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Anahtar Kelimeler 0z

Ti6Al4V, Ti6Al4V alasimlarinin mekanik ve mikroyapi ézelliklerinin iyilestirilmesi konusunda
Kriyojenik Isil islem, cesitli 1sil islemler vardir. Bu isil islemlerden biri de kriyojenik i1sil islemdir. Kriyojenik
Tokluk, islem, malzemenin -196°C’ye kademeli sogutulup, bekletilerek ve sonrasinda kademeli
Mekanik Ozellikler isitilarak uygulanan bir 1sil islemdir. Son yillarda gelisen teknoloji ile metallerin mikro

yapisint ve mekanik ézelliklerini iyilestirmek igin tamamlayici bir proses olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada Ti6Al4V alasimlarina farkli bekletme siirelerinde
uygulanan kriyojenik isil islemin dinamik tokluk ve mikroyapisal ézellikler tizerindeki
etkisi incelenmistir. Kriyojenik isil islemler 12, 24 ve 36 saat olacak sekilde yapilmistir.
Numunelerin oda sicakliginda dinamik tokluk degerini gozlemleyebilmek icin Charpy
centikli darbe testi yapilmistir. Deneysel calismalarin neticesinde Ti6Al4V alasimina
uygulanan kriyojenik 1sil islemin tokluk degeri iizerinde olumlu etkisi oldugu
gbzlemlenmis, 36 saat kriyojenik islem uygulanan numunenin dinamik toklugunun
islemsiz numuneye gére %28 arttigi ve en efektif bekletme siiresi oldugu goriilmiistiir.
Ayrica kriyojenik islemin etkilerini belirlemek icin mikro yapt incelemeleri ve
mikrosertlik testi yapilmigstir. Mikroyap: lizerinde ise siire kosuluna bagl olarak f
fazinin « fazina dontismesiyle yapidaki i¢c gerilmelerin azaldigi ve daha kararli bir
yaplya déniistiigii gézlemlenmistir. Kriyojenik isil islemin sicaklik ve siire kontrollii
uygulanmasinin malzemenin mekanik ve mikroyapisal ozelliklerini olumlu ydnde
etkiledigi gézlemlenmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CRYOGENIC HEAT TREATMENT ON EXPERIMENTAL
DYNAMIC TOUGHNESS IN Ti6Al4V ALLOYS

Keywords Abstract

Ti6Al4V, There are various heat treatments regarding the improvement of mechanical and
Cryogenic Heat Treatment, microstructural properties of Ti6Al4V alloys. One of these heat treatments is cryogenic
Toughness, heat treatment. The process is a heat treatment applied by gradually cooling the
Mechanical Properties material to -196°C, soaking and then gradually heating it. Developing technology in

nowadays, this process is used as an additive process to enhance the microstructure and
mechanical properties of materials. In this study, the effect of cryogenic heat treatment
applications on Ti6Al4V alloys at different soaking times on dynamic impact toughness
and microstructural properties was examined. Cryogenic heat treatment was applied
for 12, 24 and 36 hours Charpy impact test was performed on the samples to observe
the dynamic toughness performance at room temperature. It is observed in
experimental studies the application of cryogenic heat treatment on theTi6Al4V alloy
had a beneficial effect on the dynamic toughness. The most contribution to the
toughness was observed in subjected to 36 hours of cryogenic treatment increased by
28% compared to the untreated sample. Additionally, microstructure examinations and
microhardness tests were evaluated to conclude the effects of the heat treatment
process. On the microstructure, phase transformation of § to a phase is particularly
depending on the soaking time. Cryogenic heat treatment reduces the residual stress in
the lattice and it turned into a more stable structure. The temperature and time
controlled application of cryogenic heat treatment positively affects the primarily
microstructural and mechanical properties of the material.
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1. Giris

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, son yillarda
dayanikli, hafif malzemelerden fretilen {iriinler ve
bunlarin iliretim yontemlerinde iyilestirmeye yonelik
beklentilerde artis bulunmaktadir (Gu ve dig., 2013).
Ozellikle elektronik, bilgisayar, otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde bu tiir malzemelere olan ihtiyag
artmaktadir (Voort, 2004). Ti alasimlar1 diisiik
yogunluklari, yiiksek direngleri, 1s1 ve korozyon
direngleri  sebebiyle bu beklentilerin  ¢ogunu
karsilamaktadir (Vilaro ve dig., 2011). Kategorilerde
cok yonli 6zelliklere sahip olan bu alasimlar arasinda,
Ti6Al4V en yaygin kullanilandir (Du ve dig., 2019). Bu
alasim, yiiksek mukavemet ve biyo uyumlulugun yan
sira yorulma ve Kkorozyona Kkarsi yiiksek direng
ozelliklerine sahiptir (Cakir, 2019). Ti6Al4V bahsedilen
bu o6zellikleri sayesinde havacilik uygulamalarinda en
¢cok tercih edilen Ti alasimlarindan biri olmustur
(Tanriéver ve Tasgl, 1997). Ti6Al4V alasimlar: bilesim
ve amagclarina gore tavlanabilir, sertlestirilebilir,
yaslandirilabilirler veya farkli 6zel kimyasal 1sil
islemlere tabi tutulabilirler (Das ve dig., 2009). Ti6Al4V
alasimlarina imalat sirasinda olusan artik gerilmeleri
gidermek, yapisal ve boyutsal kararlilik, siineklik,
islenebilirlik gibi parametrelerin iyilestirilmesi ve
mukavemeti artirmak gibi amagclarla farkli tipte 1sil
islemler uygulanabilir (Gill ve dig., 2009). Yaslandirma,
¢cozeltiye alma ve tavlama islemleri malzemenin
mekanik oOzelliklerini degistirmeye yonelik standart
islemlerdir (Voort, 2004). Ayni zamanda korozyon
dayanimint  artirma, ¢arpilmalari  6nleme ve
sekillendirme o©ncesi malzemeyi hazirlamak i¢in de
tercih edilen uygulamalardandir (Voort, 2004). Ti6Al4V
alagimlarinin, dinamik tokluk ve kirilma toklugu
degerlerinin optimizasyonu o6zel 1s1 islemler ile
miimkiindiir (Semiatin ve dig., 1997). Bu islemler
Dubleks tavlama, ¢6zeltiye alma, beta fazi tavlamasi,
normalizasyon, yeniden kristallesme tavlamasi olarak
sayilabilir (Tanriover ve Tas¢i, 1997). Bu o6zel
islemlerden biri de kriyojenik 1s1l islemdir (Gu ve dig,,
2013). Kriyojenik 1sil islem ile malzemeler sifirin
altindaki sicakliklara kontrollii olarak sogutulur. Arzu
edilen sicakliklarda sicaklikta bekletilir. Takiben
kontrollii olarak oda sicakligina 1sitilir (Peters ve dig.,
2003). Kriyojenik 1sil islem ile malzemenin
mikroyapisindaki degisikliklere ugramasl
hedeflenmektedir. Havacilik ve uzay arastirmalarindan
akiskan gida tasimasina kadar bir¢ok interdisipliner
alanda kullanilan malzemeler iizerinde etkileri vardir
(Das ve dig., 2010).

Kriyojenik islemin celikler gibi demir esasli malzemeler
tizerinde uygulanmasi ve etkilerinin belirlenmesi
amaciyla cesitli ¢alismalar yapilmistir. Hoke ve dig.,
(2014) c¢alismalarinda kriyojenik islemin AISI 4140
1slah ¢eligine etkisini incelemistir. Bu islem neticesinde
sertlik degerleri diismeden tokluk degerinin yaklasik
%33 arttif1 tespit edilmistir. Kriyojenik Isil islem
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uygulanan celiklerde martenzit morfolojisinde diizen
ve artis gorilmiistiir. Senthilkumar ve dig., (2011)
kriyojenik islemin AISI 4140 c¢eligi i¢in kalinti
gerilmeleri lizerine etkisini analiz etmislerdir.
Kriyojenik islemin 0Ostenitin martenzite donisimii
arttirdigini  gézlemlemislerdir. Yun ve dig., (1998);
Xiaoping ve dig., (2013) 24 saat ve 48 saat bekletme
sicakliklarinda uygulanan -196 °C’ de yapilan
kriyojenik islemin celiklerde mekanik o6zelliklere olan
degisimini arastirmislardir ve kriyojenik islem
uygulanan malzemelerin mekanik o6zelliklerinin daha
iyi oldugunu goérmiislerdir. Zhirafar ve dig., (2007)
4340 celigi icin kriyojenik islemin mikroyapisal,
mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Kriyojenik islem ve temperlemeden
sonra malzemenin diger 1sil islem yontemlerine gore
mekanik  6zelliklerinin daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Kim ve dig., (1999) oda sicakliginda
ve -196°C’ de wuygulanan Kkriyojenik islemin Al
alasimlarinin ¢ekme o6zelliklerini karsilastirmislardir.
Numunelere sonrasinda g¢ekme deneyi yapilmistir.
Gergeklestirilen ¢ekme deneyi sonucunda; akma ve
cekme gerilmeleri degerlerinin iyilestigi ayn1 zamanda
uzama miktarlarinin azaldigini gérmiislerdir. Chen ve
dig., (2002), havacilik igin iiretilen bir Al alasimina
kriyojenik islem uygulamiglardir. islemin mekanik
ozelliklere olan etkisi sertlik ve kalint1 gerilim 6l¢iimi,
¢ekme testi, ve yorulma 6mrii tayin géz oniine alinarak
arastirlmistir. Kriyojenik islem yapilan malzemenin;
cekme mukavemeti ve sertlik degerlerinde bir miktar
ylikselme, kalint1i gerilmelerde azalma, yorulma
omriinde ise kayda deger bir degisiklik olmadigini
tespit etmislerdir. Kawabata ve dig., (1984) Al-Zn-Mg
icerikli bir alasim i¢in yaslandirmanin stineklik 6zelligi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Siinekligin soguk,
sig ve derin kriyojenik sicakliklarda uygulanan
islemlerle ile iyilestigini gozlemlemislerdir.

Kriyojenik islemin Ti alasimlarinin 6zelliklerinin
gelistirilmesi icin uygulanmasi konusunda c¢alismalar
goriilecegi tzere kisithdir. Bu calismada Ti6Al4V
alasimlarina uygulanacak olan kriyojenik 1s1l islemin
tokluk ve mikroyapidaki etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Farkli bekletme siirelerinde uygulanan
kriyojenik  1s1l  islemin mikroyapisal, mekanik
ozelliklere olan etkisi incelenmistir. Kriyojenik 1sil
islemin sicaklik ve siire kontrolli uygulanmasinin
malzemenin mekanik o6zelliklerini ve mikroyapisini
olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir.

2. Yontem

Kriyojenik 1s1 islemin Ti6Al4V alasimina etkilerin
analiz edilmesi icin AMS 6931 standardinin
gerekliliklerini karsilayacak sekilde bar formunda
(3.00"x1.50"x4.00") malzeme tedarik edilmistir. Bu
standarttaki alasimlar temin edildiginde yumusatma
tavlamasit (700 °C) yapimis durumdadir. Ti6Al4V
alasimi1  icin  kriyojenik 1s1l islemin etkilerinin
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incelenmesi amaciyla toplam 4 adet c¢entik darbe
numunesi talash imalat yontemleriyle hazirlanmistir.
Numuneler islendikten sonra c¢apak alma islemi
yapilmis, Olgiilerek degerleri kaydedilmistir.
Numuneler N1, N2, N3 ve N4 olarak adlandirilmistir.
N1 numunesine 12 saat, N2 numunesine 24 saat ve N3
numunesine 36 saat siireyle -196 °C’ de kriyojenik
islem uygulanmistir. Kriyojenik 1sil islem uygulanan
tim numuneler oda sicakliginda dengeye geldikten
takiben 170°C sicakliginda 3 saat temperlenmistir. N4
numunesine herhangi bir islem uygulanmamis ve hazir
tedarik formundadir. Hazirlanan standart deney
numunelerinin 6lgiileri Sekil 1° de ve deneysel
calismada kullanilan is akis semasi Cizelge 1’ de
verilmistir.

Centik Detay: AN 1
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Sekil 1. Centik Darbe Deney Numunesi Teknik Resmi

Cizelge 1: Numunelere Uygulanan Isil islem ve
Calismada izlenen Deneysel Prosediir

Numune Kriyojenik Islem Prosediirii ve
Kodu Mekanik Testler
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N4  Tedarik Edildigi Hal

AMS 6931 uygun Ti6Al4V alasimlari hicbir islem
yapilmadan 700°C’ de yumusatma tavlamasi
uygulanmis durumdadir. MMD Teknoloji firmasinin
iiretmis oldugu kriyojenik 1s1l islem cihazi ile belirtilen
sicaklik ve siirelerde numunelere kriyojenik islemler
uygulanmistir. Numunelerin maruz kalacagl ani
soguma ve 1sinma c¢arpilmalara ve c¢atlaklara sebep
olabileceginden, bunu 6nlemek icin kriyojenik islem
strecinde bir kontrol diizenegi araciligiyla 1sitma ve
sogutma islemi yapilmistir. Numunelerin Sogutulmasi
ve oda sicakligina isitilmasi islemi kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. ki durum icinde 1°C/dk hizi
kullanmilmistir. Kriyojenik islemler sivi azot pliskiirtmeli
sistem icinde -196°C sicakliginda uygulanmistir. islem
uygulanan tiim numuneler temperlenmistir. Uygulanan
1s1l islem prosediirii sonrasi tiim numunelere oda
sicakliginda ¢entik darbe testi uygulanmistir.
Kriyojenik islemin Ti6Al4V alasimlari iizerindeki
etkilerini gdzlemlemek icin hazirlanan numunelere
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TURASAS Tahribath Test Laboratuvarinda TS EN ISO
148-:2010 standardina goére Wance PIT452 Centik
Darbe Testi Cihazinda ¢entik darbe testi uygulanmistir.
Numunelerin kirik yiizeyleri makro olarak incelenmis
kirllma karakterleri tespit edilmistir. Numuneler oda
sicakliginda tekil darbe altinda ¢entik arkasindan
vurularak dinamik etkiyle kirilmistir. Centik darbe testi
gerceklestirildikten sonra numunelerin ucundan yas
kesme metodu ile kesim yapilarak metalografik olarak
hazirlanmistir. Optik incelemeler i¢in Kroll daglayicisi
kullanilmistir. Kroll daglayicisi kiitlece %6 Hidroflorik
asit (HF), % 9 Nitrik Asit HNO3 ve %85 saf su (H:20)
icermektedir. Optik mikroskop ile mikro yapilar
incelenmistir. Ti6Al4V numunelerimizin daglama
islemi icin laboratuvarda hazirlanan Deneysel
calismada mikro yap1 incelemesi NIKON Eclipse MA100
optik mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numunelerde faz dagilim oranlar yiizeysel alan 6l¢iim
yontemiyle hesaplanmistir. Bu islemleri takiben mikro
sertlik 6lciimleri yapilmistir. Her numune ¢ 6lgiim
alinmis ve ortalamasi raporlanmistir. Deneyler QNESS
Q250MS sertlik ol¢iim cihazinda 100gf yiik altinda 10
saniye bekletme siiresinde, 136° a¢il1 Vickers tipi batici
elmas ug¢ kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
verilerin  raporlanmasi,  literatiirdeki  verilerle
karsilastirilmas1 ve degerlendirilmesi ile c¢alisma
tamamlanmistir. Calismada, arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

3. Bulgular

Sekil 2, dinamik darbe deneyi gerceklestirilmis
numunelerin makro fotograflarini gostermektedir.
Numunelerde siinek kirilma meydana gelmistir. Makro
acidan incelendiginde kirik yiizeylerde siingerimsi
yapilarin olustugu gorilmektedir. Bu tip olusumlar
kirlmanin siinek karakterli oldugunun en biiyiik
gostergesidir.

N1 N2

Sekil 2. Kirik Yiizeylerinin Makro Olarak incelenmesi

Dort farkli kontrol grubu icin yapilan ¢entik darbe
testlerinin kirilma enerjisi sonuglar1 sekil 3’de
verilmistir. Bu deneyde elde edilen veriler numune
tarafindan sogurulan darbe enerjisi veya darbe
dayanimi olarak tanmimlanir. Centik darbe testi
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sonuclarina goére herhangi bir 1s1l islem uygulanmamais
numunenin darbe direnci yaklasik 23.5 Joule olarak
Olciilmiistir. Kriyojenik islem uygulanan numunelerin
darbe direncinde artis goriilmiistiir. Bu artis yaklasik
%?2 ile %28 arasinda degisim gostermektedir. Dinamik
tokluk degerinde 12 saat kriyojenik islem uygulanan
durumda kayda deger bir artis gézlemlenmemistir. 24
saat siireli islemde ise toklugu yaklasik %10 arttigi
gorulmektedir. En yiiksek dinamik tokluk degeri ise 36
saat 1s1l islem bekletme siiresinde go6zlemlenmistir
(30.1 Joule). Yapilan deneylerle islem siiresinin
dinamik tokluk tizerinde etkili oldugu gorilmistiir.
Gorllecegi lizere 24 saat islem siiresinin dinamik
tokluk performans verimi agisindan kritik oldugu
gozlemlenmistir. Veriler degerlendirildiginde, tokluk
degerinde % 28’e kadar iyilesme gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglara goére 36 saat kriyojenik islem
uygulanan numunenin tokluk degerinin % 28’e kadar,
24 saat kriyojenik islem uygulanan numunenin tokluk
degerinin % 11'e kadar, 12 saat kriyojenik islem
uygulanan numunenin tokluk degerinin % 2’ ye kadar
artigl ve iyilestigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar goz
ontinde bulunduruldugunda Ti6Al4V alasimlarina
uygulanan kriyojenik 1s1l islemin toklugu ve plastik
sekillendirilme direng kabiliyetini arttirdig
gostermektedir. Bu durumun ana sebebi  fazinin «
fazina doniismesi ve i¢ gerilmenin azalmasi ile
aciklanmistir. I¢ gerilmeler kriyojenik sicakliklarda
dislokasyon yogunlugu yeniden olusmasiyla azalir.
Centik darbe testinin sonuglari literatiirdeki ¢alismalar
ile uyumludur. Onciil yapilan bir calismada farkh
olarak, ¢ozeltiye alma uygulanmis Ti6Al4V alasimina
yaslandirma oncesi kriyojenik islem uygulanmis,
malzeme oOzelliklerindeki iyilesme ¢ekme testi
yapilarak goézlemlenmistir ve sonuglar, yaslandirma
isleminden 6nce kriyojenik islemin Ti6Al4V alagiminin
mekanik o6zelliklerini iyilestirebilecegini gostermistir
(Guvd,, 2013).

35
-l -Klrllma Enerjisi (Joule)

)
304
20 4
154
10
5
o
N3

N1 N2

e
“h
1

Kmlma Enerjisi (Joule)

Numuneler
Sekil 3. Numunelerin Dinamik Tokluk Degerleri

Hazir tedarik Ti6Al4V alasiminin yaklasik darbe
enerjisi yaklastk 20 Joule olarak literatiirden
bilinmektedir (Voort 2004). Deneysel c¢alismada
kullanilan hazir tedarik alasimin tokluk degeri (23.5
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Joule) ile literatiir kiyaslandiginda sonuglarin esdeger
oldugu gorillmektedir. Bu durum referans alinarak,
sonuglara gore kriyojenik islemin tokluk tzerindeki
olumlu etkisi oldugu goriulmektedir. 36 saat kriyojenik
islem uygulamasinin tokluk tizerinde 12 ve 24 saate
oranla daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu etkinin
sayisal olarak yaklasik 1.25 ve 1.15 kat daha efektiftir.
Kriyojenik islem sonucu elde edilen tokluk ve plastik
sekillendirilebilirlik iyilesmesi diizenli yapiya ulasan
dislokasyonlara ve igyapida olusan artik gerilmelerinin
azalmasina bagl oldugu diisiiniilmektedir. Centik
darbe testi sonucu kopan numunelerin uglar yas
kesme metodu kesilmistir. Metalografik olarak
hazirlanan  ylizeylerin ¢ farkli  noktasindan
mikrosertlik 6l¢iimii yapilmis ve ortalama degerler
raporlanmistir. Mikrosertlik metodu tercih edilerek
Vickers ug tipi kullanilmistir. Sekil 4’de ortalama sertlik
sonuglari goriilmektedir.

360 - - Y
[EEIMikrosertlik(HY gpyg 1gec)

[
B
=3
I

Mikrosertik(HY g0 1000)

346/
320
T
311
300
N1 N2 N3 N4

Numuneler

Sekil 4. Kriyojenik Isil Islemin Numunelerin
Mikrosertligi Uzerindeki Etkisi

Sertlik testi verilerine gore kriyojenik islem uygulanan
numunelerden 24 saat uygulanmasinda sertligi en
yluksek oldugu, 36 saat uygulanmasinda ise 12 saat
kriyojenik islem uygulanan numuneye gore anlamli bir
fark  olmadigi  gozlenmistir.  Kriyojenik  islem
uygulanmayan numuneye  kiyasla  uygulanan
numunelerde yaklasik %11 sertlik artisi
gozlemlenmistir. Olusan bu sertlik farklihiginin fazsal
donilisiimler nedenli oldugu diisiintilmektedir. Centik
darbe testi sonucu kirillan numuneler optik
mikroskopta inceleme yapmak i¢in kullanilmistir.
Muayene edilecek numuneler uygun sekilde
parlatilmistir (Zimparalama ve parlatma).
Numunelerin yiizeyi alkol ve asetonla silinerek yag ve
tozlarindan arindirilmistir.  Sonrasinda  Ti6Al4V
malzemesine uygun daglayici olan Kroll’s ile yeter stire
daglanip, daglama yiizeyi su ve alkolle temizlenmis ve
kurutulup mikroskopa yerlestirilmistir. Numunelerin
mikroyapilar1  incelendiginde kriyojenik  islemin
mikroyapilar tizerinde acik ve koyu renkteki bolgelerin
oranini etkiledigi gortilmiistiir. Mikroyapi analizi 500X
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ve 1000X biiyilitme ile degerlendirilerek
gerceklestirilmistir.  Sekil 5° te  numunelerin
mikroyapilar1 gosterilmistir. Koyu renkli alanlar
fazini, acik renkli alanlar ise o fazini gdstermektedir. Bu
durum dikkate alinarak fazlarin yiizey alanlar
Olciilerek oranlanmistir. Dogru veri elde edebilmek
adina tim numuneler aym 151k ve ortamda
incelenmistir. Temin edildigi durumda olan islemsiz
referans numunelerde 8 faz orani yaklasik olarak %8.1
olarak kabul edilir.
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Sekil 5. Numunelerdeki Isil islem Sonrasi Mikroyapi
(500x ve 1000X) Goriintiileri

Yapilan inceleme neticesinde %  faz1 orani sekil 6."da
verilmistir. Bu sonuglara gore kriyojenik islemin B-a
faz doniisiminde etkili ve yapidaki miktar1 ve
dagillmim1 degistirdigi soylenebilir. Kriyojenik 1sil
islemin, B fazinin oraninin doéniisime ugrayarak
azalmasina ve dagilminin degisiklie ugramasina
sebep oldugu ifade edilebilir. Disiik sicakliklarda
diftizyon hizinin az olmasi ve dislokasyon hareketlerini
yavaslatmaktadir. Bu durum kriyojenik islem bekletme
sliresinin faz doniisiimii lizerinde efektif oldugunun bir
gostergesidir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki dnciil
calismalar kiyaslandiginda uyumlu oldugu
gorilmektedir (Gu wvd., 2013). Kriyojenik islem
stirecinde sicakligin diismesiyle, vanadyumun 8 fazinin
konsantrasyonu azalir, bunun sonucunda yar1 kararh 8
fazlan stabilizatorlii B fazlarina doniisecektir. Daha
sonra, (3 fazi iken, tekrar kararli a fazina doniisiir. Bu
dontisim sadece kriyojenik islem streci icin degil,
zaman icinde dogal yaslanmanin o” ve B fazlarinin a
fazina doniismesine neden olmasinda da aymidir.

2
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Sekil 6. Numunelerdeki Isil islem Sonrasi p Faz Oranlar:
Degisim Grafigi
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4. Sonuclar

Deneysel incelemeler neticesinde Kkriyojenik islem
uygulanmasinin Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri
tizerinde olumlu etkileri oldugu goézlemlenmistir. Bu
calismada Kkriyojenik islemin dinamik tokluk, mikro
yapisal degisim ve sertlik davranisi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada yapilan deneysel calismalar ile
elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

. Ti6Al4V alasimlarina uygulanan Kkriyojenik
islemin dinamik toklugu arttirdig1 gézlemlenmistir. 36
saat kriyojenik islem uygulamasinin tokluk tizerinde 12
ve 24 saate oranla daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

. 24 saat altinda uygulanan kriyojenik islemlerin
dinamik tokluk agisindan kayda deger etkilerinin
olmadig gorilmistiir.

. 36 saat kriyojenik islem uygulanan numunenin
tokluk degerinin % 28’e kadar artigl1 ve maksimum
iyilesme saglandig1 belirlenmistir.

. Cozeltiye alma islemi ve yaslandirma islemi
arasinda uygulanan kriyojenik islemin tokluk degeri
tizerinde artis sagladigi fakat tek basina uygulanan
derin kriyojenik islemin (24 ve 36 saat) tokluk
tzerindeki etkisinin daha yiiksek oldugu oncil
calismalarla karsilastirilarak tespit edilmistir.

. Yapilan sertlik ol¢imii sonuglarina gore 24
saat uygulanmasinda sertligi en yiiksek oldugu, 36 saat
uygulanmasinda ise 12 saat kriyojenik islem uygulanan
numuneye gore anlamli  bir fark olmadig
gozlemlenmistir. Kriyojenik islem uygulanmayan
numuneye kiyasla uygulanan numunelerde %10-%20
sertlik artis1 g6zlemlenmistir.

. Optik mikroskop incelemeleri neticesinde
kriyojenik islemin f-a faz doniisiimiinde etkili
olmustur ve yapidaki miktar1 ve dagiliminin
degistirdigi gozlemlenmistir. Yeni intermetaliklerin
olustugu diisiiniilmektedir.
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