum alasimi olan ve titanyum
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tiretimin yaklasik % 50’sini olusturan 6rnek Ti6Al4V zayif sertlige sahiptir ve
onemli mukavemet saglamak ig¢in hizli bir sekilde sogutulmalidir (Kubiak,
Sieniawski, 1998).

Nihai iriinde istenilen mekanik &zellikleri tiretmek i¢in alasim bilesimi, ¢ozelti

sicaklig1 ve yaslandirma kosulu dikkatli se¢ilmelidir.

Bundan dolayr 1950’lerin baslarinda ABD’de teknolojide kullanilmak iizere,
ozellikle havacilik alaninda kullanilan, ayrica reaksiyon kaplarinda, 1s1 esanjorlerinde
ve gaz kompresorlerinde kullanilan Ti6Al4V gelistirilmistir. Ti6Al6V2Sn ve
Ti4Al4Mo02Sn0.5S1 gibi diger o+ alasimlart Oncelikle yiiksek dayanim igin
gelistirilmistir. Ti6A12Sn4Zr6Mo alasimlarinda ise yiiksek mukavamet ve tokluk

Sekil 2.3. Ti6AIV’un a) 1050 °C’den, ¢) 800 °C’den, e) 650 °C’den, yavas sogutma
sonucunda, b) 1050 °C’den, d) 800 °C’den, f) ) 650 °C’den, hizli sogutma
sonucunda olusan mikro yap1 goriintiileri (Leyens ve Peters, 2003).

elde edilir. Bu alagimlar 400 ° C’ye kadar sicakliklarda gaz tiirbin motorlarinda
kullanilmak i¢in gelistirilmistir (Simith, 1993; Hutson, 2005). Mukavemet artis1 igin

alagim ilk olarak yar1 karali doymus hale getirilmek {iizere ¢oOzeltiye alma
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sicakligindan hizla sogutulmakta ve 500 °C’de yaslandirilmaktadir. Bu esnada mikro
yapidaki asirn doymus o ve B fazlarnn ¢oziinerek yapiya homojen bir sekilde

dagilmakta ve sertligi artmaktadir ( Askeland, 1994).

2.2.4.5. B Alagimlar

Bu alagimlar B fazin1 kararlastiric1 alasim elementleri icermektedir. Bu alagimlar o+
alagimlar1 ile ayn1 mukavemet degerine sahiptirler (Ezugwu, 1997). Bu alasimlar
kararsiz alagimlardir ve o fazimmin B fazi i¢inde cokeltilmesi ile sertlestirilirler
(Tannover, 1997). B alasimlarin sahip oldugu kirilma toklugu nedeniyle son
yillarda uzay araglarinda kullanimma olanak saglamustir. Igeriginde Mo olan B
alagimlan yiiksek korozyon dayanimina sahiptir. Metastable [ alagimlar1 ise oda
sicakliginda a+p alagimlarindan daha iyi sekillendirilebilirlik 6zelligine, daha iyi
akma dayanimina, kalin kesitli parcalarda 1s1l isleme a+f alasimlarina nazaran daha

iyi cevap verebilme 6zelliklerine sahiptir (Avcu, 2011).

2.3. Titanyum alagimlarinin 1s1l islemleri

Titanyum ve alasimlarina uygulanan 1s1l islemler, elde edilmek istenen malzemenin
niteligine gore soyle siralanabilmektedir:

a) Uretim esnasinda olusan i¢ gerilmeleri 6nlemek (gerilme giderme),

b) Siineklik, boyutsal ve yapisal kararlilik ve talas kaldirmaya uygunluk gibi
parametrelerin optimizasyonu (tavlama)

€) Mukavemeti arttirmak (¢ozeltiye alma ve yaslandirma).

Tavlama, ¢6zeltiye alma ve yaslandirma iglemleri malzemenin mekanik 6zelliklerini
degistirmeye yonelik islemlerdir. Ayrica tavlama ve gerilme giderme islemleri,
malzemenin i¢inde bulundugu korozif ortamlara kars1 direncini arttirmak,
carpilmalar1 6nlemek ve sekil verme Oncesi malzemeyi uygun hale getirmek amaci

ile de yapilmaktadir (Ezugwu ve Wang, 1997).

a+f alasimlart a ve B fazlarmin dagilim yogunluklarina gore, farkli 1sil islem

karakterizasyonlar1 gosterirler. Bu alasimlar kararsiz B fazinin pargalanmasi
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nedeniyle yaslandirma islemi sirasinda sertlesme gosterseler de; B alasimlarinda
oldugu kadar kararsiz [ icermediklerinden dolayr [ alasimlar1 kadar
sertlesememektedirler. Bununla birlikte a ve B fazlarina yonelik 1s1l iglemler ile
mikro yap1 ve mekanik dzellikleri iyilestirilebilmektedir. o+ alasimlarina uygulanan
son 1s1l iglem sonrast yapi igerisinde siliper-a asimina gore daha fazla B fazi kaldig:
goriilmiistiir. Bu fazin belirli degerde olmasi; 1s1l islemin tiirine ve alasim i¢indeki B
fazim1 kararlastirict elementlerin miktarina bagli bulunmaktadir. a+p alasimlar
yaslandirma ve ¢ozeltiye alma islemleri ile sertlestirilebilmektedir. Cozeltiye alma
isleminde malzeme genellikle ikili faz bolgesi (a+p) faz1 sicakliklarina ¢ikarildiktan
sonra su, yag ya da diger sogutucular igerisinde sogutulmaktadirlar. Bu islem
sonucunda yapinin icerigi; alasimin kompozisyonuna, ¢ozeltiye alma sicakligina,
sogutma hizina ve malzemenin kesit boyutuna baghdir. Cozeltiye alma islemi
normalde 480-650 °C’de yapilan yaslandirma islemi takip etmektedir. Bu islem ile

a+p fazlarinin ¢ok iyi homojen karigimi1 amaglanmaktadir (Donachie, 2000).

Bilindigi gibi titanyum alagimlarindan en ¢ok kullanilan yine bir o+f alasimi olan
Ti6AI4V malzemesidir.Bu alasima ait Ti-Al faz diyagrami Sekil 1.4°de

gorilmektedir. Burada iki doniisiimiin 6nemli oldugu goriilmektedir (Carson, 2000).

Atomic Fercent Aluminum
o 10 20 SO0 40 S0 oo 0 na |0 100
4 : L 5 I WSS wEe ; i

3700
670°C?

1500 -

Temperature °C
g

Ti Weight Percent Aluminum Al

Sekil 2.4. Ti-Al ikili faz denge diyagrami (Huge Baker, 2004).
Bunlardan birincisi beta doniisiim sicakligi {izerine ¢ikarilan malzemenin alfa+beta

bolgesine dek sogutularak beta fazinin alfa fazi i¢ine ¢okeltilmesidir. Bu islem, Fe-C
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diyagrami goz Oniine getirilirse, ostenit fazinin sogutularak ferrit olusturulmasina
benzetilebilir. Ancak burada Widmanstatten yapist hemen her sogutma hizinda
baskindir. 1037° °C den itibaren havada sogutulan Ti6Al4V alasiminin yapisi Sekil
2.5 (a)’da goriilmektedir. Acik renk bolgeler a, koyu renk bdlgeler B fazini
gostermektedir. Sekil 2.5 (b)’de ise ayni yapinin elektron mikroskobunda alinan
goriintiisii goriilmektedir. Iki fazin ayrimi1 daha net bir bicimde yapilmakta, p fazinin
Widmanstatten yapili o plaklar1 arasinda ince tabakalar halinde kaldigi
anlasilmaktadir.Firinda yapilan sogutma sonucunun da benzer yapi ortaya ¢ikardigi
bilinmektedir (Riberio., Moreira., Ferreira, 2003). ikinci énemli doniisiim ise B
fazindan itibaren suda sogutulan malzemede martensit olusumudur. Bu doniisim f—
o seklinde yazilir. o ifadesi asir1 doymus siki diizen hekzogonal o fazini temsil
etmektedir (Akyol, 2007). Sekil 1.6 (a)’da; 1064 °C’den itibaren suda sogutulan

Ti6Al4V malzemesinin martensit doniistimii gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Ti6Al4V’nin havada sogutularak elde edilen yapisi (Riberio., Moreira.,
Ferreira, 2003).

Martensit yapi, istenen difiizyonun gerceklesebilecegi sicakliklarda yaslandirilarak,
cokeltiler seklinde ortaya c¢ikan beta fazinin asirn doymus alfa fazini bozmasi
saglanmaktadir. 1100 °C’den itibaren su verilen Ti6Al4V malzemesinin yaklagik 600
°C’de 24 saat yaglandirilmasi sonucu olusan mikro yapinin elektron

mikroskobundaki goriintiisti Sekil 2.6 (b)’dedir (Ohkubo, 2000).
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Martenzit veya Widmanstatten yapili alagimlarinin miihendislik uygulamalarinda
genellikle kullanilmadig1 gergektir. Ancak malzemenin bu yapisini degistirmek ve P
fazim o fazina diizgiin bir sekilde homojen bir sekilde dagitmak i¢in faz
diyagraminda a+f} bdlgesinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu iglemin ardindan 700
°C de tavlanmasi mikro yapiyi istenilen duruma getirmektedir. Sekil 2.7°de goérilen
bu yapmin avantaji Widmanstatten formundaki o fazina gére daha silinek olmasidir

(Carson, 2000).

Yaglandirma ve ¢Ozeltiye alma islemi o+f alagimlarinin  dayanimini, asiri

yaslandirilmis ve tavlanmig alagimlara gore % 30-50 artirmaktadir. Bu islemle elde

] w0 1200084 |

(b)
Sekil 2.6. Ti6Al4V alagimina su verilerek martenzit yapi olusumu (a),
yaslandirma sonras1 yapisi (b) (Ohkubo, 2000).

Sekil 2.7. Sicak islenmis ve tavlanmis Ti6Al4V alasimi (Carson, 2000).
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edilecek sertlik degeri, B fazin kararlastirict elementlerin miktarina baghdir. B fazi
kararlastiric1 elementlerin  miktar1 arttikca sertlesme miktar1 da artmaktadir

(Ensarioglu, 2005).

2.3.1. Gerilme Giderme Tavlamasi

Titanyum ve alagimlarina uygulanan gerilme giderme tavlamasi, malzemenin
stinekligine ve dayanimina olumsuz etkisi vardir. Gerilme giderme tavlamasi, dovme
isleminde parganin asimetrik sekillendirilmesiyle veya dokiim ve kaynakli imalat
sonrast parcanin sogumasi esnasinda i¢ gerilmelerin azaltilmasi amaglanmaktadir
(Moreira., Ribeiro., Ferreira., 2003). Bauschinger etkisi gibi istenmeyen etkiler ve
boyutsal kararliligin saglanmasi, bu gerilme giderme tavlamasi islemiyle
saglanmaktadir. Titanyum fireticileri yiiksek sicakliklarda iirlinlin slirlinme direncini
azaltarak, i¢ gerilmesiz asimetrik iglenmis plakalar iiretmektedirler (Moiseyev,
2006). Gerilme giderme islemleri segilen alagima gore metaliirjik ozellikler g6z
Oniline alarak yapilmalidir. Buna gore islem sicakliklari B ve a+f alasimlarinda
istenmeyen miktarda ¢okeldik {liriin olusumuna ve yaslanmaya; o alasimlarinda ise
soguk sekillendirmeye olumsuz etkisi olan istenmeyen miktarda yeniden
kristallesmeye izin vermeyecek 6lgiide tutulmalidir. Iyi bir gerilme giderme islemi,
daha ytiksek sicakliklarda kisa siireli ve daha diisiik sicakliklar i¢in uzun siireler
icermelidir. Yaslandirilmis ve ¢oOzeltiye alinmis titanyum alagimlarinin gerilme
giderme islemleri esnasinda, dayanimin diigmesine neden olan asir1 yaslanmanin
Oniine gecilmesi ve bunun dnlenmesi i¢in tedbirler alinmali, uygun sicaklik ve zaman

secilmesi gerekmektedir ( Moiseyev, 2006).

Gerilme giderme islemleri icin uygun sicaklik-zaman kombinasyonlar1 farkl
malzemeler i¢in Cizelge 2.4’de verilmektedir. Tablodan da anlasilacag {izere yiiksek
sicakliklarda dusiik stireler, diisiik sicakliklarda uzun siireler dikkate alinmasi
gerekir. Gerilme giderme isleminde a veya a+f alasimlarimin karmasik kaynak
bolgeleri i¢in tablodaki en yiiksek sicaklik degerleri saglanmalidir.

Gerilme giderme sonrasi sogutma islemi kritik 6nem tasimakta, yagda veya suda su

vererek sogutmay1 hizlandirmak, homojen olmayan sogutma nedeniyle i¢ gerilmeleri
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arttirabilmektedir. Bu nedenle firin icinde veya havada sogutma islemi tercih

edilmektedir (Williams, 1982).

2.3.2. Tavlama

Titanyum ve alasimlarina tavlama islemi yeterli kirilma toklugu, oda sicakliginda
maksimum sineklik, islenebilirlik, yiiksek sicakliklarda ise boyutsal ve yapisal
kararlilik kazandirmak i¢in yapilmaktadir (Donachie, 2000). a+f alasimlarinin 1sil
kararliginda etkin faktéor [ fazinin dontgimidir. Malzemenin tavlama
sicakliklarindan itibaren sogutulmasi sirasinda B faz yapisi olusmakta, hatta belirli
sartlar altinda ve bazi alasimlarda kirilgan bir ara faz olan ® (omega) fazli bir
kararsiz yapt olugmaktadir. Bu durumu oOnlemek igin yapiyr yiliksek sicakliklara
maruz birakarak, kararli B fazimi olusturmak olanaklidir. Bunu miimkiin kilan
tavlama islemi ise, 550 °C gibi bir dontisim araligi i¢inde yavas sogutmanin
(dakikada yaklastk 3 °C lik sogutma hizi) ardindan; havada sogutmayi
gerektirmektedir. Ancak super-o ve Ti6Al4V gibi otff alasimlar1 tavlama

sicakligindan itibaren sogutulabilmektedir (Leyens ve Peters, 2003).

Titanyum alasgimlarina uygulanan tavlama islemleri; normalizasyon tavlamasi,
dubleks tavlama, tripleks tavlama, yeniden kristallestirme tavlamasi ve beta
tavlamasidir. Normalizasyon tavlamasi, haddeleme sirasinda termo mekanik olarak

uygulanan bir islem olup kismi bir tavlamadir. Bu tavlama saclara uygulanmaktadir.

Tavlama sonrasinda mikro yap1 incelendiginde soguk ve sicak deformasyon izlerine
rastlanmaktadir.Yeniden kristallestirme ve beta tavlamasi islemleri, 1sil islem
uygulanan beta doniisiim sicakliginin iizerindeki sicakliklarda uygulanmaktadir
(Ohkubo, 2000). Bazi titanyum alasimlar1 i¢in Onerilen tavlama parametreleri
Cizelge 2.5°de verilmistir ( Boyer, Welsch, Collings, 1994). Dubleks tavlamanin
amaci ise ¢alisma kosullarinda yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi durumunda B fazindan

o faz doniistimiinii engelleyerek kararl bir  faz1 elde etmektir. Ti6Al4V gibi diisiik
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Cizelge 2.4. Bazi titanyum alagimlarinin 6nerilen gerilme giderme
Parametreleri (Williams, 1982).

Alasimin Gerilme Giderme Parametreleri
i¢c Yapisi Tird Sicaklik (°C) Zaman (Saat)
Saf titanyum 500-600 0,25-4
a Ti-5Al-2.5Sn 550-660 0,25-4
Ti-5Al-5Sn-5Zr 600-720 0,25-1
Ti-7Al-12Zr 600-720 0,25-1
Ti-2Fe-2Cr-2Mo 500-550 0,5-1
Ti-4Al-4Mn 500-720 0,25-1
otp Ti-4Al-4V 500-660 1-5
Ti-4Al-3Mo-1V 500-580 0,5-8
Ti-6Al-4V 500-660 1-5
Ti-7Al-4Mo 500-720 1-8
B Ti-13V-11Cr-3Al 720-750 1-8

oranda B faz1 igeren at+p alasimlar1 tavlama islemindensonra havada
sogutulduklarinda kararliliklarinda bir degisiklik olmamaktadir ancak firinda
sogutma durumunda TizAl ara fazi olugmakta ve bu faz malzemenin gerilmeli

korozyona karsi direncini azaltmaktadir (Cakir, Ensarioglu, 2005).

Tavlama sirasinda ¢arpilmalar1 6nlemek zor olmakta, bu durumda da titanyum
tireticileri i¢in ¢ubuk formundaki pargalarin kiiciik toleranslarda dogrultulmasi ve
saclarin  diizeltilmesi Onemli bir problem arz etmektedir. Titanyumun oda
sicakliginda islenmeye karsi direnci ve geri yaylanma 6zelligi nedeniyle yliksek
sicakliklarda  dogrultma yapilmasi1 gerekmektedir. Tavlama sicakliklarinda
malzemenin yeterince diigiik siirlinme dayanimina sahip olmasi, bu sicaklarda

dogrultma yapilabilmesine imkan saglamaktadir (Carson, 2000).
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2.3.3. Cozeltiye Alma ve Yaslandirma

Titanyum alagimlarinin 1s1l iglemlerinde son basamak yaslandirma islemidir. Bu
islem sogutma sonrasinda olusan asir1 doymus [ fazinin ¢6zlilmesine neden
olmaktadir. Uygun bir yaglandirma islemi ile malzeme yeterli siineklige, yiiksek
dayanima ve metalurjik kararliliga sahip olacaktir (Donahhie, 2000). Saf titanyum
allotropik bir malzeme olup, 1sitildiginda belli bir sicakliktan sonra o fazindaki siki
diizen hekzogonal kristal yapisini, B fazindaki hacim merkezli kiibik kristal yapiya
dontstiirmektedir. Ti6Al4V alasimina ait B doniisiim sicakligi yaklasik 980-1020 °C
olarak verilmektedir. a+f ve B titanyum alagimlarinda mukavemette, ¢ozeltiye alma
ve yaslandirma islemlerinden sonra biiytik artiglar goriilmektedir. Yeterli stineklik ve
yuksek dayanim saglamak igin ¢6zeltiye alma islemi o+f3 fazindan itibaren yapilmasi
gerekmektedir. Cozeltiye alma sicakligimin degistirilmesi B fazi miktarmin da
degismesine ve dolayisiyla yaslandirma islemi 6zelliklerinin de degismesine neden
olmaktadir. Cozeltiye alma sicakliginin belirlenmesinde; yaslandirma sirasinda
tutuldugu zaman ve yaslandirma sonrasinda elde edilen siineklik gibi degerler 6nem
kazanmaktadir (Ezugwu, E.O., Wang, Z. M., 1997). Bu doniisim sicakligi
gecildiginde mekanik 6zellikler ve Ozellikle de stineklik olumsuz etkilenmektedir
(Carson, 2000).

Cozeltiye alma sicakligindan itibaren sogutma hizi, malzemenin dayanim hizina
onemli ol¢iide etki etmektedir. Sogutma hiz1 ¢ok yavas secildiginde yap1 igerisinde
olusabilecek difiizyon nedeniyle yaslandirma sirasinda dontigmiis B fazinin dagilmasi
istenen dayanim artigina izin vermemektedir. Bu durumun Oniine gecilmesi icin
sogutma hizi, suda sogutma ile saglanmaktadir. Sogutma sirasinda karsilagilan en
onemli problemlerden biri de, malzeme firindan sogutma ortamina gotiiriiliirken
gecikmeden etkilenmesi, bu olayda en hassas malzeme Ti6Al4V’dir. Yapilan
calismalarda Ti6Al4V malzemesinin yaslandirma islemi sonrasinda maksimum
dayanima sahip olabilmesi i¢in; ilk etapta 935 °C’deki ¢ozeltiye alma sicakligindan
550 °C’ye kadar sogutulmasinin en fazla 1.5 saniye i¢inde bitirilmesi gerektigi ve 2

saniye i¢inde firindan sogutma ortamina alinmasi gerektigi goriilmustiir. Ti6Al4V
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Cizelge 2.5. Bazi titanyum alagimlari i¢in 6nerilen tavlama para-
metreleri 1. 550 °C  ‘ye kadar yavas, sonra havada
sogutma 2. Havada ve firinda sogutma

Parametreleri

i¢c yapis1 Taru Sicakhik °C Sure Sogutma
(Saat)
Saf titanyum 660-770 0,1-8 Havada
Ti-5Al-2.5Sn 730-850 0,16-4 Havada
o Ti-5Al-5Sn-5Zr 880-910 0.5-4 Havada
Ti-7Al-12Zr 870-910 0,5-4 Havada
Ti-5Al-1Mo-1V 800-910 1-8 Havada
Ti-2Fe-2Cr-2Mo 660-715 0,5-4 Havada
Ti-8Mn 660-770 0,5-1 (D)
o+p Ti-4Al-4Mn 715-800 1-2 (1)
Ti-4Al-4V 660-770 1-8 2
Ti-4Al-3Mo-1V 715-740 1-2 Havada
Ti-6Al-4V 715-850 1-8 2
B Ti-13V-11Cr-3Al 720-800 0,16-1 Havada/Suda

malzemesinin suda sogutularak yaslandirilmasi sonucunda elde edilen dayanim;
yagda sogutularak yaslandirilan duruma gére 70-100 Mpa daha fazla olabilmekte,
ayni malzemenin buzlu ve tuzlu suda sogutularak yaslandirilmasi sonucu elde edilen
dayanim ile oda sicakliginda suda sogutularak yaslandirilmasi arasinda ¢ok az bir

fark bulunmaktadir (Brooks, 1982).
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Cozeltiye alma ve yaslandirma islemleri farkli alasimlar i¢in Onerilen zaman
degerlerleri Cizelge 2. 6’de verilmektedir. Bu alagimlar suda sogutulmaktadir
(Carson, 2000). Sonug olarak a+f alasimlarina uygulanan 1sil islemleri Cizelge
2.7°de toplamak miimkiindiir. Sekil 2.8” de cesitli sicakliklardan oda sicakliklarina
degisik sogutma hizlarinda indirilmis Ti6Al4V alasimina ait mikro yap1 6rnekleri

verilmistir.

Cizelge 2.6. Bazi titanyum alagimlarinin ¢dzeltiye alma ve yaslandirma parametreleri
(Carson, 2000)

Alasimin Cozeltiye alma Yaslandirma
I¢ yaps Turu Sicakhik Sure Sicakhk Sure
°G (Saat) °C (Saat)
& Ti-8Al-1Mo-1V ~ 900-1010 5-15d. 565-620 7-9
Ti-2Fe-2Cr-2Mo  760-805 0,5-1 480-510 2-8
at+p
Ti-4Al-4Mn 790-870 1-2 480-540 4-8
Ti-4Al-3Mo-1V  870-900 5-20 d. 480-565 4-12
Ti-6Al-4V 900-940 5-20 d. 480-540 3-5
Ti-6Al-4V 900-955 0,5-1 510-595 2-8
Ti-7Al-4Mo 925-980 0,5-2 540-620 4-8

B Ti-13V-11Cr-3Al 790 0,5-1 425-510 24-100




Cizelge 2.7. o+p alasimlarina uygulanan 1s1l islemler ve olusan mikro yapilar
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ISIL ISLEM ISIL iISLEM SARTLARI OLUSAN iIC YAPI
TURU
Dubleks Tavlama B doniisim sicakligmin  50-75°C  Birincil a ve
alinda  ¢ozeltiye alma, havada Widmanstatten  tipi
sogutma ve 540-675°C sicakliginda 2- o+ bolgeleri
8 saat yaslandirma
Gozeltiye Alma ve P doniisiim sicakliginin yaklagik Birincil o ve
Yaslandirma temperlenmis o

B Faz1 Tavlamasi

B Fazinda Su Verme

Normalizasyon

Tavlamasi

Yeniden
Kristallegtirme

Tavlamasi

40°C altinda ¢ozeltiye alma, su verme

ve 535-675°C sicaklikta 2-8 saat

yaslandirma
B doniigiim sicakliginin yaklagik

15°C ustiinde cozeltiye alma, havada
sogutma ve 650-760 °C’de 2 saat

kararlastirma
B doniisiim sicakliginin yaklagik

15°C (stilinde ¢ozeltiye alma, su verme
ve 650-760°C’de 2 saat temperleme

925 °C’de 4 saat 1sitmanin ardindan

760°C’ye  kadar 50°C/saat hizla
sogutma ve daha sonra havada
sogutma

o+p fazinda yapilan sicak islem

sonrast 705°C’de en az 30 dakika

tavlama ve havada sogutma

martenziti veya o+f

Kargimmi i¢ yapt
Widmanstatten tipi
o+f bolgeleri
Temperlenmis o
martenziti

Eseksenli o taneleri

siirlarinda noktasal 3

fazlar

Kismi kristallesmis o
taneleri icinde
hacimce  kiiciikk

partikilleri.




. / . < :
"2-"4( 5
850'C__ Finnda

sogutma

T

sogutma

Suda
Sojutma

Sekil 2.8. Ti6Al4V alagimina ait ¢esitli sogutma hizlar1 sonucu olusan i¢ yapilar
(Leyens ve Peters, 2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Alasimlarin hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda kullanilacak olan Ti-7Al-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B
alagimlar iiretmek icin elementler % 99.5 ve iizeri safliktaki metal tozlar1 agirlikga
uygun oranlarda karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan tozlar 1 cm ¢apindaki
paslanmaz ¢elikten yapilmus silindir yuvalara doldurularak preste 4 ton basing altinda
tablet haline getirilmistir. Daha sonra Fizik bolimii malzeme arastirma
laboratuvarinda bulunan ark firininin igerisine yerlestirilen tabletler argon gazi
atmosferinde yiiksek akimda ergitilerek alasim haline getirilmistir. Alasimlarin
homojenliginin saglanmasi icin ark firininda 3 kere tekrar ergitilerek sogutulmustur.
Elde edilen alagimlarm komposizyonu HUBTUAM merkez laboratuvarinda FEI /
Quanta 450 FEG Elektron Mikroskop’ unda kullanilanan EDS (Electron Dispersion
Spectroscopy) yontemi ile yiizey tizerinde 10 farkli noktada alinan Olgiimlerin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Daha sonra alasimlarin 1sil islem esnasinda
oksitlenmesini engellemek amaciyla yiiksek sicakliklara dayanikli silica cam tiiplerin
icerisine almmistir. Daha sonra alasimlar 1s1l islem firminda 900 °C° de 8 saat

homojenize edilmis ve direk buzlu su icerisinde sogutulmustur.

3.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri i¢in Alasimlarin

Hazirlanmasi

Isil islemi tamamlanan alasimlar daha sonra hassas kesme cihazinda elmas kesiciler
kullanilarak 1 cm kalinliginda kesilmistir. Kesilen o6rnekler énce 800, 1000, 1200,
2500 ve 4000 mikronluk zimparalardan gecirilmis daha sonra 3 ve 1 mikronluk
elmas pastalar kullanilarak kegelerde yiizeyi parlatilmistir. Parlatilan 6rnekler 3 ml
HF + 40 ml HNO3+30 ml H2O iceren kimyasal soliisyonlar ile ylzeyleri SEM
gozlemleri i¢in daglanmistir. Yiizeyleri daglanarak hazirlanan alagimlarin yiizey
karekterizasyonu Hitit Universitesi HUBTUAM merkez laboratuvarinda FEI /
Quanta 450 FEG Elektron Mikroskop kullanilarak yapilmuistir.
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3.1.3. Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) olc¢iimleri i¢cin alasimlarin

hazirlanmasi

Alagimlarin faz doniisiim sicakliklarini belirlemek amaci ile 1s1l islemini tamamlamis
alasimlar yaklastk 20 mg’lik parcalar halinde 60-80 pum kalinligina kadar
inceltilmistir. Hazirlanan alasimlarin DSC 6l¢limleri i¢in yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde
1sitma ve sogutma hizi 20 °C / dakika olarak alinmistir. DSC 6lgtimleri ile 1s1 akisi

(heat flow) sicaklik egrileri ¢izilmistir.

3.1.4. Mossbauer spektrometresi 6l¢iimleri icin alasimlarin hazirlanmasi

Mossbauer Spektrometresi  deneyleri i¢in 1si1l iglemleri tamamlanmis oda
sicakligindaki ve sivi azot icerisine atilan alagimlar ince agizli bir eye ile toz haline
getirilmistir. Mossbauer spektrumlart Wissel marka Mossbauer spektrometresi ile Rh
i¢ine diffuze edilmis 50 mCi’ lik °’Co kaynagi kullanilarak oda sicakliginda elde
edilmistir. Kaynagin hiz1 a- Fe kullanilarak laser interferometre kullanilarak kalibre
edilmis ve elde edilen spektrumlar Win Normos en kiigiik kareleri fit etme programi

ile analiz edilmistir.

3.1.5. Mikro sertlik 6l¢iimleri icin alasimlarin hazirlanmasi

Bu calismada alasimlarin yiizeyi once sirasi ile 800, 1000, 1200, 2500 ve 4000 lik
zimparalarla daha sonra kecelerde 3 ve 1 mikronluk elmas pastalarla parlatilmistir.
Alagimlarin sertlik degeri HUBTUAM merkez laboratuvarmda Qness / Q250 MS
marka Universal sertlik cihazinda 20 N’ luk kuvvet uygulanarak yiizeyden 8 farkli
noktadan sertlik Ol¢limii alinmis ve ortalamalart alinarak sertlik degerleri

belirlenmistir.

3.1.6. Sikistirma Olguimleri icin alasimlarin hazirlanmasi

Sikistirma testleri igin alasimlar zimpara ve eye kullamlarak 5x5x25 mm? dikdortgen

prizma seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan alagimlarin  sikistirma testleri oda
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sicakliginda Shimadzu EHF-EV101K1-040-0A yorulma test cihazi ile 100 kN
altinda sikigtirma hiz1 5mm / dakika olacak sekilde yapilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Sistemi

DSC teknigi E.S. Watsson ve M.J.O’Neill tarafindan 1960 yilinda gelistirilmistir.
DSC sistemi numune 1sitilirken, sogutulurken ya da sabit sicaklikta tutulurken
sogurulan ya da saliverilen enerji miktarin1 6lgmektedir. Bu teknikte, referans ile
ornekten gelen ya da uzaklasan 1s1 farki sicakliga veya zamana bagli olarak gosterilir.
Eger ornek ile referans arasinda sicaklik farki saptanirsa, sicakligi ayni tutmak igin
Ornege verilen enerji miktart degistirilir. Bu yolla 6rnekteki faz degisimi sirasindaki
1s1 transferi miktar1 saptanabilir (Uslu, 2016). Laboratuarlarda kullanilan 6rnek bir

DSC cihazi Resim 3.1. de gosterilmistir.

Resim 3.1. DSC cihazi

DSC cihaz1 ile numunenin camsi gegis sicaklifi, erime ve kaynama noktasi,

kristallesme zamani ve sicakligi, reaksiyonlarin ve fiizyonun 1sis1, 0zgiil 1s1
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kapasitesi, oksidatif ve termal kararlilik, kiirlesme derecesi ve orani, reaksiyon

kinetigi ve numunenin saflig1 6l¢tilmektedir.

3.2.2. Cihaz ve ¢calisma prensibi

Diferansiyel taramali kalorimetri egrilerinin elde edilmesinde iki tip ydntem
uygulanmaktadir. Bunlardan birisi gii¢ dengeli DSC’de, numune ve referans
maddeler ayr1 1siticilarla sicakliklar esitleninceye kadar sicakliklart dogrusal olarak
arttirtlir veya azaltilir. Sekil 3.2°de DSC o6l¢iimleri yapan gii¢c dengeli bir kalorimetre
tasarimi verilmistir. Cihaz iki bagimsiz firma sahip olup, biri numuneyi digeri de
referans1 1sitmaktadir. Isiticilarin ilizerine numune (S) ve referans (R) tutucular
yerlestirilmis olup, lizerlerine her iki malzemedeki sicakliklar1 izlemek amaciyla
platin direngli termometre yerlestirilmistir.Iki firm gii¢ girisi ayarlanarak her iki
malzemedeki sicaklik ayni olur. Gli¢ girisindeki fark miliwatt diizeyinde olup

numune sicakligina kars1 grafige gecirilen bilgidir (Uslu, 2016).

!

Sekil 3.1. DSC numune tutuculari ve firinlarinin semasi (Wiley, 1986).

Sekil 3.2°de 1s1 akighh DSC 6l¢iimleri yapan cihazin tasarimi ve hiicre semast
gosterilmistir. Numune ve referans maddelerine 1s1 akislari, elektriksel olarak 1sitilan
konstantan termoelektrik disk lizerinden saglanir. Numune ve referansa diferansiyel
1s1 akisi choromel/konstantan termogipleri ile izlenir. Numune sicakligi, numune
diskin altindaki chomel/alumel baglantis1 yardimiyla tayin edilebilir. Konsttantan %
60 Cu- % 40 Ni igeren bir alasim, Chromel ise Cr-Ni-Fe igeren alasimdir (Uslu,
2016). DSC’de referans malzemeler bir defa kullanilirlar ve daha sonra tekrar
kullanilmazlar. Burada 6nemli bir ayrinti, yaygin olarak indiyum kullanilmasinin
nedeni diger referans malzemeler gibi tek kullanimlik degildir ve bir¢ok kullanim

imkanina sahip olmasidir. Bunun temel nedeni her testten sonra sogutularak yeniden
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kristallenir ve yeni numunede kullanima hazir olur. indiyum yiiksek safliga sahiptir,

cok dengelidir ve ¢ok kullanish erime noktasina sahiptir (Giingiines, 2005).
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Sekil 3.2. Is1 akisli DSC o6l¢iimleri yapan cihazin tasarimi ve hiicre semasi
(Uslu, 2016).

Bu ¢alismada bu yontemi kullanmamizdan dolay1 bazi termal analizler yapilmistir.

Sabit basing altinda yiiriitiilen termal analizler Gibbs-Helmholtz bagintist ile;

AG=AH-T.AS

ifade edilecektir. Buradaki terimleri tanimlayacak olursak; G:Sistemin serbest
enerjisi, H:Sistemin entalpisi, S:Sistemin entropisi, T:Kelvin sicakligr’dir. TG, DTA,
DSC yontemlerinde sicaklik bagimsiz oldugu i¢in T.AS terimi biiyliik 6nem ifade

etmektedir. Gibbs-Helmhotz denkleminin tiirevi alindiginda;

d(G) _
T - -AS
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ifadesi elde edilecektir. Bu denklemi okuyacak olursak, denklemde anlatilmak
istenen; tepkimenin olmadigi durumdan (AG>0), tepkimenin olacagi duruma (AG<0)
gecisi gosterir. Burada AS negatif ise, sicaklikta azalma olacagindan, kendiliginden
olan tepkime elde edilecektir. AS’ nin pozitif oldugu durumda ise; sicakligin artmasi
sonucunda sonug negatif olacaktir. Tepkime basladiktan sonra tepkime esnasinda bu

tic yontemden biri kullanilarak olay izlenebilir (Onal, 2018).

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yonteminde numune ve referans maddeye
ayni sicaklik programi uygulanir. Eger numunede bir degisiklik gdzlenirse,
numuneye disaridan belirli yollarla 1s1 eklenerek numune ve referansin ayni
sicaklikta kalmasi saglanmis olacaktir. DSC egrileri bize 1s1 akisinin sicaklik ile
degisimini gosterir. Grafikte pik ylikseklikleri tepkimenin hizi ile alakali bilgi
vermekte olup, pikin altinda kalan ise tepkime esnasinda emilen ve agiga ¢ikan 1s1y1
verir. DSC entalpi olaylarina karsi ¢ok duyarli oldugu gibi numune ile referansin
arasindaki farkada ¢ok duyarli bir yapiya sahiptir (Yasar, 2005). AH pozitif
oldugunda (endotermik), malzeme 1siticisinin 1sis1 arttirilir ve pozitif sinyal elde
edilir. AH negatif durumda ise (ekzotermik), referans isiticisinin 1sist arttirilarak
negatif sinyal elde edilmis olur. Amorf bir polietilen terftalat numunesi i¢in DSC

egrisi Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3’ Amorf bir polietilen terftalat numunesi i¢in DSC egrisini yorumlayacak
olursak, grafigin dikey ekseni miliwatt biriminde enerji girisi olup, ilk iki pik kristal

olusumundan ve erimeden kaynaklanmakta, camsi1 ge¢is her iki halde de sz

konusudur.

Camsi Pik 1: }
= gegis Kristallesme ;
E T2 (Ekzotermik pik) !
’g \ o - S, — P) cal'y +
g ' Y —q
(]
Pik 2: Erime , |

(Endotermik pik) f

Sicaklik oC

Sekil 3.3. Amorf bir polietilen terftalat numunesi igin DSC egrisi (Uslu, 2016).
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3.2.3. Mossbauer Spektrometresi Sistemi

Miinih Universitesinde fizik egitimi alan Rudolf Ludwig Mdssbauer tarafindan,
1957 yilinda kesfedilen <’Mdssbauer Olay1’’ daha sonra 1961 yilinda Amerikali
Fizikci Robert Hofstadter ile bu ¢alisma tizerine birlikte yaptiklari calismalarla Nobel
Fizik 6diiliine layik goriilmiistiir (Onal, 2018). Kisaca Mdssbauer olay: kristal 6rgii
icerisinde bulunan uyarilmis bir atom ¢ekirdeginden enerji kayb1 olmadan y fotonu
salimmasi olarak bilinir (Hull, 1965). Mossbauer olay1 ile kristal igerisindeki
austenite-martensite faz doniisimlerini agiklamakla beraber, kimya, biyoloji, katihal
fizigi ve metalurji gibi bir ¢cok alanda genis uygulama alanina sahiptir. Mdssbauer
olay1 fizikte atomlarin par¢alanma semalarinin incelenmesi, enerji seviyeleri
arasindaki gegisler, enerji seviyelerinin genislikleri ve bu seviyelerin yagam alanlari,
cekirdek quadrupol momentleri, cekirdekteki manyetik dipol momentlerin 6l¢tlmesi
miimkiindiir (Yasar, 2005).

Resim 3.2. Hitit Universitesi Fen Edebiyat Fakiltesi Fizik Bélimii Mossbauer
Spektrometresi Cihazi

Elemente 6zgii bir teknik olan mossbauer olay1 ile deney yapmak i¢in; bir sogurucu
numune, bir y sayicisi, bir tek kanal diskiriminatéri ve bircok kanal analizatori
gereklidir. Kaynak ile sogurucu arasinda bagil hizi ayarlayabilmek i¢in bir diizenek
kurulmalidir. Bu sekilde kurulan mossbauer diizeneginin sematik diizenegi Sekil 3.4’

de gosterilmistir. Mdssbauer arastirmalarinin bilyiik cogunlugunda net goriinen®’Fe
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ve 98n izotoplar1 kullanilmaktadir. Méssbauer olayinda 50 ‘yi gegen izotoplarda
gozlenmekle beraber, dencysel =zorluk nedeniyle yaklagik 20 tanesi
kullanilabilmektedir. Kaynak se¢imi deneye etki eden onemli bir niceliktir. Gegis
enerjisi atomun kafes titresiminden biiylik olmalidir (10-150 eV). Uyarilmis haldeki
atomun Omrii gegis enerjisinden kesinlikle biiylik olmalidir fakat spektrumda yogun
cizgilere sahip olacak kadar Sekil 3.4 deki gibi kurulan Mgssbauer diizeneginin
calisma sekli asagidaki gibi ifade edilebilir. Radyoaktif kaynaktan yayinlanan y
1sininin Oniine bir sogurucu konulur. Sogurucudan gecen 7y 1sinlar1 sayaca gelir.
Sayactan gelen atmalar ¢izgisel bir sekillendiriciden gegerek ¢ift kutuplu hale gelir
ve coklu kanal analizatoriine gider. En fazla kanal sayist 512 olup, ¢ift kutuplu

atmalar, 1-256 ile 256-512 kanallar1 arasinda simetrik spektrumlar olarak izlenir.

Sogurucu Mossbauer Sirici

&
Bilgisayar :> S

Devre

On

<::| Sayag

Yikselteg

Sekil 3.4. Mossbauer spektrometresinin sematik gosterimi

diigiik olmalidir ( 1-100ns). Emitor uyarilmig haldeyken bile uzun yarilanma émriine
sahip malzemeden olmalidir. izotoplar temel halde kararli olmalidir. Méssbauer
Spektroskopisinde, radyoaktif kaynaktan c¢ikan gama 1smmim enerjisi, kaynaga
Doppler hiz1 verilerek degistirilir ve gama 1sinlart sogurucu tarafindan rezonans
durumunda sogrulur. Cizelge 3.1’de Mossbauer spektroskopisinde kullanilan
izotoplar verilmektedir. Mor kutucuklar Mgssbauer izotoplaridir. Sik kullanilan

izotoplar ise mavi gerceveli olanlardir.
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Cizelge 3.1. Mossbauer Spektrometresinde kullanilan izotoplar.

IA VIIIA
H IIA IIIA IVA VA \'IA\'IL-\I He
L1 |Be BI|C|IN]|O| F |Ne

VIIIB
Na|MZI 118 IVB VB VIBVIIB cmr e, 1B IB|Al| S1| P | S |Cl]Ar

K |ca|sc|mi |V |Cr [Mo}lEd] Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge| As| Se | Br |Kr
Rb| Sr| Y | Zr [Nb|Mo| Te Rh|Pd|Ag|cd| In |Snl (T8 (1] | Xe
Cs | Ba|La |Hf | Ta |[W]|Re | Os | ] | Pt Hg| T1|Pb| B:i | Po| At|Ra
Fr J[Ra]Ac

Pr | Nd |pm|sm|EufGd| v [3)] Ho | £ | o |8 Lu
Th| Pa | U [Np)| Pu Jam|cm| Bk | Cf | Es [Fm|Md|No|Lw
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3.2.3.1. Gama 1ginlarmin rezonansla sogrulmasi ve mossbauer olay1

Uyarilmis bir ¢ekirdek, Ey taban enerji durumundan Er taban enerji durumuna

gecerken

hV:Eu-ET

bagintisina gore, v frekansa sahip bir y fotonu yayinlar. Sekil 3.5’ de goriildiigi tizere
bu foton, taban durumunda olan, Onceki ile ayni bagka bir g¢ekirdek {izerine
diistiigiinde taban enerji durumundan uyarilmis duruma ¢ikartmak iizere, kolaylikla
sogrulmasi beklenir. Fizikte bu olaya rezonans denir. Rezonans ile uyarilan bu
cekirdekler tekrar taban enerji durumuna gegerken, ayni frekansa sahip v frekansh
151n tiim dogrultularda yayinlarlar (Onal, 2018).

Rezonansla sogurma olayinin gergeklesmesi icin gerekli olan kosul, ilk ¢ekirdegin

yayinladig1 fotonun v frekansinin ikinci ¢ekirdek i¢in;

v=(Eu-ET1)/h
bagmtisi ile verilen v frekansina tam olarak esit olmas1 gerekir (Unal, 2018). Bir

tifekle ates edildigi zaman tiifek belli bir hizla geri teper. Ayni sekilde momentumun
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Sekil 3.5. Uyarilmis durumdan taban enerji durumuna gegis
korunumu ilkesine gore serbest ¢ekirdek emisyonu sirasinda geri teper ya da y 1511
absorblar. Eg ile gosterilen geri tepme enerjisi uyarilmig ¢ekirdek ile taban enerji

durumundaki enerji farki Euy - Er olacaktir. Yayinlanan fotonun enerjisi, kiitle

merkezi sisteminde Eu - Et olmasi beklenirken laboratuar sisteminde;

thay: hvo-Ec
olur ki bu enerji geri tepme olmadiginda yayinlanmasi beklenen fotonun enerjisidir.
Ayni sekilde ikinci c¢ekirdek gelen fotonu sogurdugunda yine momentumun
korunumu ilkesine gore, Eg enerjisi ile 6telenecek bu ¢ekirdegin uyarilmasi igin
gerekli olan eneriji;

olacaktir. Bundan dolay1 yaymlama ve sogurma cizgileri arasindaki frekans farki Av

ile ifade edilirse yukarida verilen iki denklem taraf tarafa toplanip hvo yok edilirse

AV:Vsog — Vyay = 2EG/h

olur. ikisi arasindaki enerji farki ise;

hAv=2Egc

oldugu goriilecektir (Giingiines, 2005). Sekil 3.6’da tekrar ele alirsak yaymlanma ve
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sogurma ¢izgileri arasindaki 2Eg enerji farkindan dolay1 y 1sinlarinin yayinlanma ve
sogrulma ¢izgilerinin merkezleri iist liste gelmez. Yani rezonans durumu meydana
gelmez. Bunu saglamak i¢in Doppler kaymasindan yararlanilir. Doppler olay1 dalga
ozelligi gosteren fiziksel bir varligin frekans ve dalga boyunun, hareketli yani
yakinlasan veya uzaklasan gozlemci tarafindan farkli zaman ve konumlarda farkli
algilanmasidir. Kaynagin c¢izgisel hizi v ise doppler olayr sonucunda isimnim

enerjisinde;

(AE)o=h(AV)o=hvo== Eo~

degerinde bir artma saglanmig olur. (AE)p=2Ec olacak sekilde v hizi ayarlanacak
olursa, geri tepme sonucu kaybedilen enerji Doppler etkisiyle karsilanmis olur ve
sogrulma ve yayinlanma ¢izgisi iist iiste binmis olur ve rezonansla sogrulma
meydana gelir (Gedikoglu,1978).

Alman fizik¢i Mdssbauer, asagidaki deneyleri tekrarlarken y kaynagi olarak tek tek
serbest atomlar yerine kristal orgilisiine bagl atomlar alindiginda geri tepme ihtimali
yok denecek kadar az olacagini ve rezonansla sogrulmanin rahatlikla gézlenecegini
kesfetmistir (Giingilines,2005). Bu olaya kendi ismiyle anilan Mdssbauer olay1 adi

verilmistir.

M@ssbauer olay1, mdssbauer izotopu olan °'2sF€; *27Co’nin bir elektron yakalamasi

ile baglar. Bu durumda reaksiyon;
Hcor fe=fire

yukaridaki gibi gerceklesir. Sekil 3.7° da °'Fe’ nin taban durumuna gegerken
yaymladigi ti¢ y 1511 gosterilmistir. Burada elektron temel hale donerken ti¢ farkl y
1511 yaymlamakta olup, bunlardan 14,4 eV enerjili 151ma Mossbauer olayinda

kullanilmaktadir (Varol, 2014).
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Sekil 3.6. Yayinlanma ve Sogurma ¢izgileri

7
2
/ Co’’ (tio=270 giin)

5
? Elektron Yakalama
- ; F i
137 keV 123 keV 0.6 MeV
%9 %091

3 v tin=10"s
2
1 NN 14,4 keV
- L 4 L 4
p)

KARARLI Fe’’

Sekil 3.7. °Fe’ nin ii¢ farkl1 y 151n1m1 ve enerji seviyeleri

yogunlugunu 6lger. Kaynak ve sogurucu cekirdek ayni kimyasal ortamda ise; niikleer
gecis enerjileri her iki malzeme ile gdzlemlenen esit ve rezonans sogurmasi olacaktir.
Farkli kimyasal ortamlarda ise niikleer enerji seviyelerinde kaymalara neden
olacaktir. Kaynak belirli bir hiz araliginda lineer motor kullanilarak ivmeli bir
sekilde hizlandirilarak Doppler etkisi iiretilir. Burada kaynak segilirken gegcis enerjisi
atomun kafes titresiminden biiylik olmasina 6zen gosterilmelidir. 10 — 150 eV

arasinda olmalidir. Uyarilmis haldeki atomun omrii gecis enerjisinden kesinlikle
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biiylik olmali fakat spektrumda yogun c¢izgilere sahip olacak kadar; 1-100 ns, diisiik
olmalidir. Emitér uyarilmis haldeyken bile uzun yarilanma Omriine sahip
malzemeden segilmelidir. Izotoplar temel halde ve kararli yapida olmalidir.
Mossbauer spektroskopisi oksidasyon ve spin durumlarinin gézlenmesinde,
molekiler simetri ve malzemenin manyetik 6zelliklerinin  incelenmesinde
kullanilmaktadir (Varol, 2014).

3.2.3.3. Mdosshauer spektroskopisinden elde edilebilecek veriler

Mossbauer etkisinin ¢ok yiiksek enerji ¢oziiniirligli saglamasi asir1 ince yapi
etkilesimlerini gérmememizi saglar. Bu etkilesimler ¢ekirdek ve c¢evresi arasindaki
etkilesimlerdir (Varol, 2014). Buradaki etkilesimler c¢ekirdegin kendi enerji
seviyeleri ile karsilastiklarinda ¢ok kiiglik olduklarindan diger spektroskopik
yontemlerle goriilmesi zordur. Asirt ince yapi etkilesimleri olarak adlandirilan bu
etkilesimler; Izomer kayma, elektrik quadrupol etkilesim ve manyetik ince yapi

(yarilma) olarak siniflandirilabilir ( Ozaydim, 2008).

3.2.3.4. izomer kayma

[zomerin kelime anlami herhangi bir durumdaki degisme ya da intikaldir. Cesitli
etkenler nedeniyle dizgenin bir nicem durumundan baska bir nicem durumuna
atlamasidir. Fiziksel anlamda bir ¢ekirdegin uyarilmis bir halden daha diisiik bir
enerjili kararli bir hale donmesi ya da bunun tam tersi olay; gecisler belli miktarda

enerji salinimi veya enerji sogrulmasi ile olur.

Bir atomun kimyasal degerliginin degismesi sonucunda atomun s- elektron
yogunlugu da degisir. Bu nedenden dolay1 sifirdan farkli bir degerlikte olan atomun
cekirdegi ile s- elektronlar1 arasindaki coloumb c¢ekim etkilesme kuvveti de farklh
olacaktir. Bunun sonucunda atomun ¢ekirdek ener;ji seviyeleri bir degisime ugrar. Bu
degisim mdssbauer spektrumunda izomer kayma olarak gozlemlenir.Bu izomer

kaymanin degeri;
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5= Ze?RY(Z) [ | w(0) | sogurucu= | W( 0) | Zapnaid]

matematiksel bagintisi ile hesaplanir. Bu ifadede R= Ruyanims - Rremel seklinde ifade
edilir. Bu denklem iki ¢arpandan olugsmustur. Birinci carpan niikleer degiskenleri
igerirken; izomerik uyarilmis durum yarigapi ile taban enerji durumundaki yarigap

farkini igerir. Ikinci terim ifadesi ise ¢ekirdekteki yiik yogunlugunu ifade eder.

[zomer kayma kendini Méssbauer spektrumunda V=0 olmasi durumunda gereken
maksimum rezonansta bir kayma olarak kendini gostermektedir. izomer kaymanin
parametreleri degerlik elektron durumunu ve bu bilesikteki atomlar aras1 kimyasal

baglarin tiirleri hakkinda bilgi verir (Onal, 2018).

Kaynak r Y
F —

/2 —— oo

k4 4i-i
O

Hiz (V)

Izomer Kayma (&)

Sekil 3.9. (3/2 - 1/2) gecisinde gbzlenen izomer kaymaya sahip bir tek ¢izgi
maossbauer spektrumu (Ozaydin, 2008).
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3.2.3.5. Quadrupol etkilesim (yarilma)

Niikleer enerji diizeyleri ve elektrik alan gradiyenti ¢evresindeki etkilesimi gosterir.
Elektrik quadrupol etkilesimi olarak da isimlendirilir. Cekirdegin kiiresel olmayan
yiik dagilimli halleri asimetrik bir elektrik alan iiretir ve niikleer enerji seviyelerini
boler, quadrupol moment iretir. >'Fe, 1=3/2 uyarilmis haldeki izotop durumunda olan
1=3/2 ve 1=1/2 gegisi iki alt hale yarilmis my =+1/2 ve mp=+2 gozlenir. Spektrumda
dublet olarak tanimlanan iki belirgin pik olarak gozlemlenir. Quadrupol yarilma bu
iki tepe arasindaki ayrilik olarak Olgiilen ve c¢ekirdekte elektrik alanin karakterini

yansitir. Bu yarilmalar Sekil 3.10° da gosterilmistir (Varol, 2014).

e

v[[mm/ s]

-y = o -

+V

Sekil 3.10. (3/2 - 1/2) gegisinde gbzlenen izomer kaymaya sahip bir dublet ¢izgi

maossbauer spektrumu

3.2.3.6. Manyetik dipol etkilegsmesi (manyetik yarilma)

Bu etkilesim, ¢ekirdegin dipol momenti p ile ¢evrenin olusturdugu manyetik alan H
arasindadir:

-1

olarak tanimlanir. Yoriinge acgisal momentumunun dis manyetik alan etrafindaki
kuantumlu yonelmeleri normal Zeeman Olay1 olarak bilinmektedir.Her yonelme bir
enerji seviyesine karsilik geldiginden | seviyesi (21+1) tane Zeeman seviyesinde

yarilir. Clinkii my , (21+1) farkli deger alir. Elektronun spin dipol momentine anormal
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dipol moment denir. Yoriinge ve spin dipol momentlerinin bileskesi olan elektronun
toplam agisal momentumunun dis manyetik alana gore yonelmelerine de anormal
Zeeman olay1 denir (Varol, 2014). Burada enerji manyetik kuantum sayisina gore
degiseceginden ana enerji seviyelerinde yarilma sz konusu olur. Ornek verilecek
olursa 1=3/2 enerji dlzeyi ile I=1/2 enerji diizeyi arasinda manyetik dipol gecisleri
s0z konusu oldugunda gozlenen spektrum sexted ( altili) rezonans ¢izgili spektrum
olacag aciktir. Gozlenen ¢izgilerin spektrumdaki yerleri puH hakkinda bilgi verir. Bu
yolla ya da ilgili diizeyin magnetik momenti, ¢evre dzelliklerini iceren manyetik alan
belirlenmis olur (Ozaydin, 2008).

Mossbauer spektrometresi ile metal ve metal alasimlarinin faz doniisiimlerinin

incelenmesinde sik¢a basvurulan metotlardan birisidir. Bu yontemle austenite ve
matensite yapilarin manyetik yonelimleri, sogutma sonucu olusan martensite’lerin
hacim oranlarin1 olusan martensite fazin i¢ manyetik alanini ve bu fazlarin izomer

kayma degerlerini tespit etmek miimkiindiir (Glingiines, 2005).

Taban durum ic¢in p ¢ekirdek manyetik momenti bilinirse, dis elektronlarin ¢ekirdek

meydana getirdikleri manyetik alan siddetini bulmak miimkiindiir (Tanyel, 1994).

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

1935 yilinda Max Knoll tarafindan ilk taramali elektron mikroskobu Berlin’de
tiretilmistir. 1965 yilinda ise ilk ticari SEM Cambridge Scientific Instruments firmasi
tarafindan piyasaya siriilmiistiir. Taramali elektron mikroskopisi, bir elektron
demetinin ilgilenilen 6rnek boyunca taranmasi ve bu 6rnekten sacgilan elektronlarin
goruntu haline getirilmesi seklinde uygulanan topografik bir inceleme yontemidir.
Elektron demetini nm boyutunda odaklamak miimkiin oldugundan, bu yodntemin

sagladig1 ¢coziliniirliik ve detay daha fazladir (Yilmaz, 2013).

SEM cihaziyla hacimce ¢ok yogun cisimler incelendiginde yiiksek kontrast elde
edilmektedir. Bu cihazin avantajlarindan birisi genis derinlik incelemesine olanak

sagladigi i¢cin numune goriintiisii tic boyutlu olarak belirlenmesidir. SEM’de alanin
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genis derinligi, numunenin bilesimi ve yiizey yapisi ile bilgi sahibi olmamiza olanak
saglar.SEM cihazinda numune {izerine hizlandirilarak gonderilen elektron demeti
numuneye tek bir yerden carpar. Elektron demetinin, numune ile etkilesmesinden bir

cok sinyal olusur (Cakar, 2006).

Bu sinyal ve 1sinlar Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de gosterilmistir. Sekil 3.12” de verilen
isinlardan detektér yardimiyla Olgiilebilen sinyaller elastik ve elastik olmayan
sacilmalardir. Bu sinyallerin 6l¢iimii ile elektron demetinin ¢arpti§i numunenin yerel
topografisi, bilesimi ve kristalografik yapisi gibi 0Ozelliklerinin belirlenmesi
mimkiindiir. Eger cihaz ikincil elektronlar algilayacak sekilde ayarlanirsa ikincil
elektron goriintlisii elde edilirken, geri sagilma elektronlarmi algilayacak sekilde
ayarlanirsa geri sagilma elektron goriintiisii elde edilir. Benzer sekilde X- 1sinlari
sinyalleri doniistiiriildiigiinde x-151n1 goriintiisii elde edilir. Karakteristik x-1simasinin
analizi ile numunenin bilesimi ile ilgili nitel ve nicel bilgileri elde etmek

mamkandur.

o
c
>
<
=
>
<
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o

Resim 3.3. Hitit Universitesi Bilim ve Arastirma Merkezindeki FEI / Quanta 450
FEG marka modeline sahip SEM cihaz1
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Sekil 3.11. >'Fe izotobunda 3/2 — 1/2 gegisinde gdzlemlenen manyetik yarilma ve

meydana gelen Méssbauer spektrumu (Ozaydin, 2008).
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SEM’de ikincil ve geri sagilma elektronlart en ¢ok incelenen sinyallerdir. Ciinkii
bunlar numune boyunca taratilan elektron demeti, yiizey sekillerindeki farkliliktan
dolay1 degisir. Ikincil elektron sagilmasi, demetin c¢arptig1 alana yakin hacim
kaplamaktadir. Kismen ayirim giiciiniin yiiksek oldugu goriintiiye izin verir.
Gorlintliinlin {i¢ boyutlu olmasi ise alanin genis derinligi ile beraber, ayrica ikincil
elektron kontrastinin golge gevsetme etkisinden kaynaklanir. Geri sagilma
elektronlar1 numuneden geri sagilan elektronlardir. Gelen elektronlarin geri sacilma
orani, artan atom numarasi ile artmakla birlikte ve bu goriinti modu atom
numarasindaki kontrasti gostermek icin kullanilir. Atom numarasi yiiksek olan agir
atomlu numunelerden elde edilen goriintiiler parlak goriintii verirken, diisiik atom
numarali numunelerden elde edilen goriintiiler net olamayabilir. Bu goriintiiler

numenin bilesimi hakkinda bizlere bilgi verir (Cakar, 2006).

SEM icin numune hazirlanmasi gayet kolaydir. Taramali elektron mikroskobu ile

incelenecek 1s1l islemi tamamlanmis numune ve metal alagimlar1 1cm ¢apinda ve 0,3-

Gelen elektronlar

Gerisacilan elektronlar

X-15inlar Katod i1simasi

Auger elektronlar ikincil elektronlar

Elastik olmayan
bir sekilde sacilan
elektronlar

Elastik sekilde
Sacilan elektronlar

Saciimayan elektronlar

Sekil 3.12. Elektron-numune etkilesmesi sonucu olusan 1sinlar ve elektronlar
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Elektron demeti -«——— Elektron tabancasi

[l

i --——Yogunlastirma lensi
TV ekrani

--——— AnNnot

Tarama bobinleri

Gerisacilim elektron
dedektora —

ikincil elektron dedektora

Numune platformu —e- Numune

Sekil 3.13. Elektron numune etkilesmesi

0,4 cm kalinliginda su bazli elmas kesiciyle kesilir. Kesilen numunelerdeki
puruzler,degisik kalinliktaki su zimparalari ile kalindan inceye gore gidilecek sekilde
giderilir. Daha sonra cesitli mikron Olglideki elmas pastalarla parlatma aleti
kullanilarak numune yiizeyleri parlatilir. Devaminda su ve asit karisimindan olusan
cozeltide 10-30 sn bekletilir. Numuneler bu sekilde taramali elektron mikroskobu ile
incelenecek hale gelir.

3.4. Katilarin Esneklik Ozellikleri

Katilarin  ilizerine dis kuvvetler uygulanmas: halinde cismin seklinin ve
biiylikliigiiniin degismesi miimkiindiir. Bu degisimler sirasinda cismin i¢indeki i¢

kuvvetler, bu deformasyona kars1 i¢ direng gdsterirler.

Katilarin bozulmasmi zor ve zorlanma kavramlarimi kullanarak agiklamak daha
anlagilir kilar. Zor bozulmaya sebep olan kuvvetle orantili bir niceliktir. Zor, cisim
lizerine birim kesit basina etki eden dis kuvvet olarak tanimlanir. Zorlanma ise
bozulmanin derecesinin bir dl¢iisiidiir. Yeteri kadar kii¢iik zorlar i¢in; zorlanmanin,
zor ile dogru orantili oldugu ve oranti sabitinin bozulan maddenin cinsine ve

bozulmanin yapisina bagli oldugu goriiliir. Bu oranti sabitini esneklik sabiti (veya
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esneklik modiilii) olarak isimlendirecegiz. Esneklik sabiti, zorun zorlanmaya orani

olarak;

Esneklik modili = ——— bagintisiyla verilebilir. Katilarin esneklik 6zellikleri

" Zorlanma
icin bozulmanin ti¢ degisik seklini ele alacagiz ve bunlarin her biri i¢in bir esneklik

modiili tanimlayacagiz:

Young Modiilii: Katinin uzunlugundaki bir degisime karsi gosterdigi direngtir.

Makaslama Modiilii: Katinin, atomik diizlemlerinin birbiri {izerinden kaymasi
seklinde ortaya ¢ikan harekete kars1 gosterdigi direncin 6l¢iisii olan kesme sabitidir.
Hacim (Bulk) Modiilii: Katilarin ve sivilarin hacimlerinde meydana gelecek degisime

kars1 gosterdikleri direngtir (Kutlu, 2015).

3.5. Young Moddlu
Kesit alant A ve Li uzunlugundaki bir ¢ubuk iizerine F dis kuvveti uygulandiginda,
cubugun icindeki i¢ kuvvetler uzunluk degisimine karsi koymaya calisir. Denge

durumunda, ¢ubuk Li’den daha biiyiik bir Lson uzunluguna ulasmis ve dis kuvvet, i¢

TTst Sabitlesrici

T=zathna

Wik Tagizmic,

ik

Sekil 3.14. Young modiiliiniin 6l¢iildiigii cihazin basit ¢alisma diizenegi
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kuvvetler tarafindan tam olarak dengelenmistir. Dis kuvvetin F biiyiikliigiiniin,
cubugun A kesit alanina orani gerilme zoru olarak tanimlanir. Gerilme zorlanmasi
c¢ubugun uzunlugundaki AL degisimin, ¢cubugun ilk uzunlugu olan L; ‘a oran1 olarak

tanimlanir.

gerilmezoru  _ F/A

_ger‘iImezor'IanmaSJ_ﬂLfLi

Bu baginti, genellikle gerilme veya sikistirilma sonucu zor etkisi altinda birakilan bir
cubuk veya teli karakterize etmek icin kullanilir. Zorlanma boyutsuz bir niceliktir. Y
birim alan basina kuvvet birimine sahiptir. Baz1 maddelerin Young sabitleri Cizelge
3.2°de verilmistir. Yapilan deneylerin uygulanan sabit bir kuvvetin etkisi altinda
uzunlukta meydana gelen degismenin, baslangic uzunluguyla orantili oldugunu,
verilen bir zorlanmay1 meydana getirmek i¢in gerekli olan kuvvetin, kesit alaniyla
orantilt oldugunu gostermekte, gbzlemlerin her ikisinin de Sekil 3.15” deki grafik
verileriyle uyustugu sdylenebilir. Bir cismin esneklik sinir1, o cisim kalic1 bozulana
kadar cisme uygulanan en biiyiik zor olarak tanimlanir. Sekil 3.15’de verilen grafikte
baslangigta zor-zorlanma egrisi dogru bir ¢izgi iken, zor yeteri kadar arttirilirsa egri
dogru seklini yitirir. Zor esneklik sinirin1 gegtiginde ise cisim giderek asir1 derecede

bozulur ve artik zor ortadan kalktiktan sonra bile baslangigtaki sekline geri donemez.

Zor .

(MN/m=)
Ty - ;;—fﬂgﬂ*’a&“ __________
# Esneklik ,,}
Bm_ ....... . uv-‘. - - I K]ir’hna{
L S]ﬂllg’l ﬂ'l::}ktﬁﬁlg

Esnek |
14} hﬁlg& ...... N RS
i 1 i . Zorlanma

G 0002 0,004 0,006 0008 0,01

Sekil 3.15. Ornek bir numunenin zor zorlanma grafigi (Kutlu,2015)



49

Bunun sonucundacismin sekli kalici olarak degisir. Zor daha da arttirildiginda

cisimde kopma meydana gelir (Kutlu,2015).

3.6. Kesme Modulu

Bir cismin bir yizu fs siirtinme kuvveti tarafindan sabit bir konumda tutulurken,
oteki yiizline teget bir F kuvveti uygulandiginda, Sekil 3.19 (a) ’da bozulmanin baska
bir sekli ortaya cikar. Cisim baslangicta dikdortgenler prizmasi seklinde bir blok
oldugu diisiiniiliirse, kesme zoru, onun seklini ara kesiti paralelkenar olan bir yapiya
doniistiirtir. Bir kitabin Sekil 3.19 (b)’de gosterildigi gibi bir yiiziine bastirilarak
itilmesi, kesme zoru altindaki cisimlere iyi bir 6rnek olarak verilebilir. Kiiciik yer

degistirmeler i¢in bu bozulma sonucunda cismin hacmi degismez.

Kesme zorunun uygulandigi yiizeyin alan1 A ise, kesme zoru, teget F kuvvetinin

alanina orani olarak F/A tanimlanir. Kesme zorlanmasi ise Ax/h olarak ifade edilir.

Cizelge 3.2. Baz1 maddelerin Young, Kesme ve Hacim modull sabitleri

Cisim Young Modulu Kesme Modulu Hacim (Bulk) Modulu
N/m?
N/m? N/m?

Altminyum 7x10%° 2,5x10%° 7x10%°
Pring 9,1x10% 3,5x10%° 6,1x10%°
Bakir 11x10%° 4,2x10%° 14x10%°
Celik 20x10%° 8,4x10%° 16x10%°
Tungsten 35x10%° 14x10% 20x10%
Cam 6,5-7,8x10% 2,6-3,2x10% 5-5,5x10%°
Kuartz 5,6x10%° 2,6x10%° 2,7x10%°
Su - - 0,21x10%°

Civa - - 2,8x10%°
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Burada Ax, kesilen yiizeyin uygulanan kuvvet dogrultusundaki yer degistirmesi, h ise

yiiksekligidir. Bu biiytikliikler cinssinden kesme modull ifade edilirse;

K F/A . . . .
S= esmezort _ _ F/% (\arak ifade edilir. Bazi maddelerin kesme zoru Cizelge
kesme zorlanmasi Axjh

3.2°de verilmistir (Sankir, 2013).

Kesme

Sekil 3.16. Kesme modiiliiniin sematik gosterimi (Kutlu, 2015).

3.7. Hacim (Bulk) Modult

Son alarak, duzenli bir sekilde sikistirilan bir cismin buna karsi koyma 6zelligini
ifade etmek i¢in hacim modiiliinii tanimlayalim. Sekil 3.17’de bir cisme etki eden dis
kuvvetlerin, cismin biitlin ylizeylerine diizgiin olarak dagildigin1 kabul edelim.

Kuvvetlerin bu sekilde diizgiin dagilmasi bir cismin bir akigkan icerisindeyken olur.

Sekil 3.17. Hacim modiilii hesaplanirken kullanilan baz1 degiskenlerin sematik
goOsterimi
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Sekil 2.20°de verilen yapidaki bir bozulmaya ugrayan cismin hacmi degisir fakat
sekli ayni kalir. Hacim zoru, yiizeye dik olan F kuvvetinin biiylikliigiiniin, ylizeyin A
alanina orani olarak tanimlanir. P= F/A niceligine basing denir. Eger bir cisim
tizerine etki eden basing AP=AF/A degeri kadar degisirse, o zaman cisim AV hacim
degisimine ugrayacaktir. Hacim zorlanmasi, hacimdeki AV degisimin baslangictaki
V hacmine bdliimiine esittir. Boylece asagida verilen esitlikten, hacimdeki (bulk)

kiculmeyi, bulk moduli olarak;

hacim zoru F/A AP

B = = — - —
hacim zorlanmasi AV /V; AV /V;

seklinde tanimlariz. Bu esitlik ifadesindeki eksi isareti B’nin art1 isaretli olmasini
saglamak icin konulmustur. Ciinkii basingtaki artma pozitif AP, hacmin kii¢iilmesine
negatif AV’ ye neden olur. Cizelge 3.2°de baz1 maddelerin bulk modiil katsayilar
verilmektedir. Bu tablo verilerine baska kaynaklardan bakildiginda zaman zaman
hacim modiillerinin tersinin listelendigi goriliir. Bulk modiiliiniin tersine, maddenin

sikistirilabilirligi denir (Sankir, 2013).

Cizelge 3.2 incelendiginde katilarin ve sivilarin her ikisinde bulk moduline sahip
oldugu goriiliir. Bunun yaninda, sivilar i¢in kesme modiil ve young modiilii yoktur.

Ciinkii s1viya kesme ve germe zoru uygulanamaz (Kutlu, 2015).

3.8. Sertlik Deneyleri

3.8.1.Sertlik Deneylerinin Amaci

Malzemeyi veya numuneyi en az tahrip etmesinden dolay1 en genel deney, sertligin
Olctilmesidir. Deneyin basit olusu tercih nedenlerinden birisidir. Diger avantaji ise bir
malzemenin sertligi ile mekanik Ozellikleri arasinda iligkinin bulunmasindandir.
Orneklendirirsek, celiklerde cekme mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir.
Dolayisiyla yapilan sertlik dl¢mesi ile malzemenin mukavemeti hakkinda bilgi sahibi
olabiliriz. Setlik izafi bir 6l¢li olmakla beraber malzemelerin, ¢izilmeye asinmaya ve

delinmeye kars1 gosterdigi direng olarak tanimlayabiliriz. Laboratuar sartlarinda 6zel
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cihazlarla yapilan sertlik olgmelerindeki veri, malzemenin plastik deformasyona

kars1 gostermis oldugu direngtir (Anonim, 2019).

3.8.2. Sertlik Olgme Yontemleri

Sertlik deneyleri genellikle, konik veya kiresel bir ucun malzemeye batirilmasina
kars1 gosterdigi direnci 6lgmekten ibaret deneylerdir. Uygun olarak segilen elmas bir
ug, uygulanan yiik altinda numuneye batirildiginda iizerinde bir iz birakacaktir.
Malzemenin sertligi bu iz ile ters orantilidir. Sertlik deneyleri malzemenin kokeni
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar. Malzemenin islenebilirligini gosterebilir.
Sertlik 1ile islenebilirlik arasinda ters bir baginti vardir. Diger bir ifade ile sert
malzemeleri islemek zordur diyebiliriz. Cisimlerin serligini 6lgme yontemleri dort

grupta incelenebilir bunlar;

1. Malzeme yiizeyini sert bir cisimle ¢izerek yapilan deneyler,

2. Malzemeye sert bir cismi kuvvet altinda batirmak suretiyle yapilan sertlik
deneyleri,

3.Sert bir bilyeyi malzeme {izerine diisiirmek ve sigratmak suretiyle yapilan sertlik
deneyleri malzemeye bir cismin darbeli yiikle batirilmasi, olarak smiflandirmak

mUmkuindr.

3.8.2.1. Vickers sertlik deneyi

Sertlik deneyinde ilk islem olarak sertligi Olciilecek malzemenin ylizeyini 6l¢iim
yapmaya elverisli hale getirmek gereklidir. Sertligi dl¢iilecek numune veya malzeme
ylizeyi oksitlerden girinti ve ¢ikintilardan arindirilmis olmalidir. Parga yiizeyine gore
temizleme yontemlerinden birisi kullanilarak temizleme islemi gergeklestirilir.
Yiizey oksitlenmeleri ve kirler yabancit maddeler tel firca ile temizlenir. Girintisi ve
cikintis1 fazla olan, parlak ve diizglin olmasi istenilen yilizeyler zimpara tasinda
taglanmali ve parlatma yapilmalidir. Bu islem i¢in zimpara tas1 ve taglama makineleri
kullanilir. Zimparalama iglemi kabaca iki asamada gerceklestirilir. Birinci asamada

kaba taslama yapilarak parca yiizeyi diizgiin hale getirilir. Ikinci asamada ise kaba
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taglamadan dolay1 yiizeyde meydana gelen ¢izilme ve izler taglama yapilarak
giderilir. Girinti ve ¢ikintili yiizeylerin yukarida agiklanan yontemlerle
temizlenmesinin gii¢ oldugu durumlarda ise kum pilskiirtme gibi yontemler
kullanilabilir. Bu deney yonteminde baski elemani olarak tepe agis1 136° olan Sekil
3.21°de verilen kare piramit kullanilir. Vickers sertlik deneyi ve sertlik numarasinin

nasil bulundugunu ifade edecek olursak, F yiikii ile malzemeye batirilan piramit ucun

Resim 3.4. Kaba ve ince zimparalama tezgahi

biraktigt dikdortgen izin kosegenleri Olgiilerek hesaplanan ortalama kosegen
uzunlugu formiilde yerine yazilarak sertlik degeri bulunur. Vickers sertligi yiike bagh
degildir ancak 6l¢gme hatalarini minimuma indirmek ve heterojen yapilarda ortalama
bir deger elde etmek i¢in ylikii dolayisiyla izi biiyiitmek i¢in faydali olacaktir. Ancak
burada kosegen uzunlugu sertligi dlciilen parca veya tabaka kalinliginin en ¢ok iicte
ikisi kadar olmalidir. Yiik 1-120 kgf arasinda uygulanabilir. Genellikle normal yiik
olarak 30 kgf secilebilir. Yiikiin numune {izerinde kalmas1 yaklasik 20 saniyedir. Bu
stire sonunda baski ucu numune iizerinden kaldirilir ve deney sonlandirilir (Anonim
,2019). Numune yiizeyindeki yiikiin kaldirilmasindan sonra numune {izerindeki
yiikiin kaldirilmasinda sonra numune Uzerinde medya gelen izin goruntist metal
mikroskobu yardimiyla 6lgme ekranina aktarilir (Anonim, 2011). Bu islemlerin takip
siras1 Resim 3.5’de verilmistir.

Vickers sertlik l¢iimiiniin sematik olarak gdsterimi Sekil 3.18”de verilmistir. Olgiim
sirasinda kiiciik veya diizensiz sekle sahip parcalar iyi desteklenmeli veya bir yere

sabitlenmelidir. Olgiim oda sicakliginda yapilmali, deney parcasi deney cihazi
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lizerine saglam bir sekilde baglanmali, ucu siki bir sekilde tutturulmali ve deney
cihazi ani titresimlerinden korunmalidir. Deney sonuglarinin giivenilir olmasi igin

numunenin ii¢ farkli noktasina uygulanmalidir. Olciimlerde numune kenarindan

6lcim yapilmamali ve izler arasinda yeterli mesafe olmalidir (Anonim, 2011).

Resim 3.5. Numune Uzerinde meydana gelen izin metalurji mikroskobu ile akrana

aktarilmasi.

Vickers sertlik degeri Sekil 3.18’de verilen hareketli cetveller yardimiyla tayin edilir.
1920’ li yillarda ingiltere’de miihendisler tarafindan bulunan bu ydntem giiniimiizde
de hale gegerliligini korumaktadir (Bektes, 2014). Vickers sertlik numaras1 Hy nin
hesaplanmas1 i¢in O6lgme ekranindaki hareketli cetvel yardimiyla izin kosegen

uzunluklar dlgiilerek ortalamasi alinir.
d= (di+d2)/2
[z alanin hesaplanmasindan sonra Vickers sertligi asagidaki formiil ile hesaplanir.

Hv=1,8544 .ﬁ bagntisi ile hesap edilir.

Burada F uygulanan kuvvet (kg), d (mm) ise iz kdsegen uzunluklarinin ortalamasidir.
Vickers sertlik deneyi ¢ok yumusak ve sert tabakalar i¢in de uygun bir yontemdir.
Vickers sertligi metallerin yaninda seramik malzemelerin sertliinin 6lglimiinde de
giivenilir bir 6l¢iim metodudur. Cizelge 3.3’de Viskers sertlik skalast ve test

kuvvetleri verilmistir (Bektes, 2014).
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Sekil 3.18. Vickers sertlik 6l¢iimiiniin sematik olarak gosterilmesi.

Cizelge 3.3. Vickers sertlik skalas1 ve test kuvvetleri (Onal, 2018).

Mikro Test Diisiik Test Buyuk Test
sertlik kuvveti kuvvetlerdeki | kuvveti kuvvetlerdeki | kuvveti
skalasi sertlik skalasi sertlik skalasi

(F/N) (F/N) (F/N)
H,=0,01 0,098 07 H.=0,2 1,961 H.=5 49,03
Hv=0,015 0,147 1 Hv=0,3 2,942 Hy=10 98,07
H,=0,02 0,196 1 H.=0,5 4903 H,=20 196,1
Hy=0,025 0,245 2 H.=1 9,807 H,=30 2942
Hy=0,05 0,490 3 Hy=2 19,61 Hy=50 490,3
Hv=0,1 0,980 7 Hy=3 29,42 Hy=100 980,7
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ti-7Al-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alasimlarinda Olusan
Martensite Yapinin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemesi

Ti-7Al-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B alasimlarinda olusan martensite
yapinin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) de incelenmistir.
Bu amagla hazirlana alasimlar 1s1l islem firininda 900 °C’ de 8 saat homojenize
edilmis ve direk buzlu su igerisinde sogutulmustur. Alasimlarin oda sicakliginda
cekilen SEM goruntileri Resim 4.1 ve Resim 4.2’ de verilmistir. Ticari amagla
kullanilan a+f titanyum alasimlar1 genellikle; hafif olmalari, yiiksek dayanim ve oda
sicakliginda yiliksek korozyonundan dolay1 6zellikle havacilik endiistrisinde yiiksek
ilgi goren alasimlardir. Bu alagimlarda yar1 kararli martensite o yap1 hacim merkezli
B kiibik yapidan hizli sogutma sonucu olusur. Olusan o martensite yap1 hcp siki
paket hexagonal (a’) veya c-orthorhombic (a’') martensite faz olarak
isimlendirilir.Saf titanyum 885°Cye kadar kararli alfa fazina sahiptir ve
bununiizerindeki sicakliklarda beta fazina doniisim baglamaktadir. Ti6AI4V
alasiminin B fazindan itibaren sogutulmasi esnasinda, i¢ yapida biiylimeye baslayan
ataneleri, P taneleri igerisinde atomlarin en yogun olarak bulundugu [1,1,0]

duzleminde ilerleyerek olusur (Leyens, C. and Peters, M., 2003 ).

Alasimda olusan o' fazinin igyapisi tavlama sonrasi sogutma hizina bagli olarak
farklilik gosterir. Alagimi tavlama sonrast hizli sogutmak ignemsi (acicular) o niin,
firrnda sogutmak ise plakali (lath)a'niin olusumuna sebep olur (Moiseyev, V.N.,
2006). Ignemsi o’ faz1 geliklerdeki o martensite olusumuna benzerdir fakat ignemsi

o fazinin daha yuvarlak kenarlari ve martensitik o daha diiz kenarlidir.

Gegis elementleri igeren titanyum alagimlarinda c-orthorhombic (o) martensite faz
olusur (Motyka ve ark. 2019). ikisi de ignesel morfolojiye sahip olan a've o
benzeyen tipik bir martensite fazdir. ikisi arasindaki en onemli fark o faz1
plakalaria’ fazinin plakalari ile kiyaslandiginda daha kiigiiktiir. Bununla birlikte o

faz1 yiiksek yogunlukta dislokasyon igerirken (Li ve ark. 2019), a'/faz1 {111} ikiz
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yapisina sahiptir (Li ve ark. 2011). Bununla birlikte TiVAIl alagimlarinda o

martensite yap1 genellikle deformasyon sonucu olusur.

\ - y Nl
pr e det % 400 ym ———
250 x | 5.49e-4 Pa | 9.7 mm | ETD 9 HUBTUAM

Resim 4.2. Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alasiminin SEM goriintiisii



58

Resim 4.1 ve Resim 4.2° de P taneleri igerisinde olusan igne tipi o martensite fazi
goriinmektedir. Sekilde goriilen beyaz kisim martensite faz iken koyu kisim 3 fazina
aittir. Ti-7Al-3.8V-5.4Fe alasimindaki ignemsi sekilli martensite plakalar, Ti-6.5Al-
4V-5Fe-1.3B alasiminda olusan ignemsi martensite plakalardan daha kisadir.
Bununla birlikte B katkili alasimda olusan martensite plakalarim hacimce daha yogun

olustugu Resim 4.1 ve Resim 4.2’ de goriilmektedir.

4.2. Ti-7Al-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alasimlarimin Manyetik

Ozelliklerinin Méssbauer Spektrometresinde Incelenmesi

Ti-7Al-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B alagimlarinin oda sicakliginda fit
edilmis Mossbauer Spektrumlart Sekil 4.1 de verilmistir. Fit sonucu elde edilen
fazlar, izomer kayma, kuadrupol kayma, fazlarin hacimsel yiizdelere ve i¢ manyetik

alan gibi Mossbauer parametreleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Mossbauer spektrometresi demir igeren metal, metal alasimlari ve bilesiklerinin
manyetik Ozelliklerini belirlemek igin kullanilan olduk¢a hassas bir yontemdir.
Buyontemle olusan kristal yapilarin manyetik diizenlenisleri, c¢ekirdek ile s
yoriingesindeki elektron yogunlugunun degisimini gosteren izomer kayma degeri,
kristal Orgiinlin simetrisi hakkinda bilgi veren kuadrupol kayma degeri, demir
atomlarinin valans durumlari, ¢ekirdegin i¢ manyetik alani, olusan ferromanyetik ve
paramanyetik fazlarin hacimsel ylizdeleri belirlenebilmektedir. Paramanyetik yapilar
mossbauer spektrumunda tek veya dublet sogurma ¢izgisi ile kendisini gosterirken,

ferromanyetik ve antiferromanyetik dizenlenimler altili ¢izgi ile karakterize edilirler.

Sekil 4.1 de goriildigii gibi Ti-7Al-3.8V-5.4Fe alasiminin Mossbauer spektrumu 1
altili (sextet), 1 tekli (singlet) ve 1 ikili (doublet) nin iisiiste binmesi ile olusmustur.
Mossbauer parametreleri incelendigi zaman olusan bu sextetin o-Fe ait oldugu
belirlenmistir. Bu sextetin Q.S degeri 0.1 den kiiciik oldugundan dolay1 ihmal
edilebilir buda kristal yapii kiibik simetride oldugunu gosterir. Kuadrupol kayma

kristal yapida 3d Fe atomlar1 {izerine komsu atomlarin ortalama yiikiiniin etkidigi
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elektrik alanmin gradyanimnin degisiminden kaynaklanir (Gismelseed ve Yousif

2015). Q.S degeri artmasikiibik simetrinin bozulmasi anlamina gelmektedir.

1.004g
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=
=
[]
o

0.98
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=
=
o
o
=
=
D
o
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1 1 1 1 1
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Velocity (mm/s)

Sekil 4.1. a) Ti-7Al-3.8V-5.4Fe b) Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alagimlarinin oda
sicakliginda ki Mdssbauer Spektrumlart.

Cizelge 4.1. Alasimlarin Mdssbauer Parametreleri (Hesr: Ic Manyetik Alan, Q.S:
Kuadrupol Kayma, I.S: Izomer Kayma W: Yar1 Yiikseklikteki Tam
Genislik), Ra: Olusan fazlarin hacimsel yiizdesi)

: .S. (mm .
Hett (T) 1.S. (mms?) Q 1 W (mm s?)
Alagim Faz sh Ra (%)
(0.04) (+0.004) (0.009) (£0.03)
Sextet (a-Fe)  33.466 0.008 0.032 0.243 52,581
Ti-7A1-3.8V-5.4Fe Singlet (FeTi) . -0.093 ; 0.625 37.386
Db-1: - -0.154 0.354 0.294 10033
Sextet (a-Fe) 35659 0.007 20,001 0.361 25147
Singlet (FeTi) . -0.097 ; 0.474 3472
Ti-6.5A1-4V-5Fe-1.38 Db-1: - -0.136 0.42 0.325 28,586
Db-2 . 0.113 1.2694 0.449 11.547

Alasimda olusan Singlet yap1 ise alasimda olusan paramanyetik FeTi fazina ait

oldugu diisiiniilmektedir. Olusan Doublet fazi alasimda oksitlenmeden dolay1
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Ti(Fe)O2 kiibik olmayan bir faz olabilir. Alasima B eklenmesi sonucu olusan Ti-
6.5Al-4V-5Fe-1.3B alasimiin Mdssbauer spektrumu incelendiginde digerlerinin
yaninda ekstra bir doublet faz olusmustur. Bu doublet FeB veya Fe;B fazina ait
olabilir. Cizelge 4.1 den elde edilen verilere gore alasima B eklenmesi sonucu a-Fe’
in i¢ manyetik alaninin arttig1 gériilmistur. Ishikawa Fe-Mn alagimlarinda ortalama
i¢ manyetik alanin H= apre+ bp oldugunu 6nermistir. Burada a ve b sabit, pre Fe
atomlarinin ortalama manyetik momenti ve p ¢evredeki atomlar tarafindan
kutuplasmadan dolay iletken elektronlarin ortalama manyetik momentidir. ikinci
terim ihmal edilebilir. Bu durumda i¢c manyetik alan demir atomlarmin manyetik
momentleri ile orantilidir (Ishikawa ve Endoh 1967). Bundan dolayr alasima B
eklenmesi sonucu i¢ manyetik alanin artmasi Fe atomlarinin manyetik momentinin
arttigin1 gosterir. Bununla birlikte alasima B eklenmesi sonucu a-Fe’ in kismi hacim
orani % 52.581 den % 25.147 ye diismiistiir. Bu sonuglara gore alasima B eklenmesi
sonucu alasimin paramanyetik dzelligini artmistir. izomer kayma cekirdek ¢apinin ve
atomun kimyasal cevresinin degisiminden kaynaklanir. Cekirdek ile etrafindaki s
elektron dagilimi arasinda bir coulomb etkilesmesi niikleer enerji seviyelerini
degistirir. Kaynak ve alasim arasindaki s elektron yogunlugu arasindaki fark enerji
gegisleri esnasinda bir kaymaya sebep olur. Bu kayma isomer kayma olarak bilinir.
[zomer kayma degerinde bir artis veya azalis s elektron yogunlugunda azalis veya
artis anlamina gelmektedir. Cizelge 4.1° den elde edilen sonuclara gére alasima B

eklenmesi Sextet ve Singlet yapinin elektron yogunlugunu etkilememistir.

4.3. Ti-7TAl-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alasimlarinin Termal
Ozellikleri

Oda sicakliginda o+p fazinda bulunan alagimlarin faz donilisim sicakliklarin
belirlemek icin DSC (Differantial Scanning Calorimetry) dl¢timleri yapilmistir. Oda
sicakligindan 600 °C’ ye kadar 1sitilan alagimlar daha sonra tekrar oda sicakligina
kadar sogutulmuslardir. Hem sogutma hemde 1sitma hizi 10 °C/dakika olarak
ayarlanmistir. Alasimlarin sicakliga bagli 1s1 akis1 grafigi Sekil 4.2° de verilmistir.
Her iki alasimin DSC egrileri incelendiginde 1sitma ve sogutma boyunca herhangi bir
151 akist piki gozlenmemistir. Bu sonuglara gore Alasimlarin  doniisiim sicakliginin

600 °C’ den biiylik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. a) Ti-7Al-3.8V-5.4Fe b) Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alasimlari i¢in sicakliga
bagl 1s1 akis1 degisimi

4.4. Ti-7Al-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alasimlarimin Mekanik
Ozellikleri

44.1. Ti-7AlI-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alasimlarimin  Sertlik

Olc¢uimleri

Alagimlarin sertlik degeri HUBTUAM merkez laboratuvarinda Qness / Q250 MS
marka Universal sertlik cihazinda 20 N’ luk kuvvet uygulanarak yilizeyden 6 farklh
noktadan sertlik 6l¢iimii alinmig ve ortalamalar1 alinarak bulunan sertlik degerleri
Cizelge 4.2° de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore B katkili alasimin sertlik

degeri azalmistir.

Cizelge 4.2. Alasimlarin Vickers sertlik degerleri

Alasim Hv

Ti-7Al-3.8V-5.4Fe 472

Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B 416
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4.4.2. Ti-7Al-3.8V-5.4Fe ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alasimlarinin Basma Testi

Olc¢uimleri

Alasimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in oda sicakliginda basma testi
yapilmigtir. Bu test i¢in 1s1l islemi biten alagimlar zzimpara kullanilarak 5x5x25
mm?2dikdortgen prizma seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan alasimlarin basma testleri
oda sicakliginda Shimadzu EHF-EV101K1-040-0A yorulma test cihazi ile 100 kN
altinda sikistirma hizi 5 mm /dakika olacak sekilde yapilmistir. Alasimlarin gerilme
gerinim grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4° de verilmistir. Test sonucu elde edilen
parametreler ise Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4. 3 Alasimlarin Oda Sicakligindaki Mekanik Ozellik Parametreleri

Kirilma Gerilme

Elastik Akma Enerii Muk
nerji ukave

Alasim Modil Dayanimi ) Nokiast )

, )] meti

(N/mm?) (kN) (mm)

(kN)
Ti-7Al-3.8V-5.4Fe 57761.6 10.8645 6.31982 0.82442 11.039
Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B 47284.5 8.71019 2.20526 0.40344 8.90656

Cizelge 4.3 den elde edilen sonuglara gore Alasima B eklenmesi sonucu alagimin
Elastik modul, Akma dayanimi, Enerji, Kirilma noktas1 ve Tepe degeri azalmistir.
Elastik modiil bir malzemenin elastik sekil degisimine karsi gosterdigi direngtir.
Yuksek elastik modil malzemeye uygulanan bir gerilme sonucu olusan elastik birim
sekil degisiminin kiigiik olacagini1 gosterir. Bununla birlikte sert malzemelerin elastik
modulii daha biyiiktiir. Bu sonuglar alagimlarin sertlik degerleri ile uyum

icerisindedir.

Akma dayanimi ise malzemenin plastik olarak deforme olarak basladigi degerdir.

Sert malzemelerin akma dayanimi daha biiyiiktiir. Enerji degeri ise bir malzemeyi
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kirmak i¢in kullanilan enerji miktaridir. Bu deger malzemelerde tokluk degeri olarak

bilinir. Gerilme gerinim grafiginin altinda kalan alan hesaplanarak bulunur.

Stinek malzemelerin tokluk degeri gevrek malzemelerden daha yiiksektir. Bir baska
deyisle tokluk degeri ne kadar fazla ise o malzeme daha dayaniklidir. Bu sonuglara
gore alasima B eklenmesi alagimin dayanimini azaltmistir. Alagimlarin kirilma
noktalarina baktigimiz zaman Ti-7Al-3.8V-5.4Fe alasimi i¢in 0.82442 mm, Ti-6.5Al-
4V-5Fe-1.3B alagima i¢in ise 0.40344 mm’ dir. Siinek malzemelerin kirilma degeri
daha yiksektir. Bu sonuclarda Ti-7Al-3.8V-5.4Fe alasiminin daha siinek oldugunu
gostermektedir.  Gerilme mukavemeti bir malzemenin kirilmadan  Once
dayanabilecegi maksimum gerilmedir. Gerilme gerinim grafiginin en yiiksek gerilme
degeridir. Gii¢lii malzemelerin gerilme mukavemeti daha fazladir. Cizelge 4.3’den

elde edilen verilere gore B katkili alasimin gerilme mukavemeti daha diisiiktiir.

18000kt : : i ; : H : i i 1 ; : : . R ol

Strain (%)

Sekil 4.4. Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B Alagiminin oda sicakliginda gerilim gerinme grafi-
gi
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Ti-6Al-4V ile Ti-4Al-2Sn-4Mo-0.5Si alagimlari en ¢ok kullanilan a+f3 alagimlaridir.
Bunlar arasinda en ok tercih edilenTi-6Al-4V alagimi toplam titanyum iiretiminin %
45 inden fazlasini olusturmaktadir. Bu tip alasimlarda yiiksek mukavemet elde etmek
icin 1s1l islem uygulanir. Bundan dolay1 o+ alasimlart genellikle 350-400 °C
araligindaki sicaklik gereken ve yiliksek mukavemet gerektiren uygulamalarda
kullanilir (Hideki, 1998). Alasimin dayanimini arttirmak i¢in oncelikle 1s1l islem den
sonra hizla sogutulmakta daha sonra yaklasik 500 °C yaslandirilmaktadir. Bu esnada
asirt doymus o ve P fazlar ¢Ozilinerek yapiya diizgiin bir sekilde dagilmakta ve
dayanimi artmaktadir (LUtjering ve Williams 2003). Alasima uygulanan yaslandirma
isleminin alagima yeterli stineklik, yiiksek dayanim ve metaliirjik kararlilik
kazandiracagi bilinmektedir (Donachie, 2000). Alasima eklenen element miktarlart
da malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmektedir. Ti-13V-3Al-(0,5, 1, 1,5)Fe
alasiminda yapilan c¢alismada Fe miktar1 arttikca malzemenin uzamasmin arttigi,
buna ragmen Ti-13V-3Al-1Fe alasiminin %6 deformasyon sonucu nerdeyse %100 e
yakin sekil hatirlama 6zelligi gosterdigi bulunmustur. Ti-13V-3Al-1.5Fe alagiminin

ise hi¢ sekil hatirlama 6zelligi gdstermedigi bulunmustur (Yang ve ark. 2016).
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5. SONUC VE ONERILER

Metal ve alasimlarinin teknolojik 6nemi her gecen gilin artmaktadir. Ama ydnelik
malzeme tasariminda alasimin fiziksel Ozelliklerinin yaninda maliyetinin ve
agirhigmin diisiik olmast son derece Onemlidir. Otomobil sektdriinde bir aracin
agirh@int 1 kg hafifletmenin maliyeti 15 $ ile tolere edilebilirken, havacilik
sektdriinde 1500 $ daha ileri teknoloji gerektiren uzay sektoérinde ise, 15000 $
seviyelerini bulmaktadir (Leyens ve Peters, 2003). Ti ve alasimlarmin Mekanik
dayanikliginin uygun olmasi, biyouyumlu olmasi, Mekanik o6zelliklerinin kemige
yakin olmasi, korozyona karsi direngli olmasi, sekil hatirlama 6zelliginin yiiksek
olmasi ve Ozellikle hafif olmas1 gibi sebeplerden dolay1 teknolojinin hemen hemen
her noktasinda kendine O6nemli bir pazar yakalamistir. Sekil hatirlamali alagimlar
martensite yapida iken belli bir deformasyona maruz kalmalari sonucu degisen
sekillerini, Ostenite faz sicaklifina gectiklerinde biiyiilk oranda geri kazanabilen
alasimlardir. Fe B Titanyum alasimlarinda B fazim stabilize etme kabiliyeti yiksek
olmasi, kati ¢ozelti sertlesmesinde etkili olmasi, diisiikk miktarda eklendiginde
yogunlugunu degistirmediginden dolay1 Ti-V-Al alasimlarinda sekil hatirlama
ozelligini arttirmas1 ve maliyeti diislirmesinden dolayr dnemlidir. Bunun yanisira B
elementinin teknoljide kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Literatiirde B katkil Ti
alagimlari ile alakali ¢alisma olmadigindan dolay1 bu ¢alismada Ti-7AI-3.8V-5.4Fe
ve Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B alasimlarinin ¢esitli fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Elde

edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Alagimlarin morfolojik 6zellikleri SEM ile incelenmistir. Her iki alasimda da igne
tipi o martensite olusumu gozlenmis, Ti-7Al-3.8V-5.4Fe alasimindaki ignemsi sekilli
martensite plakalarin Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B alasiminda olusan ignemsi martensite
plakalardan daha kisa oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte B katkili alasimda

olusan martensite plakalarin hacimce daha yogun olustugu goriinmiistiir.

2. Alagimlarin  Manyetik  6zellikleri  Mossbauer Spektroskopi yontemi ile
belirlenmistir. Ti-7Al-3.8V-5.4Fe alagiminin Mdssbauer spektrumu 1 altili (sextet), 1

tekli (singlet) ve 1 ikilinin (doublet) iist iliste binmesi ile olusmustur. Alasima B
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eklenmesi sonucu olusan Ti-6.5Al-4V-5Fe-1.3B alagiminin Mossbauer spektrumu
incelendiginde digerlerinin yaninda ekstra bir doublet faz olusmustur. Bununla
birlikte alasima B eklenmesi sonucu o-Fe’ in kismi hacim orami % 52.581 den %
25.147 ye diigmiistiir. Bu sonuglara gore alasima B eklenmesi alagimin paramanyetik
Ozelligini arttirmigtir. Alasima B eklenmesi Sextet ve Singlet yapinin elektron

yogunlugunu etkilememistir.

3. DSC olctimleri oda sicakligr ile 600 °C araliginda alimmistir. Bu sicaklik

araliginda bir faz doniistimii gdzlenmemistir.

4. B katkil1 alagimin sertlik, akma dayanimi, stineklik, elastik modulu, tokluk, kirllma
noktas1 ve gerilme mukavemeti gibi alasimin mekanik 6zelligini belirleyen biitiin

parametreler azalmaistir.
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