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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ti6Al14V TITANYUM ALASIMININ iC YAPISI VE YUZEY OZELLIKLERI
UZERINE TERMOKIMYASAL iSLEM PARAMETRELERININ ETKISi

Gizem ATES

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Remzi VAROL

Titanyum ve titanyum alasimlar1 son donemlerde diinyada kullanilan en 6nemli
miihendislik malzemelerinden biridir. Ancak, yiiksek strtiinme katsayisi, diisiik
asinma direnci gibi =zayif tribolojik 06zellikleri titanyum ve titanyum
alasimlarinin miihendislik uygulamalarinda kullanimini sinirlamaktadir. Bu
calismada, Ti6Al4V alasimi numunelerinin farkli sicaklik (850-950-1000°C) ve
farkh difiizyon siirelerinde (0, 2 ve 4 saat) Diisiik Basin¢hi Karbiirleme (LPC)
firinlarinda karbiirlenerek siirtiinme ve yiiksek yiik kosullar1 altinda ¢alisan
titanyum alasimi pargalarinin mekanik ve ylizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi icin
en uygun sicaklik ve siire islem parametrelerinin belirlenmesi ama¢lanmistir.
Boylece elde edilen sonuclarin uygulanmasi ile tribolojik o6zellikleri yetersiz
gelen titanyum alasimlarinin bu o6zelliklerini iyilestirerek kullanim alanlarini
genisletmek  amaclanmaktadir.  Karbiirize  edilmis  Ti6Al4V  alasimi
numunelerinin yiizeylerinde olusan fazlarin ve element derisim dagiliminin
belirlenmesi icin X-Ray analizi gerceklestirildi. Metalografik calisma SEM
analizleri ile ayrintilandirildi ve mikrosertlik 6l¢lim cihaz ile sertlik 6lglimii
yapildi. Karbiirize edilmis numunelerin siirtiinme katsayilarini belirleyebilmek
icin asinma testi ASTM G99 standartlarina gore pin-on-disk aparatlar
kullanilarak gercgeklestirildi. Tiim sonuglar, islem parametreleri ile baglantil
olarak karsilastirildiginda, karbiirleme sicakligi ve difiizyon siiresinin en iyi
kombinasyonu 850°C'de 4 saat slireyle karbilirlenmis numuneye ait oldugu
belirlenmistir. Sertlik degeri 780HV ve sirtiinme katsayisi 0.18 olarak elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V, Termokimyasal Islemler, Diisilk Basingh
Karbiirleme

2018, 64 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INFLUENCE OF THERMOCHEMICAL TREATMENT (CARBURIZING)
PARAMETERS ON STRUCTURE AND PROPERTIES OF Ti6Al4V TITANIUM
ALLOY

Gizem ATES

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Remzi VAROL

In recent years, titanium and titanium alloys are one of the most important
engineering materials used in the world. However, poor tribological properties
such as high coefficient of friction, poor fretting behaviour limit the use of
titanium and titanium alloys in mechanical engineering applications. In this
study, Ti6Al4V titanium alloy specimens were carburized at 3 different
temperatures (850-950-1000°C) and different diffusion times (0, 2 and 4 hours)
in Low Pressure Carburizing (LPC) furnaces to determine the best combination
of temperature and diffusion time giving the best mechanical properties
improvement allowing application of examined titanium alloy under friction
and high loads condition. Thus, it is aimed to increase the usage areas by
improving these tribological properties of titanium alloys. X-ray analysis was
performed to determine the phases and element concentration distribution on
the surfaces of the carburized Ti6Al4V alloy samples. Scanning electron
microscopy (SEM) was used to perform the metallographic study. Hardness
evaluation also performed by a microhardness tester. The wear test was carried
out using pin-on-disc apparatus according to ASTM G99 standards to observe
the change in friction coefficent of carburized samples. All results are compared
in relation to the process parameters and the best combination of carburation
temperature and diffusion time belongs to the sample which is carburized for 4
hours at 850°C. Carburized sample at 850°C for 4 hours diffusion time is shown
maximum values of surface hardness. The hardness value is 780 HV and the
coefficient of friction is 0.18.

Keywords: Ti6Al4V, Thermochemical Treatment, Low Pressure Carburizing

2018, 64 pages
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1. GIRIS

Titanyum ve titanyum alasimlari, ylksek dayanim-agirlik orani, yiiksek
korozyon direnci, biyouyumluluk, yorulma ve yiiksek sicaklik performansi
nedeniyle cazip malzemelerdir. Titanyum alasimlar1 aliiminyum, demir ve
magnezyumdan sonra diinyada en ¢ok kullanilan yapisal malzemesidir.
Titanyum saf bir durumda dogada bulunmaz, ¢ogunlukla Ilmenit (FeTi03) ve

Rutil (Ti0,) kaynaklarindan elde edilirler (Williams, 2007).

Metaller bircok ac¢idan siniflandirilabilir; demir esash ve demir dis1 metaller,
hafif ve agir metaller, ingot ve sinterlenmis metaller gibi. Titanyum alasimlari
hafif ve demir dis1 malzeme olarak nitelendirilirler. Titanyum alasimlar: ytliksek
dayanim ve iyi korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 tip alaninda, implant
ve protez malzemeleri gibi cerrahi islemlerde, u¢ak ve otomotiv sanayi, kimya
tesisleri, enerji istasyonlari ve diger bircok endistride kullanilan 6ncellikli ve

stratejik malzemelerden biri olmustur.

Malzemelere uygulanan imalat islemlerinin asamalar1 ve 1sil islemlerin
cesitlerine gore olusan mikro yapiya bagh olarak titanyum alasimlar iig¢
kategoride siniflandirilir. Bu kategoriler a-alasimlari, f-alasimlar ve a+p-
alasimlaridir. Endistriyel ve tip alanlarinda yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V

alasimi, a+f alasimlarindan biridir (Williams, 2007).

Bu o6zelliklerinin yaninda yiiksek siirtinme katsayisi, diisiik asinma dayanimi
gibi zayif tribolojik 6zellikleri, titanyum ve titanyum alasimlarinin mekanik
mithendislik uygulamalarinda kullanimini sinmirlamaktadir. Titanyumun zayif
tribolojik o6zellikleri karbiirleme, nitriirleme ve oksitleme gibi termokimyasal

islemler ile iyilestirilebilmektedir (Zhechova vd., 2005).

Bu c¢alismanin amaci Ti6Al4V alasimi numunelerinin farkh sicaklik (850-950-
1000°C) ve farkl stirelerde (0, 2 ve 4 saat) karbiirlenerek siirtiinme ve yiiksek
yuk kosullar1 altinda ¢alisan titanyum alasimi pargalarinin mekanik ve ytlizey

ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢cin en uygun sicaklik ve silire parametrelerinin



belirlenmesidir. Bu amagla deneysel calisma gerceklestirilmesi ile Ti6Al4V

alasimi icin en uygun karbtirleme islemi sartlarini belirlemek amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETi

Liu vd. (2016), Ti6Al4V alasimi yiizeyinde titanyum karbiir ince filminin
olusturulmasi i¢in diisiik sicaklikta (640°C) tuz banyosu karbiirleme
teknolojisini kullanmislardir. Islenmis alasim numunesinin yiizeyinde olusan faz
ve elementleri XRD ve EDAX tarafindan incelenmistir. Numune yiizeyinin ve
gecirgenlik tabakasinin sertligi MH-3 tipi mikrosertlik 6l¢gme cihaz1 ile
Olgiilmustir. Sinterlenmis numunelerin siirtiinme ve asinma testleri
gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak numune yiizeyinde yiiksek sertlik dereceli
Titanyum Karbiir Ti8C5 olusturuldugu ve karbiirize numunelerin siirtiinme ve

asinma 6zelliklerinin 6nemli dlciide degistigi ortaya koyulmustur.

Celik (2015), biyomedikal sektdériinde kullanilan titanyum ve alasimlarinin
ylzeylerinde olusan oksit tabakasi, korozyon direnci a¢isindan olumlu katkilar
saglarken; asinma direncini azaltici bir rol oynadigini belirtip, tribolojik
ozelliklerinin zayif oldugunu ifade ederek iyilestirilmesine yonelik literatiir
derlemesi yapilmistir. Derleme sonunda titanyum ve alasimlarina yiizey
modifikasyon yontemleri uygulanarak tribolojik ozelliklerinin
gelistirilebilecegini tespit etmis olup, metalik biyomalzemeler her ne kadar
biyouyumlu olurlarsa olsunlar iyon salinimi problemi s6z konusu olacag ifade

edilmistir.

Cingi vd. (2010), asinma ve Kkorozyon direncinde artis saglayan termal
oksidasyon isleminin Ti6Al7Nb alasiminin yorulma davranisi iizerine etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla 600°C'de 60 saat tutulmasiyla
gerceklestirilen termal oksidasyon islemi sonrasinda numunelerin yiizey
karakterizasyonu, kesit mikroyapisinin incelemesi ve ylizey mikro sertlik
degerinin o6lciilmesi ile yapilmistir. Termal oksidasyon sonucu yiizey sertliginin
Ti6Al7Nb alasiminda %170 gibi yiiksek bir oranda arttig1 belirlenmistir. Termal
oksidasyon islemi sonrasinda Ti6Al7Nb alasiminin mekanik 6zelliklerinde
kayda deger bir degisiklik goriilmemistir. Termal oksidasyon sonrasinda

Ti6Al7Nb alasiminin yorulma dayanimi sinirinin diistiigii belirlenmistir.



Koyuncu (2008), tez calismasinda Ti6Al4V alasiminin ylizeyinin sertlestirilmesi
amaclanmistir. Uygulanan plazma nitriirleme islemi %80 N,+ %20 H, gaz
karisiminda, 2, 4, 7, 10,15 saatlik islem siirelerinde ve 700, 800, 900 ve 1000°C
sicakliklarda gergeklestirilmistir. Nitriirleme sonrasi numunelerin X-Ray
difraksiyon analizleri yapilmis ve yiizeyde olusan tabakalarin mikroyapilari,
kalinliklari, mikro sertlikleri ve asinma davranislari incelenmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde en fazla diflizyon tabakasi sertliginin 10 saat
1000°C sartlarinda olustugu belirlenmistir. Bunun yaninda diflizyon tabakasi
kalinliginin, artan islem siiresi ve sicakligi ile birlikte arttign gorulmistir.
Asinma deneyi sonucunda, plazma nitriirleme sicaklik ve siliresinin artmasi ile

asinma direncinin arttig1 saptanmistir.

Yilmazer (2008), calismasinda ticari saflikta olan (CP Ti) ve Ti6Al4V titanyum
alasimi1 malzemeler iizerine 600, 700, 800°C gibi yiiksek sicakliklarda, %80 N,-
%20 H, oraminda gaz karisimimi kullanarak 2, 4 ve 9 saat plazma iyon
nitrirleme islemi uygulamistir. Deney sonucunda yiizey sertligini ve yilizey
purizliligini inceleyen Yilmazer; en yliksek ylizey sertlik degerini 800 °C
sicaklikta 9 saat nitriirlenen numunelerde elde etmistir. En yiiksek sertlik
degerleri ticari safiyette titanyum icin 2121 HV ve Ti6Al4V alasimi i¢cin 2055 HV
oldugu ifade edilmistir. Yiizey plruzliligli nitrirleme siiresinin artisi ile
cogunlukla azalmakta ya da degismedigi ve tabakalarin gelisiminde en 6nemli

nitrirleme parametresinin sicaklik oldugu belirtilmistir.

Gorockiewicz vd. (2007), 3 gaz karisimindan olusan diisiik basingh karbiirleme
isleminin yararlarnt lizerine c¢alismistir. Boylece geleneksel atmosfer
teknolojisinin gelismesine katki saglanmak istenmistir. Secilen ytliksek alasimh
ve 0zel ¢eliklere FineCarb® proses teknolojisi ile donatilmis vakum firinlarinda
gerceklestirilen karbiirleme islemi sonrasi elde edilen sonuglar tartismis ve
yorumlamislardir. Termokimyasal islemler icin uygulanan bu teknolojinin
yuksek sicakliklardaki islemlerin kapasitesini arttirdigl, islem stresini azalttig:

ve Uretim verimini arttirdig1 ortaya konulmustur.



Zhecheva vd. (2005), Titanyum alasimi numunelerinin yiizeylerinde
nitrirlemenin Kkinetigi ve nitrirlenmis tabakalarin olusum kosullarin
incelemistir. Sicaklik, mikroyap1 tlizerindeki zaman ve nitriirleme islemleri
sirasinda yeni fazlarin olusumu gibi ana isleme parametrelerinin etkisi
tartisilmistir. Ayrica, literatiirde sunulan arastirmalara dayanarak, titanyum
alasimlarinin mikro sertlik ve korozyon direnci tizerine nitriiriin etkileri analiz
edilmistir. Bu termokimyasal islemlerden kaynaklanan gelistirilmis mekanik
ozellikler, bu alasimlarin farkli endiistrilere uygulanma potansiyeline gore

aciklamaya ¢alismislardir.

Liu vd. (2005), bu ¢alisma titanyum ve alasimlari i¢in nitriirleme prosesini
aciklamakta olup ytlizey ile ayni kafes 6zelliklerine sahip ancak ylizeyde nitriir
olusturmayan tek fazh bir Ti (N) kat1 ¢ozeltisi olusturarak asinma ve korozyon
direncini artirmayr amaclamistir. Azot basinci, 1s1l islem sicaklig1 ve 1s1l islem
siiresi, ylizey nitriir bilesikleri olusmadan istenen bir difiizyon profili elde etmek
uzere arastirilmistir. Bu islem ile asinma direncinin, korozyon ve yorulma
dayaniminin artirilmasi hedeflenmistir. Nitriirlenmis titanyum alasimlarinin
mikro sertliginin azot konsantrasyonuyla ilgili oldugu ve basarili bir sekilde elde
edilen islem goérmiis numunelerinin yiizey sertliginin iyi oldugu belirlenmistir.
Yizey mikro sertligi 10 GPa'dan daha fazla elde edilmistir. Cekme deneyi,
kinetik kontrol altinda nitriirasyonun, akma dayanimini arttirdigini ve siinekligi

azalttigini gostermistir.

Gokdemir (2005), c¢alismasinda saf titanyum ve Ti6Al4V alasimh
malzemelerinin yliksek sicaklikta oksidasyon davranisini incelemistir.
Gokdemir, incelemeleri sonunda okside olmus malzemelerin ylizey
purizliliginin (CP-Ti i¢in 0,22 pm‘den 0,5 um’ye, Ti6Al4V alasimi icin 0,56
um‘den 1,1 um’ye) ve yiizey sertliginin (CP-Ti i¢in 360 HVo,05’"den 795 HVo,05'ye,
Ti6Al4V alasimi icin ise 485 HVo,05°"den 871 HVo,05'ye ylikseldigini tespit etmistir.



3. TITANYUM

Yerkabugunun % 0,6'sim1 Titanyum olusturmaktadir. Titanyumun oksijen ve
azota olan asin ilgisi nedeniyle saf olarak elde edilmesi olduk¢a zordur. Bu
soruna ¢0zim olarak gelistirilen “Kroll” islemi, titanyum tetra kloriiriin (TiCl4)
koruyucu atmosfer ortaminda magnezyum ile indirgenmesine dayanir. Elde
edilen titanyum, gozenekli yapisindan dolay1 “titanyum siingeri” ya da “slinger

metali” olarak da adlandirilmaktadir (Benjamin vd., 1980; Gokdemir, 2005).

Titanyumun mekanik 6zellikleri, hafif bir metal olmasina ragmen, oldukca

yuksektir. Cizelge 3.1’de titanyumun baz1 oOzellikleri diger metallerle
karsilastirilmali olarak verilmistir. Tablodan goruldigi gibi titanyumun 1sil
genlesme katsayisi diger metallere gore diistuktir. Bu o6zelligi ve disik
yogunluklarina oranla yiliksek mukavemet degerlerine sahip olmalarindan
dolay1 titanyum ve alasimlar1 ucak-uzay ve otomobil sektoriinde ilgi ceken bir

malzemedir (Williams vd., 2007).

Cizelge 3.1. Titanyum ve baz1 diger metallerin 6nemli 6zelliklerinin
karsilastirmali olarak gosterilmesi (Gokdemir, 2005)

Ozellikler Ti Fe Ni Al
Ergime Noktasi (°C) 1670 1538 1455 660
Allotropik B—a, 882 y—a, 912 - -
Dontistim Sicaklig

Q)

Kristal Yapisi HMK—-HSP | YMK —» HMK YMK YMK
Elastiklik Modiili 115 215 200 72
(GPa)

Akma Dayanimi 1000 1000 1000 500
(MPa)

Yogunluk (g/cm?) 4,5 7,9 8,9 2,7
Korozyona Direncg Cok yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Oksijenle Reaktifligi | Cok yiiksek Diisiik Diisiik Yiiksek
Fiyat Cok ytiiksek Diisiik Yiiksek Orta

Titanyum, 882,5°C sicakligin lizerinde hacim merkezli kiibik (HMK) 8 fazinda ve
diisiik sicaklikta hegzagonal siki paket kristal yapi (HSP) a fazina sahiptir.
Hegzagonal siki paket (HSP) o titanyum ve hacim merkezli kiibik (HMK) 8



titanyumun kristal yapisi Sekil 3.1'de sematik olarak gosterilmektedir. Her bir
plastik deformasyon ve diflizyon hizi bir¢ok kristal yapi ile yakindan iligkilidir.
Buna ek olarak, hegzagonal Kkristal kafesi titanyum icin mekanik davranista

belirgin bir anizotropi olusturur (Leyens ve Peters, 2003).

HMK

Sicakhilk ———e

HSP

Sekil 3.1. Titanyum malzemenin kristal yapilarinin sematik gésterimi (Leyens ve
Peters, 2003)

Titanyumun « / 3 doniisiim sicaklif1 a veya 3 dengeleyici (stabilizor) ilavelerine
bagh olarak artar veya azalir. N, Al, C, O gibi a stabilizorler gec¢is sicakligini
arttirir. Titanyum alasimlarinda en yaygin kullanilan alasim elementi
aliminyumdur. Ciinkii aliminyum gecis sicakligini yiikselten en yaygin metaldir
ve hem o hem de {3 fazlarinda biiytik ¢oéziintrlige sahiptir. Mo, V, Nb, Ta, Fe, W,
Si, Ni, Co, Mn, H gibi [ dengeleyici elementler, elde edilen ikili faz
diyagramlarina bagh olarak 3 izomorflari ve {3 6tektoid elementleri olmak tizere
ikiye boliiniirler (Williams vd., 2007). Titanyum alasim faz diyagramlarina

alasim elementlerinin etkisi Sekil 3.2'de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Titanyum alasimlarinin faz diyagramlari (Williams vd., 2007)

Titanyum alasimlar icerdikleri stabilizore gore «, o’ya yakin alasimlar, a / B ve
B alasimlari olarak siniflandirilirlar. a ve yakin o alasimlari ¢ok iyi siirlinme
direnci sergilerler. [ alasimlari, daha yiiksek yogunluklu ve yiiksek
sertlesebilirlige sahip titanyum alasimlaridir. a /  titanyum alasimlar1 hem «
hem de B fazlarini icerdiginden dolay1 yliksek mukavemet ve genellikle iyi
islenebilirlik sergiler. Bu alasimlarin 6zellikleri 1s1l islem ile kontrol edilebilir.
Ti6Al4V, toplam titanyum Uretiminin yaklasik % 50'sini iceren en popiiler a + 3

titanyum alasimidir.

Alfa Alasimlar:: Alfa alasimlari tek fazh alasimlardir ve en 6nemli a stabilizori
Aliminyum‘dur (Leyens ve Peters, 2003). Diisiik miktarlarda arayer atomu
icermekte olup zayif sekillenme 6zelligine sahiptirler. Siinekliklerini ve
tokluklarini ¢ok diisiik sicakliklarda dahi korurlar. a fazi zengin olan titanyum
alasimlar1 3 alasimlarina gore yiiksek sicakliklarda stlirtinmeye karsi daha
dayanikhdir. Alfa alasimlar1 1sil islem ile sertlestirilemezler, déviilebilme
yetenekleri ¢ok diuisiiktiir. Dovilebilme kabiliyetleri distik oldugu icin dévme
sirasinda ytizey veya gobek catlaklari meydana gelmektedir. Bu nedenle dévme
islemi sirasinda deformasyon miktarinin daha kiiciik se¢ilmesi ve malzemenin
tavlanmas1 gerekmektedir. Tavlama sonrasinda olusan mikroyapi sogutma
hizina bagh olarak degismektedir. Malzemenin hizli sogutulmasi ignemsi «,
firrnda sogutma ise plakli anin yogun oldugu mikroyapilar meydana

getirmektedir (Benjamin vd., 1980).



Beta Alasimlar:: Gergekte 3 alasimlar kararh yapilar olmasa da yaklasik %30
V, Mo, Nb, Ta gibi [ stabilizor ilavesi ile oda sicakliginda kararli halde
bulunmaktadirlar. Oda sicaklifinda a+f alasimlar1 ile ayni mukavemet
degerlerine sahiptirler ancak yiiksek sicakliklarda bu degerler diismektedir. Alfa
alasimlar diger alasimlara gore daha iyi islenebilirlik 6zelligine sahiptirler,
korozyon direncleri ve kirilma dayanimlar1 daha yiiksektir. a fazinin  matrisi

icinde cokeltilmesi ile sertlestirilirler (Joshi, 2006; Ezugwu ve Wang, 1997).

Alfa+Beta Alasimlari: Bu alasimlar bir ya da daha fazla a ve B kararlastirici
alasim elementi icerirler. Bu alasimlar elementlerinin uygun sekilde
birlestirilmesi ile a ve B fazlarinin karisimindan olusan bir mikroyap: elde
edilebilmektedir. Bu siniftaki en ¢ok kullanilan alasim Ti6Al4V alasimidir Bu
malzemeler yiiksek sicakliklarda dahi mukavemet ve korozyon direnglerini
korurlar. Bu nedenle yiliksek sicakliklarda (350-400°C arasinda) ve ozellikle
yiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir. Mukavemet
artist icin, alasim ilk olarak yar1 kararli doymus hale getirilmek tizere hizla
sogutulmakta ve ardindan yaklasik 500°C’de 24 saat yaslandirilmaktadir. Bu
sirada mikroyapida bulunan asir1 doymus a ve [ fazlarn c¢oziinerek yapi
icerisinde homojen sekilde dagilmakta ve bdylece sertlik artmaktadir

(Askeland, 1994; Gokdemir, 2005).

Titanyumun 3 fazh alanindan sogutma gerceklesirken, HMK 8 fazinin en yogun
sikistirilmis diizlemleri hegzagonal o fazina doniisiir. HSP a'da # / o dontisimii,
a-eksenine gore c-ekseninin de hafif bir atomik bozulmaya ve kii¢iilmeye yol
acar. Bu nedenle ¢ / a orani siki paket hegzagonal atomik yapilarin ideal
degerinin altinda bir degere diiser. Soguma sirasinda § / a doniisiim sicakligi
boyunca makroskopik olarak az bir hacim artis1 gozlenir. Titanyum ve titanyum
alasimlarindaki HMK [ fazinin hegzagonal a fazina doniisiimii, soguma hiz1 ve
alasim bilesimine bagh olarak martenzitik olarak veya diflizyon kontrollii

cekirdeklenme ve biiytime islemi ile olusabilir (Williams vd., 2007).

Titanyum alasimlar, 8 faz boélgesinden (a + () faz bolgesine kadar yeterince

diisiik hizlarda sogutuldugunda, 3 fazina gore inkoherent olan a fazi, ilk olarak 3



tane sinirlarinda ¢ekirdeklenmektedir ve daha sonra tane sinirlarinda stirekli
bir a katmani olusmaktadir. Devam eden sogutma boyunca a taneleri, ya siirekli
a tabakasinin ara ylizeyinde ya da {3 tanecik sinirinda cekirdeklenir ve paralel
plakalar olarak [ fazinda ilerler. Bu plakalar Burgers vektoriiniin benzer
cesitlerine sahiptirler (bu nedenle a kolonisi olarak adlandirilirlar). Bunlar, 3
tanesinin farkli tane sinir boélgelerinde c¢ekirdeklenen ve farkli Burgers
vektoriine sahip olan farkli a kolonilerine ulasana kadar 8 tane igine dogru
biiylimeye devam ederler.  fazindan olusan yanls olsa da genelde 3 plakalar
olarak adlandirilan matrisin icinde ¢esitli yonlerde biiylimiis a plakalari igeren
bir mikroyap1 olusur. Isil islem sonrasi § fazindan donlismis a fazlar1 farkh
yapilarda olup bunlara Widmanstatten ya da martenzit yapilar denilmektedir.
Sekil 3.3’de Widmanstatten yapisinin olusumu sematik olarak gosterilmistir.
Ornegin Ti6Al4V alasiminin B fazindan itibaren sogutulmasi esnasinda,
biiylimeye baslayan a taneleri (8 taneleri icerisinde atomlarin en yogun oldugu
[110] diizleminde ilerlemektedir ve boylece Widmanstatten formunda

dontismiis B fazi olusmaktadir (Gokdemir, 2005).
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Sekil 3.3. Widmanstatten yapisinin olusumu (Gokdemir, 2005)

Ti6Al4V alasimi icin [ faz bélgesinde yavas sogutularak elde edilen mikro

yapinin bir 6rnegi Sekil 3.4'te gosterilmistir. Diisiik sogutma hizinda sogutulmus
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bu materyalde, o kolonilerinin boyutu 8 tanecik boyutunun yaris1 kadar genis

olabilir (Williams vd., 2007).

Sekil 3.4. Ti6Al4V alasimina ait lameller a+f3 mikroyapinin a) optik mikroskop
b) taramali elektron mikroskobu goriintiileri (Williams vd., 2007)

Ote yandan, nitrojen, karbon ve o6zellikle oksijen gibi elementler a-stabilizér
etkisine sahiptir ve o-f gecis sicakligini (B-transus) yiikseltirken, (-stabilize
etkisi olan hidrojen gecis sicakligini diisiirtir. Arayer elementlerin miktarinin
arttirilmasi, mukavemet (sertligin) artisina neden olur (Sekil 3.5), fakat ayni
zamanda siineklikte keskin bir diisiise ve gevreklesmenin artmasina neden olur.
Mevcut fazlara bagh olarak, titanyum alasimlari a alasimlari, § alasimlar: veya o
+ (3 alasimlar olarak siniflandirilabilir. a / (a + ) veya (a + ) / B faz sinirlarina
yakin olan bolgelerdeki bilesimlere sahip alasimlara bagli olarak yakin a ve 8

alt siniflar1 bulunmaktadir (Zhechova vd., 2004).
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Sekil 3.5. Arayer alasim elementlerinin titanyum malzemenin mukavemeti
lizerine etkisi (Zhechova vd., 2004)

3.1. Ti6Al4V Alasimi

Ti6Al4V yapisy, agirlikca % 6 Al ve % 4 V iceren o+ alasimidir. Ti6Al4V
titanyum alasimi i¢in tipik uygulamalar ugak gaz tiirbini diskleri, havacilik ve
tibbi uygulamalar, dis implantlar1 ve kompresor kanatlarini igerir. Dovme,
haddeleme, ekstriizyon ve dokiim gibi konvansiyonel iliretim yontemleriyle
tretilip  sekillendirilebilir.  Ancak  maksimum  350-400°C  arasinda
kullanilabilmeleri bu alasimlar i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir (Coskun,
2011). Bu c¢alismada da kullanilan Ti6Al4V alasiminin baz 6zellikleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ti6Al4V alasiminin 6zellikleri (Coskun, 2011)

Ozellik Deger
Ergime Sicaklig1 1649°C
Dontistim Sicaklig 980-990°C
Yogunluk 4,43 g/cm?
Cekme Dayanimi 890-1000 MPa
Sertligi (HRB) 36
Poisson Orani 0.33

12



Ti6Al4V mikroyapisi alfa-beta fazlarinin dizilimi ve boyutu ile tanimlanabilir.
Bunun i¢in, bu alasimin (Ti6Al4V) 1s1l islem, deformasyon, yeniden
kristallestirme, yaslanma ve tavlamayi iceren termodinamik islemleri ii¢ farkh
mikro yap1 (lamellar, dubleks ve eseksenli mikroyapi) meydana getirmektedir.
Eseksenli mikroyapiya sahip malzemeler, istenilen eseksenli a miktarina
karsilik gelen, a+f fazinda yeniden kristallesme sicakligina 1sitilip ardindan f3
icinde o lamelleri olusumunu saglayacak sekilde yeterince hizli sekilde
sogutulursa dubleks mikroyap:r elde edilir. islem tam tersi sekilde
uygulandiginda dubleks mikroyapidan, eseksenli mikroyap: olusturulabilir.
Ancak bu doniisiim islemlerinde tane bilyilimesi gerceklesecektir. Ti6Al4V
alasimlar tlizerinde yapilan arastirmalarda,  donilislim sicakliginin istiindeki
sicakliklarda, biitlin yap1 B fazina doéntisiirken, bu faza ait tanelerin o faz
sinirlarinda ¢ekirdeklenip biiytimek yerine zaten alasimda oda sicakliginda da

stabil olan B fazlarindan bulyidiigi gorilmiistiir.

Oda sicakliginda % 90 oraninda « fazi iceren Ti6Al4V alasiminin nihai 6zellikleri
bu fazin mekanik oOzellikleri ve gordiigii islemlerle belirlenir. Al atomlar1 o
stabilizortidiir ve bu fazin mukavemetinin arttirilmasin saglar. Al bilesimi o
fazinin merkezinden wuzaklastikca, V bilesimi ise [ fazinin merkezinden
uzaklastikca diismektedir. Saf Titanyum i¢in  doniistim sicakligi 882°C iken
Ti6Al4V alasiminda bu sicakligin 985-995°C arasinda oldugu goriilmektedir
(Sekil 3.6). V'un izomorf yapici etkisi nedeni ile o bolgesi daralmis, a+f ve 3 faz

bolgesi ise genislemistir (Coskun, 2011).
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Sekil 3.6. Ti6Al4V alasiminin beta dontisiim sicakligl (Coskun, 2011)
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Farkl sekilde islenmis Ti6Al4V numunelerinin Wohler diyagramlar: Sekil 3.7'de
gosterilmektedir. En yliksek yorulma dayanim degerleri termomekanik islemle
Olciiliirken, dokme lamellar yapilar en diisiik degerleri gostermektedir (Leyens

and Peters, 2003).
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Sekil 3.7. Ti6Al4V numunelerinin Wohler diyagramlar: (Coskun, 2011)

3.2. Titanyum Alasimlarinin Asinmasi ve Uygulanan Yiizey Islemleri

Titanyum ve alasimlarinin sahip oldugu zayif asinma davranisi ve  yiiksek
sturtiinme katsayisi gibi kotii tribolojik 6zellikler titanyumun uygulama alanlarin
da kisitlamalara neden olmaktadir. Titanyumun zayif tribolojik davranislarinin
nedeni elektron konfiglirasyonu, kristal yapisi ve yaglayicilarin etkisizligidir.
Titanyumun elektron konfigiirasyonu diisiik degerli bir d-band karakterine
sahiptir. Bu durum titanyum yiizeyinin asir1 reaktif olmasina sebep olur.
Titanyumun siki paket orani (c/a) 1,588 iken metallerde ideal siki paket orani
(c/a) 1,633 oldugu icin SPH yapisina sahip metallerden farkh olarak iyi bir

surtiinme 6zelligi gosteremezler.

Titanyum alasimlarn i¢in kullanilan geleneksel yaglayicilarin etkisiz kalmasi da
stirtinme 6zelligini etkileyen faktorlerden biridir. Titanyumun 1s1l iletkenliginin
diisiik olmasi, strtinme ile artan 1siy1 6nlemek amaciyla da kullanilan
yaglayicilarin saglayacagi bir iyilesmeyi etkisiz kilmaktadir. Bu karakteristik

ozelliklerinden dolay1 titanyum alasimlar1 adhesif ve abrasif asinmaya karsi
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oldukca duyarlidir. Asinma sirasinda birbiriyle calisan ylizeyler arasinda
malzeme gecisi titanyum yiizeyinin cok reaktif olmasindan ve ara ylizey
bolgesinin deformasyon davranisindan kaynaklanmaktadir. Titanyumun
kimyasal reaktiflik ve siineklik gibi 6zellikleri gercek temas boélgelerindeki
yapismayl ve plastik deformasyonu artirmaktadir. Bu nedenle titanyum ve
alasimlarinin = siirtiinme katsayis1 degerleri yiiksektir. Bununla birlikte,
puriizlerin birbirine yapisma noktalarinin adhezyon dayanimlari titanyum
alasimlarinin mukavemetlerinden ¢ok daha ytiksektir. Bu piiriizlii bolgelerde
kopan titanyum parcalar1 asinmis yiizey uzerinde kraterler olusturmaktadir.
Kopan titanyum parg¢alar1 abrazif asinmaya neden olur ve kopmanin artmasiyla

o6nemli abrazif zararlar meydana gelebilmektedir.

Titanyum ve alasimlarinin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek icin yiizey
ozelliklerini gelistirmek gerekmektedir. Titanyumun bu 06zellikleri yilizey
islemleri ve kaplamalarla iyilestirilebilmektedir. Titanyum ve alasimlarinin
reaktifligi ve kristal yapisi nedeni ile siirtiinme katsayisi degerleri ytliksektir. Bu
degerler miihendislik yiizey islemleri ile parcalarin boyutlar1 degistirilmeden
iyilestirilebilmektedir (Yilmazer, 2008). Malzemenin ytizey sertligini artirmak,
abrazif ve adhezif asinma direncininin artmasini saglamaktadir. Titanyum ve
titanyum alasiminin yiizey islemleri t¢ grupta siniflandirilabilir; 1s1l islem,
kaplamalar ve termokimyasal islem. Isil islemlerin temeli, malzemelerin
kimyasini  degistirmeden yalnizca yilizey tabakalarinin mikroyapisini
degistirmektedir. Titanyum ve titanyum alasimlarina c¢esitli nedenlerden dolay1

151l islem gergeklestirilir;

- Uretim sirasinda olusan atik gerilmeleri azaltmak

- Ozellikle alfa-beta alasimlarinda siineklik, islenebilirlik ve boyutsal
yapisal kararhiligin en uygun kombinasyonunu elde etmek icin (tavlama)

- Dayanimi arttirmak i¢in (yaslandirma ve ¢6ziindiirme islemi)

- Kirilma toklugu, yorulma dayanimi ve ytiksek sicaklik siiriinme dayanimi

gibi 6zelliklerini en iyi hale getirmek icin (Donachie, 2000).
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Diger yandan, bilesim ve mikroyapidaki farkliliklar nedeniyle titanyum
alasimlar1 icin 1sil islemlerin tiimii uygulanabilir degildir. Titanyum
alasimlarinin (alfaya yakin alasimlar, alfa, beta ve alfa-beta alasimlari) 1sil

islemlere tepkisi asagidaki gibidir:

Alfa ve alfaya yakin alasimlar: Bu alasimlar icin yliksek dayanim gelistirilemez
ve mikroyapi 1s1l islemlerle degistirilemez.

Beta alasimlar: Gerilim giderme ve yaslandirma islemleri birlestirilebilir.
Alfa-beta alasimlar: Bu alasimlar 1sil islemlerle sertlestirilebilir. Ciinki
bilesimler, boyutlar ve fazlarin dagilimlar1 belirli bir oranda degistirilebilir

(Donachie, 2000).
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4. TERMOKIMYASAL iSLEMLER

Titanyum ve alasimlarina uygulanan yiizey sertlestirme islemlerinden biri de
termokimyasal yiizey islemleridir. Termokimyasal yiizey islemleri azot, karbon
ve bor gibi elementlerin 1s1 yardimi ile ana malzemeye difiizyon etmesi temeline
dayanmaktadir. Bu islemin en 6nemli bir avantaji sertlestirilen ytlizey tabakasi
kaliniginin diger yodntemlere gore daha fazla olmasidir. Ancak ytliksek
sicakliklarda gerceklestirilen bir ylizey islemi olmasindan dolay1 tane
biiylimesine sebep olmasi bir dezavantaj olmakta ve kullanimim
sinirlamaktadir. Bu islem sirasinda dikkat edilmesi gerekilen diger bir husus da
malzemenin mekanik 6zelliklerinin diismesine neden olan atmosferdeki yiiksek
hidrojen igerigidir. Bu nedenle uygun termokimyasal kosullarin saglanilmasina

dikkat edilmelidir (G6kdemir, 2005; Boyer vd., 1994).

Titanyum ve titanyum alasimlar1 kimyasal olarak aktiftir ve ¢ogu arayer
element, ozellikle oksijen ile kolaylikla reaksiyona girer, bu nedenle tiim ytizey
islemleri vakum icinde veya inert gazlar ile korunarak gergeklestirilmektedir.
Titanyum alasimlari, en kararli elementlerin hepsiyle farkli sicakliklarda
reaksiyona girmekte ve cok cesitli diflizyon esash ylizey uygulamalarina imkan
vermektedir. Titanyum ve titanyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini

gelistirmek icin, farkli termokimyasal islem tiirleri uygulanabilir.

Oksidasyon, karbiirleme ve nitriirleme islemleri, titanyum ve titanyum
alasiminin yiizey oOzelliklerinin iyilestirilmesi icin kullanilan en popiiler
termokimyasal islemlerdir. Bu tir islemler asinma ve korozyon direncini
artirirken, siirtiinme katsayisinin diismesine yardimci olur. Ayrica malzemenin

ylizeyini kolayca sertlestirebilmektedir (Zhechova, 2004).

4.1. Karbiirleme

Karbiirleme, en c¢ok kullanilan yiizey sertlestirme islemlerinden biridir.
Malzemenin 6ziiniin (ytlizey altindaki kisim) dayanimini ve toklugunu korurken

asinmaya karsi dayanikli bir ylizey olusturan 1sil islem yontemidir. Celik
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1sitildig1 zaman diistik karbonlu ¢eliklerin (%C<0,2) ylizeylerinde difiizyon ile
karbon orani yiikseltilerek ylizey sertligi saglanmaktadir. Difiizyon derinligi
zaman ve sicaklik miktarina baghdir. Celik, su verme ile hizla sogutuldugunda,
Ostenitten martensite doniismesiyle dis ylizeydeki karbon icerigi artar ve ylizey
sertlesir, merkez ferritik veya perlit mikroyap: olarak yumusak ve tok kalir

(Satyendra, 2014). Karbiirleme islemi dongiisii Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

Carburizing

Cooling

Temp, °C

Tempering

fime, h

Sekil 4.1. Genel bir karbiirleme islem ¢evrimi (Satyendra, 2014)

4.1.1. Diisiik basing¢h karbiirleme (LPC)

1970 yilindan sonra gelistirilen diisiik basingh karbiirleme, 1000°C'nin {izerinde
sicakliklara izin verir ve ¢ok diisiik basingta (1-30 mbar) koruyucu bir
atmosferde gergeklesir. Diisiik basin¢li karbilirleme, c¢eligin yiizey tabakasina
karbiirleme atmosferinden difiizif karbon kiitlesi akisi anlamina gelir. Sonug

olarak, karbon atomlar1 malzeme ytizeyine emilir ve sonra ¢ekirdege yayilir.

Karbiirleme atmosferi, esasen asetilen veya etilen veya bunlarin karisimlarinin
hidrojen ile sulandirildig1 ytliksek hidrokarbonlara dayanir (Gorockiewicz vd.,
2010). Cogu uygulamada asetilen karbon kaynagi olarak kullanilir. Gaz
karbiirlemesinin aksine vakum sistemlerinde oksijen iceren reaksiyon gazlari
yoktur ve bu nedenle karbon potansiyeli kontroli diisiik basin¢h karbonlama
isleminde gerceklestirilemez. Bu islem genellikle parcalarin asinma direncini ve
yorulma omriini artirmak i¢in kullanilir. Karbiirleme isleminin en o6nemli
parametresi, zaman ve birim ylizey basina malzeme icine yerlesen karbon

miktari olarak tanimlanan karbon kiitle akis yogunlugu (mc) 'dur.
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LPC'nin avantajlari;
e Tanecikler arasi oksidasyon ve yiizeyde karbiirizasyonu yok
e Daha hizli karbiirleme
e Daha yiiksek karbonlama sicakliklari, 6nemli 6l¢iide daha kisa ¢evrim

stirelerine neden olur (Heuer ve Loser, 2009).

Diisiik basingh karbiirleme iki asamadan olusur: karbiirizasyon ve difiizyon.
Karbiirizasyon (Boost) asamasinda, vakum atmosferinde bulunan karbon
atomlar1 diisiik basing altinda yiizeye iletilir. Karbiirizasyon basamagindan
sonraki karbiirlenmis tabaka (yiizey) yliksek karbon seviyesi icerir. Difiizyon
asamasl, karbon Kkiitlesinin yilizeyden daha derine tasinmasini ve bunun
sonucunda karbon tabakasinin kalinlasmasina neden olur. Titanyum igerisine
karbonun diflizyonu, ¢6zilinen atomlarin bir ara yer boslugundan diger bir ara

yer bosluguna atlamasi ile olur.

Karbiirizasyon asamasinda elementlerin ylzeyinin reaksiyon iriinlerinden
temizlenmesi ve karbon atomlarinin yiizeye siirekli akisini saglamak icin basing
degisimleri uygulanir. Boost ve diflizyon asamalarinin sicakligi ve zamani,
karbonlanmis yiizey tabakasinda olusan Kkarbon profili icin 6nemlidir
(Gorockiewicz vd. 2010). Finecarb® diisiik basing¢h karbiirleme boyunca

karbon konsantrasyonun meydana gelen degisim Sekil 4.2'de gosterilmektedir.

Bopel - Diffusion -

Carbon ¢cancemration, %

Peeudo-txtending | ,
of boost

Tima, £

Sekil 4.2. FineCarb® diisiik basin¢h karbiirleme sirasinda yiizey karbon
konsantrasyonunun degisimi (Kula vd., 2009)

19



Hem yerel hem de global piyasalardaki ylizey isleme icin vakum makineleri ve
ekipmanlarin isletme maliyetlerini diisiirerek ve islemlerin siiresini azaltarak
rekabet Ustinligi yaratilabilir. Bununla birlikte, karbon igerikli gazlarin,
ozellikle etilenin (C,H,) kullanilmasi gerektigi kosullarda nispeten yiiksek
maliyetler s6z konusudur. Avrupa piyasasindaki etilenin (C,H,) ortalama fiyat,
asetilen ve hidrojeninkinden yaklasik alti kat daha fazladir. Bu, vakum
teknolojilerinin daha az sanayilesmis tlkelerde uygulanma olasiligin1 6nemli
Olctide sinirlar ve onlar1 daha pahali hale getirir. Bu nedenle, diisiik basinc¢h
karbiirleme isleminin maliyetinin azaltilmasi hususunda paremetrelerin
diizenlenmesiyle birlikte bir karbiirize karisim iliretmeye biyiik bir ihtiyac

vardir (Pietrasik vd., 2012).
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5. MATERYAL - YONTEM

5.1. Materyal

Bu calismada Medikal, Havacilik, Denizcilik ve Kimya Sanayi gibi sektorlerde
yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V malzemesinin yiiksek stirtiinme Kkatsayisi,
diisiik asinma dayanimi gibi zayif tribolojik oOzelliklerinden dolayr mekanik
miihendislik uygulamalarinda kullanim sinirlamasina ¢6ziim  bulmak
amaclanmistir. Ti6Al4V hafif bir metal olmasina ragmen yliksek mukavemete ve
korozyon direncine sahiptir ve kolay sekillendirilebilirler. Calismada deney
malzemesi olarak yaklasik 5 mm kalinliginda 30 mm c¢apinda silindirik Ti6A14V
numuneleri kullanilmistir. Kullanilan Ti6Al4V alasiminin bazi kimyasal ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 5.1 ve 5.2'de listelenmistir. Literatiirden elde edilen
bilgiler dogrultusunda Ti6Al4V alasim malzemesinin kimyasal bilesimi
maksimum % olarak su sekildedir: %6 Al, %4 V, %0,05 N, %0,10 C, %0,0125 H,
%0,30 Fe, %0,20 O.

Cizelge 5.1. Ti6Al4V'un kimyasal 6zellikleri

Ti6Al4V (Grade 5)*

Aliiminyum, Al 5,5-6,75%
Vanadyum, V 3,5-45%
Karbon, C <0,08%
Demir, Fe <0,4%
Oksijen, O <0,2%
Nitrojen, N <0,05%
Hidrojen, H <0,015%
Titanyum, Ti Balance

*ASTM B348 (Grade 5)

Cizelge 5.2. Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri

Ti6Al4V* Ti6Al4V**
Akma Dayanimi (Rp 0,2) 897 MPa 860 MPa
Cekma Dayanimi (Rm) 827 MPa 930 MPa
% Uzama %10 %10
% Kesit Daralmasi %25 %25

*AMS 49278S - UNS R56400 **ASTM F1472(wroughtmaterial)
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5.2.Yontem

Deneysel c¢alismalarda kullanilan yontemler asagidaki asamalardan

olusmaktadir:

1.

Numunelere vakumlu firin icerisinde farkh sicakliklarda (850-950-
1050°C) ve farkh difiizyon siirelerinde (0-2-4 saat) diisiik basingh
karbiirleme islemi uygulandi. Karbiirleme atmosferi olarak ii¢ gazdan
(asetilen, etilen ve hidrojen) olusan bir karisim kullandi.

Karbiirleme isleminden sonra titanyum alasim numunelerinin ytlizeyleri
tizerinde X-Isin1 Kirinimi (XRD) analizi gerceklestirildi.

Numunelerin igyapisinin ve yiizeyde olusan karbiir tabakasinin daha iyi
incelenebilmesi icin numuneler kesilerek kaliplama islemi yapildi.

Kesit ylizeyleri farkli numaralarda zimpara kagidi kullanilarak asamal
olarak zimparalanmis ve standart metalografik tekniklerle parlatilarak
analizler i¢in yiizeyi uygun hale getirildi.

Ayrintili metalografi ¢alismalar1 icin Taramali Elektron Mikroskopisi
(SEM) kullanildi. SEM analizi 6ncesinde parlatilan yilizeyler su ve metanol
ile temizlendi.

Karbiirlenmis parcalarin mikro sertlik profili, bir KB Priiftechnik mikro
sertlik test cihaz1 ile Vickers sertlik skalasinda (VHN) 1 N yiik
kullanilarak belirlendi.

Malzemelerin asinma performansini ve asinma mekanizmasini
belirlemek icin pin-on-disk asinma deneyi uygulandi. Numunelerin
asinma deneyi kuru siirtiinme sartlar1 altinda ASTM G99 standartlarina

uygun olarak gerceklestirildi.

5.2.1. Termokimyasal islem

Bu calismada, vakumlu firin igerisinde diisiik basin¢li karbiirleme islemi (LPC)

uygulanmistir. Vakum firim1 diisiik basinghh bir karbonlama sistemi ile

donatilmistir. Lodz Teknoloji Universite’si tarafindan gelistirilen bu vakumlu

firin sistemi 800-1300°C sicaklik araliginda ve 0,5-10 mbar basin¢ araliginda
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termokimyasal islem olanagi saglamaktadir. Deneylerde kullanilan vakumlu

firinin genel goriintsi Sekil 5.1'de verilmektedir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan vakumlu firinin genel goriiniisi

Genel anlamda disiik basingh karbiirleme islemi belirli bir sicaklikta
gerceklesen doniisimlii ve birbirini izleyen karbilirleme ve difiizyon fazi
asamalarina dayanmaktadir (Gorockiewicz vd., 2007). Karbiirleme ¢evrimleri
sirasinda, vakum haznesi igerisine 0.5 - 10 mbar basing¢ araliinda belirli bir
miktarda ve zamanda karbon verici atmosfer saglanmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan karbiirleme atmosferi ili¢ gazdan (asetilen, etilen ve hidrojen) olusan
bir karisimdir ve bu bilesim SECO / WARWICK ve L6dz Teknoloji Universitesi
tarafindan gelistirilmis ve patentlenmistir (Kula vd. 2006). Cizelge 5.3'de
sicaklik ve diflizyon stiresine gore belirlenmis islem numaralar1 gosterilmistir.
Karbiirize edilecek numune sayisi her islem i¢in 1 olmak tlizere toplamda 9 adet
numune kullanilmistir. Sicaklik ve difiizyon siiresi karbiirleme islemi i¢in iki
onemli parametredir bu nedenle her islem icin farkli difiizyon siireleri ve
sicakliklar se¢ilmistir. Karbtirleme islemi 8 gecis sicakliginin iistiinde ve altinda
sicakliklar segilerek malzemenin mikroyapisal degisikligi ve yiizey sertligine

sicakligin etkileri de belirlenmistir.
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Cizelge 5.3. Diflizyon isleminde uygulanan sicaklik ve difiizyon siliresine gore
islem siralari

Sicaklik (°C)
Difiizyon 850 950 1050

Stiresi (saat)

2 Proses 1 Proses 2 Proses 3
4 Proses 4 Proses 5 Proses 6
0 Proses 7 Proses 8 Proses 9

5.2.2. X Isinlan difraksiyonu (XRD)

X-1s1n1 kirinim (XRD), malzemelerin kristal karakterizasyonunu belirlemek i¢in
gliclii ve tahribatsiz bir yontemdir. Bu yontem Kristal yapisi, fazi, tercih edilen
kristal yonelimi (yapi) ve ortalama tane boyu, kristalik, gerinim ve Kkristal
kusurlari gibi diger yapisal parametreler hakkinda bilgi saglar. X-1s1n1 kirinimi
yontemi, her bir kristalin fazin kendine 6zgli atomik dizilimine bagh olarak, X
1sinlarim1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi prensibine dayanir. Bu X-
1sinlart bir katot 1s1n tlpi tarafindan tretilir, tek renkli 151n1im tiretmek lizere
filtrelenir ve numuneye yoneltilir. X 1sinlar1 kristalin iizerine geldiginde
elektronlar salinim yapmaya baslar ve her yone dogru x 1sinlar1 fotonlar: yayar.
Kosullar Bragg Yasasini (nA = 2d sin6) karsilarken, gelen 1sinlarin numuneyle
etkilesimi yapici girisim (ve kirinim 1sin1) tretir. Bu kanun, elektromanyetik
radyasyonun dalga boyunu kirinim agisina ve kristalin bir numunede kafes
araligina iliskindir. X-1s1n1 kirinim tepeleri, bir numunedeki kafes diizlemlerinin
her kiimesinden belirli agilarla kirilmis bir monokromatik 1sin demetinin yapici
etkilesimi ile tretilir. Zirve yogunluklari, kafes i¢cindeki atomlarin dagilimi ile
belirlenir. Sonug olarak, X-1s1n1 kirinimi profili belirli bir materyaldeki periyodik
atomik diizenlemelerin parmak izi gibidir (Dutrow ve Clark, 2016; Ozmen,

2012).

Karbiirize Ti6Al4V alasim numunelerin, element konsantrasyon dagilim profili
ve sertlestirilmis ylizey tabakasinda bulunan mevcut fazlarin belirlenmesi i¢in

XRD analizleri yapilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan XRD cihazinin genel goriiniisii

5.2.3. Numune hazirlama

Cap1 30 mm ve kalinlig1 5 mm olan silindirik sekilli numunelerin i¢ yapisinin ve
yluzeyde olusan karbiir tabakasinin daha iyi incelenebilmesi i¢in tim numuneler
XRD analizinden sonra simetri eksenine gore kesilmistir. Numunelerin boyutlari
kiiciik ve tutulmasi zor oldugu icin kesme isleminden sonra soguk kaliplama
(pres) yapilmistir. Kaliplanmis bir numunenin fotografi Sekil 5.3'de

gosterilmektedir.

Sekil 5.3. Kaliplanmis numunenin genel goriiniisii
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Hassas zimparalama islemi farkli numaralarda zimpara kagidi kullanilarak
asamali olarak yapildi (Sekil 5.4). Zimparalama ve parlatma adiminin amaci,
kesim ve 6n hazirlik asamalarinda numunelerin yiizeyinde olusan hasarlari
gidermek ve uygulanacak analizler i¢in ylizeyi uygun hale getirmektir. Parlatma
icin Struers Labopol 5 otomatik parlatma makinesi (Sekil 5.5) kullanild.
Kullanilan makine ekipmani uygulanan kuvveti, akis orani dagilimini ve zimpara
tablasinin hizim (50 - 500 rpm) kontrol etme imkani saglamaktadir. Islem
sonrasinda parlatmanin yeterliliginin kontrolii igin Ti6Al4V numunelerinin

ylzeyleri optik mikroskoplarda incelenmistir.

——

£

Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan zimpara makinesinin genel goriiniisi

Sekil 5.5. Deneylerde kullanilan otomatik parlatma makinesi
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5.2.4. SEM-EDS analizi

Karbiirize Ti6Al4V numunelerinin kesitlerinin mikroyapilari, taramali elektron
mikroskobu kullanilarak gézlemlendi ve yilizey karbon katmanlarinin kalinlhig
Olctldi. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM), cok kiiciik bir alana odaklanan
yliksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibine dayanmaktadir.
Genel olarak yilizeyden yayilan ikincil elektronlarla yapilan o6l¢iim, 6zellikle
ylzeyin topografik yapisiyla iligkili bir goriintii olusturur. Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin
numune Uzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar: arasindaki etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir

katot 1sinlar1 tlipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir (Erdin, 1987).

Bu calismada SEM analizi i¢in kullanilan JEOL JSM 6610LV model cihaz Sekil
5.6’da gosterilmektedir. Cihaz kiiciik ve biiyiik numunelerde ince yapilarin hizli
karakterizasyonu ve goriintiilenmesi icin yliksek performansl bir SEM analizine
olanak saglamaktadir. Kullanilan JEOL model SEM cihazi biiyik bir numune
haznesi ve otomatik numune kademesi ile donatilmistir. Mikroskop, iletken
olmayan numunelerin gézlenmesi i¢in diisiik vakum modunda ¢alistirilabilir. Bu
iletken olmayan numunelerin gézlenmesi icin son derece hassas geri sa¢ilmig
bir dedektor ve diisiik vakumlu sekonder dedektor kullanilir. 5X ila 300,000X
arasinda bir biiylitme aralig1 sunar ve yliksek vakum modunda 30KV'de 3.0 nm

cozilinlirliige sahiptir (Fred Hutch, 2017).

EDS ayni zamanda bir JEOL turtntuidur, kontrol tek bir PC'den yapilabilir. EDS,
EDX veya EDAX olarak da bilinen enerji dagilimh X 1s1m1 analizi, bir numunenin
veya numunede istenilen kiiciik bir alanin elementsel bilesimini tanimlamak
icin kullanilan bir tekniktir. EDS sirasinda numune, taramali elektron
mikroskobu (SEM) i¢indeki bir elektron i1sinina maruz birakilir. Bu elektronlar
numune icerisindeki elektronlarla carpisir ve bazilar1 yoériingelerinden
atilmalarina neden olur. Bosalan boélgeler, islem sirasinda x-1sinlar1 yayan daha

yliksek enerjili elektronlarla doldurulur. Yayilan x 1sinlarin1 analiz ederek,
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numunenin elementsel bilesimi belirlenebilir. EDS elementsel bilesenlerin

mikro analizleri i¢in giiclii bir aractir (Ay, 2017).

Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan SEM cihazinin genel goriintisii

5.2.5. Mikrosertlik deneyi

Mikrosertlik deneyi, ¢ok kii¢liik veya ince test numunelerinin veya kompozit
numunedeki kiiciik bolgelerin sertligini belirlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Mikrosertlik deneyi, ylzeyi sertlestirilmis parcalar tlizerindeki
yluzey/cekirdek sertliginin yani sira taslama yaniklari, karbiirleme veya

dekarbiirizasyon gibi yiizey kosullarinin belirlenmesinde kullanilir.

Mikrosertlik testi asagidaki amaglar i¢cin 6nemli bilgiler saglar:

e Karbiirleme, nitriirleme, plazma nitriirleme, indiiksiyonla, alevle ve
bircok diger yiizey sertlestirme islemi icin sertlik gerekliliklerine
uygunlugu belgelendirmek veya belirlemek

e Sertlestirme 1s1l islemlerinde etkin kabuk derinliginin 6l¢iimii

e Karbiirize pargalarin ylizey veya ¢ekirdek sertliginin yani sira taslama

yaniklar1 veya dekarbiirizasyon gibi ytlizey kosullarini belirlemek
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e Ince bir mikroyapiya sahip ¢ok fazli, homojen olmayan veya catlamaya
egilimli materyallerin ylizey 6zellikleri hakkinda kesin ve ayrintili bilgi
saglamak

e Bir yap1 icindeki farkli mikro bilesenlerinin sertligini belirlemek veya

sertlestirme sirasinda karsilasilan dik sertlik gradyanlarini belirlemek

Mikrosertlik Deney islemleri

e Mikro sertlik deneyi sirasinda, bir Vickers veya Knoop ucu, 1000 gram’a
kadar olan hafif bir yiik ile malzemenin yiizeyine daldirilir. Yiikiin dalici
uca uygulanmasi sonucu malzeme yiizeyinde u¢ seklinin neden oldugu
kalic1 deformasyon ya da iz olugsmaktadir.

e Knoop ve Vickers sertlik deney yontemleri, malzeme sertligini
belirlemek i¢in belirli formiiller yardimiyla olusan dalici ucun izi kullanir.
Olusan izin dogru 6l¢iilmesi, izler ¢ok kiictik oldugundan, 6zel bir mikro

sertlik testi mikroskobu kullanilmasini gerektirir.

Knoop sertlik deneyi, eskenar dortgen seklinde bir ucun belirli bir zaman siiresi
icin 1000 gram veya daha diisiik kontrollii kuvvet uygulayarak numuneye
batmasi ile gerceklestirilir. Malzemenin sertligi Knoop ucunun niifuz ettigi iz
kosegeni vasitasiyla belirlenir. Knoop sertlik degerleri genellikle belirli ytiik

degerleri ile birlikte belirtilir.

Vickers sertlik deneyi hem mikro hem de makro 6l¢ceklerde yapilabilir (bazi
Vicker test cihazlar1 100 kilograma kadar maksimum test yiikiine sahiptir).
Knoop mikro sertlik deneyi gibi bu testler de standart bir silire boyunca
kontrollii yiik uygulayarak gergeklestirilir. Ancak 136”1ik tabani kare bir elmas
piramit u¢ kullanilir. Ortaya c¢ikan izlerin késegen boyutlari mikroskopta
Olgtiiliir, daha sonra bu ol¢iim ve test yiikii Vickers sertlik degeri hesaplanir

(Pelleg, 2013; Laboratory Testing Inc., 2017).

Bu deneysel calismada sertlik 6l¢iimii i¢cin KB Priiftechnik model Vickers mikro
sertlik deney cihazi kullanilmistir. Numunelerin 1 N deney yiikii altindaki

sertligi belirlenmistir. Bunun yan1 sira diisiik sicakliklarda karbiirlenen
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numunelerin ylzeyinde olusan karbon yayinmis tabaka ¢ok ince oldugu icin bu
numunelerin sertlik o6lcimii icin maniiel mikro sertlik test cihaz1 (KB
Priiftechnik) kullanilmistir. Sekil 5.7°de kullanilan maniiel ve otomatik mikro

sertlik test cihazlar gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Deneylerde kullanilan mantiel ve otomatik mikro sertlik deney
cihazlan

5.2.6. Asinma deneyi

Malzemelerin asinma performansini ve asinma mekanizmasini belirlemek icin
asinma deneyi uygulanmaktadir. Asinma deneyinin uygulanmasindaki iki ana

neden asagida belirtilmistir;

e Malzeme acgisindan bakildiginda, malzemenin belirli bir asinma
uygulamasi icin yeterli olup olmadigini belirlemek ve malzemenin
asinma 0Ozelligini degerlendirmek icin sertlik degeri belirlenmesi
gerekmektedir.

e Yiizey miihendisligi a¢isindan bakildiginda, belirli bir uygulama igin
yipranmay1 azaltmak, belirli bir ylizey miihendisligi teknolojisinin
kullanilma potansiyelini degerlendirmek ve islem parametrelerinin

asinma performansi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in asinma deneyi

30



yapilir. Boylece uygun yiizey isleme Kkosullarinin belirlenmesi

amaclanmaktadir (Li, 2017).

Pin-on-disk asinma testi, iki malzeme arasindaki siirtlinme Kkatsayisini,
surtinme kuvvetini ve asinma oranini tanimlamayir saglayan bir deney
yontemidir. Amaglara bagh olarak ¢oklu yapilandirmalar mevcuttur. Yaygin
olarak kullanilan test standartlar1 sunlardir: ASTM G99, ASTM G133 ve ASTM
F732 (Molinari, 1997).

Bu test yontemi, kaymali bir disk aparati kullanilarak belirli deney
parametrelerine (yiik, kayma hizi, malzemeler, vb.) bagh olarak malzemelerin
asinma mekanizmasinin  belirlenmesi  esasini  icermektedir. Asinma
mekanizmasi belirlenmesi istenen numune, dairesel bir disk {izerine
baglanmaktadir. Genellikle ucu kiiresel silindirik olan bir pim parg¢asi belirli bir
ylk altinda bir kol yardimiyla diske bastirilir ve disk merkezi etrafinda doner.
Diskin diizlemi yatay veya dikey olarak yonlendirilebilir. Kayan yol disk
ylzeyinde bir dairesel iz olusturmaktadir (ASTM G99, 2017).

Numunelerin asinma deneyi kuru siirtinme sartlar1 altinda ASTM G99
standartlarina uygun olarak gergeklestirilmis ve Sekil 5.8'de gdosterilen
AntonPaar THT model pin-on disk asinma cihazi kullanilmistir. Asindirici olarak
seramik bilye kullanilmistir. Deneyler, 10 N yiik altinda ve 0.1 m/s hizda
gerceklestirilmistir. Toplam kayma mesafesi 1000 m olarak belirlenmistir.
Deney sonucunda kayma diizlemine bagh olarak siirtiinme katsayisi1 degerleri

elde edilmistir.
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Sekil 5.8. Deneylerde kullanilan pin-on disk asinma cihazi
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Karbilirlenmis Ti6Al4V numunelerinden elde edilen sonuglar islem
parametrelerine bagh olarak en iyi sicaklik-diflizyon zamaninin belirlenmesi

icin karsilastirilmis ve tartisilmistir

6.1. EDS

Karbiirlenmis malzemelerin yapis1 ii¢ kisimdan olusmaktadir. En st kisimda
olusan ince beyaz tabaka karbonun en yiiksek oranda bulundugu bélge olup
artan karbiirleme sicaklig1 ve difiizyon stiresi ile kalinlig1 artmaktadir. Yiizeyden
ic bolgelere dogru ilerledikge karbon miktarinin hizla azalmasindan dolay:
sertlik degeri azalmaktadir. En son olarak karbonun difiize olmadig ¢ekirdek
bolgesine ulasilir. 850°C ve 950°C'de difiizyon siiresi olmadan karbiirlenen
numunelere ait EDS analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 6.1 ve 6.2'de
gosterilmektedir. Bu sicakliklarda, difiizyon bdlgesinin derinligi yaklasik
1.57um ve 2um idi. Karbon yaymimi icin yeterli bir diflizyon zamanin
verilmemesi nedeni ile bu numunelerin diflizyon katmanlar ¢ok incedir. Karbon

atomlarinin diflizyonu, numunelerin yiizeyine yakin tabakada olusmustur.

CKal_2
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Sekil 6.1. Ti6Al4V numunesinin 850°C'de difiizyon siiresi olmadan karbiirleme sonrasi
yuzeyden i¢ kisimlara dogru karbon konsantrasyonunun degisimi (difiizyon
yonii: soldan saga)

33



Sekil 6.2. Ti6Al4V numunesinin 950°C'de difiizyon siiresi olmadan karbiirleme sonrasi
yluzeyden i¢c kisimlara dogru karbon konsantrasyonunun degisimi (difiizyon
yonii: soldan saga)

Sekil 6.3, difiizyon stiresi olmaksizin 1050°C'de karbiirlenen Ti6Al4V alasim
numunesinin ylizey derinligine bagh karbon konsantrasyonu diyagramini

gostermektedir. Sekilde gorildigi gibi, karbon icerigi cekirdek yoniinde
azalmaktadir. Difiizyon bolgesinin derinligi yaklasik 10 um'dir.

CKal2
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Sekil 6.3. Ti6Al4V numunesinin 1050°C'de difizyon stiresi olmadan karbiirleme
sonrasl ylizeyden i¢ kisimlara dogru karbon konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 6.4’de, 850°C'de 2 saat siiresince karbiirlenmis Ti6Al4V numunesine ait
yluzeyden i¢ kisimlara dogru karbon konsantrasyonun degisim grafigi
gosterilmektedir. Elde edilen yayinim tabaka kalinligi, 18 pm olarak

olcilmiustr.

CKal 2

Sekil 6.4. Ti6Al4V numunesinin 850°C'de 2 saat siire ile karbiirleme sonrasi ylizeyden i¢
kisimlara dogru karbon konsantrasyonunun degisimi

Sekil 6.5’te, 850°C sicaklikta 4 saat difiizyon stiresince karbiirlenmis numuneye
ait yilizeyden i¢ kisimlara dogru karbon konsantrasyonundaki degisim
gosterilmektedir. Elde edilen diflizyon katman1 78 pm'dir ve difiizyon siiresinin

artmasi ile artis gostermistir.
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Sekil 6.5. Ti6Al4V numunesinin 850°C'de 4 saat stire ile karbtirleme sonrasi yiizeyden i¢
kisimlara dogru karbon konsantrasyonunun degisimi

950°C'de 2 ve 4 saatlik difiizyon siliresinde karbiirlenmis numunelere ait EDS
analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Ayni
diftizyon streleri icin 850°C’'de Kkarbiirlenmis numunelerin sonuglan ile
karsilastirildiginda, 950°C'de karbiirlenmis numunelerin yayinim tabakasi
biiytik 6lcide artmistir. Elde edilen diflizyon derinligi, 2 saat ve 4 saatlik

difiizyon siireleri icin sirasiyla 66 pm ve 490 pm'’dir.
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Sekil 6.6. Ti6Al4V numunesinin 950°C'de 2 saat stire ile karbtirleme sonrasi yiizeyden i¢
kisimlara dogru karbon konsantrasyonunun degisimi
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CKal2

Sekil 6.7. TibAl4V numunesinin 950°C'de 4 saat siire ile karbiirleme sonrasi ylizeyden i¢
kisimlara dogru karbon konsantrasyonunun degisimi

1050°C sicaklikta 2 saatlik difiizyon siiresinde karbiirlenmis numunelere ait EDS
analiz sonuglar1 Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Karbon konsantrasyonu, ayni
difiizyon siiresinde diger iki isleme benzer sekilde yiizeyde en yliksektir ancak
karbon konsantrasyonu olduk¢a hizli bir bicimde azalmaktadir. Diflizyon

derinligi yaklasik 12 um’dir.

CKal 2
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Sekil 6.8. Ti6Al4V numunesinin 1050°C'de 2 saat stire ile karbiirleme sonrasi yiizeyden
ic kisimlara dogru karbon konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 6.9, 1050°C sicaklikta 4 saat difiizyon siiresinde Kkarbiirlenmis
numunelerin karbon konsantrasyonundaki degisiklikleri gostermektedir.
Yayinim bolgesinin derinligi yaklasik 14 um‘dir. Diger sicakliklardan elde edilen
sonuclarla karsilastirildiginda, ayni difiizyon siireleri icin 1050°C sicakliga

cikildiginda yayinim tabaka kalinliginin azaldig1 anlasilmaktadir.

Bilindigi lizere titanyum allotropik bir yapiya sahiptir ve malzemenin dontiisiim
sicakliginin iizerinde hegzagonal siki paket kristal yapisindaki (a) fazindan
hacim merkezli kiibik yapisindaki () yapisina doniismektedir. Ti6Al4V alasimi
icin beta doniisiim sicakligi (allotropik doéniisiim) 980°C’dir (Sekil 3.6). Bu
Sicakligin tstiinde olan 1050°C'de karbiirleme islemi sonrasinda malzeme f8
fazina donilismistiir.  fazindaki karbon difiizyonu a fazindan daha diistiktiir ve
B fazinda karbon atomlarinin difiizyonu bir baska deyisle i¢ kisimlara niifuz
etmesi daha zor olmaktadir. Bunun nedeni  fazinin HMK yapisindaki arayer
pozisyonlarinin sekli ve boyutu ile agiklanabilir. HMK yap1 késelerde atomun
sekizde birini ve ortada bir atom bulundurmakta (Sekil 3.1). HSP yapidaki
arayer pozisyonlar1 daha biiyiiktiir ve bu sayede daha fazla karbon atomu difiiz

edebilir.
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Sekil 6.9. Ti6Al4V numunesinin 1050°C'de 4 saat stire ile karbiirleme sonrasi yiizeyden
ic kisimlara dogru karbon konsantrasyonunun degisimi (difiizyon yonii:
soldan saga)

38



Karbiirleme sonucu sicaklik ve difiizyon sliresine gore elde edilen yayimim

tabaka kalinliklar Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Karbiirleme sicakligi ve difiizyon siiresine bagh olarak yayimim

tabaka kalinliklar:
Sicaklik (°C)/ Difiizyon 850 950 1050
siiresi(saat)
0 1.57 um 2 um 10 um
2 18 um 66 um 12 um
4 78 um 490 pm 14 um

Karbiirleme sonucu her sicaklik i¢in en diisiik yayinim tabaka kalinliklar
difiizyonsuz gerceklestirilen islem sonuglarindan elde edilmistir. Karbiirleme
sicakliginin ve diflizyon siiresinin etkin roli Cizelge 6.1’de acikca goriilmektedir.
Beta doniisiim sicakliginin iizerinde 1050°C’de gergeklestirilen islemlerde
yayinim daha yavas gerceklesmektedir. Ancak doniisiim sicakliginin altindaki
sicakliklarda sicaklik arttikca yayinimin daha hizhi gerceklestigi ve difiizyon

bolgesinin kalinhginin arttigi sdylenebilir.

6.2. SEM Gorintii Sonuglari

Disiik basingh vakum sartlarinda karbiirlenmis Ti6Al4V malzemeden
hazirlanmis numunelerin enine kesitlerinin mikroyapilar1 taramali elektron
mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Ti6Al4V o ve [ fazlarinin bir arada
bulundugu cift fazlh "a + B" alasimidir (Benjamin vd., 1980). Diisiik basingh
karbiirleme isleminden sonra yiizeyde titanyum karbiir (TiC) tabakasi
olusmaktadir. a stabilizorii olan karbon, yilizeye yakin kisimda siirekli bir o
yapisi olusturur. Bu tabaka biiylik tane boyutundaki a fazi icerdigi i¢in o-case
olarak adlandirilmaktadir. Karbilirleme sonrasinda bu tabakada yer alan  fazi
karbon doygunlugu ile a fazina donitisiir. Bu nedenle diflizyon tabakasi boyunda
B faz1 gorilmemektedir. Bu durum, karbiirize edilen numuneler icin difiizyon
bolgesi boyunca herhangi bir § faz1 icermeyen XRD sonuglari ile tutarhidir. Bu

difiizyon tabakasinin altinda a + 8 iki fazli ana Ti6Al4V malzemesi bulunur. Oda
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sicakliginda % 90 oraninda a fazi igeren Ti6Al4V alasiminin igerisinde bulunan
Al atomlar a stabilizériidiir ve bu fazin mukavemetinin arttirilmasini saglar. a
faz1 zengin olan titanyum alasimlar1 3 alasimlarina gore yiiksek sicakliklarda
surinmeye karst daha dayanikhidir. Alfa alasimlarn 1si1l islem ile
sertlestirilemezler, doviilebilme yetenekleri ¢ok dusiiktiir. Numunelerin mikro
yapilarinda ac¢ik renkli kisimlar [ fazi, koyu renkli kisimlar o fazim
gostermektedir. 3 alasimlari, daha yiiksek yogunluklu ve yiiksek sertlesebilirlige
sahip titanyum alasimlaridir. a / § titanyum alasimlar1 hem o hem de {3 fazlarini

icerdiginden dolay1 yliksek mukavemet ve genellikle iyi islenebilirlik sergiler.

Sekil 6.10’da 850°C sicaklikta 2 saat siiresince karbiirlenmis Ti6Al4V malzemesi
numunesinin SEM gortntiilerini gostermektedir. Numunenin yiizeyinde olusan
TiC tabakasi homojen ve gozeneksizdir. Bu durum Sekil 6.10.a’da goriilmektedir.
Koyu renkli ylizeye yakin sertlestirilmis alan, daha fazla altiminyum igeren o
fazidir (Sekil 6.10.b). Yapilan 6l¢limler sonucunda, alfa (a) fazindaki difiizyon
tabakasinin toplam derinligi 20.004 pm’dir. Yiizeyde olusan TiC bilesigi
tabakasinin kalinlig1 0,442 um mertebesinde 6l¢iilmistiir (Sekil 6.10.a ve b).

SEI x10,000 1pm S—
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- 20:004pm.

-

SEI x1,000 10um

Sekil 6.10. 850°C’de 2 saat difiizyon siiresinde karbiirlenmis Ti6Al4V alasiminin SEM
goriintiileri

Sekil 6.11'de 950°C sicaklikta 2 saat siliresince Kkarbiirlenmis Ti6Al4V
numunesinin SEM goriintilerini gostermektedir. Bu sartlardaki karbiirleme
sonrasl yiizeyde olusan TiC tabakasinin kalinligi 4.100 pum olarak belirlenmistir
(Sekil 6.11.a). TiC tabakasinin kalinliginin 2 saatlik diflizyon siiresi i¢in artan
sicaklik ile arttigr ancak daha gozenekli bir yapi olustugu gorilmistiir. Bu
durum Sekil 6.11.a’da agik¢a goriilmektedir. Yiizeye yakin kisimlarda yer alan
tanelerin tane biytkliginin daha i¢ kisimlarda yer alan tanelerin tane

biiyiikliigltinden daha biiyiik oldugu Sekil 6.11.b’de goriilmektedir.
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SEI 20kV WD11mm SS60

EEAREE

BEC 20kV WD11mm SS60

Sekil 6.11. 950°C’de 2 saat diflizyon siiresinde karbiirlenmis Ti6Al4V alasiminin SEM
goruntiileri (a: SEI goriintiisi, b: BEC goriintiisii)

Sekil 6.12, 1050°C'de 2 saat siireyle karbiirlenen numuneden Kkesit SEM
goriintiilerini gostermektedir. Islem sonrasinda olusan TiC yiizey tabakasinin

kalinligi 5.467 pum olarak belirlenmistir. Islem sicakhi@ yiikseldikce, yiizey
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tabakasin daha gozenekli ve daha piiriizli oldugu Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’den
goriilmektedir. TiC tabakasinin kalinhigi, ayni difiizyon siiresi i¢in artan islem

sicakligl ile arttig1 belirlenmistir.

20kV WD12mm  SS60

SEI 20kV  WD12mm SS60 x150  100pm

Sekil 6.12. 1050°C’'de 2 saat difiizyon siiresinde karbiirlenmis Ti6Al4V alasiminin SEM
gorintiileri
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Ti6Al4V alasiminin Kkarbilirlenmesi faz doniisiimi ve tane bliyliimesini igerir.
Karbon, titanyum alasimlarinda bir « stabilizoridir. Karbiirleme islemi
sirasinda, 3 faz1 karbon doygunlugu ile a fazina donitisir. Bu faz doniisimi, 3
fazinin tane sinirlarn lzerindeki birkag¢ alanda kiiciik a tanesi olusturacaktir.
Ayni zamanda, yeni tane sinirlar1 yaratilmistir. Bu kiiciik boyutlu taneler ve yeni
sekillendirilmis tane sinirlari, yliksek sicakliktaki tane biliyiimesi ile serbest

birakilmasi gereken yiiksek serbest enerji icerir.

Sekil 6.13, 1050°C'de 4 saat siiresince Kkarbilirlenen numuneden kesit SEM
gorintiilerini gostermektedir. Diflizyon tabakasinin kalinlig1 28.500 pum olarak

belirlenmistir.

BEC 20kV WD13mm SS60 x800 20pum  —

Sekil 6.13. 1050°C’'de 4 saat difiizyon siiresinde karbiirlenmis Ti6Al4V alasiminin SEM
goriintiileri

Sekil 6.14, 850°C'de 4 saat difiizyon slresinde Kkarbiirlenmis Ti6Al4V
numunesinin SEM goriintiilerini gdstermektedir. islem sonrasinda olusan TiC
ylzey tabakasinin kalinhigi 0.420 pm mertebesinde dlciilmiistiir (Sekil 6.14.a).
Yizeye yakin kisimlarda yer alan tanelerin tane biuyikliginin daha i¢

kisimlarda yer alan tanelerin tane biiytikliiglinden daha biiyiik oldugu Sekil
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6.14.b’de goriilmektedir. Yayinim tabakasi biiyiik tane boyutundaki o fazindan
olusmaktadir. Ortalama yayinim tabakasi kalinhgi 23.800 pm olarak

Olctilmistiir.

20kV WD12mm SS53 x10,000 1pm
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Sekil 6.14. 850°C’'de 4 saat diflizyon siiresinde karbiirlenmis Ti6Al4V alasiminin SEM
goriintiileri (Ust: SEI goriintiisi, alt : BEC goriintiisii)
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Sekil 6.15, Ti6Al4V numunesinin 950°C'de 4 saat difiizyon sliresince
karbiirlenmis SEM goértntiilerini  gostermektedir. Yiizeyde olusan TiC
tabakasinin kalinligt 4.277 pm mertebesinde olg¢lilmiistir. Karbiirlenen
numunelerin bu SEM mikro grafikleriyle (Sekil 6.11 ve Sekil 6.15)
karsilastirildiginda, TiC tabakasinin kalinliginin karbonlama siiresinin artmasi

ile arttig1 gorilmektedir.

SEI  20kV WD11mm 2um

x450 50um

Sekil 6.15. 950°C’de 4 saat diflizyon siiresinde karbiirlenmis Ti6Al4V alasiminin SEM
gorintiileri (Ust: SEI goriintiisii, alt : BEC goriintiisii)
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Sekil 6.16, difiizyon icin gerekli bekleme yapilmaksizin 850°C'de karbiirleme
yapilan Ti6Al4V numunesinin SEM goriintilerini gostermektedir. TiC
tabakasinin kalinlig1 0.261 pm olarak 6l¢tilmtusttr. TiC tabakasi, ayni sicaklikta 2
saat ve 4 saat diflizyon siiresince karbiirlenmis numunelerle (Sekil 6.10 ve 6.14)
karsilastirildiginda daha ince fakat homojen bir yapiya sahiptir. Titanyum

karbiir tabakanin icinde gézenekler bulunmamaktadir.

BEC 20kV x10,000 1pm —

Sekil 6.16. 850°C’de 0 saat diflizyon siiresinde karbiirlenmis Ti6Al4V alasiminin SEM
goriintiileri

Sekil 6.17, difiizyon icin gerekli bekleme yapilmaksizin 950°C’de karbiirleme
yapilan Ti6Al4V numunesinin SEM gorintilerini gostermektedir. Yiizeyde
olusan TiC bilesigi tabakasinin kalinligi 0.587 pm mertebesinde o6lciilmiistiir.
Karbonun malzeme igerisine difiiz etmesi i¢in gerekli siire verilmediginden,
titanyum numunesine daha az karbon yayilmaktadir. TiC tabakasi, ayni
sicaklikta 2 ve 4 saatlik diflizyon siiresince islem gérmiis numunelere gore

(Sekil 6.11 ve 6.15) ¢ok ince fakat homojen bir yapidadir.
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Sekil 6.17. 9§0°C'de difiizyonsuz karbiirlenmis Ti6Al4V alasiminin SEM goriintiileri
(Ust: SEI goriintiisi, alt : BEC goriintiisii)

Sekil 6.18, difiizyon icin gerekli bekleme yapilmaksizin 1050°C'de karbiirleme
yapilan Ti6Al4V numunesinin SEM gorintilerini gostermektedir. TiC yiizey
tabakasinin kalinhiglt 6.592 pm mertebesinde ol¢iilmiistir. Ayni sicaklikta
karbiirlenmis numunelerin SEM mikro resimleriyle (Sekil 6.12 ve Sekil 6.13)
karsilastirildiginda, bunlarin mikro yapilarinin, 6zellikle yiizeyin altinda farkh

oldugu gorilmektedir. Diflizyon stresi olmadan gergeklesen karbiirleme
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isleminde olusan mikroyapida yiizeyin altinda tek faz yoktur, yalnizca birkag
alfa tanesi stabilize edilmistir. Bu nedenle mikroyap1 doniisiimiiniin, difiizyon

siiresine baglh oldugu sdylenebilir.

BEC 20kV x1,800 10um

36.474pm

SEI

Sekil 6.18. 1050°C’de difiizyonsuz karbiirlenmis Ti6Al4V alasiminin SEM goriintileri
(Ust: BEC goriintiis, alt : SEI goriintiisii)
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6.3. XRD

Sekil 6.19, islem géormemis ve 1050°C sicaklikta karbiirlenmis Ti6AI4V alasim
numunelerinin XRD profillerini gostermektedir. Karbiirlenmemis numunenin
kirinim deseni yalnizca alfa ve beta olmak tizere iki fazdan olusur, saf Ti, Al veya

V goriilmemektedir.
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Sekil 6.19. Karbiirleme 6ncesi ve sonrasi Ti6Al4V numunelerinin XRD diyagramlari
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Karbiirleme isleminden sonra yeni bir faz goriilmekte ve mikroyap1 Ti ve TiC
fazlarindan olusmaktadir. Karbiirleme 6ncesi numunede titanyum karbid (TiC)
pikleri mevcut degildir. Diisiik basin¢li karbtlrlenmis numunelerin yiizey
tabakasinin TiC fazlarinin olustugu kirinim modelinden anlasilmaktadir.
Numunelerin sertligi ve asinma direnci TiC varligi ile gelismektedir. Ancak bu
saf TiC degildir, ¢ciinkii baz1 karbon atomlari kristal kafese birakilmistir. Olusan
TiC pikleri biitiin karbiirleme sicakliklarindan elde edilen difraksiyon
modellerinde yaklasik olarak ayni bolgelerde yer almaktadir. Ayrica, karbiirize
numunenin difraktogramlari, a fazinin Bragg tepelerinin, islem gormemis

numuneye kiyasla Ti kaydirildigini géstermektedir.

Sekil 6.20 ve 6.21, farkl sicakliklarda (P1: 850°C, P2: 950°C, P3: 1050°C) 0 saat
ve 2 saat difiizyon siiresinde Kkarbilirlenmis Ti6AI4V numunelerinin XRD
profillerini gostermektedir. Farkli sicakliklarda ve difiizyon sitrelerinde
karbiirleme isleminden sonra, XRD modelleri TiC pik pozisyonlari i¢in herhangi

bir degisiklik gostermemistir.

XRD pattern of Ti6Al4V carburized for0 h
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Diffraction Angle, 28 [degree)

Sekil 6.20. Farkl sicakliklarda difiizyonsuz karbiirlenmis Ti6Al4V numunelerinin XRD
diyagramlar1 ( P7: 850°C, P8: 950°C, P9: 1050°C)
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Sekil 6.21. Farkh sicakliklarda 2 saatte karbtrlenmis Ti6Al4V numunelerinin XRD
diyagramlari ( P1: 850°C, P2: 950°C, P3: 1050°C)

6.22, farkl sicakliklarda 4 saat difiizyon siiresi boyunca sinterlenmis Ti6Al4V

alasim numunelerinin XRD profillerini gostermektedir. 4 saat difiizyon

siresinde Kkarbiirlenen numuneler i¢in karsilastirilma yapildiginda olusan

piklerin siddetlerinin azaldig1 gorilmektedir. Bu durum diflizyon siiresinin

karbiirleme isleminde etkin rol oynadigin1 géstermektedir.

20000

18000

16000

14000

12000

10000

Intensity

2000

6000

XRD pattern of Ti6Al4V carburized for 4 h

—pa

——ps

N | BV

Ao

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm =
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 85833885883

Sekil 6.22.

Diffraction Angle, 28 [desree)

Farkli sicakliklarda 4 saatte karbiirlenmis Ti6Al4V numunelerinin XRD

diyagramlari ( P4: 850°C, P5: 950°C, P6: 1050°C)
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6.4. Sertlik Profilleri

Ti6Al4V alasimlarinin Vickers sertlik degeri HV 396’dir (Boyer vd., 1994).
Karbiirleme isleminden sonra malzemenin yiizeyinde yeni fazlarin (TiC)
olusmasi ve karbon derisiminin artmasi nedeniyle numunelerin sertligi artar.
Sertlik, farkl islem parametrelerini degistirerek kontrol edilebilir. Sekil 6.23 ve
6.24 sirasiyla 2 ve 4 saatlik diflizyon siireleri icin 3 farkhh sicaklikta

karbiirlenmis numunelerin sertlik profillerini géstermektedir.

Yiizey tabakasinin sertlik degerleri islem sonrasi yiizeyde olusan titanyum
karbiir (TiC) olusumu nedeniyle genellikle ¢ok ytliksektir. Karbilirleme sonrasi
Olgiilen sertlik degeri yilizeyden merkeze dogru kademeli olarak azalmakta ve
nihayet islem oncesi sertlik degerine yakin bir deger Ol¢iilmektedir. Bunun
nedeni malzemeye difiize olan karbon miktar1 ylizeyden iceriye dogru
azalmaktadir. Yiizey sertligi degerleri 850, 950, 1050°C'de 2 saat diflizyon
suresince karbilirlenmis numuneler icin sirasiyla yaklasik 480, 670, 400 HV
olarak olciilmiistiir. 2 saatlik diflizyon stliresinde karbilirlenmis numunelerde
850 ve 1050°C sicakliklar icin ¢ok yliksek sertlik degerleri ve difiizyon tabakasi

kalinlig1 elde edilememistir.

Etkin kabuk derinlik degerleri yaklasik 60, 120, 200 pm olarak o6lciilmiistiir.
Yiizey sertligi degeri 850, 950, 1050°C'de 4 saat boyunca karbiirleme islemi i¢in
sirasiyla 780, 620 ve 579 HV mertebesinde o6lciilmiistiir. 4 saatlik difiizyon
stresi icin de sicaklik artisi ile birlikte ylizey sertlik degerinin azaldigi
gorilmektedir. Derinlige baghh olarak sertlik degerleri goz oniline alinirsa
difiizyon slresinin artmasi ile diflizyon tabakasi kalinlig1 artmaktadir. Ciinkii
ayni sicaklikta difiizyon siiresi arttikca ylizeyden iceri giren karbon miktari da
artmakta ve boylece daha derin bir diflizyon bolgesi elde edilmektedir.
Numunenin yiizey sertligi ve karbon ylizeyine etkisi cogunlukla difiizyon siiresi

ile artmistir.

Elde edilen en diisiik ylizey sertlik degeri 400 HV 1050°C 2 saat difiizyon

suresinde karbiirlenmis numuneye aittir. Verilen diyagramlardan anlasildig
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gibi difiizyon siiresi ve sicaklik yilizey sertlik artisinda olduk¢a 6nemli islem

parametreleridir. islem sicakhig1 ve siirelerine bagh olarak numunelerin sertlik

profilleri karsilastirildiginda, 850°C'de 4 saat siire ile karbiirleme sonucunda en

fazla yiizey sertligi degeri veren (780 HV) karbiirleme sartlarini gostermektedir.
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derinlige bagl sertlik degerleri
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6.5. Asinma Deneyi Sonuglari

Asinma deneyi pin-on disk cihazi kullanilarak kuru stirtiinme sarti altinda ASTM
G99 standartlarina uygun olarak gerceklestirildi. 10 N’luk bir asindirma yiikii
uygulanmis ve numunenin kayma mesafesi 1000 m’dir. Elde edilen siirtiinme
katsayisi-kayma mesafesi egrileri benzer birka¢ asama sergilemektedir.
Sirtlinme katsayisinin hizla arttigl ilk asamasi, Bejarano ve ark.’min (2008)
calismasinda belirtildigi sekilde sirtiinme katsayisinin degisken degeri icin
adaptasyon periyodu olarak diisiiniilebilir. Bunun nedeni numunenin baslangi¢
noktasinda ylizey purizliliginiin fazla olmasi ve ilk asamada siddetli bir
asinmanin olusmasidir. Ardindan izlenen asamada, surtiinme Kkatsayisinda
belirgin bir artis gorilmektedir. Egriler son asamada, yiizeyde olusan

degisimden dolay: kararl hale gelmektedir.

Sekil 6.25, sirasiyla 850, 950, 1050°C'de 2 saatlik difiizyon siliresinde
karbiirlenmis Ti6Al4V numuneleri i¢cin kayma mesafesinin bir fonksiyonu
olarak, stirtiinme katsayisi1 degerlerini gostermektedir. 240 ile 350 m arasindaki
kayma mesafesinde numunelerin siirtlinme katsayisi degerleri yaklasik olarak
0.4 ila 0.5 degerlerine kadar artis gostermektedir. Ana malzemeye temastan
sonraki kayma mesafesi boyunca, karbiirlenmemis Ti6Al4V alasim numunesinin

sturtiinme katsayisi 0.500‘e yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 6.25. Farklh sicakliklarda 2 saat difiizyon siiresinde karbiirlenmis Ti6Al4V
alasiminin kayma mesafesi- siirtlinme Kkatsayis1 egrileri ( P1: 850°C, P2:
950°C, P3: 1050°C )

Sekil 6.26, 4 saat difiizyon siiresinde sirasiyla 850, 950, 1050°C’de karbiirleme
yapilan Ti6Al4V numuneleri icin siirtinme katsayisi (u) degerlerini gosterir.
Sekil 6.26'da, siirtiinme katsayisinin, 870, 700 ve 380 m’ye kadar sirasiyla
yaklasik olarak (0.180, 0.200 ve 0.300) diisiik siirtlinme katsayisi degerleri

sergiledigi gorilmiustir.

Islem 6 ve 4 icin 1000 mesafe (m) kadar 0.300 ortalama degerlerine hizli bir
sekilde ylikselmektedir. Diger egrilerle karsilastirildiginda, siirttinme katsayisi
degerlerinde ki artis daha uzun kayma mesafesinin ardindan ger¢eklesmektedir.
Bunun nedeni difiizyon stliresinin artmasi ile TiC tabakasinin kalinlagsmasidir.
Tim sonuclar karsilastirildiginda elde edilen en diisiik siirtinme katsayisi
degerleri 850°C’de 4 saatlik difiizyon siiresinde karbilirlenen numuneye ait
oldugu gorilmektedir. Ayrica, bu numuneye ait egride diger egrilere gore daha
az degisimlerin olmasi iiniform ve gozeneksiz TiC tabakasinin varligini

gostermektedir.
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Sekil 6.26. Farklh sicakliklarda 4 saat difiizyon siiresinde karbiirlenmis Ti6Al4V
alasiminin kayma mesafesi- siirtiinme katsayisi egrileri ( P4: 850°C, P5:
950°C, P6: 1050°C )

Sekil 6.27, difiizyonsuz olarak 850, 950, 1050°C sicakliklarda karbiirlenen
Ti6Al4V numuneleri icin kayma mesafesinin bir fonksiyonu olarak siirtlinme
katsayisi p egrilerini gostermektedir. Sekil 6.27°de, strtiinme katsayisinin 100-
150 m kayma mesafesi boyunca daha diistik siirtiinme katsayisi degerleri (0.180
ve 0.280) sergilemektedir. Siire¢ 7 ve 8 icin 100 m kayma mesafesine kadar
keskin bir sekilde arttig1 ve ortalama 0.450 siirtiinme katsayis1 degerlerinde
kararli hale geldigi gorilmektedir. Diger grafiklerle karsilastirildiginda,
surtiinme katsayisi daha kisa kayma mesafesinde hizli bir yiikselis
gostermektedir. Bunun nedeni, difiizyon siiresi eksikligi ile olusan TiC katman
kalinliginin az olmasi olarak diisiiniilebilir. Bununla birlikte, islem 9 icin daha
disiik strtinme Kkatsayisi degerleri goriilmekte ve egri 800 m kayma
mesafesine kadar yavas bir artis sergilemektedir. Ayrica stabilize durumdaki
surtiinme katsayisi degeri ortalama olarak 0.42’e kadar yiikselebilmektedir.
Bunun nedeni, ytiksek sicaklik nedeniyle malzemenin i¢ yapisindaki degisiklige

baghdir.
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Sekil 6.27. Farkh sicakliklarda difiizyon siiresi olmadan karbiirlenmis Ti6Al4V

alasiminin kayma mesafesi- stirtiinme katsayis1 egrileri ( P7: 850°C, P8:
950°C, P9: 1050°C )

58



7. TARTISMA VE SONUCLAR

Disiik basin¢gli  karbiirleme islemi sonuglari, Kkarbiirlenmis Ti6Al4V
numunelerinin mikroyapisinda ti¢ farkli boélge olustugunu gostermektedir:
Yiizeyde olusan ince titanyum karbiir (TiC) tabakasi, altinda bulunan biiylik

tane boyutundaki o fazi tabakasi ve karbonun difiiz etmedigi merkez tabaka.

Maksimum yayimnim tabaka kalinliklarinin sonuglar1 950°C’de elde edilmistir.
Yayinim tabakasinin kalinhgi sirasiyla 0, 2 ve 4 saat difiizyon siiresinde

karbiirlenen numuneler i¢in 2 pm, 66 pum ve 490 um olarak belirlenmistir.

Yiizeyde olusan TiC katmaninin en yiiksek kalinlik degerleri farkl diflizyon
surelerinde 1050°C'de karbiirlenen numunelere aittir. Bununla birlikte, TiC
katmanlari, 850°C’lik gruptaki numunelerin ytlizeyinde olusan TiC katmanlari

daha iiniform, yogun ve gézeneksizdir.

850°C'de 4 saat siireyle difiizyon siiresinde karbiirize numunenin ylizey sertligi
maksimum ylzey sertligi degerlerini gostermektedir. Sertlik degeri 780 HV'dir.
1050°C sicakliktaki karbiirleme islemi sonuglari, 850°C ve 950°C’lik gruplardaki
numunelerle karsilastirildiginda daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir.

Numunenin yiizey sertligi diflizyon siiresi ile artmistir.

XRD analizi, karbiirleme sonrasi yeni metaller arasi bilesigin ortaya ciktigini
gosterdi. Karbiirize numunelerin ytlizey tabakasinin TiC piklerinden olustugu

kirinim modelinden anlasilmaktadir.

Asinma deneyi sonuclari, numuneden 850°C'de 4 saatlik difiizyon siiresi i¢in
surtiinme katsayisinin en diisiik degeri aldig1 belirlenmistir. Elde edilen
surtiinme Kkatsayisinin yaklasik olarak 0.18 oldugu belirlenmistir diger
numunelerle mukayese edildiginde diisiik siirtinme katsayis1 degerleri

sergiledigi gorilmiistiir.
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Tim sonuglar, islem parametreleri ile baglantih olarak karsilastirildiginda,
karbiirleme sicaklig1 ve difiizyon siiresinin en iyi kombinasyonu 850°C’de 4 saat

sureyle karbiirlenmis numuneye ait oldugu belirlenmistir.
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