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OZET

Bu calismada, 600°C’'de 60 saat sureyle uygulanan termal oksidasyonun ticari safliktaki
titanyumun (Cp-Ti) donel egmeli yorulma davranisina etkisi incelenmistir. Termal
oksidasyon, yuzeyde 1 um kalinliginda bir oksit tabakasi ve bunun hemen altinda yaklasik 25
pm kalinliginda bir oksijen difiizyon boélgesi olusturmustur. Termal oksidasyon sonucu,
orijinal duruma gore akma ve ¢ekme dayanimi ile stineklik degerlerinde 6nemli bir degisim
olmaksizin ylzey sertligi 650HV g.01 degerine ulasmistir. D6nel egmeli yorulma dayanim sinir1
orijinal durumda 275 MPa olup, termal oksidasyon sonrasi 235 M Pa degerine dismUstr.

Anahtar kelimeler: Oksdasyon, Titanyum, Y orulma.
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 pum thick oxide
layer with a 25 um oxygen diffusion zone beneath it. Thermal oxidation considerably
improved surface hardness to 650HV o0, without any significant change in yield and tensile
strengths as well as tensile ductility. Rotating bending endurance limit at 5x10° cycles
decreased from about 275 MPato about 235 MPa upon oxidation.

Keyword: Fatigue, Oxidation, Titanium.

1. GIRIS

Titanyum ve titanyum alasimlari, yuksek dayanm/agirlik oram ve yiksek korozyon direnci
nedeniyle dnemi son yillarda giderek artan mihendislik malzemeleridir. GUnimtzde 6zellikle
havacilik sektoriinde yaygin olarak tercih edilmelerinin yani sira, medikal, enerji, denizcilik
ve kimya sektorlerinde de kullamlmaktadir [1,2]. Ote yandan, disik asinma direnci
nedeniyle, sirtinme ve asinmamin 6nemli oldugu mihendidik uygulamalarinda tercih
edilmemektedir [3-5].
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Titanyum ve alasimlarinin distk asinma direnci, elektron dizeni, kristal yap: ve kayma
dayamimi gibi i¢ yapi ile ilgili 6zelliklerden kaynaklandigindan, ancak yuzey islemleri ile
gelistirilebilmekte ve bu amagla, fiziksel buhar biriktirme, termal puskirtme, iyon asilama ve
ylzeyi, azot, karbon, bor ve oksijen gibi arayer atomlarinca zenginlestiren termo kimyasal
diftzyon islemleri kullamilmaktadir [1,6,7,8].

Titanyum ve alasimlar1 i¢in oksijen diflizyonu en givenilir termo kimyasal islem olup, termal
oksidasyon olarak isimlendirilmektedir. Son vyillarda titanyum ve aasimlarmin termal
oksidasyonu konusunda ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu galismalarda genellikle termal
oksidasyon islemi sonrasinda titanyum ve alasimlarinin yizey Ozellikleri, asinma ve korozyon
davraniglar: incelenmistir [1,4,9-12]. Bu ¢alismada ise asinma ve korozyon direncinde 6nemli
artiglar saglayan termal oksidasyon isleminin ticari saf titanyumun yorulma davransi Gizerine
etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Ticari saf titanyumun termal oksidasyon islemi, numunelerin normal firin atmosferinde 600°C
sicaklikta 60 saat sureyle tutulmasiyla gerceklestirilmistir. Termal oksidasyon parametreleri
daha Onceki calismamizda elde edilen optimum asinma ve korozyon direnci g6z Onine
alinarak belirlenmistir [10,11].

Termal oksidasyon sonrasinda saf titanyumun yiizey karakterizasyonu, numunelerin kesit
mikroyapisinin incelemesi ve yuzey mikrosertlik degerinin Olciimesi ile yapilmstir.
Mikroyapi calismalarinda, termal oksidasyon uygulanmis numuneler kesit boyunca
kaliplanmis, standart zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmus ve daha sonra
%2'lik HF cozeltis ile daglanarak optik mikroskopla incelenmistir. Numune ylzeylerinin
mikrosertlik degerleri, Vickers batict ug kullanilarak CSM mikrosertlik cihazinda 10 g yuk
altinda 6lcilmustar.

Termal oksidasyon 6ncesi ve sonrasinda, numuneler cekme deneyine tabi tutularak, akma ve
cekme dayammi, kopma uzamasi ve kesit daralmasi degerleri belirlenmistir. D6nel egmeli
yorulma deneyleri icin Walter Bai marka deney cihazi kullanilmis ve orijinal ile termal
oksidasyon uygulanmis numuneler, 25 Hz frekansta farkli gerilme genligi degerlerinde donel
egmeli yorulma deneylerine (R = -1) tabi tutulmustur. Hasar kriteri olarak numunelerin
kirilmasmin esas alindigi dénel egmeli yorulma deneylerinde, her bir gerilme genligi icin
kirilma gevrim sayilari belirlenerek S-N egrileri olusturulmus ve 5x10° cevrimde numunelerin
kirilmadig: gerilme genligi, yorulma dayanim sinir1 olarak alinmistir. Dénel egmeli yorulma
deneyleri sonrasinda, numunelerin kirik ylzeyleri stereo mikroskop ile incelenmistir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Termal oksidasyon uygulanmus ticari saf titanyum numunesinin kesitine ait optik mikroyap:
fotografi Sekil 1'de verilmistir. Termal oksidasyon sonucu, ylzeyde yaklasik 1 pum
kalinliginda oksit tabakasi ve bu tabakamn hemen altinda yaklasik 25 pm kalinliginda oksijen
diflizyon bdlgesinin olustugu gorulmektedir.

Orijinal ve termal oksidasyon uygulanmis numunelerin ¢ekme deneyi ile yizeylerinin
mikrosertlik Olgiim sonuclar1 Cizelge 1'de verilmistir. Termal oksidasyon, akma ve ¢ekme
dayammu ile slineklik (kopma uzamasi ve kesit daralmasi) degerlerinde 6nemli bir degisime
neden olmamis, ancak ylUzey mikrosertlik degerini yaklasik 2.5 kat arttirmustir. Y Uzey
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sertliginin bu sekilde artmasinin, oksit tabakasinin ve altinda bulunan oksijen diflizyon
bolgesinin olusmasindan kaynaklandig: disinil mektedir.
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Sekil 1. Termal oksidasyon uygulanmus ticari saf titanyumun kesitinin optik mikroyapi
fotografi.

Cizelge 1. Orijinal ve termal oksidasyon uygulanmig Cp-Ti numunelerin mekanik ozellikleri.

Mekanik ozellik Orijinal Termal oksidasyon
uygulanmis
Sertlik, HVo.01 240 650
Akma Dayanimi, MPa 361 360
Cekme Dayanimi, MPa 506 499
Kopma Uzamasi, % 26.8 27.8
Kesit Daralmasi, % 44.8 45.0

Orijinal vetermal oksidasyon uygulanan numunelerin donel egmeli yorulma deneyleriyle elde
edilen SN egrileri, Sekil 2’'de verilmistir. Genel olarak, her iki grup numune icin kirilma
cevrim sayisi, beklendigi gibi gerilme genligindeki azalmaya paralel olarak artmistir. Daha
once belirtildigi gibi, bu calismada kullamilan S-N egrisi yaklasiminda, yorulma dayamm
smirt, numunelerin 5x10° cevrimde kirilmadigi gerilme genligi olarak alinmis ve yorulma
dayamm sinir1, orijinal numune igin 275 MPa, termal oksidasyon uygulanmis numuneler icin
ise 235 MPa olarak belirlenmistir. Buna gore termal oksidasyon islemiyle yorulma dayanim
smirmin yaklasik % 15 oraninda azaldigi gorulmekle birlikte, yorulma dayanim sinirindan
daha yuksek gerilme genligi degerlerinde, orijinal ve terma oksidasyon uygulanmis
numunelerin kirilma ¢evrim sayilarinda 6nemli bir ayirt edici fark gdzlenmemektedir. Bu
durum, termal oksidasyon uygulanan numuneler icin SN egrisinin egiminin daha yutksek
olmasina yol agmakta ve bunun sonucu olarak termal oksidasyon uygulanmis numunelerin
yorulma davranisina gerilme genliginin etkisinin, orijinal durumdaki numunelerden daha
yuksek oldugunu gostermektedir.

Donel egmeli yorulma deneylerine tabi tutulan orijinal ve termal oksidasyon uygulanmis
numunelerin - kirilma  ylUzeylerinin  temsili stereo mikroskop fotograflari Sekil 3'de
gorilmektedir. incelenen numunelerin kirilma yiizeylerinde, catlagin yiizeyde basladig1 ve
numune kesiti boyunca ilerledigi ve nihai hasarin numunenin i¢ kesimlerinde olustugu
gordlmustar. Bu yonuyle kirilma yuzeyleri, donel egmeli yorulma deneyine ait kirilma
karakteristiklerini tasimaktadir. Gerek orijinal durumdaki gerekse terma oksidasyon

238



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

uygulanmis numunelerin kirilma ytzeyleri, yiksek gerilme genligi degerlerinde (sa: 307 MPa
ve 295 MPa), birbirine benzerdir ve nispeten diiz ve dar bir catlak ilerleme bdlgesi ile genis ve
engebeli bir nihai kir1lma bolgesine sahiptir.
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Sekil 2. Orijinal ve termal oksidasyon uygulanmus ticari saf titanyum numunelerin donel
egmeli yorulma deneyleriyle belirlenen S-N egrisi.(Oklar, 5x10° cevrimde kirilmayan
numuneleri gostermektedir)

Y orulma dayanim simirina yakin dustk gerilme genligi degerlerinde ise (Sa: 283 MPa ve 260
MPa), her iki numune ytzeyinin de oldukc¢a buytk ve diiz bir ¢atlak ilerleme bolgesi icermes,
yorulma omrinin biydk kismmin catlak ilerlemesi asamasiyla gectigini ve numunelerin
nispeten kucik bir nihai kirilma yizeyi verecek sekilde kirildiklarint gostermektedir.

Yuksek ve diusuk gerilme genligi bolgelerinde yorulma deneyine tabi tutulan numuneler
catlak baslangic noktast agisindan kiyaslandiginda, gerilme genliginin yuksek oldugu
numunelerde, yuzeyde cok sayida catlak baslangic noktasinin bulundugu, dusik gerilme
genligi degerlerinde deneye tabi tutulan numunelerde ise daha az sayida catlak baslangi¢
noktasmin bulundugu gozlenmistir. Ote yandan, yiiksek gerilme genligi degerlerinde, termal
oksidasyon uygulanmis numunelerin kirilma ylUzeyinde, orijina durumdaki numunelerin
ylizeyine gore nispeten daha fazla sayida ¢atlak baslangi¢c noktasinin bulundugu gorilmustar.
Bu durum, termal oksidasyon uygulanmis numunelerin ytzeyindeki sert oksit tabakasmin ve
altindaki oksijen diflizyon tabakasinin, ylzeyde catlak baslangicini tesvik edici bir etkisi
oldugunaisaret etmektedir.
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Orijinal

Sa 295 MPa; Nt 202666

Sa 283 MPa; Ni: 282545

Termal oksidasyon

Sa 307 MPa; Nz 130382

Sa 295 MPa; Ny: 262817

Sa 260 MPa; Ni: 896482

Sekil 3. Donel egmeli yorulma deneyleri sonucu, numunelerin kirik ytizeylerin stereo mikroskop fotograflar:.

(sa: Gerilme genligi, Nf: Kirilma gevrim sayist)
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4. SONUCLAR

Ticari saf titanyuma (Cp-Ti), 600°C’de 60 saat sireyle uygulanan termal oksidasyon ve daha
sonra yapilan donel egmeli yorulma deneylerinde asagidaki genel sonuclar elde edilmistir:

1. Atmosferik kosullarda 600°C’'de 60 saat sireyle yapilan termal oksidasyon islemi,
ticari saf titanyumun ytzeyinde 1pum kalinliginda oksit tabakasi ve bu tabakanin
hemen altinda 25 pm kalinliginda bir oksijen diflizyon bdlgesi olusturmustur.

2. Termal oksidasyon sonucunda orijinal duruma goére akma ve ¢ekme dayanimi ve
stineklikte dnemli bir degisim olmaksizin yilzey sertligi orijinal duruma gore onemli
oranda artmis ve 650HV ¢ 01 degerine ulasmustir.

3. Donel egmeli yorulma deneyi sonucunda, orijinal durumdaki ticari saf titanyum
numunelerin  yorulma dayanim sinir1 275 MPa, termal oksidasyon uygulanmis
numunelerin ise 235 MPa olarak belirlenmistir. Bu durum 600°C’ de 60 saat sireyle
yapilan termal oksidasyonun, ticari saf titanyumun donel egmeli yorulma dayamm
smirmi yaklasik % 15 distrdigini gostermektedir.
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