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OZET
YUKSEK LISANS TEZI

Ti-6Al-4V SACLARIN MIKROYAPI DEGISIMI VE
GERI YAYLANMA DAVRANISININ INCELENMESI

GUNER CETIN
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Titanyum metalinin biz miihendisleri ilgilendiren en onemli o6zellikleri; yiiksek
korozyon, mukavemet dayanimi, yiiksek sertlik degerleri ve yliksek 1s1l dayanimi ile
birlikte diisiik yogunluga sahip olmasidir. Yiiksek sicakliklarda sekillendirilmesi
istendiginde meydana gelen geri yaylanma agilar1 da sekillendirilebilirliginin zor
oldugunu kanitlamaktadir. Korozif dayanimi sayesinde deniz suyu, atmosfer etkisi,
asitli ve alkali ortamlarda kullanim1 yaygindir. Jet motorlari, ugak govdesi, zirhli hava
tagitlari, filizeler ve mekanizma igerisinde calisirken asiri sicakliga maruz kalan
pargalarin diger metallerle karsilastirilmasi yapildiginda istiinliik sergilemesi sebebiyle
tercih edilirligini arttirmaktadir. Metalin i¢ yapisina bakildiginda alfa ve beta olmak
tizere iki farkli tiirde yap1 bulundugu goriilebilir.

Alfa sik1 diizen hekzagonal, beta ise hacim merkezli kiibik yapidadir. 885°C'ye kadar
alfa fazinda bulunan saf titanyum metalinin bu sicakligin tizerine ¢ikildiginda ise beta
fazina doniistiigli bilinmektedir. Faz doniisiimii titanyumun tiiriine gore yani igerisinde
bulunan diger elementlerin miktarina gore farkli sicakliklarda olusmaktadir.

Bu tez caligmasinda, titanyum ve alagimlarinin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri;
i¢ yap1 Ozellikleri; tiretim yontemleri; 1s1] islemleri ve kullanildig: alanlar incelenmistir.
Mikroyap1 karakterizasyonu ve sicak sekillendirilmesi hakkinda daha fazla bilgi sahibi
olmay1 gerektiren 6nemli alasimlardan biri olan Ti6AI4V tiiriinde ki malzemenin, farkli
sicakliklarda 1sitilip preslendikten sonra olusturulan U profilden alinan numunelerde,
mikroyap1 degisimlerine bagli olarak malzemenin yaptig1 geri yaylanma acilar1 ve
cekme grafiklerindeki sonuglar degerlendirilerek Ti6Al4V’un sekillendirilebilirligi
arastirilmastir.

Anahtar Sozciikler: Titanyum alasimlari, Ti-6Al-4V, Sicak Sekillendirme, Geri
yaylanma, mekanik 6zellikler, mikroyapi.

2019, vi + 63 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
Investigation Springback Behavior and
Microstructural Evolution of Ti-6Al-4V Sheets
Giiner CETIN
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Rukiye ERTAN

The most important properties of titanium metal that concern us engineers; high
corrosion and erosion resistance with high thermal and specific strength and low
density. Due to its corrosive resistance, it is widely used in sea water, atmospheric
effect, acidic and alkali environments. When the internal structure of the metal is
examined, it can be seen that there are two different types of structures, alpha and beta.
It is known that pure titanium metal which is in alpha phase up to 885°C turns into beta
phase when this temperature is exceeded. The phase conversion occurs at different
temperatures according to the type of titanium, the amount of other elements contained
therein.

In this thesis, chemical, physical, and mechanical properties of titanium and their alloys;
internal structure characteristics; production methods; heat treatments and their
application areas were examined. One of the important alloys which requires more
knowledge about microstructure characterization and hot forming is that the samples
taken from U profile formed after heating and pressing at different temperatures of 1
mm sheet Ti-6Al-4V type due to the complex deformation properties in the dual phase (
a+p) region, microstructural changes due to the material made by the springback angles
and the results of tensile graphs were evaluated and the formability of Ti-6Al-4V was
investigated.

Keywords: Titanium alloys, Ti-6Al-4V, Hot Forming, Springback, Mechanical
properties, Microstructure.
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1. GIRIS

Ti6Al4V alasimi biyomedikal, uzay ve havacilik, otomotiv pargalari,savunma sanayi,
deniz ve kimyasal endiistriler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ucaklarin yapisal parcalarinda 6zellikle de motor gibi yiliksek 1siya maruz kalan
kisimlarda, c¢ok diisiik sicakliklarda yiliksek mukavemet saglamasi gereken kanat
baglanti noktalarinda, biyolojik uyumlulugu sayesinde implantlarda ve protezlerde

kullanildig1 bilinmektedir.

Birgok jet motorunda, titanyum esaslt alagimlar net agirligin %20 ila %30'unu olusturur.
Ayrica titanyum alagimlarinin diisiik agirhgi, yiiksek korozyon direnci, diisiik termal
iletkenligi, yliksek sicakliklarda ki dayanimi, yiiksek mukavemet, diisiik elastisite
modiill, uzun servis dmrii ve kompozit yapilarla rekabet edici 6zelliklere sahip olmasi
bu alagimlarin ugak, uzay, denizcilik, otomotiv, kimya, petrokimya, biomedikal ve spor
ekipmanlar endiistrisi ve mithendisligi gibi pek ¢ok alanda kullanimini yayginlagtirarak

daha da ¢ok arttirmistir (Nouari ve Makich 2013).

Titanyum alagimlarinin endiistride hizla yayginlagmistir. Korozyon dayanimi ve metale
gore % 56 daha diisik yogunlukta olmasina ragmen yiiksek mukavemetli bir yapiya
sahip olmasi bunda biiylik bir etken olsa da esas olarak endiistriyel uygulamalarda
titanyum alagiminin se¢imi, mikro yap1 doniisiimiine gore yapilmaktadir (Ramesh ve

ark. 2008).

Ti-6Al-4V malzemesi, titanyum alagimlar i¢inde en ¢ok kullanilan malzemedir. Uzay
ve medikal endiistrilerinde %80, global iiretimde ise %50’den fazla kullanima sahiptir
(Shokrani ve ark. 2016). Ancak bu olumlu 6zelliklerinin yaninda kayma, sertlik ve
asinmadaki zayif performansi, zor tedarik edilmesi gibi olumsuz 6zellikleri de vardir.
Ti6Al4V alasimi zayif 1s1l iletkenligi, yliksek sicakliklardaki dayanimi ve takim
malzemeleri ile kimyasal reaktifligi gibi sebeplerden kaynakli zor islenebilen bir
malzeme tiiriidiir (Garbiec ve ark. 2016, Armendia ve ark. 2010).



Birgok ek yiiksek maliyet gerektirmelerine karsin kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde ki
avantajlarindan dolayi, akis davranisi ve mikroyap: fizigi hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olmay1 gerektiren 6nemli alagimlardan biri, ikili faz (o + B) bdlgesinde ki
karmasik deformasyon Ozelliklerinden dolay1 bu ¢alismada da kullanilan Ti6Al4V'dur
(Souza ve ark. 2019).

Bu tez ¢alismasinda 6nemi ve kullanim alani gittik¢e artan Ti-6Al-4V alagiminin farkl
sicakliklardaki sekillendirilebilirligi, mikroyapisindaki faz degisimleri ve mekanik
ozellikleri ile iligkisi lizerinde durulmustur. Deneysel ¢alisma sonuglari incelenmis ve

sonuclar degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Titanyumun Onemi

Ik defa 1791 yilinda saf olmayan titanyum dioksit William Gregor tarafindan siyah
kumlardan beyaz metal oksit olarak ayristirilarak elde edilmistir. William'in gbzlem ve
sonuclarina gore siyah olan kum %351 oraninda demir dioksit ve %45.25 oraninda ise
titanyum dioksiti yapisinda bulundurmaktaydi.1795 yilina kadar bu ayristirma islemi
pek onemli olarak gdziikkmese de Klaproth'un bu malzemenin Macar ve Ceklerin rutil
rezervlerinden alinan numunelerle yiliksek oranda benzestigini belirtmesinden sonra bu

kesif deger kazanmistir (Anonim 2019a).

Titanyum yeryiiziinde bulunan diger metal ve elementlerle kiyaslanirsa, metaller
arasinda 4. ve elementler arasinda ise 9. sirada bulunmaktadir. Yerkabugunun %0,6'sin1
olusturan titanyum elementine Ay'dan getirilen kaya parcalarinda da %12 oraninda

titanyum dioksit seklinde rastlanmistir (Biiyiik Larousse).

Titanyumun oksijen ve azota karsi asiri ilgilisi oldukca yiiksektir. Bu da titanyumun saf
olarak elde edilmesini zorlastirmaktadir. Ancak titanyum tetra kloriiriin koruyucu bir
atmosfer icerisinde magnezyum ile indirgenmesi yontemini gerceklestiren Kroll
sayesinde titanyumu saf olarak elde etmek kolaylagmistir. Kroll yontemi ile elde edilen
titanyumun yapisit gozenekli haldedir ve bu sebeple titanyum metaline "titanyum

stingeri" ad1 da verilmistir (Anonim 2019b).

Titanyum yiiksek sicakliklarda ytiksek dayanim sergileyen, mekanik 6zelliklerini biiyiik
oranda koruyan bir metal oldugundan 6zellikle askeri ve savunma amacli alanlarda
kendisine gore daha yiliksek yogunluga sahip metallere alternatif olarak
degerlendirilmistir. ABD'de 1952 yilinda DC-7 tipi u¢agin motorunda yanma odasi ve
ucagin kanatlarinda motor baglant1 yerleri i¢in kullanilmistir. Ilerleyen zamanlarinda ve
giinlimiizde bu alasim kompresor diskleri, hem askeri hem de ticari hava tasitlarinin

motor pervane kanatlar1 ve govde yapisinda yerini almigtir (Anonim 2019b).



Dokme titanyum ise 1970'li yillarda uzay uygulamalar1 i¢in dayanim ve hafifliginden
dolay1 vazgecilmez malzeme haline gelmis ve dokme titanyum yayginlasmistir. Uzay
uygulamalarinda kullanilan titanyumun %70'ini, ticari olarak kullanilan titanyumun ise

%30'unu olusturmaktadir (Biiyiik Larousse).

Yaygin acidan titanyumun kullanim alani uzay, ucak, deniz ve savunma sanayi olarak
bilinse de son zamanlarda titanyum ve titanyum alagimlar1 saglik alaninda da kullanim
acisindan bir sicrayis gostermistir. Isleme tekniklerinin gelismesi ve maliyetlerin
diistiriilmesi ile birlikte biyomedikal aparatlar ve cesitli implantlarda kullanim1 giderek

artmaktadir (Anonim 2019c).

2.2 Diinyada Titanyum Endiistrisi

Rutil ve ilmenit en onemli titanyum mineralleridir. Ilmenit sahil kumu ve farkli
cevherlerden olusturulabilirken rutil genellikle sahil kumlarindan elde edilir ve bu
sebeple ilmenit yeryiiziinde daha fazla bulunmaktadir. Avustralya, Hindistan ve
Meksika rutil yataklari, Avustralya, Norveg, ABD, Kanada ve Brezilya ise ilmenit
kaynaklari bakimindan olduk¢a zengindir (Anonim 2019 b). Farkli kaynaklardan
toplanan verilere gore titanyum rezervlerinin diinyada ki dagilimi Cizelge 2.1'de
verilmistir (Anonim 2019g).

Cizelge 2.1. Diinyada titanyum rezervleri (Anonim 2019g).

Diinya Titanyum Rezervleri(x1000 ton)

Ulkeler Rezervler Ulkeler Rezervler
ABD 2.000 Avustralya 29.000
Avustralya 250.000 Hindistan 7.400
Brezilya 43.000 Kenya 13.000
Kanada 31.000 Mozambik 880
[lmenit Cin 220.000 Rutil  ["Senegal 30
Hindistan 85.000 Sierra Leone 490
Kenya 54.000 Giiney Afrika 8.300
Madagaskar 40.000 Ukrayna 2.500
Mozambik 14.000 Diger Ulkeler 400




Cizelge 2.1 devam

Norveg 37.000 TOPLAM(IN) 62.000
Senegal

Gliney Afrika 63.000

Ukrayna 5.900

Vietnam 1.600

Diger Ulkeler 26.000

TOPLAM(I) 870.000

Diinya Titanyum Rezervleri Toplami(I+II) = 932.000

Cizelge 2.1'den de goriilecegi lizere 870 milyon ton ilmenit ve 62 milyon ton rutil ile
toplam 932 milyon ton titanyum rezervi mevcuttur ve ilmenit %89'luk bir kismina

sahiptir. Toplam diinya kaynaklari ise 2 milyar tondan ¢ok daha fazladir.

Avustralya'nin dogu ve bati kiyilar1 titanyum kaynaklarinin biliyiik bir kismini
olusturmaktadir. Sonrasinda sirastyla ABD, Mozambik ve Yeni Zelanda gelmektedir.
Teknolojik gelismelere ve savunma sanayinde kullanimi da g6z 6niine alindiginda ABD
en fazla titanyum tiiketimi gerceklestiren tilkedir. Norveg Avrupa titanyum iiretiminin
%095'ini tek basina olustursa da Avrupa ilkeleri titanyum ihtiyacini ithalat ile
tamamlamaktadir (Anonim 2019e).

Titanyum dioksit iiretimi diinya ¢apinda az sayida biiyiikk ve kapsamli sirketlerin
tekelinde toplanmig durumdadir. Diinya genelinde firma bazinda dagilimi Cizelge 2.2'de

gosterilmistir (Anonim 2019f).

Cizelge 2.2. Toplam titanyum dioksit iiretiminin kapasitesinin baslica iiretici firmalar
itibariyle dagilim (Anonim 2019f).

Uretici Kapasite(1000 ton/y1l)
Dupont(Amerika) 530
Tioxide(Avrupa,Kanada,Avustralya,G.Afrika) 416

SCM Chemicals(ABD,Avustralya,Avrupa) 341

NL Chemicals(Avrupa,Kanada) 280
Kemira (Avrupa,ABD) 170




Cizelge 2.2 devam

Bayer(Avrupa,Brezilya) 150
Ashthra(Asya) 125
Rhone Poulenc (Avrupa) 105
Kerr Mc Gee(ABD) 70

Sachtleben(Avrupa) 68

Digerleri 440
TOPLAM 2695

Cizelge 2.3. Diinya Devletleri Titanyum Uretimi (Anonim 2019g)

Diinya Titanyum Uretimi(x1000 ton)

Ulkeler Maden Uretimi
2016 2017
ABD 100 100
Avustralya 780 900
Brezilya 48 50
Kanada 595 475
Cin 840 800
Hindistan 180 200
Kenya 280 375
lImenit Madagaskar 92 140
Mozambik 540 550
Norveg 260 260
Senegal 250 300
Giiney Afrika 1.020 1.300
Ukrayna 210 350
Vietnam 240 300
Diger Ulkeler 71 90
Toplam(l) 5.500 6.200
Avustralya 380 450
Hindistan 19 20
Rutil Kenya 84 80
Mozambik 7 7
Senegal 9 10




Cizelge 2.3 devam

Sierra Leone 130 160
Gliney Afrika 67 65
Rutil Ukrayna 95 90
Diger Ulkeler 8 15
Toplam(ll) 800 900
Genel Toplam(1+11) 6.300 7.100
(Tlmenit+rutil)

Cizelge 2.3'te de goriildigi gibi 2017 yilinda ilmenit iiretiminde; 1.300.000 ton ile
Giiney Afrika, 900.000 ton ile Avustralya, 800.000 ton ile Cin; rutil iiretiminde ise
450.000 ton ile Avustralya, 160.000 ton ile Sierra Leone, 90.000 ton ile Ukrayna 6nde
gelen iilkelerdir.

[lmenit ve rutilin diinyada toplam iiretimi 2016'da 6.3 milyon ton, 2017'de ise 7.1

milyon ton seviyesine ulagmistir.

2.3 Tiirkiye'de Titanyum Endiistrisi

"Cumhuriyet Donemi Madenciligi" ait bir raporlamada, Tirkiye'de bulunan metalik
madenler ve endiistriyel hammaddeler c¢izelgesinde titanyum rezervlerine yer
verilmistir.

Cizelge 2.4'te bilgiler goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Tirkiye Titanyum Rezervleri (Kartalkanat 2012)

Yeri Rezerv(Goriiniir) Tendr ve Yatak Tipi
Sakarya-Karasu 161.348.413 %0.87-0.98 TiO,, Plaser Yatak
Manisa-Alasehir 5.131.969 %4.95 TiOy, Primer Yatak

Maden Isleri Genel Miidiirliigii ruhsat verileri baz alindiginda ise Manisa'da isletme ve
Afyonkarahisar'da arama ruhsatina haiz iki titanyum sahasinda 113 milyon tona yakin
gorlinlir rezerv bulunmaktadir. Cizelge 2.5'te ruhsat sahalari bazinda titanyum

rezrvlerine ait bilgiler gosterilmistir (Anonim 2019h).




Cizelge 2.5. Ruhsat Sahalar1 Bazinda Titanyum Rezervleri (Anonim 2019h)

Yeri Rezerv Tiirii Miktari (ton)

Manisa Goriiniir Rezerv 111.540.000

Afyonkarahisar Goriiniir Rezerv 1.312.500
Toplam 112.852.500

Aydin, Mugla, Manisa sehirlerinde bulunan iki adet isletme ruhsatli rutil sahasi

MIGEM-2017 verilerine gore bulunsa da rezerv verilerine ulasilamamustir.

1980'li yillarda yapilan arastirma ve incelemelere goére ekonomik bir {iretimin
yapilamayacagi ortaya konmustur. Bati Anadolu'da bulunan titanyum rezervleri

Cizelge 2.6'da gosterilmistir (Kayakiran ve ark. 2010).

Cizelge 2.6. MTA genel miidiirliigii tarafindan Bat1 Anadolu’da bulunan titanyum
rezervleri (Kayakiran ve ark. 2010)

YORE REZERV (ton) %TiO;
[zmir-Odemis-Aktas Deresi 2 3.200.000 1,2
[zmir-Odemis-Rahmanlar 2 7.200.000 1,2
[zmir-Odemis-Isiklar Deresi 2 600.000 18
Manisa-Gordes-Demirci 1 1.272.000 1,11
Koseler-Benlieli 2 45.000.000 0,5
Manisa-Gordes-Demirci-Demirci Cay 2 1.700.000 0,5
Manisa-Gordes-Gordes Cay1 2 6.800.000 0,5
Manisa-Salihli-Turgutlu 3 30.000.000 1
Usak-Esme 3 12.000.000 1-2

1: Goriintir  2: Muhtemel  3: Kaynak (Rezerv+Potansiyel+Bilinmeyen Kaynaklar)

Tiirkiye'de birkag yillik rutil tiretimi de Cizelge 2.7'de verilmistir.




Cizelge 2.7. Yillara gore Tiirkiye Rutil Uretimi(ton/y11)[35]

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

241

5.000

5.000

5.000

5.000

5.000

6.706

Tirkiye'de boya, tekstil, kagit, plastik elektrot, ticari sanayi, savunma sanayi gibi
boliimlerde metalik titanyum gereksinimi oldukca fazladir. Gelismekte olan ve kendi
savunma sanayisini olusturmakta olan Tiirkiye yiiksek miktarda titanyumu disaridan
ithal etmektedir. Her ne kadar giin gectikge diinya genelinde titanyum metalinin
kullanim alanlar1 ve talep artsa da diinyada ve Tiirkiye'de maden kaynaklar1 siirhdir.
Bu da gelecekte biz miihendisleri yapay rutil ve ilmenit ve bunlarin alasimlarinin

yayginlastirilmasina yoneltecegini sdylemek miimkiindiir (Anonim 2019e).
2.4 Titanyum ve Alasimlarimin Uygulama Alanlar

Bu boliimde, ¢ok genis kullanim alanina sahip olan titanyum ve alagimlarinin gesitli

uygulama ornekleri 6zetlenmistir. Resimler (Anonim 20191) kaynagindan alinmustir.

2.4.1. Enerji ve Kimya Sanayi

Enerji ve kimya uygulamalarinda korozif dayanim mekanik dayanima goére daha 6n
plandadir ve bu nedenle saf titanyum daha fazla kullanilir. Korozif dayanimindan
kaynakli saf titanyum daha diisiik maliyetli ve ekonomiktir. Sekil 2.1 ve 2.2'de saf
titanyumdan elde edilmis 1s1 degistiriciler, 2.3'de buhar tiirbin bigaklar1 ve 2.4'te niikleer
enerji santrallerinde kullanilan yiiksek sizdirmazlik yetenegi ve 6mrii dolayisi ile tercih

edilen kondanserler gésterilmistir.

S g1
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Sekil 2.1. Tabaka tipi 1s1 degistirici



Sekil 2.4. Enerji tesisleri i¢in kondanser

2.4.2. Uzay ve Havacilik Sanayisi

Ozgiil dayanim, yorulma dayanim, siiriinme dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinin
yiikksek olmasi uzay ve havacilik sanayisinde titanyum ve titanyum alagimlarinin
kullanimini arttirmaktadir. Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7'de diisiik yogunluk avantajlari nedeniyle
tercih edilen turbofan motoru, buhar tiirbini kafesi ve roket yakit tanki verilmistir.

Ayrica yapilan gesitli incelemeler sonucunda yliksek sicakliga maruz kalan bolgelerde
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calisan titanyumun siiriinme dayanimi degerleri arttirilarak hem verimlilikleri hem de

kullanim siireleri uzatilmistir.

Sekil 2.5. V2500 turbofan motoru

Ti-BAI-4V

Sekil 2.6. Buhar tiirbini kafesi

Sekil 2.7. Roketlerde kullanilan yakit tanki
2.4.3. Denizcilik Uygulamalari

Yiiksek korozif dayanim ve mekanik Ozelliklerin beklendigi denizcilik alaninda da
kullanim1 yaygindir. Denizaltilarin dis govdelerinde, deniz kenarlarinda kullanilan

korkuluklarda ve deniz g¢iftliklerinde titanyumun farkl tiirleri kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8. Denizalt1 araglarin basinca dayanikli dig kabuklarinda

Sekil 2.9. Balik ciftliklerinde

Sekil 2.10. Deniz kenar1 korkuluklarinda
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2.4.4. Medikal Uygulamalar

Viicut sivilarinin sebebiyet verdigi korozyona karsit olan dayanikliligi sebebiyle de
medikal uygulamalarda biiyliik kullanim alani bulmaktadir. Yapay kan pompalar1 ve
kalpler, kemik yapilar1 ile saglam ve uzun siireli bag olusturabildikleri icinde

protezlerde kullanimi yaygindir.

Sekil 2.11. Cesitli protez pargalari
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2.5. Titanyum ve Alasimlarimin I¢cyapr Ozellikleri

Oda sicakliginda siki diizen hekzagonal (SDH) kristal yapida o fazina sahip olan
titanyum allotropik bir malzeme olmasindan kaynakli 885°C'de hacim merkezli kiibik
(HMK) B fazina doniismektedir. Bu sicaklikta ki faz doniisiimii saf titanyum igin
gecerlidir. Alagim elementlerine ve bu elementlerin miktarma gore faz doniisim
sicakliginin degisecegi unutulmamalidir. Oksijen, azot ve karbon o fazinin daha kararlh

olmasini saglar ve faz doniisiim sicakligini yukariya ¢ekmektedir (Anonim 2019i).

Farkli elementlerin farkli yonde faz doniisim sicakligina etkisi iki sekilde
isimlendirilmistir. Doniisiim sicakliginin altinda yap1 tamamen o oldugundan "o faz
dontisimii sicakligl", {istlinde tamamen [ oldugundan "B faz doniisiim sicaklig1"
denilmektedir. Bu tek faza doniigiim sicaklilart arasinda kalan sicaklik degerlerinde ise

malzemenin mikro yapisinda o+f fazlari birlikte bulunmaktadir (Anonim 2019i).

Oksijen, azot ve karbon elementlerine ek olarak aliiminyum, galyum ve germanyum
gibi elementlerde a fazini kararli hale getirir ve doniisiim sicakligini yukariya ceker.

Bu doniisiim sicakligiin diismesini saglayarak  fazinin daha kararli bir hale gelmesini
saglayan elementler de vardir. Otektoid grup ve izomorf grup olarak iki sinifa ayrilirlar.
[zomorflar B yapisi igerisinde tamamen ¢dziinen molibden, vanadyum, tantal ve
kolombiyum elementleridir. Otektoidler ise mangan, demir, krom, kobalt, nikel, bakir
ve silisyum elementleridir ve Otektoid sicakligini saf titanyumun sahip oldugu faz
dontisiim sicaklhiginin 333°C altina cekebilirler. Her iki grupta o fazinda ¢ok diisiik bir
coziinlirliige sahip oldugundan doniisiim sicakligini asagiya cekebilmektedirler.
Ozellikle yiiksek sicakliklarin olustugu alanlarda kullanilan metallerde goriilen metaller
aras1 bilesik olusumu izomorf grup elementleri alasima katilarak azaltilabilir ve daha

kararli bir B faz1 olusturulur (Leyens ve Peters 2003.)

Izomorf molibden, &tektoid mangan; o faz yapisim daha kararli hale getiren kalay ve

aliminyumun faz diyagramlari Sekil 2.12'de gosterilmektedir (Anonim 2019j).
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Sekil 2.12. Kalay, Aliiminyum, Molibden ve Manganin Titanyum ile faz diyagramlari
(M.J.D.R. 1988)

Hem o hem de B yapisinda izomorf olan elementlerde vardir ve titanyumun kardesleri
olarak nitelendirilirler. Bunlar zirkonyum ile hafniyum elementleridir. Benzer olarak o,
ve B yapilarinda yiiksek ¢oziniirliige sahip olan aliiminyum ve kalay elementleri de
vardir. Bu elementler o+ alasimlarinda yaklasik olarak her iki faza da esit
dagilirlarken, sadece P fazinda ki alasimi1 daha kararli hale doniistiirmektedir. Bilindigi
lizere neredeyse biitlin titanyum alasimlar1 bu elementlerden bir yada daha fazlasini

yapisinda bulundurmaktadir. B yapisinda ki titanyum a ile kiyaslandiginda daha fazla
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element ¢ozebilir ve Ozellikle B izomorf elementleri yiiksek sicakliklarda metaller

arasinda bilesik olusumunu azalttig1 i¢in daha ¢ok tercih edilir (Boyer ve ark 1994).
2.5.1. Saf Titanyum
Ticari olarak saf kabul edilen titanyumun farkli siniflarinin o ve B faz doniisim

sicakliklar1 Cizelge 2.8'de gosterilmistir.
Cizelge 2.8. Ticari safliktaki titanyum malzemelerin genel 6zellikleri(Anonim 2019j).

ASTM Akma | Cekme | Doniistim Katki Elementi ( max % agirlikca)
Standard1 | Day. Day. Sicakliklart
(MPa) | (MPa) | (°C)

Alfa Beta N C H Fe O

Grade 1 170 240 888 880 0.03 | 010 |0.015|0.20 |0.18

Grade 2 280 340 913 890 0.03 |0.10 [0.015|0.30 |0.25

Grade 3 380 450 920 900 0.05 |010 [0.015|0.30 |0.35

Grade 4 480 550 950 905 0.05 | 010 |0.015|0.50 |0.40

Grade 7 280 340 913 890 0.03 |0.10 [0.015|0.30 |0.25

Korozif dayanimin 6énemli oldugu ancak mekanik dayanim gerektirmeyen ve fiziksel
yiike maruz kalmayan yerlerde kullanilacak olan malzemelerde saf titanyum tercih
edilmektedir. Cizelge 2.8'de saf titanyum siniflar1 ve bunlarin akma dayanimi degerleri
gosterilmistir. Demir ve oksijen elementlerinin miktarlari ile dogru orantili olarak oran

arttikga dayanimlarinin yiikseldigi goriilmektedir (Anonim 2019j).

Icerisinde higbir alagim elementi bulundurmayan titanyumun icyapisi incelendiginde
oda sicakliginda tamaminin a fazinda oldugu goriiliir. Alasim elementleri katilmaya
baslandiginda Ozellikle de demir elementinin orami arttirildiginda igyapida, tane
siirlarinda artan miktarda B faz yapisit goriiliir. Higbir alasim icermeyen tavlanmis
titanyumun igyapist ignesel veya eseksenli olarak goriiniir. Bu ignesel alfa fazinin
olusmasi B fazinda ki titanyumun soguma siiresiyle ilgilidir. Siire diistiriildiik¢e ignesel

o plakalarinin  kesitleri daralacaktir. Yeniden kristallesme tavlamasi yapilan
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malzemelerde ise eseksenli yapi goriilmektedir. Eger mikroskop altinda c¢ekilen
fotografta ignesel alfa yapis1 goriililyorsa bu o malzemenin  faz dontlisiim sicakliginin
tizerindeki bir noktaya kadar ¢iktigini bize ispatlamaktadir. Sekil 2.13'te eseksenli ve

ignesel a yapis1 gosterilmistir (Leyens ve Peters 2003).
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Sekil 2.13. Eseksenli (a) ve ignesel (b) igyap1 6rnegi (Leyens ve Peters 2003)

Eseksenli icyapiya sahip olan malzeme; yiiksek siineklik ve dayanim, sekillendirme
kabiliyetinin fazla olmasi, c¢atlak olusumuna gosterilen direng, tuzlu ortamlarda
gerilmeli korozyona gosterilen yiiksek direng gibi 6zelliklere sahipken ignesel yapida ki
titanyum malzeme; iyi siiriinme direnci, kirilma toklugunun yiiksekligi, ¢atlak olusumu
ve yliksek korozif dirence sahipken mukavemetinde bir miktar diisiis meydana

gelmektedir (Williams 1982).

Soguma hizina bagli olarak f'dan a'ya olan doniisiimiin gerceklesmeyecegi ve ¢ok hizl
soguma yapildiginda oda sicakliginda dahi B faz yapisinin kalacagi diisiiniilebilse de saf
titanyumda o doniislimiinii engellemek miimkiin degildir. Kimyasal olarak iki faz
arasinda bir fark olmasa bile kristal kafes yapilar1 farklidir ve kristal yap1 doniisiimii
kesinlikle gerceklesecektir. Sekil 2.14'te HMK f yapisinin SDH o yapisina doniisiimii
gosterilmistir. a faz1 burada martenzitiktir (Ohkubo ve ark. 2000).
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Sekil 2.14. HMK kafes yapisinin SDH kafes yapisina doniisiimii (Ohkubo ve ark.
2000)

Martenzitik a, B yapisinin diflizyonsuz doniisiimii sonucu olusan asirt doymus ve kararl
olmayan bir a fazidir. Cogu zaman ignemsi a ile martenzitik a yapisini birbirinden ayirt
etmek oldukga zor olsa da, ignemsi a'nin kenarlar1 biraz daha yuvarlak ve martenzitik
a'nin bir miktar daha diiz kenarlart oldugu sdylenebilmektedir. Martenzitik o yapisinin

goriiniimii sekil 2.15'te verilmistir (Ezugwu ve Wang 1997).

Sekil 2.15. Martenzitik a yapisi (Boyer ve ark. 1994)
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Titanyum malzeme ve titanyum alagimlart 1s1l isleme ugradiktan sonra igyapida hem
B'dan déniismiis hem de 151l isleme ugramadan 6nce ki a yapis1 bulunmaktadir. Onceden
kalan a yapisina "birincil o" (primary o) adi verilmektedir. Doniisen a fazi ignemsi,
tirtilli,plak, Widmanstatten ve martenzit tiirlinde gozlemlenebilmektedir. Bu farkl tiirde
ki o'lar ve oda sicakliginda yapi igerisinde kalan B yapilart icin "doniigmis B"
tanimlamasi kullanilir. Widmanstatten ve ignemsi o isimlendirmeleri ise ayni1 i¢yap1 igin

kullanilmaktadir (Cakir ve Ensarioglu 2005).

En sik goriilen igyapt soguma esnasinda [ yapisindan doniisen ignemsi o yapisidir.
matrisinde bir diizlem i¢inde veya bir¢ok diizlem i¢inde ¢ekirdeklenerek biiyliyen o
taneleri olusturmaktadir.Sekil 2.16'da bir ve birgok diizlem igerisinden ignemsi o

(Widmanstatten) verilmistir (Ribeiro ve ark. 2003).

(a) (b)
Sekil 2.16. ignemsi a olusumu (Widmanstatten yapist olusumu) (a) bir diizlemden (b)
birgok diizlemden (Boyer ve ark. 1994)

Widmanstatten yapisinin olusumu sekil 2.17'de gosterilmistir. Ti6Al4V alasiminin 3
fazindayken sogutulmasiyla birlikte o taneleri igyapida biiylimeye baslamistir. 3
tanelerinin igerisinde atom yogunlugunun en fazla oldugu [1,1,0] diizleminde ilerledigi
goriilmektedir. Bu sekilde Widmanstatten, yani ignemsi o'nin, formunda doniismiis olan

B faz1 meydana gelmektedir (Leyens ve Peters 2003).
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Sekil 2.17. Widmanstatten yapisinin olusumu (Brooks 1982)

2.5.2. Titanyum Alasimlarinin Faz Yapilarina Gore Tiirleri

a, a+p ve B fazinda ki titanyum olarak titanyum metali ii¢ tiirde incelenebilmektedir.
Isimlerinden de anlagilabilecegi gibi oda sicakhiginda igyapisinda o biiyiik bir
cogunlugu a'yl, B'da B'y1 igerir. o+f alasiminin yapisinda ise her iki faz yapist da
bulunmaktadir. Eger daha fazla o igeriyorsa near-alpha, lean-beta veya siiper-alfa
isimleri de bu alagimlar igin kullanilmaktadir (M. J. D. R. 1988).

Birgok ticari titanyum alasim metalinde az miktarda B fazin1 kararlagtiran elementler
olsa da aliiminyum elementi o alagimlarimin asil alasim elementidir. Tipk1 bunun gibi 3
alasimlarinda da miktarlar1 olduk¢a az olmasmna karsin a faz yapisimi kararlastiric

elementler vardir (Anonim 2019i).

Su buhari, ¢esitli asit soliisyonlar1 ve asit igerikli ortamlar yada hidrokarbon bulunduran
cevrelerde en kiiclik atomlu element olmasindan kaynakli titanyum hidrojeni yap1

icerisine alabilmektedir. Hidrojen titanyum metalinin daha gevrek olmasina ve
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stinekliginin azalmasina sebebiyet vermektedir. Dolayist ile bunun oniine gegilmesi
maksadiyla titanyum metali tavlanan yerlerde vakum ortami olusturulmalidir (Ohkubo

ve ark. 2000)

Karbon, oksijen ve azot ise titanyumun dayanimini arttirmaktadir. %0.3 oranindan fazla
katilan karbonun herhangi bir dayanimi artirici etkisi bulunmamaktadir.

Saf titanyum igin igerisinde ki alasim elementlerinin miktarina bagli olarak Brinell
sertligini ortaya c¢ikaran ampirik bir formiilde Brown tarafindan ortaya c¢ikarilmistir

(Cakar ve Ensarioglu 2005).

BHN = 196 - (%N)“2 +158. (%0)“2 + 45.( %C)"? + 20.( %Fe)“2 + 57

Kafes yapilart ile baglantili olarak faz yapilarmin 6zellikler {izerinde nasil bir etkiye

sahip olduklar1 sekil 2.18'de verilmistir.
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(a) Siki Diizen Hegzagonal (B) Hacim Merkezli

yapi (SDH) Kiibik yapi (HMK)

Alfa stabilizatori Beta stabilizatoru
elementler elementler
Omek Ornek
Aluiminyum Molibden
Oksijen Venadyum
Nitrojen Demir

Krom

Mangan

Artan alfa fazi stabilizatorleri ile alfa faz1 olugumu
—& <

Artan beta fazi stablizatorleri ile beta fazi olugsumu

> —> > >
Alfa Yakin Alfa Kansik Yakin Beta Beta
Yapisi (Az Beta) {Alfa+Beta) (Az Alfa) Yapisi
Saf Ti Ti- Ti- T- Ti- Ti- Ti T T
SAl- 6Al- 6Al- 6Al- G6Al- 8Mn 8Mo 11.5Mo-
6Sn- 25n- 4V 6V- 2Sn- 8V- 6Zr-
Ti- 2Zr- 4Zr- 2Sn  4Zr- 2Fe- 4.55n
5Al- 1Mo- 2Mo 6Mo- 3Al
2.55n 0.2Si Ti-
Ti- 13V-
8Al- 11Cr-
1Mo- 3Al
v
Yogunluk artar —
Isil iglerne duyarhhk artar em—
Kisa sareli dayanim artar —_—
4—— Surinme dayanimi artar
Gerinim hassasiyeti artar —_—)
<4—— Kaynak kabiliyeti artar
Uretim kolayhg artar _>

Sekil 2.18. a ve B faz yapilarinin 6zellikler tizerindeki etkileri (Leyens ve Peters 2003)
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Kiitlesel olarak az oranlarda ara yer atomu igerse bile a faz yapisinda ki titanyum,
siineklik ve tokluk ozelligini diisiik sicaklikta ki ortamlarda dahi devam
ettirebilmektedir. Aliiminyum, kalay ve zirkonyum elementlerini igeren a yapilari ¢ok
soguk ve asir1 yiiksek sicakliga maruz kalinan ortamlarda kullanilmaktadir. § yapisina
sahip titanyuma gore bu tarz ortamlarda daha dayaniklidir ve aym1 zamanda yiiksek

sicaklikta B'ya kiyasla siiriinme direnci daha yiiksektir (Anonim 2019i).

a yapisindaki malzemenin doviilme yetenekleri oldukca sinirlidir ve dovme sicaklik
aralig1 o+ ve P yapisindaki titanyum malzeme ile kiyaslandiginda olduk¢a dardir.
Doviiliirken olusan merkezdeki kirilma ve yilizeydeki ¢atlaklar bu durumun ispati1 olarak
aciklanabilmektedir. Bu c¢atlama ve kirilmalardan ka¢inmak i¢in deformasyon
miktarinin az olmasi ve malzemenin belirli araliklarla da 1sitilmasi kaginilmaz
olmaktadir. Ancak a yapisina sahip alagimlar, o+ ve p yapisindaki alasimlarina karsin

daha kararhidir ve 1s1l islem ile sertlikleri arttirllamamaktadir (M.J.D.R. 1988).

Tavlama prosesinden sonra o alasiminin igyapisinda soguma siiresine gore degisim
gerceklesmektedir. Sekil 2.19'da az siirede soguma ile ignemsi, daha uzun siirede

sogutma ile plakli a igyapisinin olustugu gosterilmistir (Moiseyev 2006).

Sekil 2.19. o Titanyum alagiminin tavlanmasi(a), hizli sogutma sonrasi ignemsi i¢

yapi(b), yavas sogutma sonrasi plakali i¢ yapi(c) (Moiseyev 2006).
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a+f yapisina sahip alagimlarda ise bir veya birkag¢ tane o fazini kararlastirici veya bir
yada birka¢ tane [ fazini kararlastirici ile o yapisi igerisinde ¢oziinen elementleri
icerisinde tasimaktadir. Her iki fazinda kararlastirilmasin1 saglayan elementlerin
ayarlanmast ile birlikte a+f fazlarina sahip bir icyap1 elde etmek miimkiindiir. Tavlama
islemi yapilarak da daha homojen yap1 ile birlikte siineklik ve dayanim
arttirilabilmektedir. Bu proseste a tanelerinin olusmasini saglamak ve ayni zamanda 3
fazindaki tanelerin biiylimesi istenmedigi i¢in [ faz doniisiimiiniin gerceklestigi
sicakligin bir miktar altina kadar ¢ikilabilmektedir. Yavas ve hizli sogutma prosesleri ile

olusan i¢ yapilar sekil 2.20'de verilmistir (Boyer ve ark. 1994).

Sicaklik

Sekil 2.20. o+ titanyum alagiminin tavlanmasi (a), yavas sogutma sonrasi eseksenli i¢

yap1 (b), hizli sogutma sonrast i¢ yapi (c) (Boyer ve ark. 1994).

at+f alasimlarindan en ¢ok kullanilanlart Ti-6Al-4V ile Ti-4Al-2Sn-4Mo-0.5Si
alasgimlaridir ki; sadece Ti-6Al-4V malzemesi toplam titanyum iiretiminin % 45'inden
fazlasin1 olusturmaktadir. Bu tip yapidaki (o+p yapisi) malzemelerin mukavemet
degerlerinin yukariya cekilebilmesi icin 1s1l islem yapilabilmektedir. Dolayisiyla a+f3
yapist 350-400°C'lerdeki sicakliklarda ve yliksek mukavemete ihtiya¢ duyulan yerlerde
tercih edilmektedir (isler 1999).
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Mukavemetin ve dayanimin arttirilabilmesi i¢in malzeme ilk basta yar1 kararli hale
gelmesi i¢in ¢ozeltiye alma sicakligindan itibaren ¢ok hizli bir sekilde sogutulmakta
sonraki adimda ise 500°C'de yaslandirma islemine tabi tutulmaktadir. Bu esnada asiri
doymus a ve B fazlar1 ¢6ziiniip igyapiya homojen olarak dagilir ve istenen mukavemet

ve dayanim degerlerindeki artis gerceklestirilmis olur (Williams 1982).

Son faz yapisi tiirii olan B yapisina sahip alasimlar da sertlestirilebilme, doviilebilme,
soguk sekillendirilebilme gibi yeteneklere sahip olmalarinin yaninda yiiksek
yogunluklar1 ile de farkli titanyum metali alagimlarindan ayirt edilebilirler. Oda
sicakliginda o+ faz yapisindaki alasimlar ile benzer mukavemet ve dayanima sahip
olsalar da sicaklik yiikseldikce o+ yapisindaki metaller gibi dayanim degerlerini
koruyamazlar (Ribeiro ve ark. 2003).

Ancak a+f alagimlar ile islenebilme yoniinden kiyaslandiklarinda daha iistiindiirler ve

1s1l islem uygulanabilme yetenekleri daha yiiksektir. Molibden igeren B yapilarinin
korozif ortamlara kars1 gosterdikleri direncte yiiksektir (Ribeiro ve ark. 2003).
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2.6. Titanyum Alasimlarinn Isil islemleri

Titanyum metaline ve titanyumun alagimlarma kullanilacak yere ve ortam kosuluna
gore istenen dayanim ve mukavemete ulasilmasi hedefiyle yapilan 1sil iglemler su

sekilde siralanabilir:

1. Uretim esnasinda olusan artik i¢ gerilmeleri Snlemek (gerilme giderme),
2. Stineklik, boyutsal ve yapisal kararlilik ve talag kaldirmaya uygunluk
gibi 6nemli parametrelerin optimizasyonu (tavlama)

3. Mukavemeti artirmak (¢Ozeltiye alma ve yaslandirma).

Gerilme giderme ile tavlama prosesleri korozyon dayanimini yiikseltmek, ¢arpilma ve
atiklik olusumlar1 gibi problemlerin 6niine gegmek icin kullanilirken; tavlama, ¢ozeltiye
alma ve yaslandirma prosesleri ayni zamanda titanyum metalinin mekanik 6zelliklerini

de iyilestirmek igin yapilan iglemlerdir (Ezugwu ve Wang 1997).

a ve B faz yapilarmin farkli yogunluklarda bulunmasina gore o+ yapisindaki faz
alagimlarinin 151l islem esnasinda ortaya koyduklar1 davranislar degismektedir. Her ne
kadar sadece B alagimlarinda oldugu kadar sertlesme durumu olugmasa da o+f
yapisindaki titanyum metalleri de yaslandirma prosesi siiresince  fazi1 sayesinde belirli

bir miktar sertlesme egilimi gosterirler (Anonim 2019j).

Son 1s1l islem prosesi gerceklestirilen o+ faz yapisi igeren titanyum metalinin igyapisi
incelendiginde B fazinin siiper-a'ya gore daha fazla yogunlukta oldugu goriiliir. Bunun
nedeni hem 1si1l islemin tiri hem de metal igerisindeki [ fazin1 kararlastiric
elementlerin oranityla direk olarak iligkilidir. o+ faz yapisindaki alagimlarin
sertlestirme prosesleri ¢ozeltiye alma ve yaslandirmadir. Titanyum metali ikili faz
bolgesinin sicakliligina kadar 1sitilir ve sonrasinda su, yag yada farkli bir sogutucu ile
sicakligr distiriilmektedir. Sogutma siiresine gore B faz yapisi ayni kalabilir veya
doniislim  gecirebilir. Bu proses sonucundaki i¢yapi; titanyum metalinin
kompozisyonuna, c¢ozeltiye alma sicakligina, sogutma siiresine ve malzemenin

boyutlarina bagl olarak degismektedir. o ve B fazlarinin ¢ok daha homojen bir sekilde
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dagilmast i¢in 480-650°C araliginda yaslandirma islemi de bir sonraki adimda

gerceklestirilmektedir (Leyens ve Peters 2003).

Ti6Al4V tiirlindeki titanyum metali o+ faz yapisindaki alagimlarin en yaygin olarak
kullanilanidir. Bu titanyum malzemesinin faz diyagrami sekil 2.21'de verilmistir ve
diyagrama bakildiginda iki ana doniisiimiin oldugu rahatlikla fark edilebilmektedir
(Anonim 2019i).

Sicaklik

B fazini karartastiricit element miktan (%)

Sekil 2.21. Ti6Al4V alagimi i¢in temsili faz diyagram1 (Anonim 2019i).

B faz degisim sicakliginin iistiindeki bir sicakliga kadar 1sitilmasi ve sonrasinda a+f3 faz
degisim araligina kadar sogutuldugunda f fazinin a faz yapisi icerisinde ¢okelmesi ilk
gozlemlenen durumdur. Esas olarak bu proses, demir-karbon diyagramina bakilacak
olursa ostenitin sicaklik distiigiinde ferrit yapisini olusturmasina benzetilebilir. Fakat
bu diyagramda Widmanstatten neredeyse tiim sicaklik diistirme hizlarinda daha
baskindir. Mesela 1037°C'nin altina diisiilmesinden sonra havada serbest sogumaya
birakilan Ti6AI4V metalinin igyapisinin durumu sekil 2.22(a)'da verilmistir. Agik
bolgeler a, kapali bolgeler ise B yapilarini sergilemektedir. Birebir ayn1 yapinin elektron
mikroskobundan alinan bir bagka fotografta sekil2.22(b)'de verilmistir ve a ile  yapilar
daha net bir bicimde gozlemlenebilmektedirler. Widmanstatten yapisindaki o
tabakalariin iclerinde kalan ince tabakali B yapilar1 kolaylikla gbzlemlenebilmektedir.
Yaklasik olarak ayni yapimin firin yada kontrollii bir ortamda sogutma yapilmasi ile de

olusacag farkli aragtirmalarda goriilmistiir (Ribeiro ve ark. 2003).
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(a) (b)

Sekil 2.22. Ti6Al4V'nin havada sogutularak elde edilen yapisi (Ribeiro ve ark. 2003)

B faz yapisindan baslanarak suda sicakligr diisiiriilen titanyum metalindeki en 6nemli
ikinci faz degisimi ise malzemede martenzitin olusmasidir. B—a' olarak ifade edilir ve
o' burada agir1 doymus siki diizen hekzagonal o faz yapisin1 sembolize eder. 1064°C'den
baslanarak suda sogutmasi yapilan Ti6Al4V'de gergeklesen martenzit dontisimii sekil
2.23(a)'da verilmistir. Asir1 doymus o fazin1 bozmak amaciyla martenzit yapisi
diflizyonun olusabilecegi sicaklik degerlerinde yaslandirma islemine tabi tutulur ve f
faz yapisinin ¢okeltiler bigiminde olusturulmasi saglanir. 1100°C'den itibaren su
verilerek 600°C'de bir giin boyunca yaslandirma islemine ugrayan Ti6Al4V metalinin
icyapisinin elektron mikroskobundan alinan fotografi sekil 2.23(b)'de gésterilmistir
(Ohkubo ve ark. 2000).

1 20004 |

wir

(a) (b)

Sekil 2.23. Ti6Al4V alasimina su verilerek martenzit yap1 olusumu(a), yaslandirma

sonrasi yap1(b) (Ohkubo ve ark. 2000).
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Widmanstatten veya martenzitik metallerin miihendislikte tercih edilmedigi bilinir.
Fakat titanyum metalinin bu yapisin1 bozmak o+f faz bolgesinde caligilarak f fazini a
fazina homojen bir sekilde yayarak gergeklestirilebilir. 700°C'de tavlanarak istenilen
hale getirilen bu mikro yapinin esas avantaji Widmanstatten yapidaki o fazina gére daha

stinek bir halde olmasidir. Yapi sekil 2.24'te verilmistir (Anonim 2019i).
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Sekil 2.24. Sicak islenmis ve tavlanmis Ti6Al4V alasimi (Anonim 2019i).

a+f yapisindaki titanyum metalinin ¢ozeltiye alma ve yaslandirma ile olusturulan
dayanimlari; tavlanarak yada asir1 yaslandirmaya maruz kalan alagimlara gore %30-50
daha yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Yine de bu proses ile ulasilabilecek sertlik
degerleri B fazimi kararlastiran elementlerin yogunlugu ile direk olarak baglantilidir ve
elementlerin bulunma miktar1 yiikseldikge sertlesebilme yetenegi de yiikselmektedir

(Cakar ve Ensarioglu 2005).

B faz yapisindaki alagimlar da c¢ozeltiye alma islemi gerceklestirildikten sonra 450-
600°C'de yaslandirma islemine tabi tutulmaktadir. Bu proseslerden sonra ince o
tanecikleri  yapist igerisine dagilmis halde bulunur ve bu yapir yaslandirilmis o+f3
alasgimlarina gore cok daha yiliksek dayanim degerlerine sahiptir. Fakat yliksek
yogunluk, doviilebilme yeteneginin diismesi ve siirlinme direnci degerinin azalmasi
yaglandirilmis [ faz alasimlarinin  o+f faz yapisindaki alagimlara kiyasla
dezavantajlaridir. Buna karsin yaslandirilma islemine ugrayan B'min kirilma toklugu
degeri o+f'ya gore daha fazladir. %100 oraninda B faz1 yapisinda olan alagimlar yiiksek
sekillendirilebilme yetenegine ve yiiksek tokluk degerlerine sahipken dayanim agisindan

1yi degildir (Cakir ve Ensarioglu 2005).
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2.7. Titanyum ve Alasimlarimin Uretim Yéntemleri

Cevher olarak elde edilen titanyum, kullanilabilir iiriin olma siiresince 4 esas prosese
ugramaktadir:

1.Cevherin indirgenme ile "slinger metal" seklini almasi;

2.Ingot elde etmek icin siinger metalin ergitilmesi;

3.Yar1t mamul eldesi i¢in ingotlarin islenmesi;

4.Talassiz ve talasgl iiretim yontemi ile yart mamullerin bigimlendirilmesi ve seklini

almasi.

Yapilan bu islemler boyunca titanyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri degigsmektedir.
Degisimin sebepleri kisaca su sekilde belirtilebilir; alasim yada katki elementleri ve
bunlarin yap1 igerisindeki orani, eritme prosesinin parametreleri siire ve sicaklik iyi
ayarlanmali, ingotlarin yar1 mamule doniisiirken uygulanan mekanik islem 6zellikleri,
sekillendirme ve 1sil islem parametreleridir. Titanyum malzemenin prosesleri ¢ok
onemlidir ve parametrelere, ortam degerlerine 6nem verilmelidir. Bilindigi tiizere
titanyum malzeme bulundugu ortamdan ¢abuk etkilenir. Dolayist ile ¢ok farkli alanlarda
kullanim1 tercih edilse de alasim yelpazesi oldukca sinirlidir. Mekanik ve 1s1l islem
parametrelerinin farklilagtirilmasiyla degisik ozellik ve yeteneklere sahip titanyum

metali olusturulabilir (Anonim 2019b).

2.7.1. Titanyumun Hammadde Olarak Elde Edilmesi

Beyaz rengi, kirilma indisinin yiiksekligi ve iizerine gelen 15181 dagitma 6zelliginden
dolayr titanyum-dioksit (TiO2), kagit, boya ve plastik sektorlerinde uzun siiredir
pigment kaynagi olarak tercih edilse de son yillarda siirekli olarak iiretimi artan
titanyum metalinin {iretilmesinde bu bilesigin 6nemi tartisilmaz bir gergektir (Fantel ve
ark. 2012).

Avustralya, Sierra Leone ve Giliney Afrika Cumhuriyeti devletlerinde bulunan rutilde
%91-95 TiO2 bulunur. Kloriir igeren kimyasal prosesler ve kaynak elektrotlarinin

ortiisiinde de bu rutil cevheri pigment olarak vardir. Ilmenit ve lukoksen cevherleri rutil
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cevherinden daha fazla miktarda yeryiiziinde bulunmasi ve siilfiir igeren kimyasal
proseslerde kullanilmasina karsin titanyum {iretimi i¢in kullanilmak istendiginde
oncelikle rutil haline getirilmeleri gerekmektedir.Sentetik yada yapay rutil olarak
bilinen bu tiir, ilmenit cevherinde TiO2 miktarin1 oksidasyon ile %90-97 oranina

yiikseltilmesi ile olusturulan mineraldir (Fantel ve ark. 2012).

KROLL yo6ntemi ile titanyum firetilmesi 20. yy ikinci yarisindan itibaren kullanilir.
TiCl4 koruyucu bir atmosfer ortammda magnezyum ile indirgenir. Uretile metal
gozenekli yapiya sahiptir ve bu sebeple "siinger metal" ismi kullanilmaktadir. Karbon
yaninda bulunan 800°C sicakliga sahip rutil yada ilmenitten klor akimi gegisi yapilir.
Olusan kloriir yogusturulur (Ti0O2+2C+2CI12—TiCIl4+2CO). Sivi halde TiCl4 damitma
yapilarak saflastirilir ve sonraki asama olarak atmosfer basincinda, 800°C sicaklikta
koruyucu gaz altinda erimis magnezyum ile indirgeme islemi gerceklestirilir

(TiCl4+2Mg—Ti+2MgCl2). Sekil 2.25'te verilmistir (Biiyiik Larousse).

Mg / MgCla
girigi

__— Calik reaksiyon
kabi

Singer haldoki
fitanyum hammadde

finn

I Mg /NMgClz/ T1
] kangmi

Sekil 2.25. Kroll igsleminin semas1 (Okabe ve Waseda 1997)

Titanyum metalinin elde edilmesi siirecinde kullanilan hammaddelerin denetimi asir1
onem arz etmektedir, ¢linkii malzemelerin yapisinda bulunan az miktardaki bir element
dahi titanyum metalinin mekanik 6zelliklerini degistirmektedir. Titanyumun iiretiminde
kullanilan bu hammaddeler; titanyum siingeri, alagim elementleri ve aritilmig hurda

seklinde siralanabilmektedir (Anonim 2019b).
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Karbon, azot, oksijen, silisyum, demir gibi elementlerin titanyum metali igerisinde
bulunan en bilindik elementler olmalariin yaninda catlak olusumunu arttiran titanyum-
oksit, titanyum-nitrit yada titanyum-oksi-nitrit gibi sert ve gevrek refrakter partikiiller
de bulunmaktadir. Titanyum metalinin dayanimini arttirmasi ve siineklik degerlerini
azaltmasindan dolayi, sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik yeteneklerini etkilediginden

bu elementlerin oran olarak az miktarlarda olmasi tercih edilmektedir.

Yiiksek yogunluga sahip katki elementlerinin kullanilmasi tercih edilmez. Hali hazirda
titanyum siingeri metalinin yapisinda var olan oksijen ve demir elementleri saf titanyum
metalinin dayanim degerini belirler ve bu iki elementin yapiya eklenmesi problem
olusturmamakla birlikte karbon, azot gibi elementler malzemeyi daha gevrek hale

getirdigi igin oran olarak diisiik miktarlarda bulundurulmasi istenmektedir (Anonim

2019b).

Hurda iiriinlerden faydalanilarak titanyum elde etmek daha diisiik maliyetlidir ve
hurdadan elde edilen malzeme jet motorlarinin hareketli ve donen pargalarinda bile

kullanilmaya uygun seviyede kalitelidir (Anonim 2019b).

Homojen bir yapi1 eldesi i¢in titanyumu iki defa eritmek yeterli olsa da daha iiniform
yapiya ulasabilmek amaciyla ii¢ defa eritilmektedir. Ug defa eritme islemi ile oksijen,
azot elementlerinin oranlari da mikro yap: igerisinde diisiiriilebilmektedir. Genelde
elektrik ark firininda ve vakumlu ortamda titanyum ingot alasimi iki defa eritilir. ik
adimda titanyum siingeri, hurda ve alasim elementleri karistirilarak eritilir ve ingot
seklinde dokiilme islemi gerceklestirilir. Ikinci adim olarak ise ortaya cikan ingotlar
eriyebilme yetenegine sahip elektrot olarak eritme prosesine katilmaktadirlar. Tiim

eritme prosesleri vakum ortaminda gerceklestirilmektedir (Anonim 2019b).

Bilindigi gibi hidrojen titanyumun yapisina ¢ok kolay olarak girebilmektedir ve vakum
ortaminda gerceklestirilen eritme prosesi, hidrojen basta olmak iizere bir¢ok ucucu
elementin yapiya istenmeyen bir sekilde katilmasini engellemis olur ve saflig1 yiiksek

oranda ingot malzeme iretimi yapilabilir. Bunlara istinaden eritme sisteminde
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olusabilecek hava ve su kagagi gibi istenmeyen durumlar ingot malzemenin

homojenligini bozacaktir (Anonim 2019b).

Bir bagka 6nemli faktor de ingotlarin boyutudur. Normalde 650-900 mm ¢apl1 ingotlar
3600-6800 kg agirligindadir. Ekonomik agidan avantajli olan ve ¢ap1 1000 mm'ye varan
yaklagik 9000 kg agirliginda ingotlar da eritilebilmekte ancak daha biiyiik captaki

ingotlarda segregasyon olusumu goézlemlenmektedir (Anonim 2019b).

2.7.2 Titanyum Yar1 Mamullerin Uretimi

Yart mamul tretimi olarak bakildiginda ¢eliginkine benzer islemler olmasia karsin
sicaklik degerlerinin kontroliinde kullanilan 6zel firinlar, farkli alagimlarin hem sicak
hem de soguk sekillendirilebilme yeteneklerine gore dizayn edilen presler ile yiizey
kalitesinin arttirilmasi amaciyla kullanilan ekipmanlar goz 6niine alinirsa titanyum yari
mamul iretimi ile g¢elik yar1 mamul tretimindeki biiyiik farklilik goriilebilmektedir.
Ingot dokiimiinden bar, kiitik, pleyt, sac, serit, profiller, boru ve kablolarm
olusturulmas1 yar1 mamul {iretiminin iglemleri olarak degerlendirilmektedir. 1950'lerde
ilk yar1 mamul iiretiminden sonra titanyumun malzeme Ozelliklerinde herhangi bir
degisme olmadigi ve iiretimde ki gelismeler degerlendirildiginde elde edilen metal
iriinlin yeteneklerinin yart mamul tretimi ile yakindan iliskili oldugu kolaylikla

soylenebilir (Anonim 2019b).

Ingotlara, B faz yapisinda ilk islem olarak kaba presleme uygulandig: bilinse de modern
proseslerde ince taneli kiitiiklerin elde edilebilmesi adina islem [ faz doniisiim
noktasinin altinda uygulanmaktadir. Dovme prosesi, yirtilma gibi istenmeyen olasi
durumlart engellemek amaciyla ve daha biiylik deformasyonlarin olusturulabilmesine
imkan vermek i¢in o fazinda yiiksek sicaklik degerlerinde tamamlanir. Cizelge 2.19'da
farkli titanyum alasimlar i¢in kiitiik tiretiminde kullanilan dovme sicaklik degerleri

gosterilmistir (Anonim 2019b).
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Cizelge 2.9. Bazi Titanyum Alagimlarinin Kiitik Dévme Sicakliklar1 (Anonim 2019b).

Alasimin Beta Doniisiim Dovme Sicakliklar (°C)

Tiirt Adi Sicaklig1 (°C) Kaba Pres | Normal Bitirme

Saf Grade 1..4 900-955 955-980 900-925 815-900

a Ti-5Al-2.5Sn 1030 1120-1175 | 1065-1095 | 1010-1040
Ti-6Al-2Sn-4Zr- | 995 1095-1150 | 1010-1065 | 955-980

Stiper | 2Mo

a Ti-8Al-1Mo-1V | 1040 1120-1175 | 1065-1095 | 1010-1040
Ti-6Al-4V 995 1095-1150 | 980-1040 925-980

at+p Ti-6Al-6V-2Sn | 945 1040-1095 | 955-1010 870-940
Ti-7Al-4Mo 1005 1120-1175 | 1010-1065 | 955-980

B Ti-13V-11Cr- 720 1120-1175 | 1010-1065 | 925-980
3Al

1970'li yillarda kesfedilen bir teknik sayesinde  faz doniisiim sicaklik degerinin iizerine
cikildiginda yeniden kristallesme 6zelliginden faydalanilan kiitiiklerden bazilart ikinci
dovme; ekstriizyon yada haddeleme proseslerinden gegerek daha da ince taneli bir
icyapiya sahip olabilmektedir. Bu tiir kiitiikklerden elde edilen dovme pargalarin ikinci
bir 1s1l prosese ugramasina gerek olmadan elde edilmek istenen mekanik o6zellikler ile

mikroyap1 olusturabilmek miimkiindiir (Anonim 2019b).
Titanyum kiitiiklerin tiirlerine gore haddeleme esnasindaki sicaklik degerleri Cizelge

2.10'da gosterilmistir. Istenen tanedeki igyapmin elde edilmesi bu sicaklik degerlerinde

gerceklestirilen haddeleme islemleri ile miimkiindiir (Anonim 2019b).
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Cizelge 2.10. Baz1 Titanyum Kiitiiklerin Son Sicak Hadde Islem Sicakliklar1 (Anonim
2019b).

Alasimin Haddeleme Sicakliklar1 (°C)
Tiiri Adi Bar Pleyt Sac
Saf Grade 1...4 760-815 760-790 705-760
a Ti-5Al-2.55n 1010-1065 980-1040 980-1010
Siiper a | Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo | 955-1010 955-980 925-980
Ti-8Al-1Mo-1V 1010-1040 980-1040 980-1040
Ti-6Al-4V 955-1010 925-980 900-925
a+p Ti-6AI-6V-2Sn 900-955 870-925 870-900
Ti-7Al-4Mo 955-1010 925-955 925-955
B Ti-13V-11Cr-3Al 955-1065 980-1040 730-900

Cap1 yaklasik 100 mm'ye kadar olan barlar tek yonlii haddelenmektedirler ve mekanik
ozellikleri cogunlukla deformasyona bagli olarak degismektedir. Ornegin 100 mm2 Ti-
6Al-4V kiitikten haddelenerek elde edilen 50 mm ¢apindaki barin ¢ekme dayanimi,
aymt kiitlikten ayn1 hadde sicakliklarinda haddelenerek elde edilen 7.8 mm capli
cubuktan 140-170MPa daha disiikttir (Anonim 2019b).

2.7.3 Titanyum ve Alasimlarinin Geleneksel Uretim Yéntemleri

Biitiin titanyum tiirleri dokiim prosesine uygundur ve bu sebeple diger tiirdeki
malzemelerde oldugu gibi dokiim prosesine has titanyum alagim tiirii yoktur. Diger
dovme veya talagh imalat gibi yontemlere gore maliyetin diisiik olmas1 dokiimiin tercih
sebebidir. Bir ucakta kullanilan parcanin farkli iiretim yontemleri ile iretildigindeki
maliyeti sekil 2.26'da gosterilmistir (Anonim 2019b). Uretimi yapilacak parga adedinin
diisiik olmasi, dovmedeki ve talashh imalattaki tasarimda olusacak zorluklar, elde
edilmek istenen {riiniin yiizeyindeki girinti-gikintilarin  fazlalign dokimii  diger

yontemlere gore daha avantajli kilmaktadir (Anonim 2019Kk).

35




1 £1600
:
= S1000 - talagh imalat
g
E $500 - dGvme
5 hessas dikim
£0 L 1 i ' L
] 20 a0 G0 80 100
ilretilen miktar

Sekil 2.26. Ucaklarda Kullanilan Bir Titanyum Par¢anin Imal Usullerinin
Karsilastirilmas: (Anonim 2019b).

Diger malzemelerden farkli olarak titanyum malzemede, dovme yontemiyle elde edilen
titanyum pargalarla dokiim yontemiyle elde edilen titanyum pargalar kiyaslama
yapildiginda neredeyse ayni dayanim degerlerine ulasilmaktadir. Fakat siinekligi

gosteren %uzama ve kesit daralmasi oldukca diistiktiir.

Yorulma dayanimi degerleri kiyaslandiginda ise dokme titanyum pargalarin dovme ile
elde edilen titanyum pargalara kiyasla daha diisiik oldugu gozlemlense de belirli 1s1l

islemler uygulanarak durumun diizeltilebilecegi goriilmiistiir (Anonim 2019b).

Talags1z sekillendirme yontemleri de titanyumun sekillendirilmesi i¢in olduk¢a yaygin

kullanilan yontemlerdir.

Dovme: Bu islem, elde edilmek istenen parcanin son sekline en yakin haline getirildigi
iretim yontemidir. Malzeme daha az isleneceginden dolayr en optimum derecede
malzeme kullanilabilmektedir. Diger yontemlerden farkli olarak dovmede malzemenin

mekanik 6zellikleri degisebilmektedir (Anonim 2019k).

Ozellikle karmasik sekilli parcalarin dar toleranslar iginde elde edilebilmesi icin yapulir.
Capakl1 dovme, ¢apaksiz dovme ve damgalama gibi ¢esitleri de vardir. Genellikle sicak
dévme islemi olduk¢a yaygindir. Par¢a tavlanir, kalip boslugu doldurulur ve ¢apak
olusur. Ardindan c¢apak alinir. Boyut toleranslarinin tam olmasi ve iyi yiizey ¢ikmasi

i¢in doviilen parcalar makinede islem gorebilir(Anonim 2019k).
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Gliniimiizde hassas dovme teknolojisi kullanilmakla birlikte dovme prosesinden gegen
parca lizerinde fazla islem yapilmamaktadir ve isgilikte %95, maliyetlerde de %90

azalmalar ile karlilikta artislar goriilmektedir.

Ekstriizyon: Bu islemi genel olarak kovan igerisine yerlestirilen bir is pargasinin, bir
1stampa tarafindan uygulanan kuvvetle itilip iiriin kesitini veren kalip agikligindan
gecirilmesiyle gergeklestirilen bir plastik sekillendirme islemi olarak tanimlanabilir. Bu
metot ile ¢esitli geometrilere sahip dolu kesit profiller tiretilebilecegi gibi bosluklu ve

karmasik kesitli profiller de iiretilebilmektedir (Noorani ve ark. 2005).

Tipki dokiim prosesi gibi tim titanyum tiirleri ekstriizyon islemine uygun
malzemelerdir. Uzun profil gibi yapilara ve kesitleri daha karmasik pargalarin iiretilmesi
icin uygulanir. Ugaklarin kanat ve jet motoru pargalarinda ekstriizyon ile iretilen

tirtinlerde kullanilmaktadir (Anonim 2019k).

Titanyum malzemenin mekanik dayanim ve Ozellikleri ekstriizyon oranina,
ekstriizyonun ardindan yapilan sogutma isleminin siiresine gore degismektedir. Mesela
10:1 oraninda gerceklestirilen ekstriizyon titanyum malzemenin ¢ekme ve akma
dayanim degerlerini %15 oraninda yiikseltmektedir. Diislik ekstriizyon ile kaba taneli
igyap1, yiliksek ekstriizyon oraninda ise i¢gyapida bulunan tanelerin daha ince yapili
olmasinin dayanim degerinin yiikselmesinde esas faktor oldugu bilinmektedir (Pearson
ve Parkins 1961).

Plastik Sekil Verme: Bu islem ile ¢cekme ve akma dayanimi degerlerinde yiikselme
goriilen titanyum malzemenin siinekligi azalmakta ve ayni zamanda sertlik degerleri
artmaktadir. Titanyum malzemede soguk sekillendirmede geri yaylanma degeri
yiiksektir ve bu problemin 6niine geg¢ebilmek adina deformasyon orani arttirilabilir veya

sekil verme islemi yiiksek sicaklik degerlerinde yapilmalidir (Anonim 2019b).

Yiiksek sicaklik ve basing degerlerinde gerceklestirilen siiperplastik sekil verme, her
gecen giin daha da ¢ok kullanilan bir ydntem olmaktadir. Islemde; kalip ara yiizeyine
yerlestirilen ve On 1sitmadan gegirilmis titanyum sac, sicak argon gazinin uygun bir
basingta sac iizerine gonderilmesiyle alt kalip tizerinde sekil verilmektedir. Ti-6Al-4V
tiirli titanyum malzemeye uygulanan siiperplastik sekil verme; iiretim hizinin yiiksek

olusu, hafiflik ve az maliyetli olusu,¢cok karmasik yapilara sahip iiriinlerin iiretilebilmesi
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ve montajlanabilmesindeki basitlik gibi durumlar ile diger iiretim yontemlerine tstiinliik

saglamaktadir (Anonim 2019K).

Titanyum malzeme ve alasimlarmin islenebilirlik yetenekleri oldukca azdir. Ornegin
kimyasal aktivitesi fazla olan titanyum islenirken kesici takima sivanmaktadir.500°C'nin
tizerine ¢ikildig: talag kaldirmada ise kesme kuvveti dolayisi ile talaslar takimlara sanki
basing kaynagi yardimi ile yapigsmaktadir. Ayrica diisiik iletkenlige sahip olan titanyum
malzeme takim ile islenen parga arasindaki sicaklik degerlerinin yiikselmesine neden
olur ve takim Omriiniin azalmasina sebebiyet vermektedir. Yinede yiiksek sicakliga
kars1 gosterdigi direng islenebilirlik yetenegini asagilara ¢ekmektedir. Bu sebeplerden
dolay1r takimlarin saglamliginin belirlenmesi, kesici takimlarin uygunluk seviyesi ve
sogutma sivisinin yeterince ¢ok olmasi istenmektedir. Ti-6Al-4V tiirii titanyum alagimi
malzemenin talaghi imalat parametreleri Cizelge 2.11'de gosterilmistir (Ezugwu ve

Wang 1997).

Cizelge 2.11. Ti-6Al-4V alasimindan yapilan bir jet motoru pargasinin talasli islem
parametreleri (Ezugwu ve Wang 1997)

Talas Kaldirma | Takim Kesme Hizi flerleme Hiz1 Paso (mm)
Yontemi Malzemesi (m/dk) (mm/dev)

Tornalama K20 38 0.25 6.35
(kaba)

Tornalama (son) | K20 50 0.15-0.20 0.25-0.75
Tornalama (son) | K20 76 0.15-0.20 0.25-0.75
Frezeleme (¢ap: | HSS 15 0.07(*) 3.175(**)
19-25 mm)

Frezeleme (¢ap: | K20 50 0.13(*) 3.8-5(**)
19-25 mm)

Delme HSS 7.5 0.13

Delme K20 10 0.1

Raybalama HSS 5 0.25

Raybalama K20 9 0.25

Dis Agma HSS 4

Broslama HSS 3 0.07(*%)

38




(*) Bu degerler mm/dis iizerinden verilmistir.

(**) Bu degerler eksenel pasolardir. Radyal yonde paso i¢in bu degerler 2/3 ile
carpilacaktir.

Titanyum malzeme ve alasimlari su jeti, lazer, oksi-asetilen ve serit testere ile
kesilebildigi bilinmektedir. Serit testereyle kesme prosesinin parametreleri Cizelge

2.12'de verilmistir (Anonim 2019k).

Cizelge 2.12. Titanyum ve Alasimlari i¢in Serit Testere Parametreleri (Anonim 2019k)

Titanyum | Cap (mm) | Serit Tipi Serit Hiz1 Talas Hiz1
Malzeme (dis/ing) (m/dk) (cm?/dK)
Saf 50-130 3 30-38 13-19
130-200 2-3 30-38 9.6-13
>200 2-2.5 23-29 6.5-9.6
Alagim 50-130 3 25 6.5-9.6
130-200 2-3 25 6.5-9.6
>200 2-2.5 19-20 3.2-6

15 cm kalinliginda olan titanyum sac oksi-asetilen alevi vasitasiyla kesilebilir. Fakat
kesilmesinden 6nce sac yiizeyinin mutlaka iyi bir sekilde temizlenmelidir. Aksi halde
olusan yiiksek sicaklik degerlerinde titanyum ¢evredeki oksijen ile sac tizerindeki
oksitleri ¢ozecektir. Tabi ki bununla birlikte sac ylizeyini temizleme maksadiyla
kullanilan asidik sivilardan hidrojen yakalayan titanyum malzemenin gevreklesebilecegi

de unutulmamalidir (Anonim 2019Kk).

Su jeti ile kesme yonteminde, su 4130 bar basinca kadar yiikseltilir ve dar bir nozuldan
gecmesi saglanarak 3200 km/h gibi yiiksek bir hiza cikarilarak kesilmek istenen sac
yada {iriin iizerine gonderilir. Titanyum malzemesi mukavemet ve mekanik dayanimi
yiiksek oldugundan dolay: kii¢lik asindiric1 pargaciklarda su icerisinde mevcuttur. Bu
yontem ile malzemeye herhangi bir deformasyon yada hasar verilmezken yiiksek

kaliteye sahip kesme yiizeyleri de elde edilmektedir. Kagit kadar ince malzemelerden
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0.Im kalinliga kadar olan pargalar kesilebilmektedir ve ayrica herhangi bir zehir

icermedigi i¢in dondurulmus gidalar i¢inde kullanilmaktadir (Woolman 1987).

Bircok titanyum alagimi kolayca kaynak edilebilmektedir. Titanyum alasimlarin
kaynaginda kaynak bdlgesi; siinek oldugu kadar ana metal kadar her tirli cevre
sartlarinda korozyona kars1 dayaniklidir. Ancak kaynak kalitesi diistiigiinde bu durumun

tam tersi ger¢eklesmektedir (Anonim 2019K).

Kaynak sirasinda sicakligin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasiyla, oksijen ve azot gibi katki
elementleri, titanyum igerisine ara yer atomlar1 seklinde niifuz etmekte ve dolayisiyla
malzemenin kaynak bdlgesinde gevreklesmesine neden olmaktadir. Titanyum ve
alasimlarinda bdyle bir durumun olusmamasi i¢in koruyucu gaz altinda kaynak

yapilmasina 6zen gosterilmelidir (Anonim 2019b).

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi, titanyum alagimlari i¢in kullanilan en yaygin kaynak
yontemidir ve kalinligit 3 mm'ye kadar olan tiim saclarin kaynagi TIG yontemi ile
yapilmaktadir. Daha kalin saclarin kaynaginda genellikle MIG (Metal Inert Gas)
yonteminin kullanilmasina karsin, TIG kaynagi da bu saclar i¢in gerektiginde
kullanilmaktadir. TIG kaynagimin avantajlari; kaynak bdlgesindeki niifuziyet ve
genislik, sigramanin olmayisi, ilave metal olsun yada olmasin kaynak goriiniimiiniin

piiriizsiiz ve tiniform olmast bulunmaktadir (Anonim 2019k).

MIG (Metal Inert Gas) kaynaginin titanyum alasimlari agisindan avantaji ise birim
zamanda eritilen metalin daha fazla olmasidir. Bu durum, o6zellikle kalin saclarin
kaynaginda tam bir birlesmenin saglanmasi agisindan istenen bir olgudur. Titanyum
alasgimlarimin MIG kaynag: ile yapilan birlestirmelerinde koruyucu gazin biiyilik bir
onemi vardir. Clinkii MIG kaynagimin yiiksek hizi ve kaynak banyosunun oldukca
biliylik olmasi; ortamdaki atmosferin malzemeyi etkilemesine neden olmaktadir

(Anonim 2019K).

Nokta diren¢ kaynagi da aynen diger metallere uygulandig: gibi titanyum alagimlarina
da uygulanabilmektedir. Kaynak ¢evriminin kisa siirmesi atmosferden korunmayi
gerektirmemektedir. Ayrica titanyumun diisiik elektrik ve 1sil iletkenligi sayesinde
nokta diren¢ kaynagi, aliminyum ve c¢elik alagimlarma goére daha kolay

yapilabilmektedir (Anonim 2019k).
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Bunlarin disinda siirtiinme kaynagi, elektron 1sin kaynagi, lazer kaynagi ve patlatma ile
sekillendirme gibi  birlestirme yoOntemleri de titanyum ve alagimlarina

uygulanabilmektedir (Anonim 2019k).

Toz metalurjisi yontemi; farkli iiretim yontemleri ile yayginlik agisindan
kiyaslandiginda daha az kullanilmaktadir. Bunun en Onemli nedeni ise iiretim
maliyetlerinin fazla ve proses siirecinin ¢ok uzun olmasindan kaynaklidir. Cizelge
2.13'te dokiim, dovme ve toz metalurjisi ile elde edilen parcalarin oda sicakliginda

gostermis olduklart mekanik 6zellikleri verilmistir (Anonim 2019b).

Cizelge 2.13. Dokiim, dovme ve TM ile iiretilen bazi1 titanyum pargalarin mekanik

Ozelliklerinin karsilastiriimasi (Anonim 2019b).

Alasim Saf Titanyum | Ti-5Al-2.5Sn (ELI) | Ti-6Al-4V Ti-6AI-6V-2Sn
Ozellikle | Dok | Dov | TM(2 | Dok | Dov | TM(3 | Dok | Dév | TM(3 | Dok | Dov | TM(2
r . . ) . . ) . . ) . . )
Cekme 635 | 550 | 480 795 | 815 | 795 102 | 100 | 925 110 | 112 | 965
Dayanimi 5 0 5 5

(MPa)

Akma 510 | 480 | 370 725 | 710 | 715 880 | 925 | 840 965 | 105 | 840
Dayanimi 5

(MPa)

% Uzama | 20 18 18 10 19 16 12 16 12 6 16 5

% Kesit 31 33 22 17 34 27 19 34 27 11 38 5
Daralmas

1

Kirilma 26 35 19 22 14 20
Enerjisi

@)

(1) -40°C'deki Charpy Kirllma Deneyi sonuglarini gostermektedir.
(2) Sikistirilmis ve tavlanmis numuneden alinan degerler (%94 yogunlukta)

(3) Sikistirilmis, tavlanmis ve doviilmiis numuneden alinan degerler (yaklasik %100

yogunlukta)
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Titanyum ve alasimlarinin karbon ¢elikleri {izerine giydirilmesi ise baska bir iiretim
tipidir. Titanyum metali, maliyetlerin azaltilmasinin istendigi kimyasal tesislerde
korozif dayanim ve verimliligin arttirllmasim1  saglayarak istenen hedefleri

gergeklestirmektedir.

Ince bir titanyum tabakanin korozyona dayanim igin yeterli olacag: sistemlerde hadde
ile giydirme (roll-bond linings) en uygun giydirme yontemidir. Bu proseste en fazla saf
titanyum malzeme Grade 1, 2, 7 ve 11 tiirleri kullanilmaktadir. Dikigli giydirme (resista-
clad linings) yontemi ise sac veya folyo halindeki herhangi bir titanyum alagiminin dikis

kaynagi ile ¢elige giydirilmesi esasina dayanmaktadir (Anonim 2019k).
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3. MATERYAL ve YONTEM

En yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V titanyum alasiminin sicaklik degisimi ile olusan
mikroyap: doniisiimleri ve sicak sekillendirme sonrasinda meydana gelen geri yaylanma
acilarmin incelenmesi Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvari'nda
gerceklestirilmistir.

3.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Ti-6Al-4V alasiminin i¢ yapi1 bilesimi % olarak Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ti-6Al-4V alasiminin i¢ yapt kompozisyonu

Compositio
n Al Vv Fe 0] N H C Ti
Content (%) 5,9 4 0,09 0,14 0,01 0,002 0,01 Bal.

Yine ayni malzeme olan Ti-6Al-4V alagimina ait mekaniksel o6zellikler de Cizelge

3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ti-6Al-4V alagimina ait baz1 mekanik 6zellikler

Cekme Dayanimi 900 MPa
Akma Dayanimi 830 MPa
Uzama 10 %
Kesit Daralmasi 20 %
Charpy Kirilma Enerjisi 271
Sertlik 362 HV
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3.2. Yapilan islemler

Kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri verilmis 1 mm kalinliginda diiz formda
ki Ti6Al4V sinifi sac firinda 1sitilmistir. 350°C, 450°C, 550°C, 650°C, 750°C, 850°C ve
950°C'ye kadar 1sitilan saclar 10dk homojen bir mikroyapi elde etmek icin bu sicaklikta
bekletildikten sonra firindan alinmastir.

Firindan ¢ikarilan diiz saclar Hidro-Metal marka bir hidrolik prototip sicak
sekillendirme kalibinda, 6300kN basma kuvveti ve24 mm/s basma hizinda basilarak U
profil haline getirilmistir. 8 adet malzemenin bir tanesi ise hi¢ firinlanmadan oda
sicakliginda sekillendirilmistir. Kalip kapandiktan sonra 1 dk boyunca saca basma
kuvveti uygulanmustir.

Hidrolik presin motor giicii 10kw, kapatma tonaji 200 ton, baski hizi 24 mm/s'dir.

Kalibin resmi sekil 3.1'de verilmistir.

Sekil 3.1. Diiz saclarin U profil olarak basildig: kalip

Olympus dijital kamera beyaz 151k tarama sistemi ile U profilin geri yaylanma
davraniglarini belirlemek amaciyla goriintiiler ¢cekilmistir. Alinan dijital goriintiilerden
tel cergeve modelleri olusturulmus ve Rapidform yazilimi sayesinde haritalama
yapilmigtir. Taranan veri, yazilim kullanilarak veri setlerini goriintiileyebilmek i¢in
CAD datas1 olarak kaydedilmistir. Geri yaylanma miktari, geri yaylanma Oncesi ve

sonrasinda ki arada  kalan  boslugun agis1  (0) ile  tanimlanmustir.

(Sekil 3.2)
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Sekil 3.2. U profildeki geri yaylanmanin sematik gosterimi

Firinda 1sitildiktan sonra U kalipta sicak sekillendirmesi tamamlanan numunelerden 3
mm boyunda kesilen parcalar ¢capaklar1 da temizlendikten sonra Metkon Metapress-M
marka numune gomme cihazinda bakalite gdmiilmiistiir. Daha sonra yine Metkon marka
Forcipol 2V model parlatma cihazi kullanilarak sirasiyla 120, 200, 400, 600, 1000, 1200
kum zimparalar ile 200d/dk'da 3'er dk siiresince parlatilmig ve son olarak 1 mikron
alimina soliisyonu dokiilmiis 9 dk siiresince kege ile parlatilmistir. Parlatma igleminin
hemen ardindan yiizeyde oksidasyona firsat vermeden, literatiirden edinilen bilgilere
gore %10 HF, %5 HNO3 ve %85 H20 ile hazirlanan daglayict kullanilarak, daglayici
emdirilmis pamuk ile numuneler daglanmistir. Daglanan numunelerin igyap1
incelemeleri yine malzeme laboratuvarinda bulunan Nikon Eclipse MA100 marka optik
mikroskopta yapilmis ve Clemex Captiva programi aracilifiyla 200um, 100pum, 50um

ve 20pm'lik fotograflart alinmustir.

Lazer kesme makinesinde ASTM ES8 standardina gore kesilerek hazirlanan numuneler
ULUTEST marka ¢ekme testi cihazinda 10 mm/dk hiz ve 9500N ¢ekme kuvveti ile

teste tabi tutulmustur ve 8 ¢esit numune i¢in grafikler olusturulmustur.
Ayrica Metkon Duroline-M marka sertlik 6l¢me cihazi ile malzemenin sertlik degerleri

numunenin boyuna belli araliklarla yapilan Ol¢limler ile tespit edilmistir. 10 saniye

boyunca 500g yiik uygulanmistir.
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4 BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Geri Yaylanma Acis1 Incelemesi

Farkli sicakliklarda olusan Ti6Al4V alasiminin geri yaylanma agilar1 sekil 4.1'de
verilmistir. Oda sicakliginda, 350°C, 450°C, 550°C, 650°C, 750°C, 850°C ve 950°C'ye
kadar 1sitilarak islem gdéren U-biikme profillerini karsilagtirarak, geri yaylanma agisinin
sicaklik artis1 ile Onemli Olgiide azaldigi gorilebilir. Geri yaylanma agisi, oda
sicakliginda 24° iken 850°C'de 15°ye diismiistiir. 700-850°C arasinda uygulanan sicak
deformasyon islemi esnasinda malzemenin iyi slineklik gosterdigi ve daha diisiik
mukavemet gostermesi, bu sicakliklar arasindaki geri yaylanma acgisinin oldukca
diismesini ve sekillendirilebilme yeteneginin artmasini saglamaktadir. Ti-6Al-4V
alasiminda ikili faz dontlistimii hakimdir: a+f faz yapisi oda sicakligindan 1000°C+20'ye
kadar hakimken, bu sicaklik degerinden ergime sicakligina kadar B fazi mikro yapiya
hakimdir. Yiikselen sicaklik degerinin B faz doniisiim oraninda artis1 sagladigi ve akis
stresini  dugiirdiigii  bilinmektedir. Bu nedenle, yiiksek sicakliklarda daha diisiik
mukavemet ve daha diisiik akma dayanimi gosterir ve geri yaylanma agis1 diisiiktiir. Bu
ozellik de yiiksek sicakliklarda sekillendirilebilirligini arttirir. 950°C'ye kadar 1sitilmig
numunede ise grafikten de goriilebilecegi gibi geri yaylanma acist tekrar yiikselmistir.
Bunun sebebi tekrardan soguma esnasinda olusan Widmanstatten a fazidir. Bu doniisiim
malzemenin mukavemetini arttirarak daha sert olmasini ve sekillendirilebilirligini

azaltarak geri yaylanma agisini arttirmigtir.
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Sekil 4.1. Oda sicakligi, 350°C, 450°C, 550°C, 650°C, 750°C, 850°C and 950 °C

sicakliklara kadar 1sitilan Ti-6Al-4V alagiminin geri yaylanma agilari.
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Daha once 2.5. boliimde sekil 2.17'de de goriilebilecegi gibi Widmanstatten o yapisinin
olusabilmesi i¢in 850°C sicaklik degerinin iizerine ¢ikilmalidir. 850°C'ye kadar 1sitilan
titanyum sacda bu goriilemese de 950°C sicakliga kadar sitilan titanyum sacin hem geri
yaylanma acisina bakilarak sertlik degerinin arttigi sdylenebilir hem de mikro yapi

fotograflarina bakildiginda Widmanstatten a yapisi kolaylikla goriilebilmektedir.

4.2. Mikro Yapi incelemeleri

(@)

(b)
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Sekil 4.2. Ti-6Al-4V alagiminin mikroyap1 goriintiileri (a) oda sicakligi, (b) 350 °C, (c)
450 °C, (d) 550 °C, (e) 650 °C, (f) 750 °C, (g) 850 °C ve (h) 950 °C.

Siyah kisimlar B, gri kisimlar da o yapilaridir.

Mikroskoptan alinan fotograflar incelendiginde 550°C'ye kadar isitilan malzemenin
mikro yapisinda ki sicaklikla birlikte biiyiiyen ve daha iri taneler haline gelen a yapilari
rahatlikla goriilebilmektedir. 550°C'de goriilmeye baslayan daha iri hale gelen «
yapisinin, 650 °C, 750 °C, 850 °C sicakliklara kadar firinda 1sitilan malzemelerin mikro
yapisina bakildiginda ise giderek biiylidiigiinii ve sayisinin yani yapi igerisindeki
yogunlugunun arttigmi goézlemlemek miimkiindiir. Bu yapiya ek olarak fotograflara
dikkatli bakildiginda biiyliyen a taneciklerinin disinda kisimda yiikselen sicakliklarla
tanecikler daha da kiicililmiistiir. Yeniden kristallesme olayr meydana gelmistir ve esas

bu sebeple malzemenin siinekligi artmistir. 950 °C'ye kadar 1sitilan malzemede ise (h)
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fotografindan da goriilebilecegi gibi Widmanstatten o yapist meydana gelmistir.
Widmanstatten o yapisi, o ve B yapisi ile karsilastirildiginda daha sert ve dayanimi
yiiksek bir fazdir. Zaten bir dnceki boliimde geri yaylanma agilar ve sicaklik grafigi ile
bu boliimdeki mikroskop goriintiileri birlikte degerlendirildiginde; malzemenin mekanik
dayanimi ve dolayistyla sekillendirilebilme yetenegi ve mikro yapisi arasindaki iliski
acikca goriilmektedir. Widmanstatten o yapisinin olustugu numunelerin dayanim

degerleri artmistir.
4.3. Mekanik inceleme

Oda sicaklig1 ve gesitli sicaklik degerlerine kadar firinda 1sitilan numunelerin ¢gekme
testinden elde edilen maksimum g¢ekme gerilme degerlerinin grafigi asagidaki sekilde

gosterilmistir.

Sicaklik- Cekme Gerilmesi Degerleri

1400
1200 4

\ g o

1000 1 1150 1390 060 o . e o
800 - 1000 985 970 930 1000
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400 -
200 ~

o

oda  350°C 450°C 550°C 650°C 750°C 850°C 950°C
sicakhgi

Cekme Gerilmesi Degerleri (MPa)

Sekil 4.3. Ti-6Al-4V alasiminin farkli sicakliklarda ¢ekme testinden elde edilen

gerilme degerlerinin grafigi

Farkli sicaklik degerlerine kadar 1sitilan numunelerin ¢ekme grafigini incelersek, oda
sicakligindan itibaren 850°C'ye kadar 1sitilan malzemenin ¢ekme dayanimi degerlerinin
distiigli ve 950°C sicakliga kadar isitilan malzemenin ¢ekme dayaniminin tekrar
yiikseldigi gozlemlenebilmektedir. Dolayisi ile sicaklik degeri arttik¢a parca siineklik
kazanmis ve sekillendirilebilirlik yetenegi artmistir. Ancak 950°C sicakliga 1sitilan
malzemenin mukavemeti ve dayanimi tekrar yiikselmis ve sekillendirilebilme yetenegi

diismiistiir. Ayrica elde edilen sertlik degerleri sekil 4.4'te verilmistir.

50



Ti-6Al-4V SERTLIK GRAFIiGi
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Sekil 4.4. Ti-6Al-4V alasiminin mikro sertlik degerleri grafigi

Sertlik grafigi incelenirse tipki geri yaylanma agilar1 ve ¢ekme testi grafikleri gibi 950°C
sicakliga kadar 1sitilan numunenin sertlik degeri artmistir. Her ne kadar Widmanstatten
a ve martenzitik o yapilar1 birbirine benzese de hem bu tez ¢alismasinda yapilan kendi
kendine havada soguma ile hem de sertlik degerleri grafiginden elde edilen verilerle
mikroskoptan alinan 950°C'ye kadar 1sitilan numunenin i¢ yapisinin Widmanstatten o
yapist oldugu bir kez daha ispatlanmis ve literatiir bilgilerine gore elde edilen degerlerin

de dogrulugu kanitlanmistir.

Boliim 2.5 i¢ersinde Widmanstatten ve martenzitik o yapilarina deginilmistir (Boyer ve

ark. 1994)

Bu durumun titanyum malzemenin sicakliga bagli olarak faz doniistimii olayinin sonucu
acik oldugu mikroskop goriintiilerinden alinan mikro yapi karsilastirmalari sonucunda

da agikg¢a goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Yiksek sicakliga maruz kalan pargalarin, korozif dayanim ve mukavemetinin yiiksek
olmasi istenen sistem elemanlariin, mukavemeti fazla ve diisiik yogunluklu parcalarin
istendigi yerlerde titanyum vazgecilemez bir malzeme tiiriidiir. Tiim bu 6zelliklerinin
yani sira kullanim Omriiniin de fazla olmasindan kaynakli diisiiniildiiglinden farkl

olarak titanyum diigiik maliyet avantajini da saglamaktadir.

Bu tez calismasinda da bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan ve giin gectikge daha da
yayginlasan titanyum malzemenin en fazla kullanilan tiri Ti-6Al-4V alasiminin
kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmig; deformasyon sicakligina bagl
olarak degisen mikro yapisimnin geri yaylanma acisi ve malzemenin mukavemetine

yaptig1 etkiler deneysel ¢alismalar ile ortaya konulmustur.

Cekme testi grafiginde oda sicaklifinda ki numunenin dayanimi 350°C'den 850°C
sicakliga kadar siirekli olarak diismiis ve 950°C sicaklikta tekrar yilikselmis ve
malzemenin bu sicaklikta dayaniminin arttigini gostermistir. Sertlik degerlerinden
alinan sonug grafigine bakildiginda da benzer bir sekilde 850°C'ye kadar azalan sertlik
degerleri gozlemlenirken, 950°C sicakliga kadar isitilan numunenin sertlik degeri
artmistir. Bu iki grafik birlikte degerlendirildiginde ayn1 durumu geri yaylanma acisinda
da gozlemlemek miimkiindiir. Oda sicakliginda sekillendirilen numuneden 850°C'de
sekillendirilmis numuneye kadar geri yaylanma acilar1 diismektedir ve 950°C'ye kadar
isitilan numunede geri yaylanma agist artmaktadir. Kisaca bu grafiklerin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda 850°C'ye kadar sicaklik arttikga dogru orantili olarak
malzemenin sekillendirilebilme yetenegi artmistir. 950°C'ye kadar 1sitilan malzeme de
ise yine grafikler birlikte degerlendirildiginde malzemenin sekillendirilebilme yetenegi
azalmistir. Bu durum malzemenin i¢ yapist mikroskop altinda incelendiginde daha net
bir sekilde anlasilmaktadir. Oda sicakligindaki malzemenin mikroyapisinda a ve B faz
yapilar birlikte bulunmaktadir. 350 ve 450°C sicakligina kadar i1sitilan malzemelerin
mikroyapilarinda herhangi bir degisim gozlenemezken 550°C'ye kadar 1sitilmig
malzemede a taneleri biiylimeye baslamig ve daha iri a yapilar1 meydana gelmistir. Bu
yapilar 850°C sicakliga kadar hem irilesmis hem de say1 olarak daha da artmistir. Bu

yapilara ek olarak malzemenin mikroyap: fotograflarina daha dikkatli bakildiginda
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biiyliyen o taneciklerinin disinda kalan taneciklerde sicaklik arttikca sicaklik arttikga
kiigiilme meydana geldigini gézlemlemek miimkiindiir. Yani malzemenin siinekliginin
artip daha kolay sekillendirilebilir olmasinda yeniden kristallesme olay1 esas etkendir.

Dolayist ile malzemenin sertlik ve dayanim degerleri yukarida da agiklandigi iizere
diismiis, geri yaylanma agis1 azalarak sekillendirilebilirligi arttirmistir. 950°C sicakliga
kadar 1sitilan malzemede ise mikroyapr gorilintiilerinden de goriilebilecegi gibi
Widmanstatten o yapist meydana gelmistir. Bu mikroyap1 degisiminden kaynakli sertlik
ve dayanim degerleri artmis, geri yaylanma agis1 yiikselerek sekillendirilebilirligin

diismesine neden olmustur.

Sertlik degerinin birden arttigi 950°C'ye kadar isitilan malzemede, mikro yapida
meydana gelen Widmanstatten o olusumu kaynaklidir. Literatiirden, bu yapinin
900°C+20 sicakliginda ortaya ¢iktigi bilgisine ulasilmistir. Sadece 950°C'ye kadar
1sitilan malzemenin mikro yapisinda esik sicaklik degerinin iizerine ¢ikildigindan bu i¢
yapt donilisiimii meydana gelerek malzemenin mukavemetini arttirmistir. Mikro yapi
goriintlileri, ¢cekme testi grafikleri, sertlik degerleri ve geri yaylanma agilar1 birlikte
degerlendirildiginde hepsinden alinan sonucglar birbirini destekler ve dogrular

niteliktedir.

Elde edilen sonuglar dikkate alinip ileride yapilacak olan ¢alismalarda Ti-6Al-4V
malzemesinin sekillendirilebilmesi istenirse faz donlisimi gergeklesen 900°C
sicakliginin {izerine ¢ikilmamaya dikkat edilmelidir. Mikroyapida meydana gelen
degisim neticesinde gevreklik artacak ve malzemeden beklenen degerlere

ulagilamayacaktir.
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