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ÖZET

Bu çal mada, 600°C’de 60 saat süreyle uygulanan termal oksidasyonun ticari safl ktaki
titanyumun (Cp-Ti) dönel e meli yorulma davran na etkisi incelenmi tir. Termal
oksidasyon, yüzeyde 1 µm kal nl nda bir oksit tabakas  ve bunun hemen alt nda yakla k 25
µm kal nl nda bir oksijen difüzyon bölgesi olu turmu tur. Termal oksidasyon sonucu,
orijinal duruma göre akma ve çekme dayan  ile süneklik de erlerinde önemli bir de im
olmaks n yüzey sertli i 650HV0.01 de erine ula r. Dönel e meli yorulma dayan m s
orijinal durumda 275 MPa olup, termal oksidasyon sonras  235 MPa de erine dü mü tür.

Anahtar kelimeler: Oksidasyon, Titanyum, Yorulma.

FATIGUE BEHAVIOR OF COMMERCIALLY PURE TITANIUM

ABSTRACT

In this study, the effect of thermal oxidation on the rotating bending fatigue behavior of
commercially pure titanium (Cp-Ti) was investigated. Thermal oxidation, which was
performed at 600°C for 60 h in an air furnace, resulted in the formation of 1 µm thick oxide
layer with a 25 µm oxygen diffusion zone beneath it. Thermal oxidation considerably
improved surface hardness to 650HV0.01 without any significant change in yield and tensile
strengths as well as tensile ductility. Rotating bending endurance limit at 5x106 cycles
decreased from about 275 MPa to about 235 MPa upon oxidation.

Keyword: Fatigue, Oxidation, Titanium.

1. G

Titanyum ve titanyum ala mlar , yüksek dayan m/a rl k oran  ve yüksek korozyon direnci
nedeniyle önemi son y llarda giderek artan mühendislik malzemeleridir. Günümüzde özellikle
havac k sektöründe yayg n olarak tercih edilmelerinin yan  s ra, medikal, enerji, denizcilik
ve kimya sektörlerinde de kullan lmaktad r [1,2]. Öte yandan, dü ük a nma direnci
nedeniyle, sürtünme ve a nman n önemli oldu u mühendislik uygulamalar nda tercih
edilmemektedir [3-5].
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Titanyum ve ala mlar n dü ük a nma direnci, elektron düzeni, kristal yap  ve kayma
dayan  gibi iç yap  ile ilgili özelliklerden kaynakland ndan, ancak yüzey i lemleri ile
geli tirilebilmekte ve bu amaçla, fiziksel buhar biriktirme, termal püskürtme, iyon a lama ve
yüzeyi, azot, karbon, bor ve oksijen gibi arayer atomlar nca zenginle tiren termo kimyasal
difüzyon i lemleri kullan lmaktad r [1,6,7,8].

Titanyum ve ala mlar  için oksijen difüzyonu en güvenilir termo kimyasal i lem olup, termal
oksidasyon olarak isimlendirilmektedir. Son y llarda titanyum ve ala mlar n termal
oksidasyonu konusunda çok say da çal ma yap lm r. Bu çal malarda genellikle termal
oksidasyon i lemi sonras nda titanyum ve ala mlar n yüzey özellikleri, a nma ve korozyon
davran lar  incelenmi tir [1,4,9-12]. Bu çal mada ise a nma ve korozyon direncinde önemli
art lar sa layan termal oksidasyon i leminin ticari saf titanyumun yorulma davran  üzerine
etkisinin incelenmesi amaçlanm r.

2. DENEYSEL ÇALI MALAR

Ticari saf titanyumun termal oksidasyon i lemi, numunelerin normal f n atmosferinde 600°C
cakl kta 60 saat süreyle tutulmas yla gerçekle tirilmi tir. Termal oksidasyon parametreleri

daha önceki çal mam zda elde edilen optimum a nma ve korozyon direnci göz önüne
al narak belirlenmi tir [10,11].

Termal oksidasyon sonras nda saf titanyumun yüzey karakterizasyonu, numunelerin kesit
mikroyap n incelemesi ve yüzey mikrosertlik de erinin ölçülmesi ile yap lm r.
Mikroyap  çal malar nda, termal oksidasyon uygulanm  numuneler kesit boyunca
kal planm , standart z mparalama ve parlatma i lemlerine tabi tutulmu  ve daha sonra
%2’lik HF çözeltisi ile da lanarak optik mikroskopla incelenmi tir. Numune yüzeylerinin
mikrosertlik de erleri, Vickers bat  uç kullan larak CSM mikrosertlik cihaz nda 10 g yük
alt nda ölçülmü tür.

Termal oksidasyon öncesi ve sonras nda, numuneler çekme deneyine tabi tutularak, akma ve
çekme dayan , kopma uzamas  ve kesit daralmas  de erleri belirlenmi tir. Dönel e meli
yorulma deneyleri için Walter Bai marka deney cihaz  kullan lm  ve orijinal ile termal
oksidasyon uygulanm  numuneler, 25 Hz frekansta farkl  gerilme genli i de erlerinde dönel

meli yorulma deneylerine (R = -1) tabi tutulmu tur. Hasar kriteri olarak numunelerin
lmas n esas al nd  dönel e meli yorulma deneylerinde, her bir gerilme genli i için
lma çevrim say lar  belirlenerek S-N e rileri olu turulmu  ve 5x106 çevrimde numunelerin
lmad  gerilme genli i, yorulma dayan m s  olarak al nm r. Dönel e meli yorulma

deneyleri sonras nda, numunelerin k k yüzeyleri stereo mikroskop ile incelenmi tir.

3. BULGULAR VE DE ERLEND RME

Termal oksidasyon uygulanm  ticari saf titanyum numunesinin kesitine ait optik mikroyap
foto raf ekil 1’de verilmi tir. Termal oksidasyon sonucu, yüzeyde yakla k 1 m
kal nl nda oksit tabakas  ve bu tabakan n hemen alt nda yakla k 25 m kal nl nda oksijen
difüzyon bölgesinin olu tu u görülmektedir.

Orijinal ve termal oksidasyon uygulanm  numunelerin çekme deneyi ile yüzeylerinin
mikrosertlik ölçüm sonuçlar  Çizelge 1’de verilmi tir. Termal oksidasyon, akma ve çekme
dayan  ile süneklik (kopma uzamas  ve kesit daralmas ) de erlerinde önemli bir de ime
neden olmam , ancak yüzey mikrosertlik de erini yakla k 2.5 kat artt rm r. Yüzey
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sertli inin bu ekilde artmas n, oksit tabakas n ve alt nda bulunan oksijen difüzyon
bölgesinin olu mas ndan kaynakland  dü ünülmektedir.

ekil 1. Termal oksidasyon uygulanm  ticari saf titanyumun kesitinin optik mikroyap
foto raf .

Çizelge 1. Orijinal ve termal oksidasyon uygulanm  Cp-Ti numunelerin mekanik özellikleri.

Mekanik özellik Orijinal Termal oksidasyon
uygulanm

Sertlik, HV0.01 240 650
Akma Dayan , MPa 361 360
Çekme Dayan , MPa 506 499
Kopma Uzamas , % 26.8 27.8
Kesit Daralmas , % 44.8 45.0

Orijinal ve termal oksidasyon uygulanan numunelerin dönel e meli yorulma deneyleriyle elde
edilen S-N e rileri, ekil 2’de verilmi tir. Genel olarak, her iki grup numune için k lma
çevrim say , beklendi i gibi gerilme genli indeki azalmaya paralel olarak artm r. Daha
önce belirtildi i gibi, bu çal mada kullan lan S-N e risi yakla nda, yorulma dayan m

, numunelerin 5x106 çevrimde k lmad  gerilme genli i olarak al nm  ve yorulma
dayan m s , orijinal numune için 275 MPa, termal oksidasyon uygulanm  numuneler için
ise 235 MPa olarak belirlenmi tir. Buna göre termal oksidasyon i lemiyle yorulma dayan m

n yakla k % 15 oran nda azald  görülmekle birlikte, yorulma dayan m s ndan
daha yüksek gerilme genli i de erlerinde, orijinal ve termal oksidasyon uygulanm
numunelerin k lma çevrim say lar nda önemli bir ay rt edici fark gözlenmemektedir. Bu
durum, termal oksidasyon uygulanan numuneler için S-N e risinin e iminin daha yüksek
olmas na yol açmakta ve bunun sonucu olarak termal oksidasyon uygulanm  numunelerin
yorulma davran na gerilme genli inin etkisinin, orijinal durumdaki numunelerden daha
yüksek oldu unu göstermektedir.

Dönel e meli yorulma deneylerine tabi tutulan orijinal ve termal oksidasyon uygulanm
numunelerin k lma yüzeylerinin temsili stereo mikroskop foto raflar ekil 3’de
görülmektedir. ncelenen numunelerin k lma yüzeylerinde, çatla n yüzeyde ba lad  ve
numune kesiti boyunca ilerledi i ve nihai hasar n numunenin iç kesimlerinde olu tu u
görülmü tür. Bu yönüyle k lma yüzeyleri, dönel e meli yorulma deneyine ait k lma
karakteristiklerini ta maktad r. Gerek orijinal durumdaki gerekse termal oksidasyon

Oksit tabakas

40 µm

Oksijen difüzyon bölgesi

Ana metal
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uygulanm  numunelerin k lma yüzeyleri, yüksek gerilme genli i de erlerinde (σa: 307 MPa
ve 295 MPa), birbirine benzerdir ve nispeten düz ve dar bir çatlak ilerleme bölgesi ile geni  ve
engebeli bir nihai k lma bölgesine sahiptir.
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ekil 2. Orijinal ve termal oksidasyon uygulanm  ticari saf titanyum numunelerin dönel
meli yorulma deneyleriyle belirlenen S-N e risi.(Oklar, 5x106 çevrimde k lmayan

numuneleri göstermektedir)

Yorulma dayan m s na yak n dü ük gerilme genli i de erlerinde ise (σa: 283 MPa ve 260
MPa), her iki numune yüzeyinin de oldukça büyük ve düz bir çatlak ilerleme bölgesi içermesi,
yorulma ömrünün büyük k sm n çatlak ilerlemesi a amas yla geçti ini ve numunelerin
nispeten küçük bir nihai k lma yüzeyi verecek ekilde k ld klar  göstermektedir.

Yüksek ve dü ük gerilme genli i bölgelerinde yorulma deneyine tabi tutulan numuneler
çatlak ba lang ç noktas  aç ndan k yasland nda, gerilme genli inin yüksek oldu u
numunelerde, yüzeyde çok say da çatlak ba lang ç noktas n bulundu u, dü ük gerilme
genli i de erlerinde deneye tabi tutulan numunelerde ise daha az say da çatlak ba lang ç
noktas n bulundu u gözlenmi tir. Öte yandan, yüksek gerilme genli i de erlerinde, termal
oksidasyon uygulanm  numunelerin k lma yüzeyinde, orijinal durumdaki numunelerin
yüzeyine göre nispeten daha fazla say da çatlak ba lang ç noktas n bulundu u görülmü tür.
Bu durum, termal oksidasyon uygulanm  numunelerin yüzeyindeki sert oksit tabakas n ve
alt ndaki oksijen difüzyon tabakas n, yüzeyde çatlak ba lang  te vik edici bir etkisi
oldu una i aret etmektedir.



Orijinal

σa: 307 MPa; Nf: 42647 σa: 295 MPa; Nf: 202666 σa: 283 MPa; Nf: 282545

Termal oksidasyon

σa: 307 MPa; Nf: 130382 σa: 295 MPa; Nf: 262817 σa: 260 MPa; Nf: 896482

ekil 3. Dönel e meli yorulma deneyleri sonucu, numunelerin k k yüzeylerin stereo mikroskop foto raflar .
(σa: Gerilme genli i, Nf: K lma çevrim say )
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4. SONUÇLAR

Ticari saf titanyuma (Cp-Ti), 600°C’de 60 saat süreyle uygulanan termal oksidasyon ve daha
sonra yap lan dönel e meli yorulma deneylerinde a daki genel sonuçlar elde edilmi tir:

1. Atmosferik ko ullarda 600°C’de 60 saat süreyle yap lan termal oksidasyon i lemi,
ticari saf titanyumun yüzeyinde 1µm kal nl nda oksit tabakas  ve bu tabakan n
hemen alt nda 25 µm kal nl nda bir oksijen difüzyon bölgesi olu turmu tur.

2. Termal oksidasyon sonucunda orijinal duruma göre akma ve çekme dayan  ve
süneklikte önemli bir de im olmaks n yüzey sertli i orijinal duruma göre önemli
oranda artm  ve 650HV0.01 de erine ula r.

3. Dönel e meli yorulma deneyi sonucunda, orijinal durumdaki ticari saf titanyum
numunelerin yorulma dayan m s  275 MPa, termal oksidasyon uygulanm
numunelerin ise 235 MPa olarak belirlenmi tir. Bu durum 600°C’de 60 saat süreyle
yap lan termal oksidasyonun, ticari saf titanyumun dönel e meli yorulma dayan m

 yakla k % 15 dü ürdü ünü göstermektedir.

TE EKKÜR
Bu çal ma, 105M062 nolu TÜB TAK projesi kapsam nda sa lanan destekle
gerçekle tirilmi tir.

KAYNAKLAR

1. Boyer, R., Welsch, G.,  Collings, E.W., Materials properties hand- book: titanium alloys. Materials Park,
OH: ASM  International; 1994.

2. Donachie, M.J., Titanium: a technical guide. Materials Park, OH: ASM International; 1989.

3. Dong, H., Bell, T., Wear, 238 (2000), s.31.

4. Long, M. ve Rack, H.J., Biomaterials, 19 (1998), s.1621.

5. Molinari, A., Straffelini, G., Tesi, B., Bacci, T., Wear, 208 (1997) 105.

6. Imam, M.A., Fraker, A.C.,  Brown, S.A., Lemons, J.E.,  ASTM, Philedelphia s.3, 1996.

7. Boettcher, C., Bell, T., Dong, H., Metallurgical and Materials Transactions A, 33 (2002), s.1201.

8. Qi, P.-Y., Li, X.Y., Dong, H., Bell, T., Materials Science and Engineering A, 326 (2002), s.330

9. Dearnley, P.A., Dahm, K.L., Çimeno lu, H., Wear, 256 (2004) s.469.

10. Güleryüz, H., Çimeno lu, H., Biomaterials, 25 (2004) s.3325.

11. Güleryüz, H., Çimeno lu, H., Surface and Coatings Technology, 192 (2005) s.164.

12. Güçlü, F.M., Çimeno lu, H., Kayal , E.S., Materials Science and Engineering C, 56 (2006) s.1367.


