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Metastable B titanium alloys have been widely used in the aerospace industry since the 1960s due to their high
strength and low weight. Metastable f titanium alloys differentiate from all other titanium alloy groups thanks
to their high heat treatment efficiency. In the literature, significant improvements have been achieved in the
mechanical properties of the metastable B alloys with cryogenic and aging treatments. Ti-15V-3Al1-3Sn-3Cr
metastable [} titanium alloy is preferred, especially in the acrospace industry in airframe and fasteners due to its
strip producibility and good formability. Considering the loading conditions and application areas to which the
alloy is exposed, it becomes essential to investigate the fatigue crack propagation behaviors of the alloy.
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Figure A. Microstructure analysis of the heat-treated samples, a) Kry+450/8, b) Kry+300/10-450/8, c)
Kry+550/8, d) Kry+300/10-550/8.

Purpose: There have been a few studies about the effect of the cryogenic treatment on titanium alloys'
microstructural and mechanical properties in the literature. However, studies in which cryogenic treatment is
applied to metastable f titanium alloys are quite limited. Therefore, in this study, cryogenic treatment with or
without single-step and duplex aging treatment was applied to the alloy. In addition, tensile, microhardness,
and fatigue crack propagation tests were applied to heat-treated sample groups. Thus, fatigue crack propagation
behavior of the samples that were aged after the cryogenic treatment for the first time in the literature was
examined.

Theory and Methods:

Cryogenic treatment was applied at -196°C for 24 hours. Single-step and duplex aging treatments were
applied after the cryogenic treatment. Aging treatments were applied at both high (85-195°C below p transition
temperature) and low (200-450°C) aging temperatures. The tensile, microhardness and fatigue crack
propagation tests were applied to heat-treated sample groups.

Results:

o phases were precipitated at a finer size in the duplex aged samples, and precipitation-free zones were not
observed in the microstructure. In addition, significant increases in strength values were obtained without a
decrease in the elongation of the alloy in the aged samples after the cryogenic treatment. Compared to single-
step aged samples, crack propagation rate was obtained lower due to uniform precipitation of finer a phases in
the duplex aged samples.

Conclusion:

Maximum strength versus maximum elongation was obtained in Kry+300/10-450/8 specimens subjected to
duplex aging after cryogenic treatment. Also, fatigue crack propagation resistance of the duplex aged samples
was found higher than the single-step aged samples.
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Yaslandirma islemi 6ncesi uygulanan kriyojenik islemin Ti-15V-3 Al-3Sn-3Cr metastabil
B titanyum alasiminin yorulma catlak ilerlemesi davranislarina etkisi
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ONECIKANLAR

e o fazlar, yaglanma sicakliginin artmasiyla daha biiyiik boyutta ¢okelmektedir
e  Yaslandirma sicakligi, tek asamali ve ¢ift yaslandirilmis numunelerin yorulma catlag: yayilma hizini belirlemektedir
o On yaslandirma sicaklig1 alasimin yorulma davranislarmi belirlemistir
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Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimina kriyojenik islem ve kriyojenik islem ardindan tek basamakli ve dubleks
yaslandirma iglemi uygulanarak, alasiminin mikro yapisal ozellikleri, ¢ekme 6zellikleri ve yorulma ¢atlak
ilerlemesi davraniglar1 incelenmigstir. Alagima -196°C’de 24 saat kriyojenik islem uygulanmigtir. Dubleks ve
tek basamakli yaglandirma islemleri ise diisiik ve yiiksek sicaklikta uygulanmistir. Dubleks yaslandirma
islemlerinde 250°C’de 24 saat ve 300°C’de 10 saat olmak {izere iki farkli 6n yaslandirma islemi uygulanarak,
on yaslandirma isleminin de alasimin yorulma catlak ilerlemesi davraniglarina etkisi incelenmistir.
Kriyojenik islem ardindan dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunelerde o fazlari daha kiigiik boyutta
olusmus ve mikro yapida ¢okeltiden yoksun bolgeler gozlemlenmemistir. Ayrica kriyojenik islem ardindan
yaslandirma islemi uygulanan numunelerde, alasimin ylizde uzamasinda bir azalma olmaksizin, mukavemet
degerlerinde belirgin artiglar elde edilmistir. Tek basamakli yaglandirilmis numunelere kiyasla, dubleks
yaslandirilmig numunelerde o fazlarinin kiigiik boyutlarda ve mikro yapida diizenli sekilde ¢okelmesi sonucu
yorulma ¢atlak olusumu gecikmis ve ¢atlak ilerlemesi direnci artmustir.

Influence of cryogenic treatment applied prior to aging treatment on fatigue crack
propagation behavior of Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr metastable B titanium alloy

HIGHLIGHTS

e o phases precipitate higher size with the increase of aging temperature
e  Aging temperature determines the fatigue crack propagation rate of single-step and duplex-aged samples
e The pre-aging temperature determined the fatigue behavior of the alloy
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Microstructural properties, tensile properties, and fatigue crack propagation behaviors of Ti-15V-3Al1-3Sn-
3Cr alloy were investigated by applying cryogenic treatment and cryogenic treatment followed by single-
step and duplex aging treatment. The alloy was cryogenically treated at -196°C for 24 hours. Duplex and
single-step aging treatments were applied at low and high temperatures. In duplex aging treatments, two
different pre-aging treatments, 24 hours at 250°C and 10 hours at 300°C were applied, and the effect of pre-
aging on the fatigue crack propagation behavior of the alloy was investigated. The o phases were formed
finer in the samples that were duplex aged after the cryogenic treatment, and precipitate-free zones were not
observed in the microstructure. In addition, significant increases in strength were obtained without a decrease
in the elongation of aged samples. Compared to single-step aged samples, fatigue crack growth and crack
propagation resistance increased due to uniform precipitation of o phases in finer sizes.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *nyumak@aku.edu.tr, aslantas@aku.edu.tr, acetkin@aku.edu.tr /

Tel: +90 272 228 1417
2068


https://orcid.org/0000-0003-4492-7142
https://orcid.org/0000-0003-4558-4516
https://orcid.org/0000-0003-4592-5632

Yumak ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2067-2075

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metastabil B titanyum alagimlar1 yiliksek dayanimlarina
karsilik diisiik agirliklart sayesinde havacilik alaninda
1960’11 yillardan bu yana yaygin olarak kullanilmaktadir [1].
Metastabil [ titanyum alasimlari yiiksek 1s1l iglem
verimlilikleri sayesinde diger tiim titanyum alasimlarindan
ayrilmaktadirlar [2]. Yapilan literatiir arastirmasinda,
metastabil B titanyum alasimlarina uygulanan kriyojenik
islem veya yaslandirma islemi gibi 1s1l islemler sonrasinda
alasimin mekanik &zelliklerinde 6nemli iyilestirmeler elde
edildigi goriilmiistiir [3]. Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr metastabil
titanyum alagimi diisitk MoE (11) degeriyle verimli sekilde
1s11 islem uygulanabilen metastabil B fazi titanyum
alagimlarindandir [4]. Alasim 6zellikle havacilik alaninda
ucak govdesinde ve baglanti elemanlarinda serit seklinde
iiretilebilirligi ve iyi sekillendirilme kabiliyeti sayesinde
tercih edilmektedir [5].

Kriyojenik islem ilk olarak 19. yiizyilda Isvicreli saat
ireticilerinin  soguk dag magaralarma gomiilen saat
parcgalarmin daha uzun 6miirlii olduklarini fark etmeleriyle
ortaya ¢ikmistir [6]. Daha sonraki yillarda ise malzemelerin
asinma dayanimini, ¢ekme dayanimini, darbe dayanimini,
islenebilirligini, kirilma toklugunu, sertligini ve termal
iletkenligini arttirmak i¢in uygulanmigtir [7, 8]. Kriyojenik
islem, malzemenin sifiralti kriyojenik islem sicakligina
kademeli olarak sogutulmasi, bu sicaklikta belirli bir siire
tutulmasi ve ardindan oda sicakligina kademeli olarak
isitilmasiyla gergeklestirilir [9]. Kriyojenik islem kalici,
cevre dostu ve toksik olmayan bir islem olarak kabul
edilmektedir [6]. Literatiirde kriyojenik islemin titanyum
alagimlarina uygulandigi ¢aligmalara sik¢a rastlanmaktadir
[2]. Bunlardan Ti-6246 alasimina kriyojenik islem
uygulanan c¢aligmada, alasimin islenebilirligine etkisi
incelenmis ve ¢alismada kriyojenik islem uygulanmasiyla
takim agmmasinin azaldigi gériilmiistiir [10]. Zhou vd. ise
yaptiklar ¢alismalarinda TC6 alagimina kriyojenik islem ve
ardindan laser bombardimani uygulanmistir. Laser
bombardirman1  6ncesi  kriyojenik  islem uygulanan
numunede daha kiigiik tane boyutu ve yiiksek dislokasyon
yogunlugu elde edilmistir [11]. Bir diger ¢alismada ise TB8
metastable B titanyum alagimma kriyojenik islem ve
kriyojenik iglem ardindan yaglandirma islemi uygulanmstir.
Kriyojenik islem ardindan yaglandirma islemi uygulanan
numunede o fazlarinm hacimsel orami artmis, buna bagl
olarak alasimin ¢ekme mukavemeti %5 ve mikro sertligi ise
%15 oraninda artmustir [12]. Metastabil p titanyum
alasimlarina sik¢a uygulanan bir diger 1s1l islem tipi ise
yaslandirma islemidir [4]. Yaslandirma islemleri, tek
basamakli uygulanabildigi gibi, dubleks olarak da
uygulanabilmektedir[2, 13]. Dubleks yaslandirma islemleri,

6n yaslandirma islemi ve ardindan uygulanan ikinci basamak
yaslandirma islemi olmak iizere iki adimda uygulanmaktadir
[4]. Dubleks yaslandirma islemleri tek basamakli
yaslandirma iglemlerine kiyasla, daha yiiksek hacimsel
oranda ve daha kiigiik boyutlarda a fazlarinin olusmasini
saglamaktadir [14].

Yapilan literatiir aragtirmasinda ¢esitli titanyum alagimlarina
kriyojenik iglemin uygulandig: ¢aligmalara rastlanmigtir [9].
Fakat metastabil f titanyum alasimlarina kriyojenik islemin
uygulandig1 ¢aligmalar oldukga sinirlidir. Bu nedenle yapilan
bu ¢aligmada, Ti-15V-3Al1-3Sn-3Cr metastabil B titanyum
alagimina kriyojenik islem ve kriyojenik islem ardindan tek
basamakli ve dubleks yaslandirma islemleri uygulanmistir.
Is1l islem uygulanmis numunelere mikro yapisal incelemeler,
¢ekme ve sertlik testleri uygulanmis ve sonrasinda yorulma
catlak ilerleme deneyleri yapilmistir. Boylelikle literatiirde
ilk defa kriyojenik islem ardindan yaslandirma islemi
uygulanmig  numunelerin  yorulma ¢atlak ilerleme
davraniglar1 incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Ti-15V-3A1-3Sn-3Cr metastabil B titanyum alagimi
860°C’de 1,5 saat soliisyona alinmig olarak temin edilmis ve
alagimin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

2.1. Kriyojenik ve yaslandirma islemlerinin uygulanmasi
(Application of cryogenic and aging treatments)

Kriyojenik islem Alper Isil islem firmasinda, Sekil 1a’da
gosterilen kriyojenik islem tankinda gergeklestirilmistir.
Kriyojenik islem, sivi haldeki azotun tanka valf
yardimiyla iletilmesiyle baslar. Sivi halde tanka gegen
azot fandan gecerek buharlasir ve gaz haline gelir. Bundan
sonra tankin sicakligi bilgisayar kontrollii olarak sabit
hizla kriyojenik islem sicakligina disiiriiliir. Belirlenen
kriyojenik islem siiresi kadar bu sicaklikta tutulan
malzeme daha sonrasinda aymi hizla oda sicakligina
sitilir. Yapilan bu ¢alismada, uygulanan kriyojenik islem
-196°C ve 24 saat siireyle uygulanmistir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde, bu sicaklik (-196°C), derin
kriyojenik islem sicaklig1 olarak ifade edilmektedir [15]. Bu
sicaklikta kriyojenik iglem sirasinda, faz donisim
kinetiginin yavaslamasi nedeniyle islem siiresi 24 saat olarak
secilmistir [16]. Kriyojenik islem sicakligina numune
2°C/dakk. hizla sogutulmus, bu sicaklikta 24 saat
bekletilmis ve yine aymi hizla kriyojenik islem
sicakligindan oda sicakligina sitilmistir. Sekil 1b’de
kriyojenik igslem ve kriyojenik islem ardindan dubleks
yaglandirma islemi uygulanmis numunenin islem
basamaklar1 verilmistir (Sekil 1b).

Tablo 1. Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasiminin kimyasal kompozisyonu (% ag.)
(Chemical composition of Ti-15V-3Al1-3Sn-3Cr alloy (wt%))

Ti Vv Al Sn Cr

C N O H

Geri kalan 15,79 2,74 3,03 3,12

0,008 0,01 0,008 0,096 0,001
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Kriyojenik islem sonrasinda alasima tek basamakli ve
dubleks yaslandirma islemleri hem yiiksek (B gecis
sicakliginin  85-195°C altindaki sicakliklarda 550-650°C
arasinda) hemde diisik (200-450°C) sicakliklarinda
uygulanmugtir [1]. Dubleks yaglandirma islemlerinde ise 6n
yaslandirma islemleri 250°C’de 24 saat ve 300°C’de 10 saat
uygulanmustir. Ikinci basamak yaslandirma islemi ve tek
basamakli yaslandirma iglemi sicaklig1 ve siiresi ayn1 olacak
sekilde belirlenmistir (Tablo 2).

2.2. Cekme testi, sertlik testi ve yorulma ¢atlak ilerlemesi

testlerinin uygulanmasi
(Application of tensile tests, micro hardness tests and fatigue crack
propagation tests)

Cekme ve yorulma catlak ilerlemesi testleri, Instron marka
universal 100kN kapasiteli test cihazinda yapilmistir. Cekme
testleri ASTM E8M standardina uygun olarak hazirlannmg
numunelere, 1 mm/dak. yiikleme hizinda uygulanmustir. Her
numune grubunda, testler li¢ defa tekrarlanmistir. Vickers
sertlik olgtimleri 50 g yiikk altinda, 10 saniye yik
uygulayarak, 10 farkli noktadan ol¢lilmiis ve ortalamalart
almmustir. Yorulma catlak ilerlemesi test numuneleri ASTM
E-647 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Yorulma
catlag: test baslangicindan itibaren USB bir mikroskopla
Olciilmiigtiir. Gerilme siddeti faktorii Es. 1 kullanilarak
standarda uygun olarak hesaplanmstir. AP yiikteki degisim,
B numunenin kalinligi, W numunenin genisligi, o=a/W ise
catlak boyunun numune genisligine oranidir. Hazirlanan

numunede standarda uygun olacak sekilde B numunenin
kalinligt 4 mm, W numunenin genisligi 70 mm olarak
belirlenmistir. Elde edilen ¢atlak ilerleme hizina (da/dN)
karsiik AK gerilme siddeti faktoriiniin degisim grafigi
¢izdirilmis, Esitlik 2 kullanilarak, C ve m malzeme sabitleri
elde edilmistir [17]. Testler oda sicakliginda, Pma,=1500N ve
2 Hz frekansta uygulanmistir. Gerilme orant R (Ppmin/Pmax) =
0,1 olarak belirlenmistir.

_ AP (2+Q) i 2 35 oot
AK =5 E)(0,886+4,640-13,320+14,7208-5.60)
(D
d
S _ @Ky )
dN

2.3. Mikro yapisal incelemelerin yapilmast
(Application of microstructural investigations)

Mikro yapi analizi i¢gin numuneler metalografik numune
hazirlama tekniklerine uygun olarak hazirlanmig ve
daglayici olarak 2 ml HF, 2 ml HNO; ve 100 ml H,O
kullanilmistir. Daglama siiresi uygulanan 1s1l iglem tipine
gbre 5-60 s arasinda degismistir. Mikro yapi analizi LEO
1430 VP model SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile
yapilmistir. Ayrica SEM analizi ile yorulma testlerinden
sonra kopan numunelerin kirilma yiizeyleri de incelemistir.
Faz analizleri ise XRD teknigi kullanilarak 1°/dakika tarama
hizinda, 30-90° arasina uygulanmistir.

b) fkinci basamak
500.3 yaslandirma 450°C 10 saat
400 On-yaslandirma
3 -]

;G 200 00°C 10 saat

= 200

= oo

s 100 - Kriyojenik Islem

@ " -196°C 24saat . L. _ :

500 1000 15 2000 2500 3000 3500 4000

-100 -
200 A Siire (dakk.)
-300

Sekil 1. Kriyojenik islem sistemi, a) Kriyojenik islem tanki, b) Kriyojenik islem ardindan dubleks yaslandirma

islemi uygulanan Kry+250/24-450/10 numunesinin 1s1l iglem basamaklari (Cryogenic treatment system, a) Cryogenic treatment
tank, b) Heat treatment steps of Kry+250/24-450/10 sample, which was duplex aged after cryogenic treatment)

Tablo 2. Isil islem uygulanmis numune gruplari (Heat treated sample groups and coding system)

Numune Gruplari Kodlama Sistemi

Uygulanan 1s1l iglem

Kriyojenik islem Kry -196°C’de 24 saat
Kry+300/10 300°C’de 10 saat
Kriyojenik islem ardindan tek ~ Kry+250/24 250°C’de 24 saat
basamakli yaglandirma islemi Kry+450/8 Kry 450°C’de 8 saat
Kry+550/8 550°C’de 8 saat
Kry+300/10-450/8 o 450°C’de 8 saat
Kriyojenik islem ardindan Kry+300/10-550/8 Kry 300°C7de 10 saat 550°C’de 8 saat

dubleks yaslandirma islemi Kry+250/24-450/8

Kry+250/24-550/8

450°C’de 8 saat

250°C’de 24 saat 550°C"de 8 saat
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Mikro yapr incelemeleri

(Investigations of microstructure)

Metastabil B titanyum alagimlarinda yiiksek oranda bulunan
B faz1 sabitleyici elementler nedeniyle martenzitik doniisiim
oda sicakliginin altindaki sicakliklarda gergeklesir [2]. Bu
nedenle kriyojenik islemle birlikte sifiralti sicakliklara
sogutulan metastabil B alagimlarinda martenzitik doniigiim
meydana gelmektedir. Martenzitik doniisiim sicakliginin
altina sogutulan alasimda, termal gerilmeye bagl olarak
metastabil o fazlar1 ve dislokasyonlar olusmaktadir [12]. Bu
bolgeler yaslandirma islemleri sirasinda o fazlarinin
oncelikli olarak olustugu bolgelerdir. Bu nedenle kriyojenik
islem ardindan, yaslandirma islemi uygulanan numunelerde,
o fazlarinin hacimsel orani artmaktadir. Fakat kriyojenik
islem ardindan tek basamakli yaslandirma iglemi uygulanan
numunelerde, a fazlariin 6ncelikli olarak tane sinirlarina
¢okeldigi ve mikro yapida genis c¢okeltiden yoksun
bolgelerin olustugu, daha 6nce yazarlar tarafindan yapilan
calismada gozlemlenmistir [18]. Kriyojenik islem ardindan
dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunede bu durum
ortadan kalkmugtir. Kriyojenik iglem ardindan diigiik
sicakliklarda uygulanan 6n yaslandirma islemi esnasinda
mikro yapida olusan m;s, fazlar, ikinci basamak yaslandirma
islemlerinde a fazlarmin olustugu bolgelerdir. mis/p faz ara
ylizeylerinin artmasi o fazlarinin daha kii¢iik boyutta, yiiksek
hacimsel oranda ve tiim mikro yapida diizenli bir sekilde
olusmasint saglamigtir. Bilindigi gibi, tek basamakl
yaglandirma iglemine kiyasla dubleks yaslandirma iglemleri,

a fazlarimin daha kiiciikk boyutlarda ve yiiksek hacimsel
oranda olugmalarini saglamaktadir [4]. Bu durum kriyojenik
islem ardindan dubleks yaslandirma islemi uygulanan
numunelerde de degismemis ve Kry+300/10-450/8
numunesinde Kry+450/8 numunesine kiyasla daha kiigiik a
fazlari elde edilmistir. Ayrica Sekil 2a’da goriilen ¢okeltiden
yoksun bolgeler, Sekil 2b’de dubleks yaslandirma islemi
uygulanmis numunede ortadan kalkmistir. Hem tek
basamakli hem de dubleks yaglandirma islemi uygulanmis
numunede yaslandirma sicakliginin artmasi o fazlarinin
biliylimesine neden olmugtur. Bu nedenle Sekil 2¢ ve Sekil
2d’de daha biiyiik o fazlari elde edilmistir.

Sekil 3’de kriyojenik islem ardindan tek basamakli ve
dubleks yaslandirma iglemi uygulanmis numunelerin XRD
faz analizi sonuglar1 verilmistir. Goriildiigi gibi, Kry-450/8
numunesinde, @i, fazlar1 gozlemlenirken, Kry+300/10-
450/8 numunesinde bu fazlar bulunmamaktadir. Bu durum
dubleks yaslandirma islemlerinde, 6n yaglandirma iglemi
uygulanmasiyla  birlikte, faz ¢okelme kinetiginin
hizlanmasindan kaynaklanmaktadir. 300°C’de 10 saat 6n
yaslandirma islemi uygulanmasiyla birlikte faz olusumlari
artmis ve buna baglh olarak i/p faz ara yiizeylerine o
fazlar1 ¢okelmis boylece mis, fazlari XRD analizinde elde
edilememigtir..

3.2. Cekme testi ve mikro sertlik testi sonuglar
(Tensile tests and micro hardness test results)

Kriyojenik islem ardindan tek basamakli ve dubleks
yaslandirma iglemi uygulanan numunelerin ¢ekme ve mikro
sertlik testi sonuglart Sekil 4’te verilmistir. Cekme testi

THage 180K
BT 20800V

Sekil 2. Kriyojenik islem ardindan yaglandirma iglemi uygulanmig numunelerin mikro yap1 goriintiileri, a) Kry+450/8, b)

Kry+300/10-450/8, ¢) Kry+550/8, d) Kry+300/10-550/8
(Microstructure images of the heat treated samples, a) Kry+450/8, b) Kry+300/10-450/8, ¢) Kry+550/8, d) Kry+300/10-550/8)
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sonuglarindan goriildiigii gibi, kriyojenik islem ardindan
dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunelerde yiizde
uzama ile birlikte mukavemet degerleri de artmaktadir.
Maksimum ¢ekme dayanimina kargilik maksimum yiizde
uzama Kry+300/10-450/8 numunesinde elde edilmistir.
Ikinci basamak yaslandirma islemi sicakligimin 550°C’ye
artmas1 ise c¢ekme Ozelliklerini olumsuz etkilemis ve
alasimin ¢ekme mukavemet degeri ve ylizde uzamasi
azalmustir. Bilindigi gibi, yaslandirma islemi sicakligi ve
stiresinin artmastyla birlikte o fazlar1 daha biiyiik boyutlarda
olusmakta bu durum alagimin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir[4]. Bu durum kriyojenik islem ardindan
yaslandirma  iglemi  uygulanan  numunelerde de
degismemistir. Boylelikle ikinci basamak yaslandirma
islemi sicakligiin artmasi, o fazlarinin biiyiimesine neden
olarak mekanik o6zellikleri olumsuz etkilemistir. Mikro
sertlik test sonuglari incelendiginde ise kriyojenik islem
ardindan  dubleks yaslandirma  islemi  uygulanan
numunelerde mikro sertlik daha yiiksek bulunmugtur. Bu
durum, bu numunelerde tek basamakli yaslandirma islemi
uygulanmis numunelere kiyasla o fazlarinin daha kiigiik
boyutlarda ve yiiksek hacimsel oranda olugsmasiyla ilgilidir.
Fakat ikinci basamak yaslandirma islem sicakliginin artmasi,
o fazlarinin biiylimesine neden olarak, mikro sertligi
azaltmistir. Bu durum da en yiiksek mikro sertlik
Kry+300/10-450/8 numunesinde elde edilmistir. Bu
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Sekil 3. XRD faz analizi sonuglari (XRD phase analysis results)

3.3. Yorulma catlak ilerlemesi testi sonug¢lart
(Fatigue crack propagation test results)

Kriyojenik islem ardindan uygulanan tek basamakl
yaslandirma islemlerinde o fazlarinin biytdigi ve
cOkeltiden yoksun bolgelerin  olustugu mikro yap1
incelemeleri sirasinda gozlemlenmistir. Cokeltiden yoksun

—Uza[na

(%) “ewrezp)

S = W ath OV~ 00 O

(b)

*5ﬁ (Y

Sekil 4. Isil islem uygulannmig numune gruplarinin mekanik test sonuglari, a) Cekme testi sonuglari, b) Mikro sertlik testi
sonuglari (Mechanical test results of heat treated sample groups, a) Tensile test results, b) Micro hardness test results)
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bolgeler, yiiksek oranda birikmis plastik deformasyona
neden olarak dislokasyon hareketlerini arttirmaktadir[19].
Bu nedenle tek basamakli yaslandirma islemi uygulanmis
numunelerde yorulma ¢atlagi hizli bir sekilde olusmus ve
yiiksek hizla ilerlemistir (Sekil 5a). Ayrica tek basamakli
yasglandirma islemi uygulanmis numunelerde, yaslandirma
sicakliginin artmasi, ¢okeltiden yoksun bolgeleri arttirmis
bdylece yorulma catlak olusumu ve ¢atlak ilerlemesi hizini
artmigtir. Sadece kriyojenik islem uygulanan numunede ise
gortildiigii gibi yorulma ¢atlagi hizli bir sekilde olugmus
fakat tek basamakli yaslandirma islemi uygulanms
numunelere kiyasla daha yavas ilerlemistir(Sekil 5a). Bu
durum kriyojenik islem uygulanmis numunede yorulma
catlaginin tane sinirlarini takip ederek ilerlemesiyle
alakalidir. Yazarlar tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada, 3
tane sinirlar1 i¢inde o fazinin olusmadigi durumda yorulma
catlaginin tane sinirlart boyunca ilerledigi, a fazlarinin
olusumuyla birlikte tane icinde ilerledigi
gozlemlenmistir[2]. Yorulma catlagmin bu sekilde tane
smirlarini takip ederek ilerlemesi ¢atlak u¢ noktasinda hem
kayma modu (Ky) hemde agilma modu (Ki) yiiklemenin
birlikte olusmasina neden olarak yorulma catlagi ilerleme
hizin1 yavaglatmistir[20].

Kriyojenik islem ardindan dubleks yaslandirma islemi
uygulanan numunelerde, o fazlari tim mikro yapida uniform
bir gekilde dagilmis ve bu durum ¢okeltiden yoksun

bolgelerin olusumunu engellemistir. Boylelikle kriyojenik

1E-04;
F & Kry+450/8

® Kry+550/8
IE-06 @ Kry

LE-05|

1E-07 b

da/dN, (m/gevrim)

1E-00 .

da/dN, (m/cevrim)

a) AK, (MPa(m)?)

b)

islem ardindan dubleks yaslandirma islemi uygulanan
numunelerde, ¢atlak ilerleme hiz1 tek basamakli yaglandirma
islemi uygulanan numunelere kiyasla daha diisiik
bulunmustur(Sekil 5b). On yaslandirma isleminin catlak
ilerleme hizina etkisi incelendiginde ise, 450°C gibi diigiik
yaslandirma sicakliginda her iki 6n yaslandirma isleminde de
yakin AKy, degerleri ve yorulma cgatlak ilerlemesi hiz1 elde
edilmistir. Fakat sicakligin 550°C’ye artmasiyla birlikte AK,
degeri, 300°C’de 10 saat 6n yaslandirma islemi uygulanan
numunede daha disiik elde edilmistir. Aynmi sekilde bu
numunede catlak ilerleme hiz1 da daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durum 6n yaslandirma sicakliginin artmastyla
birlikte, faz olusumunun hizlanmas: ve daha biiyik o
fazlarinin elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Yorulma testlerinden elde edilen C ve m sabitleri ile AKy,
degerleri Tablo 3°de verilmistir. Yorulma testlerinde, ¢atlak
ilerleme hizinin azalmasiyla birlikte m ve C malzeme
sabitleri azalmistir. Boylelikle en diisiik C ve m katsayisi,
yaslandirma islemi uygulanmis numuneler arasindan,
Kry+300/10-450/8 i¢in elde edilmistir. Yorulma catlak
ilerlemesi testlerinde elde edilen bir diger sonucta,
kriyojenik islem ardindan tek basamakli yaslandirma iglemi
uygulanan numunelerde c¢atlak olusumunun daha hizlh
gerceklesmesidir. Bu nedenle, kriyojenik islem ardindan tek
basamakli yaslandirma islemi uygulanan numunelerde AKy,
daha diisiik bulunmugtur. Ayrica hem tek basamakli hem de

dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunelerde
1E-04
F A Kry+250/24-450/8 i
IE-0SE ¢ Knv+300/10-450/8 ——————A——
. Krv+300/10-550/8
IE'06_ ®  Kry+250124-550/8
1E-07 |
1E-08| 7 ol
J o+ | I S RHE
s
1E-10
l 10

AK, (MPa(m)'?)

Sekil 5. Isil islem uygulanmis numunelerin yorulma ¢atlak ilerlemesi test sonuglari, a) Tek basamakli yaglandirma islemi

uygulanmig numuneler, b) Dubleks yaslandirma islemi uygulanmis numuneler
(Fatigue crack propagation tests results of the heat treated sample, a) Single-step aging treated samples, b) Duplex aging treated samples)

Tablo 3. Yorulma catlak ilerlemesi testlerinden elde edilen C ve m katsayist ve AKy, degerleri
(C and m coefficients and AKi values obtained from fatigue crack propagation tests)

Numune m C, m/(¢evrim(MPa\(m)))  AKy (MPa(m)'?)
Kry 35 1E-13 54

Kry+450/8 5,6 3E-13 6,5

Kry+550/8 6 6E-13 5,8
Kry+300/10-450/8 4,65 1E-12 7,6
Kry+250/24-450/8 4,71 3E-12 7,3
Kry+300/10-550/8 5,13 7E-12 6
Kry+250/24-550/8 4,98 2E-12 7
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Sekil 6. Isil islem uygulanmig numunelerin ¢atlak ilerleme dogrultulari ve kirilma yiizeyleri, a-b) Kry+450/8, c-d)
Kry+300/10-450/8 (Fatigue crack propagation directions and fracture surfaces of heat treated samples, a-b) Kry+450/8, c-d) Kry+300/10-450/8)

yaslandirma sicakliginin artmasiyla birlikte yorulma catlak
ilerlemesi hiz1 artmis ve m ve C katsayisi artmugtir. Ayni
sekilde yaslandirma islemi sicakliginin artmasi yorulma
catlagi olusumunu hizlandirmis boylece AKgy degeri
azalmugtir.

Kriyojenik islem ardindan tek basamakli yaslandirma iglemi
uygulanan numunelerde ¢atlagin matriste ¢okeltiden yoksun
bolgeleri takip ederek ilerlemesi yorulma catlak ilerlemesi
dogrultusunun  siirekli degismesine neden olmugtur.
Goriildiugii gibi Kry+450/8 numunesinde ¢atlak dogrultusu
bu bolgeleri takip ederek zig-zak seklinde tane smnirlari
boyunca ilerlemistir (Sekil 6a). Dubleks yaslandirma iglemi
uygulanmis Kry+300/10-450/8 numunesinde ise bu durum
tamamen degismistir (Sekil 6¢). Dubleks yaslandirma islemi
uygulanan numunede, ¢atlak matris boyunca ve daha diiz bir
dogrultuda ilerlemistir. Bu durum mikro yapida o fazlarinin
daha diizenli bir dagilim gostermesi ve ¢okeltiden yoksun
alanlarin  ortadan kalkmasiyla agiklanabilir. Kirilma
ylizeylerine bakildigindan Kry+450/8 numunesinde taneler
boyunca ilerleyen bir catlak olusumu goriilmektedir (Sekil
6b). Kry+300/10-450/8 numunesinde ise ¢atlak tane
icerisinde ilerlemis ve tek basamakli yaslandirma islemi
uygulanan numuneye kiyasla daha diiz bir kirilma yiizeyi
elde edilmistir (Sekil 6d).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Havacilik alaninda yaygin olarak kullanilan Ti-15V-3Al-
3Sn-3Cr metastabil  titanyum alagimina kriyojenik islem ve
kriyojenik islem ardindan tek basamakli ve dubleks
yaglandirma islemleri uygulanmustir. Isil islem uygulanan
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numune gruplarina mikro yapi incelemeleri, cekme testleri,
mikro sertlik testleri ve yorulma catlak ilerlemesi testleri
uygulanmigtir. Caligma sonucunda elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir.

e Kriyojenik islem ardindan dubleks yaslandirma islemi
uygulanan numunelerde o fazlari tek basamakli
yaglandirma islemi uygulanan numunelere kiyasla daha
kiiglik boyutlarda olugmustur.

e Yaglandirma islemi sicaklifmmin artmast hem tek
basamakli hem de dubleks yaslandirma islemi uygulanmis
numunelerde o fazlarinin boyutlarinin biiyiimesine neden
olmustur.

o Kriyojenik islem ardindan yaglandirma islemi uygulanan
numunelerde maksimum mukavemete karsilik maksimum
kopma uzamast Kry+300/10-450/8 numunesinde elde
edilmigtir.

e Kriyojenik islem ardindan dubleks yaslandirma islemi
uygulanan numunelerde, tek basamakli yaglandirma islemi
uygulanan numunelere kiyasla yorulma gatlak olusumu
gecikmis ve ¢atlak ilerlemesi direnci artmustir.

e Dubleks yaslandirma islemi uygulanan numunelerde
yorulma catlag: tane igerisinde daha diiz bir dogrultuda
ilerleme gosterirken, tek basamakli yaslandirma islemi
uygulanmig numunelerde zig-zag seklinde ilerlemistir.
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