YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TITANYUM SERT-ALFA FAZININ DEGISiK
YONTEMLERLE URETILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

Metalurji ve Malzeme Miih. Selda Uciinciioglu

FBE Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali Uretim Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damsmanlari: Prof. Dr. Ahmet EKERIM
Dog. Dr. Ali Arslan KAYA

ISTANBUL, 2008



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTES. ...ttt ettt neas iii
KISALTMA LISTESI ...t eeaenena iv
Y23 Q1 D B 3 1 ER (T v
CIZELGE LISTESI ...t eeneeeeeaenas X
ONSOZ ...t e ettt ea et e e e eaeeeaeeeeeaeeenas xi
OZET ...ttt ettt ettt ettt aenne xii
ABSTRACT ...ttt ettt e e ettt e s ettt e e e sttt e e e s abbaeesenbteeesannsaeeenns Xiii
1 (€128 1O 1
2 TITANYUMUN GENEL OZELLIKLERI..........cccooiiiiiiiiieeeeeeeeeeen 5
3 TITANYUM ALASIMLARININ FIZIKSEL METALURIJISI ......c.covvvvevenne. 8
3.1 Titanyum Alagimlarinda DONUSUMIET .........oovviiiniiiiniiiiiieeieeeeeceee e 10
3.1.1 Martenzit DONUSUMIET ........ccvviiiiiiiiiice e e 11
3.1.2 Difiizyon Igeren DONUSHMIET...............cccovvevevrieeeereeeeeeeeeeeeeeseeee e esenan 12
4 TITANYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI .......ccccocvvevivivennnnne. 14
4.1 Alasimlandiriimamis TItanyUum .......ooooveeeiiiiiiniiiiieee e 14
4.2 AIFa ALASIMIATT ..oviiiiiiiiiicciee et e e et e e earr e e e e 15
4.3 Yaklasik Alfa AlaSIMIArT .......ccoevviieieiiiiieeecie e 15
4.4 Alfa-Beta AlaSIMIATT.......coociiiiiiiiiic e e e 15
4.5 Beta AlASIMIATT .....veiiiiiiiieceeeeeee e et e e e ens 16
5 SERT ALFA FAZININ TANIMIL......coooiiiiiiieeieeeeeeeee ettt e 17
6 HAVACILIK VE UCAK SANAYINDE TITANYUM ALASIMLARININ
KULLANIMI ..ottt et e e ae e e eteeesateeesabaeenseeennnaeenes 21
7 DIFUZYONLA BIRLESTIRME ......ooooviviiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 23
8 ULTRASONIK MUAYENENIN TANIMLANMASI VE DIFUZYONLA
BIRLESTIRME URUNLERINE UYGULANAN ULTRASONIK TEST
YONTEMLERI.......ocoooiiiiiiieeceeeeeeeee ettt 26
9 ELEKTRO-EROZYON ILE ISLEME TEKNOLOJISI........ccovvvviviiiiiirirne 32
10 DENEYSEL CALISMALAR ..ottt e 36
10.1 Deney Detaylars .......ccccueiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 36
10.2 D 01115 1 s PSPPSR 36
10.3 ANA MAlZEIME .....coiuiiiiiiiiiiieeeee ettt 38
10.4 Deneysel SONUCIAT .......cooiiiiiiiie et e e s 38
11 SONUCLAR ve IRDELEMELER .........c.cccooviiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee v 69
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt e st e st e st e e bteesbeeseeenteeseasnneennes 72
OZGECMIS ... 78

il



SIMGE LISTESI

o Alfa

B Beta

HRB Brinell sertlik degeri
HV Vickers sertlik

GPa Giga paskal

MPa Mega paskal

nm Nanometre

um Mikrometre

mm Milimetre

cm Santimetre

dak Dakika

db Desibel

N Newton

kV Kilovolt

kHz Kilohertz

Hz Hertz

MHz Megahertz

pSi Pound/inckare

kSi Kip/ingkare

dm Difiizyon diizleminden kiitle transferi
D Difiizyon katsayisi
c/x difiizyon diizleminden konsantrasyon degisim Ol¢iisii
A Yiizey

dt Siire
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OZET

Dokiim ya da 1s1l islemler sirasinda ortamda bulunabilen az miktardaki oksijen veya azotun
difiizyonla yapiya girmesi sonucu titanyum alasimlarinda ‘alfa-case’ veya ‘hard-alfa’
olarak adlandirilan kirillgan ve kararli yapida yeni sert bir alfa fazi olusur. Sert-alfa,
yorulma dayanimini, darbe direncini ve siinekligi diisiiriicii etkisinden dolayr numune
yiizeyinde ise, haddeleme veya dekopaj (yiizey temizleme) ile kaldirilir. Bu calismada sz
konusu fazin, malzeme icerisinde mevcudiyetinin ultrasonik muayene ile tespitinde
kullanilmak iizere Ti-6Al-4V alasimi standart test bloklar1 icerisinde bilinen konum, sekil

ve boyutlarda yapay hata olarak iiretimi amaglanmustir.

Bu calismada, yapay hata olarak iiretilen hard-alfa fazinin olusturulmasi i¢in optimum 1s1l
islem kosullar1 ve ultrasonik muayenede standart test bloklar1 olarak kullanilacak kitle
malzeme icerisine bu hatalar1 yerlestirilmek {izere kullanilan Vakum Sicak Pres (vacuum
hot press — VHP) metodu i¢in uygun presleme parametreleri belirlenmistir. Titanyum
alasitmi numunelerin yiizeyinde iki ayri gaz ortaminda 1sil islemle olusturulan sert-o
fazinin karakterizasyon caligmalarinda Isik mikroskobu, Taramali elektron mikroskobu
(SEM), Gecirimli elektron mikroskobu (TEM), Atomik kuvvet mikroskobu (AFM),
Elektron prob mikro analizér (EPMA), X 1sinlar1 difraksiyonu (XRD), Cizik testi (Scratch
Test), Mikro sertlik ve Confocal raman spektrometresi kullanilmistir. Yapay hata iceren

titanyum alasimi bloklar son olarak ultrasonik muayeneye tabi tutulmuslardir.

Anahtar Kelimeler: Sert-alfa, Vakum altinda sicak presleme.



ABSTRACT

Minute amounts of oxygen and nitrogen that may be present in the medium during melting
or heat treating diffuses into the structure and forms a brittle and stable new phase named
alpha-case or hard-alpha in titanium alloys. Since hard-alpha adversely affects fatigue
resistance, impact strength, and ductility this phase, when forms on the surface, is normally
removed via chemical milling or machining. The aim of this study is to produce hard-alpha
phase to be employed as synthetic defects of known size, shape and location in Ti-6Al-4V
material that is to be used as a reference block in ultrasonic inspection of aircraft engine

parts.

This study focused on establishing the optimum heat treatment for the formation of hard-
alpha synthetic defect material, and the time, temperature and pressure parameters for
vacuum-hot-pressing (VHP) as the method of incorporation of defects into the bulk
materials. The hard-alpha phases produced by two methods were characterized using
optical microscopy, Scanning electron microscopy (SEM), Transmission electron
microscopy (TEM) Atomic force microscopy (AFM), Electron probe micro analysis
(EPMA), X-Ray diffraction, Scratch test and Confocal raman spectroscopy techniques.
Finally, titanium blocks containing artificially introduced hard-alpha defects were

subjected to ultrasonic inspection.

Keywords: Hard-alpha, Vacuum hot press.
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1. GIRIS

Titanyum, 1791 yilinda Ingiliz kimyager William Gregor tarafindan kesfedilmistir.
Nehirden elde ettigi manyetik kumu inceleyen W. Gregor, kumun bilesiminde bulunan
miknatish demiri uzaklastirmis ve kumu hidroklorik asit ile islemistir. Yapilan islemler
sonras1 yepyeni bir elementin oksidini iiretmis ve bu elemente mekanit adinm1 vermistir.
W. Gregor’un kesfinden yillar sonra Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth rutil
olarak bilinen mineralden titanyum oksidi yalitmayi basarmis ve bu yeni elemente
titanyum adin1 vermistir. Titanyum, 1900’1l yillarin baslangicina kadar aritilamamis ve
ancak yirminci yiizyilin ikinci yarisindan sonra genis kapsamda kullanilmaya

baglanmustir.

Titanyum, alliminyum, demir ve magnezyumdan sonra diinyada en cok bulunan
dordiincii yapisal metal olmasina ragmen yiiksek konsantrasyonda ¢ok nadir bulunur,
saf halde ise bulunmasi imkansizdir. Artilmasindaki zorluklar titanyumun pahali bir

malzeme olmasina sebep olmaktadir (M.Peters, vd. 2003).

Fiyat dezavantajina ragmen su avantajlar1 bulunmaktadir;

e (Celik veya nikel bazli siiper alagimlara nazaran %60 kadar daha az yogunluga
sahiptir.

¢ Gerilme dayanimi1 martenzitik celikler ile mukayese edilebilir, dstenitik veya ferritik
celiklere gore ise iistiindiir.

e Mali olarak paslanmaz celigin dort kat1 daha degerli ve siiper alasimlarla mukayese
edilebilir seviyededir.

¢ Oldukga yiiksek korozyon dayanimina, 6zellikle kuru olmayan klor iceren ortamlara
kars1 yiiksek dirence sahiptir. Cogu ortamlarda korozyon dayanci paslanmaz
celiginkini gegebilir ve insan viicudu igerisinde diger malzemelere gore ¢ok daha
yiiksek korozyon direncine sahiptir.

e Standard tekniklerle doviilebilir, islenebilir ve dokiilebilir.

e Kaynak, lehimleme, yapistirma ve difiizyon baglanmasi (diffusion bonding) ile

birlestirilebilir.



e Toz metalurjisi ile sekillendirilebilir ve tiim bu ozellikleri ile oldukca genis bir

kullanim alani vardir.

Erime noktas1 1660°C olan titanyumun genel olarak calisma sicakligi 538°C altindadir.
Allotropik bir elementtir. Birden fazla kristalografik yapiya sahiptir. Oda sicaklifinda
hegzagonal siki paket kristal yapidadir ve o fazi olarak adlandirilir. Bu yap1 888°C’de

yiizey merkezli kiibik yapiya doniisiir ve B fazi olarak adlandirilir.

Titanyum alagimlar1 genellikle;

¢ Alasimlandirilmamis Titanyum
e o Alasimlari

e Yaklasik-o alasimlart

e o+P Alasimlar

e Kararli B alagimlari

olarak gruplandirilir. Farkli titanyum gruplart farkli karakteristik Ozelliklerdedir

(Matthew J. Donachie, JR. 2000).

Ti-6A1-4V Titanyum alasimi; o+ alasim grubundadir ve diisiik yogunluk, yiiksek
gerilme, elastisite, biyouyumluluk ve korozyon direnci Ozelliklerine sahiptir (Bernd
Rauschenbach 1994; Iryna Pohrelyuk vd., 2007). Tipik kullanim alanlari, hava ve
otomobil sanayi, kompresor pervaneleri, enerji sistemleri, discilik ve tip
uygulamalarinda cerrahi protezler olarak sayilabilir (Joanne L. Murray, 1987; R.W.

Evans vd.,1996; A.Czyrska-Filemonowicz 2005).

o+p alasim grubu kirillgandir fakat yiiksek korozyon dayanimina sahiptir. Ara yer
(interstitial) alagim elementlerinden oksijen ve azot, titanyumun mukavemetini arttirir,

fakat bu elementlerin diisiik ¢oziiniirliikleri titanyum icine girmelerini zorlastirmaktadir.

Oksidasyon yiiksek sicaklik operasyonlarinda problemdir. Ancak yiiksek sicaklik,
titanyumun yalmizca oksidasyonuna degil, oksijenin ya da azotun yiizeye difiize
olmasindan kaynaklanan kati-¢cozelti sertlesmesine de neden olur. Titanyum ve

alagimlar1 oksijen veya azot ortaminda 1sitildiginda, yiizey sertlesmesi bolgesi olusur.



Yiizey sertlesmesi tabakasi literatiirde alfa-kabuk (a-case) veya sert-alfa (hard-a) olarak
adlandirilir (Matthew J. Donachie, JR. 2000). Yorulma dayanimini ve siinekligi
diisiiriici etkide olmasi nedeni ile bu tabaka genellikle istenmeyen bir durumdur ve
haddeleme veya dekopaj (yiizey temizleme) ile bu tabaka yiizeyden temizlenir (George

F. Vander Voort, 2004).

Titanyum alagimlarinin askeri ve ticari havacilik sektoriinde olduk¢a genis kullanimi
s0z konusudur. Bu sektorde giivenligin son derece ©6nemli olmasi nedeni ile
miihendislik bileseni olarak kullanilan titanyum alagimi malzemelerin inkliizyon, c¢atlak,
bosluk ve herhangi bir hasara sebebiyet verebilecek diger yapisal kusurlar1 igermemesi
gerekmektedir. Bilesenlerdeki hasar felaketlerle sonuglanacak kazalara yol agabilir. Bu
nedenle iiretim sonrast mutlaka muayene yapilmasi1 gerekmektedir. Titanyum
alagimlarindaki hasarlarin bir nedeni de sert-alfa fazidir. Sert-alfa inkliizyonlar1 onu
cevreleyen ana metalden cok daha yiiksek sertlikte olan oksijen ve/veya azot
empliriteleri ile kontamine olmug bolgelerdir. Bu kirillgan bolge, malzeme igerisinde
yiikksek gerilim konsantrasyonlarina sebep olarak yapida meydana gelecek catlak

baslangicinin kaynagi olabilir (F.J. Margetan, 2002).

Yapida meydana getirecegi mekanik ozellik degisimleri nedeniyle sert-alfa fazinin
olusup olusmadiginin tespiti uygulamada son derece Onemli bir konudur. Bu faz
mikroyapida istenilmeyen bir kusur, yani ‘inkliizyon’ olarak kabul edilmelidir. Sert-alfa
inkliizyonlarinin tespiti; (1) sert-alfa ve hasarsiz ana malzemelerden alinan ultrasonik
empedansa ve (2) ana malzemenin kristal mikro yapisindan gelen empedansa baghdir.
Birinci madde sert-alfa hatasindan gelen ultrasonik yankinin boyutu, ikinci madde ise
tane siirlarindan gelen yankinin boyutu ile smirhidir. Ugak motorlarinin dénen
parcalarinda titanyum icerisindeki sert-alfa inkliizyonlarinin tespiti ayn1 boyut ve sekle
sahip acik metal kusurlarina (catlaklar ve bosluklar) gére ¢cok daha zordur. Ancak, bu
tir kritik boyutlandirilmis kusurlarin tespiti ne kadar zor da olsa dongiisel gerilim ve
yiiksek sicaklik altinda malzemenin performansini 6nemli ol¢iide diisiirdiikleri igin
mutlaka tespit edilmelidirler (W.P. Conrardy, 1996; J.F. Wildey, 1991; M.Gigliotti,
1994).



Bu tez calismasinin amaglari sirast ile;

e Ti-6Al-4V alasim sistemi icinde yapay hata olarak iiretilen sert-alfa fazinin
olusturulmasi i¢in optimum 1s1l islem kosullarinin belirlenmesi,

e Uretilen yapay hatanin, 6zellikleri bilinen ve ultrasonik muayenede standart test
bloklar1 olarak kullanilacak ayni alasimli kitle malzeme bloklar igerisine yerlestirilmesi,
¢ Hatalarin kitle malzeme icerisine yerlestirilmesinde kullanilacak Vakum Sicak Pres
(vacuum hot press — VHP) metodunun uygun yiik-sicaklik-siire parametrelerinin
belirlenmesi,

e VHP ile birlestirilmis, sert-alfa yapay hatalar iceren referans bloklarinin ultrasonik

muayenede kullanabilirliklerinin tespitidir.

Calismanin konusu, iiretim prosesi ile ilgili dogru parametrelerin belirlenmesini
gerektirir. Caligmada, havacilik ve ucgak sanayiinde kullanilan Ti-6Al-4V alasimina
odaklanilmis, sert-alfa fazi olarak bilinen yapay hata iiretimi ve VHP (Vakum altinda
Sicak presleme) yontemi kullanilarak, aralarina yapay hatalar yerlestirilen iki titanyum
blogun birbirleri ve aradaki sert-alfa yapay hata fazi ile milkemmel yapismasi igin
uygun kosullar belirlenmistir. Calisma icerisinde karakterizasyon yontemleri olarak Isik
Mikroskobu, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Geg¢irimli Elektron Mikroskobu
(TEM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), Elektron Prob Mikro Analizor (EPMA), X
Isinlart Difraksiyonu (XRD), Cizik Testi (Scratch Test), Mikro Sertlik ve Confocal

Raman Spektrometresi teknikleri kullanilmistir.



2. TITANYUMUN GENEL OZELLIKLERI:

Titanyum hafif metaller arasinda en iyi dayanima sahip olan metaldir. Cok reaktif bir
metal olan titanyum bu Ozelligi sebebi ile c¢ogunlukla diger metallerin
alasimlandirilmasinda veya deoksidasyonunda kullanilir. Celik i¢in silis veya mangana
gore ¢ok daha giiclii bir deoksidasyon elementidir. Celikten %40 daha hafif,
aliminyumdan %60 daha agirdir. Yiiksek dayanim ve diisiik agirlik kombinasyonu
titanyumu son derece kullanigh bir metal yapmaktadir. Cizelge 1’de elementel

titanyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.1. Elementel titanyumun mekanik ve fiziksel ozellikleri (Matthew J.

Donachie, JR. 2000).

Ozellik Tamim veya Deger
Atom Numarasi 22
Atom Agirhg 47.90
Kristal Yapisi
Alfa (< 882°C) Hegzagonal siki paket
Beta (> 882°C) Hacim Merkezli Kiibik
Yogunluk 4,51 g/em’
Erime Noktas1 1668+10°C
Kaynama Noktasi 3260°C
Termal iletkenlik 11.4 W/m.k
Sertlik 70-74 HRB
Young Modiilii 120 Gpa (17x10° psi)
Poisson Orani 0.361
Cekme Dayanmimi 240 Mpa (35 ksi) min
Elektrik iletkenligi | %3 IACS (bakir i¢in bu deger %100’ diir).

Titanyum, diger bir ¢ok metal gibi (kalsiyum, demir, kobalt, zirkonyum, kalay, ve

hafniyum.. v.b.) birden ¢ok kristal yapiya sahiptir. Kristal yapidaki her degisiklik sadece



belirli sicaklik araliginda kararlidir. Bir baska kristal yapiya doniisiim ‘allotropik
doniisim’ ve doniisiim sicakligi ise ‘transus sicakligl’ olarak adlandirilmaktadir. Sekil
2.1de a ve P-titanyum fazlarmin kristal yapilari sematik olarak verilmektedir.
Titanyum alasimlarinin ¢ogu gibi saf titanyum diisiik sicakliklarda o-titanyum olarak
bilinen hegzagonal siki paket (HSP) kristal yapisindadir. Yiiksek sicakliklarda hacim
merkezli kiibik (HMK) yapida kararli olan titanyum [-titanyum olarak adlandirilir.

:’TT o

e

Sekil 2.1. a-titanyum ve B-titanyum fazlarinin kristal yapilart [1].

Plastik deformasyon, hegzagonal siki paket kristal yapida hacim merkezli kiibik yapiya
gore cok daha zordur. Bu durum; hegzagonal siki paket kristal yapidaki a-titanyumun,
hacim merkezli kiibik yapidaki P-titanyuma kiyasla siirlandirilmis — plastik

deformasyona sahip olmasi ile aciklanabilir.

Titanyum alagimlarinin 6zellikleri a ve B fazlarinin 6zelliklerine baghidir. Hegzagonal
sik1 paket a-titanyum, hacim merkezli kiibik yapidaki [ ile kiyaslandiginda;

¢ Plastik deformasyona karsi yiiksek dayanc,

e Azaltilmus siineklik,

¢ Anizotropik mekanik ve fiziksel ozellikler,

e Yiiksek catlak dayanimi

ozelliklerine sahiptir.



Cizelge 2’de titanyumun ii¢ farkli alasim grubunun mekanik, fiziksel ve teknolojik

ozelliklerindeki farklar verilmektedir (M.Peters, vd. 2003).

Cizelge 2.2 Titanyum alasim gruplarina gore mekanik, fiziksel ve teknolojik

ozelliklerinin kiyaslanmasi.

OZELLIKLER o ALASIMLARI g wtp
ALASIMLARI | ALASIMLARI
Yogunluk + + -
Dayanim - + ++
Stineklik -/+ + +/-
Kirilma Toklugu + -/+ +/-
Akma Dayanimi + +/- -
Korozyon Davranisi ++ + +/-
Oksidasyon Davranisi ++ +/- -
Kaynaklanabilirlik + +/- -
Soguk Sekillendirme -- - -/+

Titanyum kendisini kirilgan hale getiren oksijen, hidrojen ve azot gazlarina kars1 asir1
duyarli oldugundan imali olduk¢a zordur. Bu gazlarin titanyum igerisine difiizyonunu
engellemek icin yliksek sicaklik prosesleri mutlaka 6zel kosullar altinda uygulanmalidir.
Ticari titanyum iiriinleri levha, boru, sac, tel, ekstriizyon ve dovme iiriinleri seklinde
olmakla beraber dokiimii dogal reaktifligi sebebi ile mutlaka vakumlu firinlarda

yapilmalidir [2].

Agirlik oranmna gore yiiksek dayanimi sebebi ile ucak sanayinde ve spor
malzemelerinde olduk¢a yaygin kullanimi vardir. Ayrica yiiksek korozyon direnci ile
kimyasal proseslerde, tuz gidermede, valf-pompa parcalarinda, denizcilik

donanimlarinda ve protez malzemesi olarak kullanimi s6z konusudur.



3. TITANYUM ALASIMLARININ FiZiKSEL METALURJISI:

Saf Titanyum 882°C’de polimorfik bir doniisiime ugrar. Bu sicaklik ge¢ildiginde; diisiik
sicaklik fazi olan hegzagonal siki paket (HSP) yapidaki o fazi, yiiksek sicaklik fazi olan
hacim merkezli kiibik (HMK) yapidaki B fazina doniisiir. Titanyum alagimlarinda
eklenen alasim elementleri, bu fazlar ig¢indeki ¢oziiniliirliikklerine veya doniisiim
sicakligina olan etkilerine bagli olarak o veya [ kararlagtiricilari  olarak
siniflandirilabilirler. Oksijen, azot ve karbon gibi ara yer elementleri ve aliiminyum o-
kararhilastiricilardir. Bakir, vanadyum, krom, mangan, demir, kobalt, nikel ve molibden
ise P-kararlilastirici elementlerdir. Hidrojen ise en onemli ara yer P-kararlilastirict

alasim elementidir.

Sekil 3.1’de verilen faz egrisindeki etkilerine gore, Mo, V, Ta, Nb B-izomorf
elementler ve Fe, Mn, Cr, Co, Ni Cu, Si, H ise B-otektoid elementlerdir. o/p faz
cizgisinde neredeyse hic etkileri olmadigindan Sn ve Zr notr elementler olarak
bilinmektedirler. Ancak dayan¢ soz konusu oldugunda bu elementlere notr demek

miimkiin degildir ¢iinkii o fazinin dayancinmi arttirmaktadirlar.

A
Pbeo
B
hex
e
Ti Ti
Notr elementler  o-kararhilastiricilar B-kararlilagtiricilar
B-izomorf B-otektoid
{Sn.Zr) {ALON,C) {Mo,V.Ta,Nb} (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 3.1 Alasim elementlerinin Titanyum alasimlarinin faz egrilerine olan etkileri

(M.Peters, vd. 2003).

Ticari Titanyum alagimlari baskin olan fazin varligina bagl olarak (o), (o + ) veya (B)
alagimlar1 olarak siniflandirilirlar ve en bilindik 6rnekler sirasiyla Ti-Al-Sn, Ti-6Al-4V

ve Ti-Mo alasimlaridir (C. Hammond & J. Nutting, 1977).



Titanyumun [ faz1 bolgesinden sogutma sirasinda, HMK fazinin en yogun diizlemleri
olan {110} diizlemleri, hegzagonal yapidaki o fazinin taban diizlemi olan {0001}
diizlemlerine donusiirler. o fazinin taban diizlemindeki mesafeler, B fazinin denk gelen
mesafelerinden biraz daha biiyiiktiirler ve bu sebeple /o doniisiimii hafif bir ¢arpilma
gosterir. Bu carpilma hsp o fazinin a-eksenine gore c-ekseni yoniinde hafif bir
daralmaya sebep olarak c/a oranim1 hegzagonal yapilardaki ideal oramin altinda bir

degere azaltir.

o titanyumda HSP kristal yapisinin kafes parametreleri a= 0.295nm ve c= 0.4768nm’dir
ve c/a orami 1.587’dir. hsp kristal yapisinda ideal c¢/a oran1 1.633’diir. bce B titanyumun

kafes parametresi ise 900°C’de a=0.332nm’dir.

bcc P titanyumun kayma diizlemlerinin hsp o titanyumun taban diizlemlerine
donlismesine denk gelen kayma diizlem ve yonii iliskisi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.

{0001}, // {110}
<1120>4 // <111>p

Burger vektorii kayma yoniinii de tarif edeceginden yukarida verilen iliski Burger
iligkisi olarak bilinmektedir. Sekil 3.2. Burger iliskisine gore PB/ov doniisiimiinii

gostermektedir.

Sekil 3.2. Burger iliskisine gore B/o doniistimii (M.Peters, vd. 2003).
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B titanyum birim kafesteki alti kayma diizlemi ve iki kayma yonii toplamda on iki
degisik bicim yaratarak o ile olan oryantasyonunda on iki secenek sunar. Bu
oryantasyonlarin cesitliligi metalografik mikroyapilara da yansimistir. Bir kag mm
bityiikliikte olabilen onceki B tanelerinde, o tabaka paketlerinin her biri bu bahsedilen
12 farkli oryantasyona gore cekirdeklenir ve biiyiir. Her bir tabaka paketi kendi i¢inde
ortak bir oryantasyon gosterir. Bu 12 farkli oryantasyon, tabakali paketlerin ¢oklu
tekrarlariyla sonuclanir. Sonug olarak, bu da sepet orgiisiinii andiran ¢cok karakteristik
bir mikroyapiyla sonuglanir ve bu yapilara sepet orgiisii yapis1 denilir (M.Peters, vd.

2003).

3.1. Titanyum Alasimlarinda Doniisiimler:

Titanyum alagimlarinda doniisim tek faz [ bolgesinden a + P iki fazli bolgesine
sogutma sirasinda, kararsiz [ fazi o fazina ya difiizyon iceren c¢ekirdeklenme ve
biiylime mekanizmasiyla ya da daha hizli sogutma hizlar kullanilarak M sicakliginin
gecilmesi suretiyle martenzit tipinde bir doniisiimle gerceklesir (C. Hammond & J.

Nutting, 1977).

1100 1 1 r v r T T T "
1000 .
900 4
o
% 800 .
-4 -
g i\,
2 700 PN 4
. +
600 : -
‘ )
500 " i R . A . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ti-6Al-4V % Vanadyum Orami

Sekil 3.3. Sematik Ti-6Al-4V faz egrisi (C. Hammond & J. Nutting, 1977).
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3.1.1. Martenzit Doniisiimleri:

Genel olarak, B—o martenzit doniisiimiiyle hsp yapida o, ortorombik yapida o olusur.
Bazi alasimlarda yiizey merkezli kiibik (YMK) ve yiizey merkezli ortorombik (YMO)

yapida martenzitlerin varligi da literatiirde yer almaktadir.

Yiiksek My sicakligina sahip alasimlarda (6rnegin o alasimlari), martenzit birbirine
paralel plakalardan meydana gelmis koloniler seklinde olusmaktadir. Genel olarak her
koloni  faziyla aym big¢imli Burger oryantasyon iligkisindedir ve birbirlerinden kiigiik

acili tane sinirlartyla ayrilirlar.

Azalan M sicakligi, diger bir deyisle artan miktarda [-kararlastirici alagim
elementleriyle ve artan soguma hizlariyla, plakalar her biri farkli oryantasyon iligkisinde
degisik bicimler olarak ayr1 birimler olarak olusurlar. Ayni1 zamanda plakalarin
icyapilar1 dislokasyonlardan {10-11}4ikizine ve habit diizlemi de {334} dan {344} ya
degisir (C. Hammond & J. Nutting, 1977; C.Hammond and P.M.Kelly, 1969).

Hegzagonal martenzit; cubuk martenzit ve ignemsi (acicular) martenzit olmak iizere iki
farkli morfoloji gostermektedir (J.C.Williams, 1973). Yiiksek My sicaklikli alagimlarda
gozlenen ¢ubuk martenzit optik olarak ayirt edilebilen kolonilerden meydana gelir. Bu
koloniler birbirine paralel martenzit plakalarindan olusur ve hepsi de oryantasyon
iliskisinin aym1 degisik bicimindedir. Plakalar arasindaki smirlar dislokasyon
duvarlarindan, plaka icleri ise dislokasyon aglarindan olusmaktadir. Artan ¢Oziinmiis
madde miktar1 veya azalan M sicakligi ile ¢ubuk martenzitin koloni boyutlar1 azalir ve
alasimdan alasima degisen belli bir ¢6ziinmiis madde miktarinda koloniler tamamen
bozularak, ignemsi morfolojide bireysel plakalara doniisiirler. Morfolojisinin icerdigi
hata cinsinin ve M sicaklifinin ¢oziinen miktarina bagimliligi acisindan titanyum

alagimlar1 ve celikler onemli benzerlik gosterirler.

Ortorombik o' martenzitin 900°C altinda sicakliklardan su verilmek suretiyle olustugu

gozlenir ve 1yi sekillendirilebilme 6zelligi ile tantmlanirlar (M.Peters, vd. 2003).
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Cesitli (a0 + B) ve (B) alasimlarinda, YMO ve YMK yapida martenzit fazlarinin varhig
literatiirde bilinmektedir. YMO martenzit morfolojik 6zellikleriyle {10-11}, ikizli HSP
martenzit goriinimdedir ve hegzagonal yapidan yiizey merkezli ortorombik yapiya olan
carpilmanin sebebi, karbonlu celik martenzit 6rneginde oldugu gibi karbon ara yer
atomlarmin  HMK ' yapidan hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya carpilmay:
yarattiklari mekanizmaya benzer bir mekanizmayla ara yer atomlarin yarattigi sikisma

olarak one siiriilmiistiir (C. Hammond & J. Nutting, 1977).

3.1.2. Difiizyon iceren Déniisiimler:

Yavas sogutma hizlarinda, kristalografik olarak dislokasyonlu martenzite benzer olan
Widmanstaten o olusumu gerceklesir. Yiiksek doniisiim sicakliklarinda ve yavag
sogutma hizlarinda, Widmanstaten o biiyiik koloniler veya paralel plakalardan olusmus
paketler olarak ve her koloni kaba hizalanmis o yapis1 olarak isimlendirilen o tane
simirindan ¢ekirdeklenmis olarak olusurlar. Diisiik doniisiim sicakliklarinda (artan -
kararlastirict alasim elementleriyle veya artan sogutma hizlarinda), bu koloniler giderek
ufalirlar ve daha az paralel plakalar icerirler ve tane sinirlarindan bagimsiz olarak
cekirdeklenirler. Kolonilerin bu tarzda /o oryantasyon iliskisinin tiim degisik

bicimlerini verecek sekilde dagilimlar sepet orgiisii yapisina sebep olur (C. Hammond

& J. Nutting, 1977).

Difiizyon iceren doniisiimlerde, tabakali mikroyapi B-transus doniisiim sicakligindan
sogutma suretiyle, eseksenli mikroyap1 ise yeniden kristallesme isleminden sonra elde
edilir. B-transus sicakliginin hemen altinda bir sicaklikta yapilan ¢ozeltiye alma 1sil
islemi tabakali yapidaki o + B ana fazinda goriilen oncii eseksenli o fazlarinin birlikte
goriildiikleri iki yapmnin karistmi anlaminda bimodal (M.Peters, 1983) yapiy1
olusturmaktadir. o tanelerinin ignemsi morfolojileri yiiksek sicakliklarda haddeleyerek

veya doverek daha eseksenli bir sekle degistirilebilirler (C.G.Rhodes, 1986).

Eseksenli ve bimodal mikroyapilar arasindaki farklilik deformasyondan sonra farkli 1s1l
islemlerin uygulanmasi yiiziindendir. Eseksenli yapinin aksine, bimodal yapi iki asamali

1sitma gerektirir. Hacimsel oranlar olarak 50%a ve 50% elde etmek i¢in yeniden
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kristallesme sicakligi 955°C secilmelidir. Bu sicakliktan su verildiginde B martenzit
doniistimiiyle doniisiir. Uzun difiizyon mesafeleri sebebiyle, daha diisiik bir sicakliktaki
(800°C) ikinci 1s1l islem, Oncii o tanelerinin boyutlarinda ciddi bir degisim yapmaz

ancak martenzit tabakali (ot + B) yapisina ayrisir (M.Peters, 1983).
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4. TITANYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI:

Titanyum, hegzagonal sik1 paket (HSP) kristal kafes sistemindeki a-titanyum ve hacim
merkezli kiibik (HMK) kristal kafes sistemindeki B-titanyum olmak iizere iki farkli
kristalografik yapiya sahiptir. Saf titanyum ig¢in, a-faz1 882°C sicaklik iizerinde B-fazina
doniismektedir. a-titanyum fazinin B-titanyum fazina doniistiigi sicaklik ‘B Doniisiim
Sicakligr’ olarak adlandirilmaktadir. Bu doniisiim sicakligini arttiran alasim elementleri
o-kararlastiricilar,  diisiiren alasim  elementleri ise  P-kararlastiricilar  olarak

adlandirilmaktadirlar.

Alasim elementlerinin ilavesi ile titanyum alagimlarinin o veya B-fazlar1 kararli hale
getirilebilir. Alasim elementlerinden; aliiminyum (Al), galyum (Ga), azot (N) ve oksijen
(O) a-fazin kararh hale getirirken, Molibden (Mo), vanadyum (V), tungsten (W), tantal
(Ta) ve silis (Si) ise B-fazin1 kararli hale getirir [3].

Titanyum alasimlar1 genellikle;
¢ Alasimlandirilmamis Titanyum (Saf Titanyum)
e o Alasimlari
¢ Yaklasik-o alasimlari
e o+p Alagimlar
e Kararli B alasimlari

olmak iizere gruplandirilir (Y. Honnarat, 1996).

4.1. Alasimlandirilmamis Titanyum:

Alasimlandirilmamis Titanyumun ergime sicakligr 1650°C ve yogunlugu 4,51 g/cm3’tiir.
Ozellikle yiiksek dayanim diisiik agirlik birlesiminin istendigi yiiksek sicaklik
operasyonlarinda kullanmlmaya uygundur. Uzerinde olusan pasif oksit film tabakas
alagimlandirilmamis titanyumun miikkemmel korozyon dayanimina sahip olmasimi

saglamaktadir (H.Bhadesia, 1998).
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Ticari saf titanyum olarak da bilinen grup ASTM Sinifl, 2, 3, 4 ve ASTM7 olmak iizere
5 smuftan olusmaktadir. Her sif farkli oranlarda empiirite bilesimine sahiptir.
Smifl’den 4’e dogru saflik azalmaktadir. Cekme dayanimi Siifl i¢in 172MPa iken
Sinif4 i¢in 483MPa degerindedir [2].

4.2. Alfa Alasimlari:

Ticari safliktaki titanyum alagimlar1 olarak da bilinen grubun birincil alasim elementleri
oksijen ve demirdir. Akma dayanimi 170—480MPa arasinda degismektedir (R.R. Boyer,
1996). Ana kullamimlar1 yiiksek korozif ortamlar veya cok diisiik sicakliklardaki

uygulamalardir. Isil islenebilirlikleri kotiidiir ve kaynaklanabilirlikleri miikkemmeldir.

4.3. Yaklasik Alfa Alasimlar:

Bu gruptaki alagimlar, o-kararlastirict Al ve Sn gibi alasim elementlerinin yaninda,
kii¢iik oranda B-kararlastirict Mo ve V elementlerini de icermektedir. Oda sicakliginda
mikro yapilart o-fazinin yaninda ¢ok az oranda B-fazim igermektedir. Yaygin
alasimlari; Ti-8Al-1Mo-1V (Ti-8-1-1) ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2S)’dir. Ikinci
alasimdaki silis ilavesi S ile ifade edilmistir. Silis ilavesi yiiksek sicakliklarda akma
dayanimint arttirir.  Yaklasik-ot alagimlart genellikle 400-520°C sicaklik araliginda
kullanilmaktadir (E.O. Ezugwu vd., 1997).

4.4. Alfa-Beta Alasimlari:

a ve B fazlarmin birlikte goriildiigii mikro yapisi ile karakterize edilir. Yaklasik alfa
alasim grubuna gore daha yiiksek dayanim, iyi sekillendirilebilirlik gosteren gruba Ti-
6Al-4V (Ti-6-4) ve Ti-6Al-2S (Ti-6-6-2) alasimlar1 6rnek gosterilebilir. Aliiminyum
alagimlarina ve diisiik alasimli ¢eliklere gore yliksek korozyon direncine sahip olan alfa-
beta alasim grubu havacilik ve ugak sanayinde genellikle celik ve aliiminyuma gore

tercih edilmektedir.
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4.5. Beta Alasimlar:

Bu alagim grubu zengin [-kararlagtirici elementlerin orani nedeni ile yiiksek
sertlestirilebilirlige sahiptir. Gerilmeli korozyon direnci yiiksek olan beta alagimlari
yiiksek dayanim icin 1s1l isleme tabi tutulabilirler ve kolaylikla soguk haddeleme ile
imal edilebilirler. Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr ve Ti-10V-2Fe-3Al alasimlar1 bu alasim
grubundadir (E.O. Ezugwu vd.,2003). B-alasimlarinin 1s1l islem sonrasi siinekligi ve

yorulma dayanimu diisiiktiir.

a-f alasim grubunda bulunan Ti-6Al-4V alagimi havacilik ve ugak sanayinde en yaygin
kullanim alan1 olan titanyum alasimi olmakla beraber toplam titanyum {iretiminin

%60’ 11 olusturmaktadir.
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5. SERT ALFA FAZININ TANIMI:

Titanyum alagimlarinin askeri ve ticari havacilik sektoriinde olduk¢a genis kullanimi
s0z konusudur. Bu sektorde giivenligin son derece ©6nemli olmasi nedeni ile
miihendislik bileseni olarak kullanilan titanyum alagimi malzemelerin inkliizyon, catlak,
bosluk ve herhangi bir hasara sebebiyet verebilecek diger yapisal kusurlar1 icermemesi
gerekmektedir. Bilesenlerdeki hasar felaketle sonuglanacak kazalara yol acabilir. Bu
nedenle {iretim sonrast mutlaka muayene yapilmasi gerekmektedir. Titanyum
alagimlarindaki hasarlarin bir nedeni de titanyum ve alagimlarinin kullaniminda devamli
olarak ortaya cikan ve sert-alfa olarak bilinen, metal i¢indeki oksijen ve/veya azot
empiiritelerinden meydana gelen kirilgan fazdir. Titanyum dokiimiinde ortaya c¢ikan ve
sistem dig1 kat1 hata olarak da tanimlanan sert-alfa faz1 yapida kesinlikle istenmeyen bir
inkliizyondur. Bu inkliizyonlar, alfaca zengin titanyum alasimlarinin oksijenle kesme,
kaynak veya diger operasyonlar1 sirasinda ergimis metalin atmosferle temas etmesi
sonucu meydana gelen, catlak olusturucu kararh partikiillerdir. Sert-alfa inkliizyonlar1
cevresel operasyonlar sonucu bir kez iiretildikten sonra kac¢inilmaz olarak ergiyik
icerisine ¢esitli transfer mekanizmalar1 yardimi ile girerler. Azot ve/veya oksijenin
ilavesi bu hatalarin ergime noktasinin temel alagimin ergime noktasinin {izerine
cikmasina sebep olur (J.D. Cotton vd., 2006). Bu faz, havacilik ve ucak sanayinde
birincil kalite problemi olarak sayilmaktadir (R.G. Reddy, 1988). Sert-alfa inkliizyonlar1
onu cevreleyen ana metalden cok daha yiiksek sertlikte olan oksijen ve/veya azot
empliriteleri ile kontamine olmus bolgelerdir. Bu kirilgan bolgeler, malzeme igerisinde
yiikksek gerilim konsantrasyonlarina sebep olarak yapida meydana gelecek catlak

baslangicinin kaynagi olabilir.

Catlak olusturucu etkisi olan titanyum set-alfa inkliizyonlar1 ergimis ana malzemenin
sistem dis1 kirliliklerinden ve bu kirliliklerin dokiimhane kaynaklarindan gelmektedir.
Ornegin, sert-alfa inkliizyonunun olusmasi icin Shamblen ve arkadaslari tarafindan 28
farkli kaynak tanimlanmistir (Shamblen vd., 1989). En sik goriilen sert-alfa olusum
kaynagi, alasim artig1 iceren kiitle malzemenin eski haline geri donmesi (tersinmesi),
alevle kesilen malzemenin tersinmesi, kaynak sirasinda havayla temas etme sonucu

olusan kontaminasyonlar ve onceki dokiim veya ergitme operasyonlarinda kullanilan
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vakum odaciginin yeterli temizlenememis olmasidir. Titanyum rediiksiyon ve ergitme
ekipmanlarindaki hava sizintis1 da oksijen ve azot kaynagi olarak sayilabilir. Oksijen,
azot ve karbon gibi catlak olusturucu elementler, sert-alfa titanyum inkliizyonlarinin
kirilgan ve kararli hale getirmektedirler. Oksijen, azot veya karbon iceren sert-alfa
inkliizyonlar1 hassas dokiim ile sekillendirilmis Ti-6Al-4V alasiminin alfa-beta ikili
mikroyapi icerisinde, yer catlak olusturucu elementlerin dokiim sicakligindan soguma
sirasinda veya sicak izostatik presleme (Hot Isostatic Press-HIP) sirasinda ana yapiya

difiizyonlar1 nedeni ile titanyum ana matris ile birlikte bulunmaktadir [4].

Yiiksek sicaklikta azot gazimin titanyum alfa fazim1 kararli hale getirmesinden
kaynaklanan ve metalurjik bir anormallik olan sert-alfa fazinin mikro yapisi, azot
miktar1 ve ortam sicakligina bagh olarak tek fazli alfa titanyum ya da c¢ift fazli alfa
titanyum ve TiN veya TN seklinde olabilir. Oda sicakliginda azot gazinin titanyum
icerisinde c¢oziiniirligii %1’den daha azdir. Agirlikca %17 ve iizerindeki azot miktarini
iceren ve sert-alfa olarak adlandirilan yapi biitiiniiyle TiN fazindan olusacaktir (P.J. Laz
vd., 2003). Azot¢a zengin olan bu sert-alfa faz1 kirilgan bir yapidadir ve mikro catlak
olusumuna son derece yatkindir. Dolayisi ile ucak gaz tiirbini endiistrisinde kullanilan
Titanyum alasimi malzemelerde herhangi bir sekilde sert-alfa fazimin varligi, iiretilen

malzemenin yapisal biitiinliigiinii bozacaktir.

Uzun yillardan beri sert-alfa fazinin 6zellikleri ile ilgili ¢esitli caligmalar yapilmaktadir.
Bu calismalardan birinde sert-alfa fazinin agirlikca %3.5-14 oraninda azot (N) ve % 2.5
tizerinde oksijen icerdigi saptanmissa da (F.W. Wood, 1969) fazin kimyasal ve
kompozisyonel tanimi1 mevcut degildir. Fakat genel olarak sert-alfa fazinin ¢ok diisiik
miktarda (6rnegin agirlikca %3—4 gibi) azot icerdigi kabul edilmektedir (K.S. Chan vd.,
2000). Sekil 5.1’de sert-alfa fazina ait literatiir kaynakli mikro yapi goriintiileri

verilmektedir.
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Sekil 5.1. (a) 1010°C sicaklik altinda 1sitilmig Ti-7Al-2Mo-1V alagimi yiizeyindeki sert-
alfa fazina ve (b) 925°C sicaklikta difiizyonla birlestirilmis Ti-6Al-4V alasiminin
birlesme ylizeyindeki sert-alfa fazina ait mikro yapi goriintiileri (George F. Vander

Voort, 2004).

Sert-alfa fazi ile ana metalin yogunluklarindaki kiiciik degisimlerin radyografik olarak
tespiti miimkiin degildir. Fakat malzemenin yiizeyindeki ve i¢ yapisindaki bosluklar

ultrasonik muayene teknikleri ile kolaylikla tespit edilmektedir ( J.D. Cotton vd., 2006).

Ultrasonik muayene yontemi kullanilarak sert-alfa inkliizyonlarinin tespiti;
(1) Sert-alfa ve hasarsiz ana malzemelerden alinan ultrasonik empedansa
(2) Ana malzemenin kristal mikro yapisindan gelen empedansa

baghdir.

Birinci madde sert-alfa hatasindan gelen ultrasonik yankinin boyutu ile ikinci madde ise
tane smnirlarindan gelen yankinin boyutu ile simrlidir. Ucak motorlarinin  donen
parcalarinda titanyum icerisindeki sert-alfa inkliizyonlarinin tespiti ayn1 boyut ve sekle
sahip acik metal kusurlarina (catlaklar ve bosluklar) gére ¢cok daha zordur. Ancak, bu
tir kritik boyutlandirilmis kusurlarin tespiti ne kadar zor da olsa dongiisel gerilim ve

yiiksek sicaklik altinda malzemenin performansini 6nemli dlciide diisiirdiikleri igin
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mutlaka tespit edilmelidirler (W.P. Conrardy, 1996; J.F. Wildey, 1991; M.Gigliotti,
1994).

Sert-alfa faz1 oksijen ve azotun titanyum icerisinde alfa fazim kararli hale getirmesi ile
olusur. Azotun yiizde agirlik oranindaki artis ile sert-alfa inkliizyonunun ultrasonik hizi,
sertligi, yogunlugu ve kirilganlig1 oransal olarak artmaktadir. Sertligin ve kirilganligin
artmast ise malzemede hasar olusumu riskini arttirir (Joanne L. Murray, 1987;
Shamblen vd., 1989; E.M. Grala, 1968). Literatiirden edinilen bilgiye gore, sertlik
degeri 32-36 Rockwell C olan Ti-6Al-4V malzemesi igerisinde, agirlikca %3.5-14
oraninda azot igeren inkliizyonun sertligi 50-80 Rockwell C degerindedir. Ana malzeme
ile sert-alfa inkliizyonu arasindaki bu sertlik farki ultrasonik yansiticiligi ve dolayisi ile

hatanin algilanabilirligini arttirmaktadir (F.J. Margetan vd., 2002).

Titanyum pargalarin tahribatsiz muayenesi ile sert-alfa fazinin algilanmasi ultrasonik
teknikleri icermektedir. Bunun icin; Oncelikle igerisinde bilinen kompozisyon ve
fiziksel ozelliklerde olan ve hicbir sekilde bosluk veya catlak icermeyen yapay sert-alfa
fazlarim1 barindiran, titanyum alasimdan yapilmis referans bloklarinin gelistirilmesi
zorunludur. Yapay sert-alfa fazlarinin bosluk ve catlak icermemesi ¢ok Onemlidir.
Ciinkii herhangi bir siireksizlikten veya kusurdan yansiyan sinyaller malzemenin mikro
yapisindan yansiyan sinyallere oranla daha biiyilk olacak ve dolayist ile bu
sireksizliklerden gelen sinyaller malzemeye ait sinyallerin 6niine gegecektir. Bu da
kalibrasyon bloklar1 icerisinde oturan yapay sert alfa fazlarinin algilanmasini
imkansizlagtiracaktir. Bu fazlarin algilanabilmesi i¢in bir diger Onemli faktor de
icerisine konulacaklar1 kalibrasyon bloklarinin  birbiri ile higbir siireksizlik

barindirmayacak sekilde birlestirilmesidir.
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6. HAVACILIK VE UCAK SANAYINDE TITANYUM ALASIMLARININ
KULLANIMI:

Son yillarda titanyum alagimlarinin gelisimi lizerine yapilan calismalar, titanyumun
havacilik ve ucak sanayindeki kullanimi konularma kaymistir (V.Henriques vd., 2005).
Ustiin dayanimlari, yiikseltilmis sicaklik performanslar1 ve korozyon dayanimlar1 goz
Oniine alindiginda titanyum alasimlar1 havacilik ve ucak sanayi i¢in en genis pazara
sahiptir. Ayrica daha az yakit daha hafif olmay1 gerektirdiginden, daha hafif parcalarin
kullantm1 pazar titanyuma itmistir. Titanyum bu sanayide genel olarak ucak, ugak
iskeleti, gaz tiirbini motoru, helikopter ve bazi1 uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir

(M.Peters vd., 2003).

Titanyum alagimlarinin havacilik ve ugak sanayinde kullaniminin ana nedenleri olarak:

1. Agirlik tasarrufu (Celik veya Nikel bazli siiper alagimlara kiyasla).

2. Yiiksek sicaklik kullanimi (Aliiminyum alagimlari, Nikel bazli siiper alasimlar ve
celiklere kiyasla).

3. Korozyon dayanimi (Aliiminyum alagimlar: ve diisiik alasimli ¢eliklere kiyasla).

4. Polimer matrisli kompozitlerle galvanik uyumluluk (Aliminyum alasimlara
kiyasla).

ozellikleri sayilabilir (R.R. Boyer vd., 1994).

Havacilik ve ucak sanayinde malzeme tasarimi diger miihendislik uygulamalarina
kiyasla belki de ¢cok daha zorlu kriterlere gore yapilmaktadir. Agirlik tasarrufu soz
konusu oldugunda diisiik yogunluklu titanyum, daha yiiksek dayanima sahip olan celige
tercih edilebilir. Aliiminyumun maksimum ¢aligsma sicakligi olan 130°C’nin iizerindeki
sicakliklarda agirlik tasarrufu amaciyla aliiminyum yerine titanyum alasimlar tercih
edilmektedir. Celik ve nikel bazli siiper alasimlar ekonomik olmalar1 ve kolay
preslenebilmeleri ac¢isindan titanyuma kars1 alternatif malzemelerdir. Fakat bu
malzemeler titanyumun 1.7 kati kadar yiiksek yogunluga sahiptirler. Titanyumun sahip
oldugu yiiksek korozyon dayanimi, korozyona karsi koruyucu etkisi olan kaplamalarin

veya boyalarin uygulanmasimi gereksiz kilar (P.J. Andersen vd., 1980). Tiim bu
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nedenlerden dolay: titanyum alasimlari, havacilik ve ucak sanayinde genis kullanim

alanina sahiptir.

Sekil 2.1°de ticari ucaklarda ucak motoru ve ucak iskeleti imalinde kullanilan
malzemelerin dagilimimi gosteren grafikler verilmektedir. Ugak iskeleti yapiminda en
cok aliiminyum kullanilmaktadir. Celik ve titanyumun kullanim orani ise hemen hemen
esittir. Motor malzemesi olarak ise nikel bazli alasimlarin hemen arkasindan yiiksek bir

oranla titanyum gelmektedir.
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Sekil 6.1. Fiber Takviyeli Polimer (CFRP-carbon fiber reinforced polymer),
alliminyum, titanyum ve demir alasimi malzemelerin ucak iskeleti ve motor yapiminda

kullanim oranlar1 (M.Peters vd., 2003).

Malzemelerin  Ozelliklerine ilave olarak, maliyet de malzeme tasariminin
belirlenmesinde ©Onemli rol oynamaktadir. Mekanik o©zelliklerinin yani sira;
dokiilebilirlik, islenebilirlik, plastik sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik gibi
ozellikler o malzemenin maliyetini belirleyen faktorler arasinda sayilabilirler. Ucak ve
titanyum {ireticileri maksimize edilmis malzeme performansinin ve diisiik maliyetin bir

arada oldugu kombinasyonlar i¢in ¢aligmaktadir (J.C. Williams, 1999).

593°C sicaklik iizerinde calisan jet motorlart ve ugak iskeletinin diger kritik yapisal
parcalar1 icin en yaygin malzeme olan titanyumun en genis kullanimi ucak tiirbin
motorlarindadir. Cogu jet motorlarinda titanyum bazli alasimlarin kullanilmasi ile

agirlikta %20-30 arasinda tasarruf saglanmaktadir [5].



23

7. DIFUZYONLA BiRLESTiRME:

Difiizyonla birlestirme, benzer ve/veya benzer olmayan iki malzemenin kati halde
birlestirilebildigi bir imalat yontemidir. Birlesme bolgesindeki mekanik ozelliklerin
kritik onem tasidigr havacilik ve ucak sanayinde genis uygulama alani vardir. Bu
uygulamalarda, kesitlerin ulasilabilir yerlerde olmamasi veya malzemelerin farkli
olmast gibi nedenlerle alisilagelmis kaynak yontemlerinin kullanilmasi miimkiin
degildir. Aym1 malzemelerin difiizyonla birlestirilmesinde, esas malzemenin dayanim
degerlerine yaklagtk olarak ulasmak miimkiindiir (Kaynak Teknolojisi Ikinci
Sempozyumu, 1999). Birbirleriyle kirilgan metaller arasi bilesikler (intermetallics)
olusturan metal alasimlari, ergime sicakliklar1 ve elastiklik sinirlart ¢ok farkl
malzemeler, metal veya metal olmayan malzemeler de bu yontemle birlestirilebilir
(Miihendis Makine Dergisi, 1994). Difiizyonla birlestirmede, birbirleri ile temasta olan
yiizeyler, minimum makroskobik deformasyon ile belirli bir siire erime noktalarinin
altindaki sicakliklarda yeterli siirelerde temasta birakilip difiizyona imkan verilerek
birbirlerine tutturulurlar (M.T. Salehi, 1990). Bu tamimdan da anlasilacag1 gibi,
yontemin temel parametreleri sicaklik, basing ve siiredir. Bununla beraber birlestirilecek
parcalarin yiizey sartlari, ortam atmosferi ve soguma hizi birlestirme kalitesine etki eden

onemli parametrelerdir.

Sicaklik, oksidasyonu, deformasyon miktarini, allotropik doniisiimii, tane boyutunu,
yeniden kristallesmeyi ve birlestirme siiresini dogrudan etkilediginden difiizyon ile
birlestirme icin en Onemli parametredir. Birlestirilecek ayni cins malzemeler ig¢in
difiizyonla birlestirme islem sicakligi yaklasik olarak ergime sicakliginin 0.5-0.7 kati

olarak alinmaktadir (R.Kara vd., 2006)

Yontemin lehimlemeden farki, lehimlemenin diisiik ergime sicakligina sahip liciincii bir
metal icermesi ve bu iiclincii metalin ergitilip katilagtirilmasi ile iki malzemenin
birbirine kaynatilmasi teknigine dayanmasidir. Lehimlemede, bosluk kapamak ig¢in
kullanilan sivi metalin ince bir filmi, kapiler kuvvet ile yapisma ara yiizeyi igine
isleyerek bosluklart doldurur. Bu film c¢ok ince olmadigi takdirde yapisma tamamen

dayaniksiz olur (Ho-Sung Lee vd., 2007).
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Difiizyonla birlestirmede ergime ve makroskobik deformasyon meydana gelmediginden
ve ara yiizeyler arasindaki birlesme atomik bag ile gerceklestifinden ara yiizey
metalurjik siireksizlik icermez ve dolayisi ile birlesme bolgesindeki mekanik 6zellikler
ve mikro yap1 ana metal ile benzerlik gosterir (M.F. Islam ve N.Ridley, 1998). Sekil

7.1°de difiizyonla birlestirme prosesinin asamalar1 sematik olarak verilmektedir.

Ti-6Al-4V titanyum alasimi diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, miikemmel korozyon
direncine sahiptir. Bunlarin disinda, belirli kosullar altinda plastik deformasyona izin
veren ve siiperplastik ozellik gosteren Ti-6Al-4V alagimu, siiperplastik sekil verme ve
difiizyonla yapigsma proseslerinin kombinasyonu ile havacilik ve ucak sanayi
uygulamalarinda oldukg¢a sik kullanilan bir malzemedir. Ti-6Al-4V titanyum alagiminin
difiizyonla birlestirilmesi genellikle 900-950°C sicaklik, 1.3—13.8 MPa (200-2000 psi)

yiik ve 1-6 saat araliginda yapilmaktadir.

Sekil 7.2’de ise difiizyonla birlestirme prosesi formiilasyonlar1 ile sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Difiizyonla birlestirme prosesinin agsamalart;

a) 1k nokta temas, kalint1 oksit tabakas1 iceren yiizeyler.

b) akma ve siiriinme, daha ince kalint1 oksit tabaka ve kii¢iik bosluk.

¢) Sonuc¢ akma ve siiriinme, ¢ok ince kalint1 oksit tabaka ve az sayida bosluk.

d) Siirekli bos yer difiizyonu, kalint1 tabaka tamamen ortadan kalkmis ve ¢ok az sayida
bosluk.

e) Birlesme tamamlanmis (M.F. Islam ve N.Ridley, 1998).
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dm: Difiizyon diizleminden kiitle transferi
D: Difiizyon katsayisi

c¢/x: difiizyon diizleminden konsantrasyon degisim Sl¢iisii
A: yiizey
dt: siire dm = -D % /A.dt

Sekil 7.2. Kati-hal difiizyonunun sematik gosterimi ve formiilasyonu [6].
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8. ULTRASONIK MUAYENENIN TANIMLANMASI VE DIiFUZYONLA
BiRLESTIRME URUNLERINE UYGULANAN ULTRASONIK TEST
YONTEMLERI:

Tahribatsiz muayenenin amaci, malzeme icerisindeki siireksizlikleri ve bunlarin
boyutlarini, o malzemeyi tahrip etmeden bulmaktir. Malzemenin saglamligina ve
giivenilir bir sekilde kullanilmasina, malzeme icinde var olan siireksizliklerin
degerlendirilmesinden sonra karar verilir. Stireksizliklerin tip ve boyutlar standartlarla
karsilastirillir ve standartlarin izin verdigi siniri asan siireksizlikler hata olarak kabul

edilir.

Tahribatsiz test yontemleri, cesitli fiziksel prensiplere dayanmakta olup, farkli sartlar
altinda uygulanmaktadirlar. Yontem, test edilen malzemeye ve aranan siireksizligin

tiirtine gore se¢ilmektedir (Sabri Tuncel, 2005).

Havacilik ve ugak sanayinde:

(a) S1v1 Penetrant (girinim),

(b) Manyetik parcacik,

(c) Girdap Akimlar1 (Eddy Current),

(d) Radyografi,

(e) Kacak testi,

(f) Akustik Emisyon

(g) Ultrasonik muayene yontemleri kullanilmaktadir (Md. Alahi Uddin Khan, 1999).

Bu calismanin kapsamui geregi, ultrasonik test yontemi tanimlanmis ve diflizyon ile

birlestirilmis iiriinlere uygulanan ultrasonik test yontemlerine asagida deginilmistir.

Insan kulaginin duyamayacagi, 0.2Mhz ile 800Mhz araliginda yer alan sesler
‘ultrasonik’ olarak adlandirilirlar. Ultrasonik test yontemi, metalik, metalik olmayan,
manyetik ve manyetik olmayan cogu malzemeye uygulanabilen, olduk¢a hassas bir
tahribatsiz muayene yontemidir. Bu test yontemi malzemelerdeki yiizey ve ic¢ hatalarin

tespitinde kullanilir. Malzemenin sahip oldugu ¢ok kiiciik boyuttaki hatalar bu yontem
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kullanilarak tespit edilebilecegi gibi hatalarin yeri ve boyutlar1 saptanabilir. Birbirine
paralel yiizeylerde ultrasonik test yoOntemi kullanilarak kalinhk oOlcimi de
yapilabilmektedir. Testin etkin sonuglar1 incelenen numunenin ylizey durumuna, tane
boyutu ve yoOniine, numunenin akustik empedansina dogrudan baghdir (ASNT-

Nondestructive Testing Handbook, Vol:10, 1996).

Ultrasonik test yontemi genel olarak, yansiyan ve iletilen ses dalgalar1 prensibine
dayanmaktadir. Ses, numune igerisinden gecerken sabit bir hiza sahiptir, fakat
malzemenin akustik empedansindaki herhangi bir degisiklik, sesin hizinda da
degisiklige sebep olacaktir. Dolayisi ile ses dalgalart belirli enerji kayb1 ile malzeme
boyunca ilerler ve son olarak ara ylizeyden yansir. Yansiyan demet, malzeme icindeki
hatalarin varhigim1i ve yerini tanimlamak i¢in incelenir (J. Krautkramer ve H.

Krautkramer, 1969).

Yansimanin derecesi, karsi yilizeyi olusturan malzemenin fiziksel haline ve bu
malzemenin fiziksel 6zelliklerindeki kiiciik degisimlere baglidir. Ornegin, ses dalgalar
metal-gaz ara yiizeyinden neredeyse tamamen yansir. Metal-sivi veya metal-kat1 ara
yiizeylerinde ise kismi yansima gerceklesir. Yansiyan enerjinin spesifik orani genel
olarak karsi ylizeyi olusturan malzemenin kesin olan 6zelliklerinin oranina baghdir

(ASNT-Nondestructive Testing Handbook- Vol:9 1996).

Ultrasonik test yontemleri ile catlaklar, tabakalanmalar, c¢ekilme bosluklari, talaslar,
yapisma hatalari, bosluklar ve diger tiim siireksizlikler kolaylikla saptanabilir.
Inkliizyon ve yapi icerisindeki homojenligi bozan diger unsurlar yine kismi yansima
veya ultrasonik ses dalgalarinin sacilmasi ile tanimlanabilir. Cogu ultrasonik inceleme,
insan kulaginin duyabilecegi ses frekansi araliginin (20Hz—20kHz) ¢ok iizerinde olan 1-
25MHz frekans araliginda yapilmaktadir. Yontem genel olarak malzeme igerisindeki
hatalarin karakterizasyonu, yiizeye yakin hatalarin saptanmasi, yapisma ara yiizeyinin
karakterizasyonu, kalinhik Olciimii, fiziksel Ozelliklerin ve tane boyutunun

belirlenmesinde kullanilmaktadir (D. Ensminger, 1973).



28

Ultrasonik enerji demeti test nesnesi iizerine direk olarak gonderildikten sonra ya enerji
Olciilen kalinligin basindan sonuna kadar iletilir ya da enerji 6l¢limii yapilmak istenen

nesne icerisindeki siireksizliklerden yansir (Paul Mclntire, 1991).

Iletilen veya yansiyan akustik enerji 3 farkli sekilde goriintiilenir ve kaydedilir.

(1) A tarama: Darbe-yank1 sisteminin basit bir bilesenidir. Baz1 radar ekipmanlarinda
benzer teknik kullanilir. Video, katot 1s1n tiipii veya LCD monitérden olusur. Sonug
stirekli olmayan derinlik ve sinyal genligi seklinde goriintiilenir.

(2) B Tarama: Sonuclar siirekli olmayan derinlik ve kesit goriintiisii dagilimi seklinde
goriintiilenir.

(3) C Tarama: Sonuclar siirekli olmayan diiz taslak olarak goriintiilenir (J.C. Smack,

1954).

Bu calismada, igerisine sert-alfa yapay hatalar1 yerlestirilmis bloklar {izerinde
difiizyonla birlestirme sonrasi yapilan ultrasonik muayenede C Tarama goriintiileri

kullanilmistir.

Sekil 8.1. Sekil 8.2. ve Sekil 8.3.°de A, B, C tarama sistemleri sematik olarak

verilmektedir.
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Sekil 8.1. Tipik A tarama sistemi (J.C. Smack, 1954).
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Difiizyonla birlestirme yontemi, kaynak ve percinleme gibi diger yontemlere kiyasla
pek cok avantaji bulunan, yaygin bir metalurjik birlestirme yontemidir. Bu yontem
kullanilarak benzer veya farkli metalik pargalar, sicaklik ve basing etkisi ile
birlestirilebilirler. Difiizyonla birlestirme prosesi, birlesme yiizeyleri olabildigince diiz
olacak sekilde hazirlanan iki parcanin, yiiksek sicaklik altinda belli bir basing ile
bekletilmesi prensibine dayanir. Difiizyon, iki parcanin en yiiksek noktalarinin temasi
ile bu noktadan baslar. Basing ve sicaklik arttikca plastik deformasyon ara yiizeyin
yalitilmis bir bosluga doniismesine sebep olacak, sonugta difiizyon hizi artacak ve
birlesme bolgesi genisleyecektir. Atomik difiizyon maksimum hiza ulastiktan sonra ara
yiizeydeki bosluklar tamamen kapanacaktir. Proses genellikle malzemelerin ara

yiizeyinde olusan dokular arasi veya ara yer difiizyonu ile tamamlanir.

Yapistirma ile olusturulan yapilar, modern endiistride, Ozellikle de ucak ve roket
sanayinde oldukca genis kullanim alanina sahiptirler. Birlestirilmis yapilarin emniyetli
ve giivenli oldugundan emin olmak i¢in etkin ve uygun tahribatsiz muayene yontemleri
ile incelemeleri zorunludur. Miikemmel montajlarda dahi hedef, hem zararsiz olan
kusurlarin hem de ilk yiiksek yiikleme hatalarinin olasi sebeplerinin veya azaltilmis
servis Omriiniin saptanmasidir (John W.Parks, 1976). Birlestirilmis yapilarin
tretimindeki birincil problem yapigsma bdlgelerinin kalite kontrolii icin kullanilan
tahribatsiz muayene yonteminin uygunlugudur (T. Chernobelskaya vd., 1979).
Difiizyonla  birlestirilmis  malzemeler de, diger yontemlerle birlestirilmis
malzemelerdeki gibi tahribatsiz muayene yontemleri, Ozellikle ultrasonik test
yontemleri kullanilarak test edilmektedirler. Malzemelerin ve ara yiizeylerin akustik
ozellikleri elastik 6zellikleri ile iliskili oldugundan ultrasonik test yontemleri, kullanilan
tiim tahribatsiz muayene yontemleri arasinda en yiiksek hassasiyete sahip olan muayene

yontemidir (E.E. Jamieson, 2000).

Tanelerden gelen gii¢lii sacilim ve diisiik sinyal-giiriiltii oran1 nedeni ile difiizyonla
birlestirilmis ~ titanyum  alagimlarimin  kalitesinin,  ultrasonik  yoOntemlerle
degerlendirilmesi olduk¢a giictiir. Bu tiir malzemelerin ultrasonik muayenesinde; test

sisteminin tasarimi ve kristal ¢ap, odak uzunlugu, odaksal kolonun c¢ap1 ve odaksal
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kolonun uzunlugu gibi parametrelerin optimizasyonu oldukc¢a onemlidir (L Lin vd.,
2006).

Birlestirilmis malzemelerde gozlenen hatalar, iki farkli parcanin birlesme ara
yiizeyindeki inkliizyonlar, bosluklar, catlaklar sebebi ile olusmaktadir. Sekil 8.4.’de

tipik birlesme hatalarinin birlikte gosterildigi sematik ¢izim verilmektedir.

I /
BIRLESTIiRILECEK BLOK / /
7

i i il i il i i
Birlesememe
hatasi Cho
ame
bosluk
bosluk
catlakl: Birlesememe hatasi
/ 7 _____ ” T f

BIRLESTIiRILECEK BLOK

= e e

Sekil 8.4. Tipik birlestirme hatalar1 [7].
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9. ELEKTRO-EROZYON iLE iISLEME TEKNOLOJISi:

Bu calismanin amaci olan yapay hatali muayene bloklarinin imalatinin 6nemli bir
kademesi olmasi nedeniyle elektro-erozyon yontemi asagida kisaca ele alinmistir.
Boylelikle kullanilan materyal ve/veya proseslere yapisal ve/veya boyutsal etkisinin

daha iyi anlasilmas1 hedeflenmistir.

Giintimiiz teknolojisinde elektro-erozyon ile isleme yaygin olarak kullanilan bir
malzeme isleme yontemidir. Ozellikle cok sert malzemelerin ve karmagik bigimlerin
kolaylikla islenebilmesi bu yontemin kullanim alanini genisletmistir. Elektro-erozyon
ile isleme sert malzemeleri ve karmasik sekilleri, dogru boyutlarda islemenin miimkiin
oldugu bir imalat yontemidir. EDM (Electro discharge machining) ile islenecek is
parcalarinin elektrik iletkenligi olmalidir. Isleme 6zellikleri malzemenin sertlik, tokluk
ve mukavemet degerlerinden bagimsizdir. Buna karsin isleme verimi malzemenin erime
sicakligr ve 1s1 iletkenligine baglidir. EDM %80 agirlikli olarak takim endiistrisinde
kullanilmaktadir. Goreceli olarak az oranda da cesitli Ozel imalat islerinde

kullanilmaktadir (M. Kutz, 1998).

EDM yontemi, iletken olmayan dielektrik sivi igerisine tamamen daldirilmis ve
birbirine degmeyecek konumda yerlestirilmis elektrik iletken elektrot ile is parcasi
arasinda olusan elektrik kivileimlarinin is pargasi ylizeyinden cok Kkiiciik kraterleri
ergitmesi ve buharlagtirmasi esasina dayanir. Her bir kivilcimin ‘krater ergitme ve
buharlagtirma’ gorevini tamamlamasinin ardindan olusan isleme artiklar1 ortamdan
dielektrik siv1 tarafindan uzaklastirilir. Kivilcimlarin isleme yiizeyinde farkli bolgelerde
tekrarlanmasi ile is parcasi oyulur. Geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi ¢ok zor
veya imkansiz olan sert malzemeleri ve karmasik geometrik sekillere sahip parcalari
rahatlikla isleyebilmesinden dolayr bu isleme yonteminin oOzellikle kalip, takim
imalatinda, havacilik uzay ve otomotiv sanayiinde kullanim alani hizla gelismektedir.
Isleme sirasinda elektrot ile is parcasi arasinda herhangi bir dokunma olmadigindan,
kesme kuvvetinin olumsuz etkileri (deformasyon, hassasiyet bozukluklar1 v.b.) mevcut
degildir. Bundan dolayr EDM yontemi, isleme sirasinda kirilabilecek narin ve gevrek

parcalar1 isleme acisindan da Onemli bir yere sahiptir. Bunlar diginda bu yontemle
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egilimli veya egrisel ylizeylere ¢ok kiiciik delikler delinebilmektedir (Mc Geough, 1988;
G.F. Benedict, 1987).

EDM sonrasinda is parcasi dogrudan kullanilacaksa elde edilebilecek son yiizey
piiriizliiliigii cok onemli bir 6zelliktir. Elektro-erozyon ile islenen yiizeyler mikroskop
altinda incelendiginde, yiizeylerin kivilcimlarin olusturdugu iist iiste binmis kraterlerden
meydana geldigi goriilir. Bu kraterlerin boyutlar1 ve sekilleri dogrudan yiizey
piiriizliiliigiinii belirlemektedir. Bundan dolay, ylizey piiriizliiliigiinii karakterize etmede
en Onemli katki, krater geometrilerinin (¢ap ve derinlik 6zellikleri) incelenmesi ile
saglanabilir. Kivilcimlarin etkisi ile hizli 1sinan ve ergiyen, dielektrik sivi ile hizlh
soguyan is parcast yiizeyi tamamen farkli metalurjik yapidaki ve sertlikteki
katmanlardan olusur (Sekil 9.1). Is1 dagiliminin ve metalurjik degisimlerin homojen
olmamasindan dolayr is pargas1 ylizeyinde kalici gerilmeler meydana gelir. Bu
gerilmeler de yiizeyde mikro catlaklarin olusmasina sebep olmaktadir. Parcanin
kullanim1 esnasinda olusacak cevrimsel yiiksek gerilmeler veya isleme sonrasi pargcaya
uygulanacak 1si1l islemler bu catlaklar ilerleterek parcanin hasar gérmesine veya
tamamen kullanilamayacak hale gelmesine sebebiyet vermektedir. Bu nedenlerden
dolayr, EDM’in planlanmasi esnasinda, isleme parametrelerinin dogru secimi cok
onemlidir. Isleme hizi, yiizey piiriizliiliigli, yiizey katmanlar1 ve elektrot agmnma
karakteristikleri dikkate alinarak secilen isleme parametreleri, EDM yonteminin
boyutsal hassasiyeti yiliksek, uzun Omiirlii, islevsel ve maliyeti diisiik parcalar
tiretmesini saglar (R.K. Springborn, 1967; [8]; Z.E. Ergiin ve C.Cogun, 2006).
Isparcas: yuzey:

A

BB <250 um

= R TSI AR N .- Ly * 400 um
RN T o RN

A Bilge D P

W

Sekil 9.1. EDM’deki is parcast yiizeyinde olusan katmanlar (Bolge A: ergimis-
katilasmis katman, Bolge B: 1s1l olarak etkilenmis katman, Bolge C: gecis katmani,

Bolge D: ana metal) (Z.E. Ergiin ve C.Cogun, 2006).
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EDM teknolojisinde is parcast islenirken dogal olarak elektrotta da asinma meydana
gelmektedir. Vurum jeneratorlerindeki son teknolojik gelismeler ve isleme
parametrelerinin ayarlanmasi iizerine yapilan caligmalar elektrot asinmasini ¢ok kiiciik
degerlere diisiirmesine ragmen tamamen ortadan kaldiramamistir. Isleme sirasinda
elektrotta olusan asinma, is parcasi kalip boslugunu dogrudan etkileyerek sekil

bozulmasina neden olmaktadir.

Elektrot asinmasinin tanimlanmasinda kullanilan elektrot asinma hizi (EAH) terimi:

EAH [mm3 /dak]=elektrottan asinan hacim / isleme siiresi (1)

seklinde ifade edilir. Elektrottaki geometrik asinma, farkli bolgelerde farkli geometrik
bozulmalar (degisimler) seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Elektrot yan yiizeylerindeki,
koselerindeki, kenarlarindaki ve 6n yiizeylerindeki asinmalarin farkli karakterde oldugu
bilinmektedir (Tricarico vd., 1988; J.R. Crookall, 1979; C. Cogun ve S. Akaslan, 2002).
EDM igleminin ana problemlerinden biri olan elektrot asinmasinin tam olarak
anlagilabilmesi icin, isleme parametrelerinin degisimiyle elektrot asinma hizinin ve 6n

yiizey asinmasinin degisiminin bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerekir.

EDM'de akimdaki artis bosalim enerjisini arttiracagindan elektrot yiizeyinde olusacak
kraterden daha fazla malzeme ergimesine ve buharlasmasina neden olur. Bu da EAH
degerini arttirir (C. Cogun ve O. Poyrazoglu, 2001; Y. Chen and S.M. Mahdavian,
1999). Vurum siiresinin diisiik degerlerindeki artislar bosalim enerjisini arttirdigindan
dolay1 EAH degerini de arttirir (S.L. Chen, 1999). Uzun vurum siirelerinde EAH
degerinin artmadigi, hatta bircok isleme kosulunda azaldigi goriilir. Bunun nedeni
bosalim kanalinda akim yogunlugunun azalmasi ve elektrottaki 1s1 transferi siiresinin
artmastyla vurum siiresine oranla kraterlerden daha az malzemenin buharlagabilmesi ve

ergimesidir.

Elektrot asinmasi iizerine yapilan calismalarda dielektrik olarak gaz yagi kullanimi
yaygindir. Baz1 deneysel calismalarda dielektrik olarak saf suyun yam sira seker, glikol,

gliserin, polietilen glikol gibi maddelerin sulu ¢ozeltileri de kullanilmistir. Gaz yaginda
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akimin artis1 ile EAH artarken diger sivilarda EAH azalmistir (W. Konig and L. Jorres,
1987). Dielektrigin elektrot iginden piiskiirtme veya emme tipinde uygulanmasi (Sekil

9.2), yanal piiskiirtme uygulamasina gore daha diisiik EAH vermektedir [9].

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 9.2. Dielektrik uygulama yontemleri (a) Elektrot i¢inden piiskiirtme, (b) Elektrot
icinden emme, (c) Statik, (d) Yanal piiskiirtme [9].
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10. DENEYSEL CALISMALAR

10.1. Deney Detaylari

Metalik bloklar ticari olarak ucak motoru pargalarinda kullanilmak iizere iiretilmis ve
proseslenmis Ti-6Al-4V alasimindan kesilmistir. Yapay hatalarin yerlestirilece8i yari
kiiresel ve yar1 kiip formundaki bosluklar, bloklarin her iki yarisinda da {ist iiste gelecek
sekilde islenmislerdir. Bosluklar blok ylizeyine, elektro-erozyon (Electro discharge

Machining-EDM) yontemi kullanilarak acilmistir.

Uretilen yapay hatalarin karakterizasyon calismalart Isik Mikroskobu, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM), Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM), Elektron Prob Mikro Analizér (EPMA), X Isinlart Difraksiyonu
(XRD), Cizik Testi (Scratch Test), Mikro Sertlik ve Confocal Raman Spektrometresi
teknikleri kullanilarak yapilmis, VHP sonrasi igerisine yapay hata yerlestirilen referans

bloklar ultrasonik muayeneye tabi tutulmugslardir.

10.2. Yontem

Uretilen numuneler metalografik ve ultrasonik muayene yontemi ile kontrol
edilmislerdir. Ayrica, vakum altinda sicak presleme sonras1 metal blok-hata ara yiizeyi
ve metal alt blok -metal iist blok ara yiizeyleri de metalografik olarak incelenmistir.
Malzemelerin tane boyutlar1 X100 biiyiitmede alinan optik mikroskop goriintiileri

ASTM tane boyutu skalasi ile karsilagtirilmistir.

Ultrasonik muayene incelemeleri esnasinda, 3.5” odak uzakligi ile I0MHz I3 transducer
kullanilmistir. Boyuna ses demeti numunenin yiizeyinde odaklanmis ve kalibrasyon
kazanci %80Amplitude+3db degerlerine set edilmis arka cidar yansimasi ile

belirlenmistir.

Farkli kosullarda olusturulan sert-alfa fazlarimi birbirleri ile kiyaslamak icin 1s1k
mikroskobu, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve X Isinlar1 Difraksiyonu (XRD),
yani sira Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), Elektron Prob Mikro Analizér (EPMA),
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Confocal Raman Spektroskopi, Mikro Sertlik, Cizik Testi (Scratch test) ve Gegirimli
Elektron Mikroskobu (TEM) yontemleri de kullanilmistir.

Isil islemler sonrasi iiretilen ‘sar1’ ve ‘beyaz’ sert alfa fazlarinin kiyaslanmasi amaci ile
numuneler, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu caligmalar1 Oncesinde
metalografik tekniklerle hazirlanmistir. SiC ile zimparalama ve lpm elmas pasta ile
kaba parlatmadan sonra 0.5 pm koloidal silika ile ince parlatma yapilmistir. Bu sekilde
hazirlanan numuneler 6zellikle sert-alfa tabakasinin belirginlestirilmesi icin 50ml H,O,

50 ml %10’luk oksalik asit ve 1ml HF’den olusan ¢ozelti ile daglanmistir.

Optik mikroskop incelemeleri icin Nikon L150 model 1s1k mikroskobu ve taramali
elektron mikroskobu incelemeleri icin JEOL JSM 6335F model Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) kullanilmistir. Incelemeler sonrasinda her bir numune icin, numune
yiizeyinde olusan sert-alfa tabakasi lizerinden ve matris tizerinden 300gram yiik altinda
mikro sertlik Ol¢iimleri yapilmistir. Scratch test, CSM microscratch test cihazi
kullanilarak, 200pum capinda elmas ucun 0.25 mm/dak. hizla numune iizerinde c¢izik
olusturmas1 prensibine dayanarak gerceklestirilmistir. Test bitiminde numuneye
uygulanan son yiik 30N olup, yiikleme hiz1 3N/dak. olarak secilmistir. Quesant USPM
model AFM cihazinda 40x40 pm boyutundaki alan 3 Hz hiz ile taranmis ve her iki tip
numune icin yiizey piiriizliillik degerleri 6l¢iilmiistiir. XRD c¢alismalar1 ise Shidmatzu
XRD 6000 kullanilarak yapilmistir. EPMA c¢alismalar1 i¢cin CAMECA SX-100 model
mikroskop, Confocal Raman Spektroskopi calismalar1 igin ise TUBITAK MAM
Malzeme Enstitiisii'nde dizayn edilen Confocal Lazer Raman ve Fotoluminesnas

Mikrospektrometre Cihazi kullanilmstir.

Gecirimli Elektron Mikroskobunda yapilan incelemeler i¢in her bir gruptan numuneler,
~120pm kalinliga inceltildikten sonra kesit alan yontemi kullanilarak hazirlanmigtir.
Hazirlanan kesit numuneleri her iki tarafindan da oyuklandirma yontemi ile (dimple
grinding) merkezde ~5 um kalinlik olacak sekilde inceltilmistir. Elektron gec¢irgenligi
icin inceltme iyonla parlatma sistemi ile Gatan 691 PIPS- Precision Ion Polishing

System (4°-3kV) kullanilarak saglanmistir. Hazirlik asamasi tamamlanan numuneler
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JEOL 2100 HRTEM (Yiiksek Coziiniirliiklii Gecirim Elektron Mikroskobu) ile 200kV

degerinde incelenmistir.

10.3. Ana Malzeme

Biyet ve dovme olmak iizere iki farkli proses iiriinii Ti-6Al-4V alasimi malzeme
kullanilmistir. Tane boyutu Sl¢limleri malzemedeki alfa fazi baz alinarak yapilmistir.
Titanyum alasimi biyet parcalar eseksenli ve plaka seklinde alfa tanelerinden
olusmaktadirlar. Tane boyut analizi i¢in eseksenli taneler goz Oniinde bulundurulmus,
tane boyutu bu malzemelerde ASTMS olarak olciilmiistiir. Titanyum dévme malzemeler
ise ASTM13-14 boyutunda tamamen eseksenli tanelerden olusmaktadirlar (A.A. Kaya
vd., 2006). (Sekil 10.1).

Sekil 10.1. Ti-6Al-4V (a) dovme ve (b) biyet bloklarin 151k mikroskobu goriintiileri.

10.4. Deneysel Sonuclar

Bu calismada, titanyum referans bloklar icine yerlestirilecek yapay hata olarak
titanyumun kirilgan bir fazi olan sert-alfa fazi kullanilmistir. Hatalar, kontrollii atmosfer
altinda, 1s1l islem yoluyla iiretilmistir. Caligmanin bir boliimiinde 1s1 kaynagi olarak

lazer kaynagi (laser welding) kullanilmagtir.

Isil islem sirasinda sert-alfa fazi malzeme yiizeyinde difiizyon etkisiyle olustugundan,

tabaka kalinligimi belirlemek i¢in numunenin kesitinde sertlik taramasi yapilmistir.
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Yapilan sertlik taramasi sonrasinda, yiizeyden itibaren sertligin diistiigii noktaya kadar

olan uzaklik sert-alfa tabakasinin kalinlig1 olarak belirlenmistir.

Sert-alfa fazi literatiirde alfa tabakasi olarak da ge¢mektedir (‘hard-a’ veya ‘a-case’).
Gercekte bu fazin agirlikca %3.5-14 oraninda azot (N) ve % 2.5 iizerinde oksijen
icerdigi saptanmigsa da (F.W. Wood, 1969) sert-alfa fazinin kimyasal ve kompozisyonel
tanimi1 mevcut degildir. Ancak literatiirden sert-alfa fazinin mikro yapisinin, azot
miktar1 ve ortam sicakligina bagh olarak tek fazli alfa titanyum ya da c¢ift fazli alfa
titanyum ve TiN veya Tip,N seklinde olabilecegi bilinmektedir. Dolayist ile bu
calismada TiN fazi da sert-alfa hata fazi1 olarak kabul edilmis ve iki tip sert-alfa fazi
tiretilmistir.  TiN faz1 sar1 renginden dolayr c¢alismada ‘sari’ sert-alfa olarak
isimlendirilmis, diger sert-alfa fazi ise 151k mikroskobu altinda beyaz renkte goriildiigii
icin ‘beyaz’ sert-alfa olarak isimlendirilmistir. (TiN) ‘sar’’ sert-alfa azotca, ve o-

titanyum ‘beyaz’ sert-alfa ise oksijence zengin fazlardir.

Ti-6Al-4V alasimi numune, yiizeyinde sert-alfa tabakasi olusturmak amaci ile ilk olarak
azot gazi altinda 1250°C-2.5 saat / havada sogutma 1s1l islemine tabi tutulmus, 1s1l islem
sonrast numune yiizeyinde olduk¢a diizgiin sar1 renkte bir sert-alfa tabakasi
gozlenmistir. Sogutma pratiginin numune yiizeyinde olusturulan sert-alfa tabakasina
etkisini gormek amaci ile sogutma hizinin arttirildigi, azot gazi altinda 1250°C-2.5 saat
/ suda sogutma 1s1l islemi yapilmistir. Son olarak, olusturulan sert-alfa tabakasinin
kalinligim1 artirmak amaci ile 1s1l islem siiresinin 2.5 saatten 8 saate ¢ikarilmis, 1s1l
islem sonrasi numune havada sogutulmustur. Azot gazi altinda yapilan 1s1l islemler
sonrasinda, numune yiizeyinde olusan sert-alfa tabakasi sar1 renkli ve kirilgan TiN

fazidir.

Azot gaz1 verilmeksizin gerceklestirilen 950°C-1.5 saat / havada sogutma 1s1l islemi
sonrasi numune kesitinde yapilan mikro yapi ¢aligmalari sonucu numune yiizeyinden
iceri dogru, sar1 sert-alfa olarak adlandirilan tabaka kadar keskin sinirlart olmayan bir
difiizyon tabakas1 gdzlenmistir. Sogutma pratiginin sert-alfa tabakasina etkisini gérmek
icin 1s1l islem azot gazi verilmeksizin 950°C-1.5 saat / suda sogutma kosullarinda

gerceklestirilmis, yapilan mikro yapi ¢alismalari sonucu her iki tip 1s1l iglem prosesi i¢in



40

de suda sogutma pratiginin sert-alfa tabakasi kalinligina bir etkisinin olmadig1
goriilmiistiir. Son olarak, ‘beyaz’ sert-alfa tabakasinin kalinligini arttirmak amaci ile 1s1l
islem siiresi 1.5 saatten 4.5 saate c¢ikarilmig, 1s1l islem sonrasi numune havada
sogutulmustur. Azot gazi verilmeksizin yapilan 1s1l islemler sonrasinda, numune
yiizeyinde olusan tabaka beyaz kontrast veren ve i¢inde oksijen ¢Oziinmiis olan o-
titanyum fazidir. Diisiik oksijen basinci, 151l islem esnasinda firin igerisine yerlestirilen

zirkonyum folyo sayesinde saglanmustir.

Sekil 10.2° de cesitli proses kosullarinda iiretilen ‘sar1’ ve ‘beyaz’ sert-alfa tabakalarina

ait 151k mikroskobu, Sekil 10.3’de ise SEM goriintiileri verilmektedir.

(c) 1250°C-8 saat / havada sogutma, (d) 950°C-1.5 saat / suda sogutma, (e) 950°C-1.5

saat / havada sogutma ve (f) 950°C-4.5 saat / havada sogutma sonrast numunelerin

kesitinden alinan 151k mikroskobu goriintiileri.
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Sekil 10.3. (a) 1250°C-2.5 saat / suda sogutma, (b) 1250°C-2.5 saat / havada sogutma,
(c) 1250°C-8 saat / havada sogutma, (d) 950°C-1.5 saat / suda sogutma, (e) 950°C-1.5
saat / havada sogutma ve (f) 950°C-4.5 saat / havada sogutma sonrast numunelerin

kesitinden alinan SEM goriintiileri.

Sekil 10.4’de azot gaz1 altinda gerceklestirilen 1s1l islemler sonrasi, Sekil 10.5°de ise
azot gaz1 verilmeden gerceklestirilen 1s1l islemler sonrasi numunelerine ait XRD
spektrumlar1 verilmektedir. X 1sinlar1 difraksiyon paterni sonuclarina gore azot gazi
verilerek diisiik atmosfer basinci altinda 1250°C’de yapilan 1s1l islem numunelerinin
tiimiinde TiN fazi1 tespit edilmistir. Azot gaz1 verilmeden diisiik atmosfer basinci altinda

950°C’de yapilan 1s1l islemde ise o-Ti faz1 goriilmiistiir (S. Ugiinciioglu vd., 2005).
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Sekil 10.4. Ti-6Al-4V numune iizerinde azot gaz1 altinda gergeklestirilen (a)1250°C—
2.5 saat / havada sogutma, (b)1250°C-2.5 saat / suda sogutma, (c)1250°C-8 saat /

havada sogutma 1s1l islemleri sonrasi yiizeyden alinan XRD paternleri.
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Sekil 10.5. Ti-6Al-4V numune {iizerinde azot gazi verilmeksizin gerceklestirilen
(@)950°C-1.5 saat / havada sogutma, (b)950°C-1.5 saat / suda sogutma,
(€)950°C-4.5 saat / havada sogutma 1sil islemleri sonrasi yiizeyden alman XRD

paternleri.

Cizelge 10.3’de 1511 islem sonras1 numune iizerinde yapilan mikro yap1 ve mikro sertlik

caligmalarina ait sonuglar verilmektedir.

Yapilan mikro yap1 ve mikro sertlik ¢alismalar1 sonucunda, azot gazi altinda ve 1250°C
sicaklikta gerceklestirilen 1s1l iglemler sonrasi olusan ‘sari’ sert-alfa tabakasinin
kalinliginin, diger yontem ile olusturulan ‘beyaz’ sert-alfa tabaka kalinligindan ¢ok daha

ince ve oldukca yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 10.3. ‘Sar1’ ve ‘Beyaz’ sert-alfa fazlarinin sertlik ve ortalama kalinlik degerleri.

Sertlik Sert o

Isil islem Kalinh@

Matris |Sert o

Azot atmosferi altinda 1250°C-2.5 saat / havada soguma |379 HV | 857 HV |60um

Azot atmosferi altinda 1250°C-2.5 saat / havada soguma |[429 HV |806 HV |60um

Azot atmosferi altinda 1250°C-8 saat / havada soguma |446 HV |790 HV | 120um

Diisiik kismi oksijen basincinda 950°C-1.5 saat / havada 366 HV |524 HV | 180-200um

soguma

Di{sﬁk kismi oksijen basincinda 950°C-1.5 saat / suda 405HV [514HV [110 pm
soguma

ls)oigjrl;fsml oksijen basincinda 950°C—4.5 saat / havada 304HV |677HV |320-380um

Vakum altinda sicak presleme islemi (VHP) temelde, ‘beyaz’ sert alfa-fazinin olustugu

diisiik oksijen basinci ile aynmi kosulu saglayan, diisiik vakum altindaki bir 1s1l islemdir.
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Dolayis1 ile bilinen sekil ve kalinlikta olusturulan yapay hata fazinin 6zelliklerini
degistirebilecek olan VHP prosesinin kosullarinin belirlenmesi son derece onemlidir.
Bu nedenle 1s1] islem gormemis titanyum alagimi bloklar iizerinde vakum firinda VHP
kosullar1 saglanarak kontrollii 1s1l islem denemeleri yapilmistir. Titanyum alasimi blok
sicaklik, siire ve diisik vakum atmosferi kosullart saglanarak 1sil isleme tabi

tutulmustur.

Sekil 10.6 ve 10.7°de yapilan 1s1l islem denemeleri sonrasi elde edilen mikroyapi
goriintiileri verilmektedir. Yapilan ilk denemede titanyum alasimi blok, VHP prosesinde
malzemenin karsilasacag: sicaklik, siire ve atmosfer kosullar1 saglanarak firin igerisine
yerlestirilmistir. Mikro yap1 calismalarina gore; titanyum alasimi blogun hava ile temas

halinde olan tiim yiizeyleri sert-alfa fazi ile kaplanmistir.

Sekil 10.6. Vakum altinda 1200°C/2 saat 1s1l islem gormiis Ti-6Al-4V alagiminin 151k
mikroskobu goriintiileri. (a) Firin tabanina oturan yiizey, (b), (¢) ve (d) firin atmosferine

maruz kalan ylizeyler.
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Ikinci denemede yiizeyleri 6n hazirlanmis titanyum alasgimlarin, VHP kosullarinda
maruz kalacaklar1 basin¢ hesaplanmis ve iist iiste konulmus bloklar belli bir yiik altinda,
VHP sicaklik ve siiresine sadik kalinarak 1200°C / 2saat 1s1l isleme tabi tutulmuslardir.
Yapilan 1s1l islem sonrasi her bir numune kesitten incelenmis, numunelerin baska bir

yiizey ile temas eden yiizeyleri disindaki tiim yiizeylerinin sert-alfa fazi ile kaplandigi

gorilmistiir.

151l iglem gormiis Ti-6Al-4V alagimlarinin 151k mikroskobu goriintiileri. (a) ve (b) Baska
bir yiizey ile temas eden yiizeyler, (c), (d), (e) ve (f) firin atmosferine maruz kalan

yiizeyler.

Kiitlesel sert-alfa fazinin iiretimi, kullanigsiz isleme prosediirlerinin yani sira asirt uzun
1s1l iglemler de icermektedir. Bu nedenle sert alfa fazinin numune yiizeyleri iizerinde
bolgesel olarak iiretilmesi denemelerine karar verilmistir. Bu denemelerde, titanyum
alasimi ylizeylere ‘beyaz’ sert-alfa fazi icin hava, ‘sar1’ sert alfa fazi i¢in ise azot gazi
altinda tekrarli lazer kaynagi vurumlart yapilmistir. Her iki tip sert-alfa fazi, (hava
altinda ‘beyaz’ ve azot gazi altinda ‘sari’ sert-alfa fazlar1) basarili bir sekilde
tiretilmislerdir. Sekil 10.8’de lazer nokta kaynak uygulanan boélgelerin 151k mikroskobu

goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 10.8. Lazer nokta kaynagin uygulandigi (A) Kaynaktan etkilenen, (B) Kaynak
ici, (C) Kaynaktan etkilenmeyen ve (D) Kaynak bolgelerine ait 151k mikroskobu

goriintiileri.



46

Saf sert-alfa fazinin dogal kosullarda olusumunun simiilasyonu amaciyla ‘beyaz’ sert-
alfa fazinin ‘sar1’ sert-alfa ilizerinde ve ‘sar1’ sert-alfa fazinin ‘beyaz’ sert-alfa lizerinde

olusturuldugu 1s1l islem cifti denemeleri de yapilmistir.

[k 1s11 islem denemesinde titanyum alagimi numune, azot gazi altinda 1250°C / 8 saat
151l islemine tabii tutularak yiizeyinde tamamen ‘sar1’ sert-alfa fazi olusturulmustur. Bu
islemden sonra 950°C / 1.5 saat 1s1l islemi gerceklestirilmistir. Isil islemler sonrasi
numune mikro yapisi incelendiginde, yapinin sadece 120um kalinliginda ‘sar1’ sert-alfa
fazindan olustugu, ‘sar1’ sert-alfa fazi lizerinde ‘beyaz’ sert-alfa fazinin biiyliyemedigi

gozlenmistir. (Sekil10.9).

Sekil 10.9. ‘Sar1’ sert-alfa fazi lizerinde ‘beyaz’ sert-alfa fazini olusturmak amaci ile

yapilan 1s1l iglem ¢ifti sonrasi elde edilen yapinin 151k mikroskobu goriintiileri; (a) ve (b)
Azot gazi altinda 1250°C / 8 saat 1s1l islemi, (¢) ve (d) Azot gazi altinda 1250°C / 8 saat

1s1l islemi ve diisiik oksijen basinci altinda 950°C / 8 saat 1s1l islemi kombinasyonu.
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Bu denemenin ardindan ‘beyaz’ sert-alfa fazi iizerinde ‘sar1’ sert-alfa fazinin biiyiiylip
biiylimeyecegini anlayabilmek icin, titanyum alagimi numuneler iizerinde sirasi ile
diisiik atmosfer basinci altinda 950°C / 4.5 saat ve azot gazi altinda 1250°C / 8 saat 1s1l
islemleri gerceklestirilmistir. Yapilan ilk 1s1l islem sonrasi yapir 300um kalinliginda
‘beyaz’ sert-alfa fazindan olusmaktadir. Ikinci 1s1l islem sonunda ise ‘sar1’ sert-alfa faz,
‘beyaz’ sert-alfa fazi lizerinde biiylimiis, toplam kalinlik yaklasitk 700um olarak
belirlenmistir. (Sekil 10.10).

Sekil 10.10. ‘Beyaz’ sert-alfa fazi lizerinde ‘sar1’ sert-alfa fazini olugturmak amaci ile

yapilan 1s1l islem cifti sonras1 elde edilen yapinin 151k mikroskobu goriintiileri; (a) ve (b)
Diisiik oksijen basinct altinda 950°C / 4.5 saat 1s1l islemi, (¢) ve (d) Diisiik oksijen
basinct altinda 950°C / 8 saat 1s1l islemi ve azot gazi altinda 1250°C / 8 saat 1s1l islemi

kombinasyonu.

Deneyler ‘sar1’ sert-alfanin kalinligindaki artisin zor oldugunu gostermektedir. Siiresi
uzatilmig 1s1l islemler numunenin mikro yapisinda degisikliklere ve sert-alfa tabakasi

direkt olarak yapay hata blogunu olusturacak plakalarin iki bileseninden birinin yiizeyi
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tizerinden biiyiitiildiigii icin numune yiizeyinde carpilmalara sebep olmaktadir. Yapay
hata olarak kullanilacak ‘sari’ sert-alfa fazi ayrn olarak ve numune i¢ine VHP ile

birlestirilmis olarak biiyiitiilmelidir.

Diger tip sert-alfa fazi; TiN ya da ‘sar’’ sert-alfa olarak adlandirdigimiz faza nazaran
daha diisiik sicakliklarda olugmaktadir. ‘Beyaz’ sert-alfa fazinin biiyiimesi i¢in 950°C
sicaklikta, diisiik oksijen basinci altinda havada sogutma kosullarinda farkli siireler de
151l islemler yapilmistir. ‘Beyaz’ sert-alfa fazi bir difiizyon tabakasi oldugu i¢in kalinlik
Olctimiinde yiizeyden iceri dogru mikro sertlik taramasi yapilmis ve bu tarama sonucu
sertlik degerinin sabitlendigi noktaya kadar olan uzaklik, sert-alfa tabakasi kalinligi

olarak belirlenmistir.

Sekil 10.11°de diisiik oksijen basinct altinda 950°C-15 saat/havada soguma 1s1l islemi
sonrasi yiizeyden merkeze dogru yapilan mikro sertlik tarama sonuglar1 verilmektedir.
Uygulanan 1s1l islem sonrasi ‘beyaz’ sert-alfa fazinin kalinligi ortalama 600-650um

olarak olctilmiistiir.

Sert-alfa kalinligin1 arttirma denemelerine devam edilmis, titanyum alasimi bloklar
diisiik oksijen atmosferinde 950°C sicaklik ve 17 saat siire ile 1s1l isleme tabi

tutulmuslardir. Isil islem sonrasi yapilan mikro sertlik taramasinda ‘beyaz’ sert-alfa

kalinlig1 570-630um olarak olciilmiistiir (Sekil 10.12).

Sekil 10.13’de 1s1l islem siiresinin biraz daha uzun tutuldugu, 950°C sicaklik ve 19 saat
siire ile gerceklestirilen 1s1l islem sonrasi olusan yapinin 151k mikroskobu goriintiileri ve
mikro sertlik tarama degerleri verilmektedir. Isil islem sonras1 ‘beyaz’ sert-alfa kalinlig1

ortalama 660—700um olarak dl¢iilmiistiir (S. Uciinciioglu vd., 2006).

‘Beyaz’ sert-alfa fazinin kalinligim arttirmak icin yapilan son deneme, 950°C sicaklikta
21 saat siireli 151l islemdir. Numune kesitinde yapilan mikro sertlik taramalar1 sonucu
‘beyaz’ sert-alfa fazi kalinligi 1600um olarak oOl¢iilmiistiir (Sekil 10.14). Bununla
beraber yap1 sadece kesitten kesite incelendiginde, tamamiyla sert-alfa fazindan

olusmaktadir sonucu cikartilmaktadir. (Sekil 10.15).
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Sekil 10.11. 950°C-15 saat / havada sogutma 1s1l islemi sonrast yapilan mikro sertlik
taramas1 ve taRamanin yapildigi kesitlerin 151k mikroskobu goriintiileri. Siyah

noktalardan olusan sira, mikro sertlik izlerini belirtmektedir.
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Sekil 10.12. 950°C-17 saat / havada sogutma 1s1l islemi sonrasi yapilan mikro sertlik

taramas1 ve taRamanin yapildigi kesitlerin 151k mikroskobu goriintiileri. Siyah

noktalardan olusan sira, mikro sertlik izlerini belirtmektedir.
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Sekil 10.13. 950°C-19 saat / havada sogutma 1s1l islemi sonrasi yapilan mikro sertlik

taramas1 ve taRamanin yapildigi kesitlerin 151k mikroskobu goriintiileri. Siyah

noktalardan olusan sira, mikro sertlik izlerini belirtmektedir.
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Sekil 10.14. 950°C-21 saat / havada sogutma 1s1l
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islemi sonras1 yapilan mikro sertlik

taramas1t ve taRamanin yapildigi kesitlerin 151k mikroskobu goriintiileri. Siyah

noktalardan olusan sira, mikro sertlik izlerini belirtmektedir.
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Sekil 10.15. 950°C-21 saat / havada sogutma 1s1l islemi sonrasi kesitten kesite 11k

mikroskobu goriintiisii. Mikro yap1 goriintiisiine gore yapi tamamen sert-alfa fazindan
olusmaktadir.

Uretilen ‘sari’ ve ‘beyaz’ sert-alfa fazlarimi birbirleri ile kiyaslamak icin 1s1k
mikroskobu, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve X Isinlar1 Difraksiyonu (XRD)
yant sira Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), Confocal Raman Spektroskopi, Cizik
Testi (Scratch Test), Elektron Prob Mikro Analizor (EPMA) ve Gegirimli Elektron
Mikroskobu (TEM) yontemleri de kullanilmustir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu yiizey topografisini angstrom seviyesinden 100 mikrona
kadar gosterebilen bir yontemdir. Cok duyarli bir ignenin yiizeyi taramasiyla atomik
seviyedeki kuvvetlerde 6l¢iim yapilabilir. Igne, numune yiizeyinde hareket eder ve igne-
ornek arasindaki itme ve cekme kuvvetlerini 6lcer. Igne kantilever denilen yaya
tutturulmustur. Lazer kaynagindan gelip kantileverden yansiyan 151, pozisyona duyarli
foto detektore gelir. iki fotodiotun sinyali arasindaki fark lazer spotunun pozisyonunu
belirler. Bu cantileverin yiikseklik bilgisi bilgisayara gonderilip x-y pozisyonuna karsi

kaydedilir ve 3 boyutlu veri kullanilarak topografik grafik goriiniim elde edilir [10].

Ince ve kalin kaplamalar, seramikler, kompozitler, camlar, sentetik ve biyolojik
membranlar, metaller, polimerler ve yariiletkenler AFM teknigi kullanilarak yiizey
etkilesim oOzellikleri, elektriksel yiik, manyetiklik-hidrofilik 6zellikler, nanomekanik

ozellikler, asinma, adezyon-kapiler davranis, korozyon, piiriizliiliik, siirtinme ve/veya
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kaplama 6zellikleri bakimindan incelenebilirler (T.R. Albrecht, 1991; Roger W. Philips,
1994; Ingrid De Wolf vd., 2001).

Bu ¢alismada Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), 1s1l islem sonrasi iiretilen ‘sar1’ ve
‘beyaz’ sert-alfa tabakalarinin yiizey topografyalarinin kiyaslanmasi i¢in kullanilmistir.
Her iki gruptan alimman numuneler 40X40um’luk alanlar igerisinde taranarak
incelenmistir. Sekil 10.16’da farkli 1s1l islemler sonrasi iiretilen tabakalarin {i¢ boyutlu
yiizey morfolojileri verilmektedir. Farkli 1s1l islemlere tabi tutulan numunelerin yiizey
piiriizliiliik degerlerinin de oldukg¢a farkli oldugu acgikca goriilmektedir. ‘Sar1’ sert-alfa
tabakasinin piiriizliilik degeri 131.4nm iken ‘beyaz’ sert-alfa tabakasinin piiriizliiliik

degeri 1.468um olarak ol¢iilmiistiir.

1.468pm

131.4nm

40!’"1
0

Sekil 10.16. Ti-6Al-4V numune iizerinde (a) Azot gaz1 altinda gerceklestirilen 1250°C-
8 saat / havada sogutma, (b) Azot gazi verilmeden gerceklestirilen 950°C-4.5 saat /
havada sogutma 1s1l islemleri sonrasi elde edilen yiizeylerin ii¢ boyutlu AFM ve iist

yiizey goriintiileri.
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Raman Spektrometre teknigi optik bir yontemdir. Bu teknik organik ve inorganik
molekiiller hakkinda titresimsel bilgi verir. Yontemde lazer isinlari proses siiresince
yiizeye gonderilir ve buradan molekiillerden enerji kopartir. Enerji kaybinin orani 15in
sacan fotonun enerjisindeki degisiklik olarak algilanir. Bu enerji kaybi, molekiil
icindeki her bag icin karakteristiktir ve tam olarak molekiiliin spektral parmak izini
verir. Raman spektroskopi ayni1 zamanda kaplama filminin homojenligini de kontrol

edebilir (G. Binnig vd., 1986; C.P. Coustable vd., 1999).

Calismada, yiizeyinde ‘sar’’ sert-alfa ve ‘beyaz’ sert-alfa olarak adlandirilan fazlar
barindiran ve ticari olarak PVD teknigi ile TiN kaplanmis Ti-6Al-4V alagimi numuneler
TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’nde dizayn edilen Confocal Lazer Raman ve
Fotoluminesnas Mikrospektrometresi kullanilarak kiyaslamali olarak incelenmistir.
Incelemeler sonucunda ticari olarak TiN kaplanmis numune ile azot gazi altinda 1250°C
8 saat 1s1l islemine tabi tutulan ve yiizeyinde ‘sar’’ sert-alfa fazini barindiran
numunelerin piklerinin birbiri ile miikemmel bir sekilde ortiistiigii gozlenmistir. Daha
once yapilan X-1sinlart difraksiyon paterni incelemesinden de ‘beyaz’ sert-alfa kaplh
numunenin Ti-o fazini, ‘sar’’ sert-alfa kapli numunenin ise TiN fazim igerdigini

biliyorduk. Confocal Raman spektrometre teknigi ile de bu iki yapinin birbirinden farkli
oldugu kanmitlanmustir. (Sekil 10.17).

Cizik Testi (Scratch Test) ince yiizey kaplamalarinin mekanik 6zelliklerinin belirlendigi
yaygin kullannmi olan bir test yontemidir (P.J. Burnett ve D.S. Rickerby, 1987).
Yontemde tek nokta temasli Rockwell C 120 elmas u¢ kullanilarak numune ve ince
kaplama iizerinde plastik deformasyon yaratilir. Testte elmas ug¢ ile numune yiizeyi
adim adim (O.S. Heavens, 1950) veya siirekli (P. Benjamin ve J.Weaver, 1960) artan
yiilk altinda kaplama kaldirilana kadar cizilir. Elmas ucun deformasyon etkisi ile
numune Yyilizeyinden kaldirilan kaplama, 151k mikroskobu ya da taramali elektron

mikroskobu ile de gozlenebilir (Juhani Valli ve Ulla Makela, 1987).

Isil islemler sonrasi olusturulan ‘sar’’ ve ‘beyaz’ sert-alfa tabakalari ve ticari olarak
PVD teknigi ile TiN kaplanmis Ti-6Al-4V titanyum alasimi numunelerin yiizeylerinde

Scratch test gerceklestirilmistir.
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Sekil 10.17. Ti-6Al-4V numune iizerinde (a) Azot gazi verilmeden gerceklestirilen
950°C-4.5 saat / havada sogutma, (b) Azot gazi altinda gerceklestirilen 1250°C-8 saat /
havada sogutma 1s1l islemleri sonrasi elde edilen ve (¢) PVD teknigi ile ticari olarak TiN

kaplanmis yiizeylerin Confocal Raman Spektrometre goriintiileri.
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Sekil 10.18’de numunelerin test sonrasi yiizeylerinde olusturulan ciziklere ait SEM
goriintiileri verilmektedir. ‘Sar1’ sert-alfa fazi iizerinde yapilan test sonrasi ylizeyde
olduk¢a diizgiin fakat devamli olmayan bir hat gozlenmistir. ‘Beyaz’ sert-alfa fazi
tizerinde olusturulan c¢izik ise diizgiinliigliniin yan1 sira devamlilik arz etmektedir. PVD
teknigi ile TiN kaplanmis numune yiizeyinde scratch test sonrasi olusan cizik ise
‘Beyaz’ sert-alfa kadar devamli olmayip ‘sar1’ sert-alfa’ya gore devamliligi daha iyidir.
Numuneler iizerinde olusan ¢izigin diizgiinliigii ve devamliligi numune iizerinde olusan
kaplama tipine gore degismektedir. Daha sert olan kaplamadaki mikro talaglar daha
fazla olacak ve bu durum da cizik boyunca devamsizliga neden olacaktir (A.A. Kaya,
2007). Test sonrast yiizeydeki c¢iziklerin karakterlerine gore, azot gazi verilmeden
gerceklestirilen 950°C—4.5 saat / havada sogutma 1s1l islemi sonrasinda olusan ‘beyaz’

sert-alfa fazinin, ‘sar1’ sert-alfa fazina gore ¢ok daha yumusak oldugu kanitlanmistir.

Scratch test sonrasi yiizeyde olusturulan ¢izigin devamsizlik gostermesi testte kullanilan
tipin, 1s1l islem ile olusturulan tabaka iizerindeki mikro ¢izikler iizerinden atlamasi ile

bagdastirilabilir.

Oum WD 43.7mm

26

i

ks
TUBITAK SEI 200kv X180 100um WD 39.4mm

Sekil 10.18. Ti-6Al-4V numune iizerinde (a) PVD teknigi ile TiN kaplanmis Ti-6Al-

4V alastmi numune (b) Azot gazi altinda gerceklestirilen 1250°C-8 saat / havada
sogutma, (c¢) Azot gazi verilmeden gerceklestirilen 950°C—4.5 saat / havada sogutma

151l islemleri sonrasi yapilan scratch test sonrasi yiizeyde olusturulan ciziklerin SEM

gorlintiileri.
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EPMA (elektron prob mikro analizor) malzeme karakterizasyonu ve hata analizi i¢in
kullanilan ¢ok yonlii tamisal bir tekniktir. EPMA i¢in, SEM (taramali elektron
mikroskobu) ve XRF ( X-isin1 floresans spektrometresi) cihazlarinin her ikisinin
kabiliyetini de i¢inde barindiran bir cihazdir tanimi yapilabilir. Ayinm giicii yaklasik
Ium (Amitava Ray, 2005) olan EPMA, % agirlik olarak 0.005-0.01 araligi igerisinde
olan elementlerin kantitatif analizine olanak tanimaktadir (T.Toya vd., 1986). Yiiksek
analitik hassasiyete (ana elementler i¢in >%0.5) sahiptir. Prensip itibari ile oldukca
kararli (akim yogunlugu, hizlandirma voltaji ve sabit demet ¢ap1) bir elektron demetinin
numuneye gonderilmesi sonucunda meydana gelen demet-numune etkilesimiyle agiga
cikan karakteristik x-1igmlarmin dalga boylarina gore smiflandirilmasiyla elementel
analiz yapilir. EDS teknigine gore ¢ok daha yiiksek hassasiyette kalitatif ve tam
kantitatif analiz yapabilme yetenegi mevcuttur. EPMA kullanilarak periyodik tablodaki
cogu elementin (Berilyumdan Uranyuma kadar olan araliktaki elementler) analiz

edilebilmektedir (J.I. Goldstein, 1992).

Calismada iki farkli yontemle iiretilmis sert-alfa fazlarinin karakterizasyonunda EPMA
kullanilmig, numuneler lizerinde Oncelikle haritalama (mapping) teknigi kullanilarak
azot ve oksijen varligi her iki numunede de kiyaslamali olarak incelenmistir. Sekil
10.19°da ‘sar’ sert-alfa olarak adlandirilan sert-alfa fazina ait EPMA-haritalama

sonuglar1 verilmektedir.

Sekilde de goriildiigii gibi, haritalama sonucunda sert-alfa fazinin oldugu bolgede azot
elementi yogun olarak saptanmis, oksijen elementinin ise sert-alfa tabakasinda matrise
oranla oldukca az oldugu gozlenmistir. Isil islem sonrasi titanyum ve aliiminyumun tiim
yiizeyde esit oldugu, buna karsilik azotun yogun oldugu tabakada vanadyum
elementinin matrise oranla olduk¢a az yogunlukta oldugu saptanmistir. Vanadyumun,
aliminyum gibi tiim ylizeyde esit olarak bulunmamasi azotun bu bolgedeki varliginin,

vanadyumun titanyum igerisindeki ¢coziiniirliigiinii azaltmasi ile agiklanabilir.

Sekil 10.20°de beyaz sert-alfa olarak adlandirilan sert-alfa fazina ait EPMA-haritalama

sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 10.19 Azot gazi altinda 1250°C sicaklik ve 2 saat siire ile 1s1l isleme maruz
birakilarak yiizeyinde ‘sar’ sert-alfa fazi olusturulmus Ti-6Al-4V alasiminin EPMA-

haritalama goriintiisii.
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Sekil 10.20 Azot gazi verilmeden kontrollii atmosfer altinda 950°C sicaklik ve 4.5 saat
stire ile 1s1] isleme maruz birakilarak ylizeyinde sert-alfa fazi olusturulmus Ti-6Al-4V

alasitminin EPMA-haritalama goriintiisii.
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Yiizeyinde ‘beyaz’ sert-alfa fazi olusturulmus numunede yapilan EPMA-haritalama
sonuglarina gore, numune yiizeyinde tiim elementlerin (incelemenin yapildigi alan

boyunca) varlig1 gbzlenmistir.

Haritalama sonrasinda numunelerde yiizeyden matrise dogru alinan kalitatif analiz
sonuclar1 Sekil 10.21°de verilmektedir. Kalitatif analiz sonuc¢larina kiyaslamali olarak
baktigimizda yiizeyinde beyaz sert-alfa fazi olusturulmus numunede saptanan azot,
oranca ‘sart’ sert-alfa iceren numuneye gore ¢cok daha azdir. Oksijen orani ‘sar1’ sert-
alfa iceren numunede kaplama kalinliginca matrise oranla daha az goriilmektedir.
Bunun sebebi ise azot elementinin varliginin (vanadyumda oldugu gibi) oksijenin de
titanyum igerisindeki c¢oziiniirliiglinii azaltmasi olarak acgiklanabilir. Azot elementinin

tabaka boyunca yogun olarak bulunmasi yapida oksijenin ve vanadyumun bu bolgede

¢Oziinlirliglinii azaltmis ve bu elementlerin matrise difiize olmalarina neden olmustur.

Sekil 10.21 (a) Azot gazi verilmeden kontrollii atmosfer altinda 950°C sicaklik ve 4.5
saat siire ile (b) Azot gazi altinda 1250°C sicaklik ve 2 saat siire ile 1s1l isleme maruz
birakilarak yiizeyinde sert-alfa fazi olusturulmus Ti-6Al-4V alasiminin EPMA-kalitatif

analiz sonuglart.

Son olarak iki farkli 1s1l islem yontemi ile ylizeyde olusturulan sert-alfa fazlarinin
karakterizasyonu i¢in gegirimli elektron mikroskobu kullanilmistir. Sekil 10.22°de azot
gaz1 verilmeden gerceklestirilen 950°C—4.5 saat / havada sogutma 1s1l islemi sonrasi

iretilen o-titanyum fazina ait aydinlik alan TEM goriintiisii ile sec¢ilmis alan {izerinden
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alman elektron difraksiyon (SAED) paternleri verilmektedir. Yapilan elektron
difraksiyonu caligmalarina gore ‘beyaz’ sert-alfa fazimin kristal yapisinin 1s1l islem
gormemis Ti-6Al-4V alasiminin kristal yapist ile aym oldugu (Hegzagonal kristal
yapisi) saptanmustir (S.Ugiinciioglu vd., 2007).

Sekil 10.22. Ti-6Al-4V numune iizerinde azot gaz1 verilmeden gerceklestirilen 950°C-
4.5 saat / havada sogutma 1s1l islemi sonrasi yilizeyde olusturulan ‘beyaz’ sert-alfa fazina
ait (a) aydinlik alan TEM, (b) ve (¢) iki ayr1 zon ekseninde alinan difraksiyon
paternleri. bu bolgeden alinan SAED paterni (zon eksenleri sirasiyla [021] ve [001]).

Azot gazi altinda 1250°C-8 saat / havada sogutma 1s1l islemi sonrasi iiretilen TiN fazina
ait aydinlik ve karanlik alan TEM goriintiileri ve SAED paterni ise Sekil 10.23’de
verilmektedir. Yapilan TEM incelemeleri sonucunda ortama azot gazi verilerek
difiizyon yolu ile olusturulan ‘sar1’ sert-alfa tabakasinin kristal yapisinin TiN ile aym
kristal yapida oldugu (yiizey merkezli kiibik) belirlenmistir. Sonu¢ olarak, SAED
paterninden elde edilen sonuclar XRD incelemesinde elde edilen sonuglarla

ortiismektedir.
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Sekil 10.24’de TiN ve o-Titanyumun kristal yapilarini gosteren sematik ¢izim

verilmektedir.

Sekil 10.23. Ti-6Al-4V numune iizerinde azot gazi altinda gergeklestirilen 1250°C-8
saat / havada sogutma 1s1l islemi sonrasi ylizeyde olusturulan ‘sari’ sert-alfa fazina ait
(a) aydinlik alan TEM goriintiisii, (b) karanlik alan TEM goriintiisii, (c) sert-alfa fazi

tizerinden alinan SAED paterni ([001] zon ekseni).

Sekil 10.24 TiN ve o-titanyum fazlarinin kristal yapilari [1].
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Vakum altinda sicak presleme (VHP) oOncesinde On hazirlanmis (zimparalama ve
parlatma asamalarindan gecmis) 2.5x7.5x7.5 cm Olciilerindeki titanyum numune,
yiizeyinde ‘beyaz’ sert-alfa fazi olusturulmasi amaci ile diisiik oksijen basinci altinda

950°C sicaklik ve 19 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem sonrast numune

yiizeyinden alinan mikro yap1 goriintiileri Sekil 10.25’de verilmektedir.

Sekil 10.25. Yiizeyi 6n hazirlandiktan sonra 950°C sicaklik 19 saat siire ile 1s1l islem

gdren numunenin ylizeyinden alinan 151k mikroskobu goriintiileri.

Isik mikroskobu goriintiilerinden de anlasilacag: iizere; 950°C sicaklik ve 19 saat siire
151 isleme tabi tutulan titanyum blok ylizeyi tamamiyla ‘beyaz’ sert-alfa fazindan
olusmaktadir. Isil islem sonrasi ylizeyinde ‘beyaz’ sert-alfa faz1 olusturulan blok, vakum
altinda sicak presleme metodu (VHP) kullanilarak 900°C sicaklik, 10 ton yiik ve 2

saatlik bekleme siiresi kosullarinda 1s1l iglem gérmemis titanyum bloga yapistirilmistir.

Sekil 10.26’da difiizyonla yapistirma sonrasi ‘beyaz’ sert-alfa fazi ile 1sil islem
gormemis titanyum alasimi blok arasindaki yapismanin miikemmel bir sekilde
gerceklestigini gosteren 151k mikroskobu goriintiileri verilmektedir. Mikro yapiya
bakildiginda, yapistirma isleminin yapildigr titanyum bloklarin mikro yapilarinin
birbirinden oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir. ‘Beyaz’ sert-alfa fazini iceren blok,
sert-alfa fazinin olusturulmasi icin gerceklestirilen uzun siireli 1s1l islem sonrasi soguma
hizina bagh olarak martenzitik ve eseksenli fazlarin karistmindan olugmaktadir. Isil
islem gormemis ikinci titanyum alagimi blok ise sadece kiiresel tanelerden

olusmaktadir.
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Sekil 10.26. ‘Beyaz’ sert alfa fazini iceren blok ve 1s1l islem gérmemis titanyum alagimi

blok arasinda VHP sonrasi olusan yapisma ara yiizeyinin farkli biiylitmelerde cekilmis

151k mikroskobu goriintiileri.

Yapisma ara yilizeyindeki sert-alfa fazinin VHP sonrasi kalinlik Ol¢iimii i¢in bu ara
yiizeyden mikro sertlik taramasi yapilmistir. Sabit iki sertlik arasinda kalan alan ‘beyaz’

sert-alfa faz1 kalinlig1 olarak kabul edilmistir.

Sekil 10.27°de mikro sertlik taramasi sonrasi elde edilen grafik ve 1sik mikroskobu
goriintiileri verilmektedir. Yapilan mikrosertlik taramasina gore baslangicta 660-700um
kalinliginda olan ‘beyaz’ sert-alfa fazi VHP islemi sonrasinda 444 pm kalinliga
inmistir. Ayrica mikro sertlik degeri ortalama 600HV degerinden 400HV degerlerine
dismiistiir. Kalinlik ve sertlikteki bu diisiisii VHP sirasinda iki blogun birbirine
difiizyon yolu ile baglanmasi ve sert-alfa fazina sertligini veren, yapidaki oksijen ve

azotun diger bloga difiizyonu ile ac¢iklayabiliriz.

VHP oncesinde on hazirlanmis (zimparalama ve parlatma asamalarindan gecgmis)
1.25x2.5x2.5 cm Olgiilerindeki titanyum numune azot gazi altinda 1250°C sicaklik ve 8
saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulmus, numune yiizeyinde olusturulan ‘sar1’ sert alfa fazi
151l islem gormemis titanyum alasimi numuneye 900°C sicaklik, ~1ton yiik ve 2 saat
bekleme siiresi kosullar1 altinda VHP metodu kullanilarak yapistirilmistir. Yapisma

sonrasi elde edilen ara ylizey kesit mikro yap1 goriintiileri Sekil 10.28’de verilmektedir.
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Sekil 10.27. VHP teknigi ile birlestirilmis blok {izerindeki sertlik taramasi sonrasi elde

edilen grafik ve 151k mikroskobu goriintiisii.

bz el .

Isil fslem gormemis

Sekil 10.28. ‘Sar1’ sert alfa fazini iceren blok ve 1s1l islem gérmemis titanyum alagimi
blok arasinda VHP sonrasi olusan yapisma arayiizeyinin (a) Taramali elektron

mikroskobu (SEM) ve (b) 151k mikroskobu goriintiileri.
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VHP proses kosullart (1s1l islem goren ve gdrmeyen bloklar arasindaki mikro yapisal
farktan dolay1) yapay hata olarak kullanilacak sert-alfa tabakalarinin istenen boyut ve
bicimde hazirlandiktan sonra 1s1l islem gérmemis bloklar icerisine oturtuldugu bloklarla
tekrarlanmis ve VHP ile yapistirilan bloklar ultrasonik muayeneye tabi tutulmustur.
Sekil 10.29°da titanyum bloklarin i¢ine yerlestirilen ve tamamiyla beyaz sert-alfa
fazindan olusan cesitli biiyiikliiklerde ve kiip seklindeki yapay hatalara ornekler

verilmektedir.

Sekil 10.29. Cesitli biiyiikliiklerde ve kiip seklindeki ‘beyaz’ sert alfa fazindan olusan

yapay hatalarin taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

Cizelge 10.4°de cesitli titanyum alasgimlarina ait ultrasonik hiz, akustik empedans ve
yogunluk degerleri verilmektedir. Ultrasonik muayene yontemi ile sert-alfa
inkliizyonlarinin tespitinde, sert-alfa fazi ve ana matristen alinan ultrasonik empedans
degerleri birbirine ne kadar yakin ise s0z konusu hatanin tespiti de o kadar giiclesir.
Ayrica sert-alfa fazi ile ana metalin yogunluklarindaki kiiciik degisimlerin radyografik

olarak tespiti de miimkiin degildir (J.D. Cotton vd., 2006).

Bu calismada, yapay hata olarak sadece oksijence zengin o-Ti fazi iceren bloklarin
ultrasonik muayenesi yapilmis ve sonuclar1 verilmistir. Tablodan da goriilecegi gibi a-
Ti ve Ti-6Al-4V alasimdaki ultrasonik hizlar birbirine oldukc¢a yakin degerlerdedir.
Akustik empedans dogrudan yogunluk ve ultrasonik hiza bagli oldugundan bu
degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi C-tarama sonrasi hatalarin tespitini oldukca

zorlagtirmaktadir.



Tablo10.4. Cesitli titanyum alasimlarina ait ultrasonik hiz, akustik empedans ve yogunluk degerleri.

o ULTRASONIK HIZ | YOGUNLUK | AKUSTiK EMPEDANS
URUN ADI m/sn e ke/m” sn (x 10°) REFERANSLAR
Vi Ve | Vr 7, Zy Zy
Ti 6AI-4V., (a.p) 442 i sgf; grliﬁzgl;;vljfsl966
5.83 442 25.76 62 J. Couchman, 1976
o ) 5.88 | 2.86 |3.08 4.43 260 | 127 | 13.8 | MIVHPBESE US Department of
("T16-4% "Timetal 6/4"; Alasim 4911) 1 e T3 11 443 260 | 12.8 | 13.8 | Titanium Alloys Handbook, 1978
599 | 2.85 [3.06 4.46 267 | 127 [ 13.6 | o 4o e }112;7 176
HARD ALFA VERILERI ve STANDARD TiTANYUM ALASIMLARINA ORNEKLER
URUN ADI A\ Vr | Vr | YOGUNLUK 7., 7y Zy REFERANSLAR
Ti (Ti 6A1-4V) 6.17 Flood-Evans, 1985
o-Ti 6.05 3.1 R.B. Thompson, 1992
___CATLAK OLUSTURUCU ETKIiSi OLAN N ELEMENTI iCEREN TITANYUM ALASIMLARI
URUN ADI Vi Vr | Vr | YOGUNLUK 7 Zr Zr REFERANSLAR
N kontaminasyonlu o-Ti 6.25 3.28 R.B. Thompson, 1992
Ti+ %1.61 N, 6.33/6.35 F. Margetan vd., 1994
Ti+ %2.5N, 6.39 G. Alers & L. Graham, 1976
Ti+ % 2.61 N, 6.52/6.56 F. Margetan vd., 1994
Ti+ %5.4 N, 6.15 G. Alers & L. Graham, 1976
100% Ti 6.04 L.J.H. Brasche vd., 1992
%50 Ti-% 50 Nitriirlenmis Ti (0.15% N) 6.13 L.J.H. Brasche vd., 1992
%100 Nitriirlenmis Ti (0.22% N) 6.24 L.J.H. Brasche vd., 1992

CATLAK OLUSTURUCU ETKIiSi OLAN O ELEMENTI iCEREN TITANYUM ALASIMLARI
URUN ADI VL Vr Vr | YOGUNLUK /Y V7% Zy REFERANSLAR
o-Ti 6.02 3.11 R.B. Thompson, 1992
%0.3 oksijen 6.07 3.16 R.B. Thompson, 1992
%1.0 oksijen 6.2 3.27 R.B. Thompson, 1992

L9
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Sekil 10.30°da cesitli biiyiikliiklerde kiip seklinde yapay hatalar iceren Titanyum bloga

ait teknik resim ve ultrasonik muayene sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 10.30. Yapay hata iceren Titanyum bloga ait teknik resim ve ultrasonik muayene

C-scan goriintiisii.

Ultrasonik muayenede, akustik empedans1 ana malzemenin akustik empedansina yakin
degerde olan ‘beyaz’ sert-alfa fazi tespit edilememistir. Buna karsin yap1 icerisindeki
bosluklarin kolaylikla tespit edilebildigi gozlenmistir. Sert-alfa fazinin tespitindeki bu

giicliik endiistriyel uygulamada son derece 6nemli bir husustur.
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11. SONUCLAR ve iIRDELEMELER

Titanyum alagimlarinin askeri ve ticari havacilik sektoriinde olduk¢a genis kullanimi
s0z konusudur. Bu sektorde giivenligin son derece ©6nemli olmasi nedeni ile
miihendislik bileseni olarak kullanilan titanyum alagimi malzemelerin inkliizyon, catlak,
bosluk ve herhangi bir hasara sebebiyet verebilecek diger yapisal kusurlar1 icermemesi
gerekmektedir. Bu nedenle iiretim sonrasi mutlaka muayene yapilmasi gerekmektedir.
Titanyum alagimlarindaki hasarlarin bir nedeni de metal icindeki oksijen ve/veya azot
empliritelerinden meydana gelen sert-alfa fazidir. Sert-alfa inkliizyonlar1 onu ¢evreleyen
ana metalden cok daha yiiksek sertlikte olan oksijen ve/veya azot empiiriteleri ile
kontamine olmus bolgelerdir. Bu kirilgan faz, malzeme igerisinde yiiksek gerilme
konsantrasyonlarina sebep olarak yapida meydana gelecek catlak baslangicinin kaynagi

olabilir.

Tez calismasinda sirasi ile:

e Ti-6Al-4V alasim sistemi icinde yapay hata olarak iiretilen sert-alfa fazinin
olusturulmasi i¢in optimum 1s1l islem kosullar1 belirlenmis,

e Faz, boyut ve sekil olarak kontrollii tiretilen yapay hatalar, yine 6zellikleri bilinen ve
ultrasonik muayenede standart test bloklar1 olarak kullanilacak ayni alagimli kitle
malzeme bloklar igerisine yerlestirilmis,

e Yapay hatalarin Ti-6Al-4V alagimi kitle malzeme icerisine yerlestirilmesinde
kullanilacak difiizyonla birlestirme prosesi i¢in uygun Vakum Sicak Pres (vacuum hot
press — VHP) parametreleri (yiik-sicaklik-siire) belirlenmis,

e VHP yontemi kullanarak diftizyonla birlestirilmis, ve yeri, sekli, boyutu ve
mikroyapisal 6zellikleri bilinen yapay hatalar iceren referans bloklarinin C-tarama ile

ultrasonik muayenesi gerceklestirilmis ve hatalarin tespit edilemedikleri saptanmistir.

Ti-6Al-4V alasimi numune yiizeyinde sert-alfa tabakasi olusturmak icin iki farkli 1s1l
islem kosulu belirlenmistir. Azot gazi altinda 1250°C sicaklik ve cesitli siirelerde
gerceklestirilen 1s1l islemler sonrasi numune yiizeyinde oldukga diizgiin sar renkte bir

sert-alfa tabakas1 gozlenmistir. Azot verilmeksizin 950°C sicaklik altinda, yine cesitli
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stirelerde gerceklestirilen 1s1l islemler sonrasi ise numune yiizeyinden iceri dogru,

keskin sinirlar1 olmayan bir difiizyon tabakasi gdzlenmistir.

Azot gazi altinda 1250°C ve 8 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan numune yiizeyinde
olusan ‘sari’ renkli sert-alfa fazi azotca zengin TiN fazidir. Azot gazi verilmeksizin
950°C ve 4.5 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan numune yiizeyinde olusan ‘beyaz’

renkli sert-alfa fazi oksijence zengin a-Ti fazidir.

Yiizeyinde ‘sar1’ ve ‘beyaz’ sert-alfa fazlarim1 barindiran ve ticari olarak PVD teknigi ile
TiN kaplanmis Ti-6Al-4V alasimi numuneler Confocal Raman spektrometresi
kullanilarak kiyaslamali olarak incelenmistir. ‘Sar1’ sert-alfa fazi ve ticari olarak PVD
teknigi ile TiN kaplanmis Ti-6Al-4V alasimina ait spektrometrede ana piklerinin ayni
buna karsin ‘sar1’ sert-alfa spektrometresinde ilave kiigiik piklerin oldugu saptanmistir.
Bu kiiciik pikler iki TiN fazimin farkli yontemlerle olusturulmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. PVD tekniginde Ti-6Al-4V alasimi yiizeyi sadece TiN ile
kaplanirken, 1s1l islemle olusturulan TiN fazi1 icerisinde bir miktar oksijen de
barindiracaktir. Yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda bu bulgu EPMA sonucu ile de
desteklenmektedir. EPMA ile yapilan analizlerde de °‘sari’ sert-alfa fazi igerisinde
oksijen tespit edilmistir. Confocal Raman spektrometre sonuglarina gore ‘beyaz’ sert-

alfa fazi iki farkli yontemle olusturulan TiN fazdan oldukc¢a farklidir.

Yine yiizeyinde ‘sar’’ ve ‘beyaz’ sert-alfa fazlarin1 barindiran ve ticari olarak PVD
teknigi ile TiN kaplanmis Ti-6Al-4V alasimi numunelere Scratch test yontemi
uygulanmig, numune ylizeyindeki kaplamalar mekanik Ozellikleri ag¢isindan
kiyaslanmistir. Test sonrasi, ‘sar1’ sert-alfa fazi ve ticari olarak PVD teknigi ile Ti-6Al-
4V alasimi numune yiizeyine kaplanan TiN kaplamanin benzer karakterde oldugu
gozlenmistir. 1ki TiN faz iizerinde de diizgiin fakat devamli olmayan cizik gozlenirken,
‘beyaz’ sert-alfa yiizeyinde olusturulan ¢izigin devamlilik arz etti§i saptanmistir.
Numuneler iizerinde olusan ¢izigin diizgiinliigi ve devamliligl, numune iizerinde olusan
kaplama tipine gore degismektedir. Daha sert olan kaplamadaki mikro talaslar daha
fazla olacak ve bu durum da ¢izik boyunca devamsizliga neden olacaktir. Test sonrasi,

kaplama sertliklerinin yumusaktan serte dogru olmak iizere ‘beyaz’ sert-alfa, ticari
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olarak PVD teknigi ile TiN kaplanmis Ti-6Al-4V alagimi numune ve ‘sart’ sert-alfa

seklinde oldugu ispatlanmistir.

Deneysel sonuclarda belirtildigi gibi TiN’e doniistiiriilmiis azotca zengin yiizey alti
bolgede EPMA ile elementel haritalamada aliiminyum elementinin aksine vanadyum
tespit edilmemistir. Bu gozlem yine EPMA ile yapilan cizgisel kalitatif analizde de
goriilmistiir (Sekil.10.22). Bu durum, azotun bu bolgedeki varliginin vanadyumun
titanyum icerisindeki ¢Oziiniirliigiinii azaltmasi ile agiklanabilir. Yiizeyinde ‘beyaz’
sert-alfa faz1 olusturulmus numunede yapilan EPMA-haritalama sonuglarina gore ise
numune Yyiizeyinde tiim elementlerin (incelemenin yapildigt alan boyunca)

mevcudiyetlerini koruduklar1 gozlenmistir.

Olusturulan fazlarin hedeflenen fazlar oldugu birbirleriyle uyumlu sonuglar veren XRD
ve TEM verileri ile ortaya koyulmustur. Buna gore ‘beyaz’ sert-alfa bir a-titanyumdur
ve kristal yapist 151l islem gormemis Ti6Al4V alagiminin kristal yapisi ile aynidir
(HSP). Azotga zengin ortamda olusturulan ‘sar1’ sert-alfa fazi ise TiN’ diir ve kristal

yapist YMK’ diir.

Ultrasonik muayene yontemi ile sert-alfa inkliizyonlarinin tespitinde, sert-alfa fazi ve
ana matristen alinan ultrasonik empedans degerleri birbirine ne kadar yakin ise s0z
konusu hatanin tespiti de o kadar giiclesir. Calismada, sadece yapay hata olarak
oksijence zengin a-Ti faz1 iceren bloklarin ultrasonik muayenesi yapilmis ve sonuclari
verilmistir. a-Ti ve Ti-6Al-4V alasimdaki ultrasonik hizlar birbirine oldukc¢a yakin
degerlerdedir. Akustik empedans degeri ultrasonik hiz ve yogunluga bagh bir deger
oldugundan bu degerlerin birbirine yakin olmasi C-tarama sonrasi hatalarin tespitini

oldukca zorlagtirmaktadir.
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