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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TITANYUM GRADE 2 SAC MALZEMESININ SEKILLENDIRILEBILIRLIGININ
INCELENMESI

Saban GOKMEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

Saf titanyum (CP2), yliksek dayanim, yliksek korozyon direnci, diisiik yogunluk, yiiksek
sicakliklarda dayanimini koruyabilme ve yorulma dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir.
Sahip oldugu bu &zelliklerinden dolayi, medikal uygulamalar ve otomotiv gibi alanlarda
tercih edilmektedir. Son yillarda bu malzeme iizerinde yapilan aragtirma ve gelistirmeler
bir¢ok iilke tarafindan yakindan takip edilmektedir. Ancak titanyum malzemelerinin
tiretim maliyetlerinin yiikksek olmasi ve sinirli gekillendirilebilirlikleri bir dezavantaj
oldugundan dolayr kullanim alanlari sinirli kalmaktadir. Saf Titanyum (CP2)
malzemesinin yiiksek sekillendirme sicakliklarinda nasil davramis gosterdigide
belirsizligini korumaktadir.

Bu tez calismasinda; titanyum grade 2 (CP2) sac malzemesinin sicak sekillendirilebilirligi
incelenmistir. U profil kalib1 lizerinde 1 mm sac titanyum plakalarin farkli sicakliklarda
preslenmesi ile sicak sekillendirme islemi uygulanmistir. Sac malzemenin haddeleme
yonii boyunca U-plakalarin alt kismindan ASTM 8’e gére numuneler alinmistir. Daha
sonrasinda sirastyla ¢gekme testleri, mikrosertlik dl¢timleri ve mikroyapidaki degisimler
incelenmistir. Sonug olarak; yiiksek sicakliklara cikildik¢a, mikroyapida ve mekanik
ozelliklerde 6nemli Ol¢lide degisimlerin oldugu goézlenmistir. Yiiksek sicakliklarda,
malzemenin mekanik Ozelliklerinde onemli degisiklikler gozlemlenmistir. 1000°C
sicaklikta malzemenin ¢ekme dayaniminin ve sertliginin arttigt ve malzemenin
gevreklestigi gortilmistiir. Saf titanyum (CP2) malzemesinin en iyi sekillendirme
sicakliginin ise 500°C’de oldugu belirlenmistir. Bu tez caligmasindan elde edilen
sonuglara bakildiginda; saf titanyum (CP2) malzemesinin farkli sekillendirme
sicakliklarindaki toklugu, stinekligi ve gevrekligi ile ilgili net bilgiler elde edilmistir.
Boylece malzemenin farkli sicakliklarda sekillendirilebilirligide yorumlanmaistir. Bu tez
calismasi, farkli sicakliklarda sekillendirilmis saf titanyum (CP2) malzemesinin mekanik
ve mikroyap1 Ozelliklerindeki degisimin, kullanim alanina gore bir fikir verecegi
konusunda fayda saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, Sicak Sekillendirme, Sac Metal Sekillendirme, Mekanik
ve Mikroyap1 Ozellikleri
2023, vi + 51 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
INVESTIGATION OF HOT FORMING ON TITANIUM GR2 SHEET MATERIAL
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Bursa Uludag University
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Department of Automotive Engineering
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Pure titanium (CP2) has properties such as high strength, high corrosion resistance, low
density, ability to maintain its strength at high temperatures and fatigue resistance. Due
to these characteristics, it is preferred in medical applications and industries such as
automotive. In recent years, research and development on this material has been closely
followed by many countries. However, the high production costs and limited formability
of titanium materials restrict their areas of use. The behaviour of Pure Titanium (CP2)
material at high temperatures remains uncertain.

In this thesis; The effect of the formability of pure titanium (CP2) at different
temperatures on mechanical properties was investigated. The hot forming process was
carried out by pressing 1 mm sheet titanium plates at different temperatures on the U-
profile mold. Samples according to ASTM 8 were taken from the bottom of the U-plates
along the rolling direction of the titanium sheet material. Subsequently, tensile tests,
microhardness measurements and microstructure changes were examined. Significant
changes in the mechanical properties of the material were observed at high temperatures.
It was observed that the tensile strength and hardness of the material increased, and it
became more brittle at a temperature of 1000°C. The optimum forming temperature for
pure titanium (CP2) material was determined to be 500°C. Based on the results obtained
from this thesis, clear information regarding the toughness, ductility, and brittleness of
pure titanium (CP2) material at different forming temperatures was obtained. Thus, the
formability of the material at different temperatures was interpreted. This thesis has
provided insights into the changes in the mechanical properties and microstructure of pure
titanium (CP2) material formed at different temperatures, which can be useful in
determining its application-specific characteristics.

Key words: Titanium, Hot Forming, Sheet Metal Forming, Mechanical and
Microstructure Properties
2023, vi + 51 pages.
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1. GIRIS

Titanyum ve alasimlari, yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, korozyon dayanimi yiiksek,
yiiksek sicakliklarda dayaniminit koruyabilme ve yorulma dayanimi gibi 6zelliklere
sahiptir. Sahip oldugu bu 6zelliklerinden dolay1, havacilik, denizcilik, medikal
uygulamalar ve otomotiv gibi alanlarda tercih edilmektedir. Son yillarda bu malzeme
lizerinde yapilan arastirma ve gelistirmeler birgok {ilke tarafindan yakindan takip
edilmektedir (Materials Park, 1990, pp. 586-591). Titanyum ve alagimlari alfa (a), beta
(B) ve alfatbeta (0+p) fazlarindan olusmaktadir (Mpumlwana, Msomi, ve Fourie, 2021).
Ticari olarak kullanilan saf titanyum (CP) alfa fazina yakin alasim olarak
adlandirilmaktadir ve kendi i¢inde G1-G4 araliginda dort farkli kaliteye sahiptir (Smith,
1993).

Titanyum alasimlarmin sekillendirilebilirligi, sicaklik parametresininde etkisiyle
mekanik Ozellikler ve mikroyapida degisiklige sebep olmaktadir. Arastirmacilar,
sekillendirilebilirligin titanyum alasimlarinda olusturdugu plastik deformasyonlar ve

icyap1 degisiklikleri ile ilgili birgok arastirma yapmastir.

Tekin, Ertan ve Ozgiil Giiler (2021) tarafindan yapilan bir calismada, farkl1 sicakliklarda
U-kalipta sekillendirilmis CP2 titanyum malzemesinin, iist ve yan yiizeylerindeki
mekanik 6zelliklerini incelemisler. Alt numunelerin mukavemet ve sertliginin yan duvar
numunelerinden daha yiliksek oldugunu gozlemlemislerdir. Boylece sacin kaliptaki

konumunun mekanik 6zellikleri etkiledigini buldular.

Oztiirk ve digerleri (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 0.6 mm kalinligindaki CP
titanyum sac malzemesini elektrikli rezistans ile 600, 650 ve 680°C'ye 1sitarak sicak
sekillendirmiglerdir. Sicak sekillendirilen numunelerin mikroyapilarinda belirgin bir

degisikligin olmadigini belirtmislerdir.

Cetin (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 350, 450, 550, 650, 750, 850 ve 950°C'ye
kadar 1sitilan 1 mm’lik Ti-6Al-4V sac levhalarin U kalipta sekillendirilebilirligini
incelemistir. Elde ettigi sonuclarda, 850°C’de malzemenin siinekliginin artmasinin
sekillendirmeyi kolaylastirdigin1 ve bu duruma mikroyapidaki yeniden kristallesmenin

etki ettigini gézlemlemistir.



Yan, Li, Zhang ve Kong (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Ti-4Al-2V (TAL7)
alasimina oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda uygulanan tavlama isleminin,

sekillendirme karakteristigi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Gheysarian ve Abbasi (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1 mm kalinligindaki Ti-
6Al-4V sac malzemede uygulanan yaglandirma isleminin mekanik ozellikler ve
sekillendirilebilirlige etkisini arasgtirmiglar. Yaslandirma isleminin siinekligi ve
sekillendirilebilirligi azalttigini tespit etmislerdir. Yaslandirma isleminden 6nce yapilan

tavlama isleminin ise sekillendirilebilirligi artirdigini gozlemlemislerdir.

Nawaya, Beck ve Hehl (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, en iyi sekillendirme
sicakligin1 belirlemek igin yiiksek sicakliklarda Exhaust-XT ve KS1.2ASNEX olarak
adlandirillan o-titanyum alagimlarinin ve saf titanyum grade 4 malzemesinin gerilme-
gerinim davraniglarini incelemislerdir. Her ti¢ malzeme i¢inde 700°C’de sekillendirmenin

uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen literatiir c¢alismast sonucunda; titanyum
malzemelerin sekillendirilmesinde sicakligin 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir.
Bu tez ¢aligmasinda; titanyum grade 2 (CP2) sac malzemesinin sicak sekillendirilebilirligi
incelenmistir. Farkli sicakliklarda U-kalipta sekillendirilen sac levhalarin alt tabanindan,
haddeleme yoniinde (0°) ve haddeleme yoniine dik (90°) numuneler kesilmistir. Elde
edilen numuneler tizerinde ¢ekme testleri, sertlik testleri ve mikroyapidaki degisimler

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Titanyum’un Tarihcesi ve Onemi

1791 yilinda William McGregor tarafindan bulunan Titanyum diinyada bulunan
elementlerin %0,6’sin1 olusturan bir elementtir (Yiicel, 2018). Dogada en ¢ok bulunan
elementler arasinda 9. sirada yer alan Titanyum saf halde 1910’da kimyaci1 Matthew

Hunter tarafindan elde edilmistir (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirligi , 2018).

Titanyumun saf olarak elde edilmesi hem maliyetli hem de yiiksek bir teknoloji
gerektirmektedir. Titanyum’un kullanilmasinda ve yayginlastirilmasinda 6nemli bir isim
olan Dr. Wilhelm Kroll’'un 1938-1940 yillar1 arasinda gelistirdigi ¢alismalar, ABD
Maden Biirosu tarafindan desteklenmistir. Biironun destegiyle Tiyanyumun o6zellikleri
tespit edilmis olup, ticari olarak ilk kullanimi 1946’da Soguk Savas donemi olarak
adlandirilan 2. Diinya Savasi sonrasinda olmustur. Titanyumun yiiksek sicaklikta ergiyen
bir metal olmas1 ABD Silahli Kuvvetlerinin ilgisini ¢ekmis, bu sayede titanyum askeri
donanimlar i¢in kullanilmaya baglamistir. 1952 yilinda Titanyum ilk kullanima yonelik
tiretimi havacilik sektoriinde gerceklesmistir. Ticari ve askeri amach ucaklarin jet
motorlarinin pervane kanatlarinda kullanilmasi, kompresor disklerinde kullanilmasi
titanyumun diinya genelinde hizl1 bir sekilde yayilmasinda sebep olmustur. Tiim bu

gelismeler ile birlikte titanyum endiistrisi diinyada olugsmaya baslamistir (Yaman, 2018).

Titanyum iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikler gostermektedir. Titanyumun elde edilmesi
ve islenmesi hem maliyetli hem de yiiksek teknoloji gerektirdiginden kullanimi maalesef
ki sinirhidir. Titanyum plastik, kagit, boya, kimya, uzay, ugak sektorlerinde ve askeri
alanda kullanilan stratejik oneme sahip bir hammaddedir (Istanbul Maden Ihracatgilart

Birligi , 2018).

2.2. Titanyum’un Genel Ozellikleri

Titanyum, hafif, korozyona dayanikli, dayanimi yiiksek, parlak, iyi yorulma dayanima,
yiiksek ergime sicakligina sahip bir gec¢is elementidir. Sembolik gdsterimi Ti’dir.
Periyodik cetvelde 4.grupta yer alan titanyumun atom numarasi 22’dir. Yer kabugunda
en ¢ok bulunan 6. elementtir. Ergime noktasi 1660°C, kaynama noktas1 3287°C, 6zgiil
agirhgi 4,5 gricm?, atom agirligi 47,9 gr’dir. Metallere gore en iyi 6zgiil agirlik — sertlik



dayanima sahiptir. Celikten %45 hafif ve aliminyumdan %60 daha agirdir (Duman,
2010). Titanyumun fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Titanyum’un fiziksel 6zellikleri (Majumdar ve Manna, 2015)

Atom Kaynama | Ergime
Agirhg Noktasi Noktasi
(gr) (C) (C)

Titanyum Ti 22 4,5 47,9 3287 1660

Atom Yogunluk

Element | Sembol Numarasi | (g/cm®)

Titanyumun, diger metallerle karsilagtirildigr ozellikler Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
Titanyumun sahip oldugu iistiin 6zelliklerine ragmen maliyeti yiiksektir. Titanyumun
oksijenle tepkimeye girme istegi yiiksek oldugundan dolayr maliyetini yiiksek
kilmaktadir. Titanyum oksijenle tepkimeye girdiginde, titanyum alasimlarinin
kullanildig1 sicaklik degeri 600°C’dir. 600°C iizerindeki sicakliklarda titanyumda
oksitlenmeler goriilmektedir. Bu durumda oksijenin fazla oldugu bdlgelerin

gevreklesmesine neden olacaktir (Liitjering ve Williams, 2007).

Cizelge 2.2. Titanyum elementinin mekanik Ozelliklerinin diger metallerle
karsilastirilmasi (Kiral, 2014)

. Alasimsiz | CrNi
Element Ti Al Ta Zr Celik Celigi
Erg‘“?‘jg"ktas‘ 1660 660 | 2996 1852 1500 1450
Kafes Yapisi
ek HMK ] ] HMK HMK > | o0
Srcakhk (beta) (beta) 1392°C
Nflfty:s";"g‘g) 3260 2330 | 5425 3578 3000 3000
Beta Doniisiim i i 906-1392 i
Sicakhigi (°C) 882 862 (gama)
Kafes Yapisi
Oda Sicakhig Hekzagonal YMK | YMK Hekzagonal HMK HMK
(°C) (alfa) (alfa) (alfa)
Iz\‘,;'rf]“i‘:;"g‘ 16,5 240 | 54 19 52,5 16,5

2.3. Titanyum’un Diinya’daki Rezerv Durumu

Diinya’da pek cok iilke zengin titanyum yataklarmma sahiptir. ABD, Cin, Kanada,
Hindistan, Avusturalya, Gliney Afrika, Norveg, Brezilya, Ukrayna, Mozambik, Sri Lanka

ve Vietnam diinyada en 6nemli titanyum yataklarina sahip iilkelerdir (Maden Tetkik ve



Arama Genel Mudiirliigti, 2023). USGS (United States Geological Survey) tarafindan
aciklanan 2020 verilerine gore; metal titanyum rezervinin diinyadaki toplam miktar1 820
Mton’dur. Goériiniir ve muhtemel rezervin toplami ise 2 milyar ton oldugu
diistiniilmektedir, bunun yaklasik %89°u ilmenit, %11°1 ise rutilden olusmaktadir.
Toplam ilmenit rezervlerin %60’ina Avustralya ve Cin sahiptir (istanbul Maden
Thracatgilar Birligi , 2018). ilmenit rezervlerinin diinya genelindeki ve énemli secilen 6

iilkedeki dagilimi Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Diinya ilmenit rezerv dagilimlar1 (Istanbul Maden ihracatcilar1 Birligi,
2018).

Rezerv (Ilmenit)
Ulkeler Rezerv (Mton) Pay (%)
Avustralya 250 32,47
Cin 230 29,87
Hindistan 85 11,04
Brezilya 43 5,58
Norveg 37 481
G. Afrika 35 4,55
Kanada 31 4,03
Mozambik 14 1,82
Madagaskar 8,6 1,12
Ukrayna 5,9 0,77
ABD 2 0,26
Vietnam 1,6 0,21
Kenya 0,85 0,11
Diger 26 3,38
Toplam 770 100

Diinya rutil rezervlerinin dagilimi ise Cizelge 2.4’de verilmistir. Avustralya tek basina

rezervlerin yarisindan fazlasina sahiptir (istanbul Maden Ihracatgilar1 Birligi , 2018).

Cizelge 2.4. Diinya rutil rezerv dagilimlari (istanbul Maden Ihracatgilar1 Birligi, 2018)

Rezerv (Rutil)

Ulkeler Rezerv (Mton) Pay (%)
Avustralya 29 61,7
Hindistan 7,4 15,74
Kenya 0,38 0,81
Mozambik 0,88 1,87
S. Leone 0,49 1,04
G. Afrika 6,1 12,98




Cizelge 2.4. Diinya rutil rezerv dagilimlar1 (devam)

Ukrayna 2,5 5,32
Tiirkiye 2,73 5,81
Diger 0,4 0,85
Toplam 47 100

Mevcut durumda diinyada titanyum cevheri liretiminde ve arzinda herhangi bir sorun
bulunmamaktadir. Ancak, titanyum iiretiminde kullanilan teknolojilerin karmagik
olmasindan dolay:1 iriin fiyatlar1 yiiksektir. Bu da titanyumun kullanim sahasini

kisitlamaktadir (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii, 2023).

2.4. Titanyum’un Tiirkiye’deki Rezerv Durumu

Ulkemizde Manisa, izmir ve Usak illerinde plaserlerde, Hakkari’de bulunan kuvarsitlerde
ve Trakya’nin Karadeniz sahillerindeki plaj kumlarinda titanyum minerallerine
rastlanmustir (Terzi, 2012). Titanyum ile ilgili ilk ¢calisma Sile’de gerceklestirilmistir. Sile
etrafi Karadeniz kumsalinda manyetit ile birlikte biiylik miktarda titano-manyetit ve
zikron igeren bir manyetit plaser cevheri bulunmustur. Ancak bu cevherin ekonomik
olarak bir deger tasimadigi 1940 yilinda Dr. H. Kleinsorge tarafindan raporlastirilmistir
(Istanbul Maden Ihracatgilar1 Birligi, 2018). Bu ¢alismanin sonrasinda iilkemizde;
Karadeniz kiy1 plaserlerinde ve Kiigiik ve Biiyiik Menderes havzalarinda caligmalar

yapilmistir.

1996 yilinda MTA Genel Miidiirligii, Tiirkiye Titanyumu Aramalar Projesi’nde primer
(kayag) ve sekonder (plaser) titanyum yataklarin1 kesfetmeye yonelik arastirmalarda
bulunmustur. (Yiicel, 2018). Primer tipindeki yataklar iizerine yapilan arastirmalar,
Menderes, Kazdaglari, Kiitahya-Tavsanli bolgelerinin metagabro, gabro ve amfibol
birimlerinde yiirttiilmiistiir. Sekonder tipe yonelik yapilan arastirmalar ise kum
potansiyeline sahip ve agir minerallerin ¢okga goriildiigii Sakarya deltasi ile Karasu sahil
plaserleri, Kizilirmak ve Yesilirmak deltalar1 ile Unye-Carsamba sahil plaserleri, Seyhan

ve Ceyhan deltalar1 ile Cukurova bolgesindeki sahil plaserlerinde yapilmistir.



Calismalar sonucunda; Manisa-Alasehir gabro kiitlesinin ortalama %5°i kadar TiO:
primer yatak, Samsun-Carsamba ve Sakarya-Karasu sahil plaserlerininde ortalama %1°i
kadar TiO2 sekonder yatak olarak potansiyel olusturdugu tespit edilmistir (Istanbul
Maden Ihracatgilar1 Birligi, 2018). Ulkemizde goriiniir bazda titanyum rezervleri

asagidaki Cizelge 2.5’de verilmistir (Yiicel, 2018).

Cizelge 2.5. Tiirkiye’deki titanyum rezervleri

Yeri Rezerv (Goriiniir) (ton) Tenor ve Yatak Tipi
Sakarya — Karasu 161,348,413 %0,87-0,98 TiO2, Plaser
Manisa — Alasehir 5,131,969 %4,95 TiO2, Primer

Ulkemizde bulunan titanyum olusumlarinin hemen hemen higbir yerinde tendr seviyeleri
%1°1 asmamaktadir (Terzi, 2012). Tiirkiye tiim diinya titanyum rezervlerinin %0,33’iine
sahiptir ve bu noktada fakir olarak addedilebilir (Istanbul Maden Ihracatgilar1 Birligi,
2018). Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii iilkemizde daha Once titanyum’u
arastirma projeleri yiiriitmesine ragmen, iilkemizde kaliteli ve ekonomik olarak
isletilebilir boyutlu primer veya sekonder titanyum yatagi bulunamamstir. Ulkemizin
titanyuma yonelik ihtiyaci tamamen ithalat ile karsilanmaktadir (Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigii, 2023).

2.5. Titanyum ve Alasimlarimin Faz Yapilar

Titanyum, sicaklikla kristal dizilimi degisen allotropik bir yapiya sahiptir. Oda
sicakliginda, alfa faz1 olarak adlandirilan hekzagonal siki paketlenmis (hcp) bir kristal
yapida iken, 885°C sicaklik iizerinde beta faziyla adlandirilan hacim merkezli kiibik
(hmk) kristal yapiya doniisiir. Bu sicaklik “’beta transus gecis sicakligi’’ olarak
adlandirilir. Titanyumu, alagimlandirilmamis (Saf), alfa ve alfa’ya yakin, alfatbeta ve
beta olmak {izere dort farkli grupta inceleyebiliriz (Donachie, 1988). Titanyumun,
hegzagonal siki paketlenmis ve hacim merkezli kiibik birim hiicre yapilart Sekil 2.1’de

gosterilmektedir (Leyens ve Peter, 2003).
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Sekil 2.1. Titanyum elementinin sicakliga bagli olarak sahip oldugu iki temel kristal yap1
(Froes, 2015°den degistirilerek alinmistir.)

Saf titanyuma eklenen alagim elementleri, alfa ve beta fazlarinin olusacagi sicakliga etki
eder. Etki eden alasim elementler alfa dengeleyiciler, beta dengeleyiciler ve nétr
eklemeler olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bu alasim elementleri Cizelge 2.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Titanyuma etki eden alagim elementleri (Froes, 2015)

Element N O|C|AlI|Zr|Sn|Fe|Cr| | Mn|Mo | W |V |Nb|H

Alfa
Dengeleyiciler

Notr
Dengeleyiciler

Beta
Dengeleyiciler

Alfa dengeleyici alagim elementleri, alfa faziminin betaya doniisiim sicakligin
artirmaktadir. Aliminyum a fazin1 daha kararli hale getiren en 6nemli alagim elementidir.
Diger elementler azot, karbon ve oksijendir. Bu elementler saf titanyumun mukavemetini

artirtp; stinekligini diistirtir.



Beta dengeleyici alasim elementleri, donilisiim sicakligini diisiirerek beta fazini daha
diistik sicaklikta dengeler. Beta fazindaki titanyum niyobyum ile izomorf yapiya sahiptir.
Yeterli miktarda alasim elementi eklendiginde; diisiik sicakliklarda titanyumun yapisinin
tamaminda beta fazi olabilir. Ornegin beta fazin1 400°C*de dengelemek i¢in %56 Nb’ye
ihtiyag vardir. Hem alfa hemde beta fazlari, 800°C’de agirlik¢a belli oranlarda niyobyum
icerdiklerinde bir arada bulunurlar. Yapilacak 1sil islemler istenilen sicakliga getirilerek,

bu yapilar1 bir arada gérmek miimkiindyir.

Alasim elemntlerinin son grubu olan zirkonyum ve kalay notr eklemeler olarak bilinir.
Bu alasim elemntleri bazen beta dengeleyici olarakta adlandirilmaktadir. Bunun sebebi
beta gecis sicakligini diigiirmeleridir. Ayrica alfa matriks alasimlarina eklendiginde,

aliminyum gibi alfa dengeleyicilerin 6zelligini alabilirler (Froes, 2015).

2.5.1. Saf Titanyum

%98,63 - %99,5 oraninda titanyum iceren ticari safliktaki titanyum, korozyon dayanimi
ihtiyac1 olan yiliksek dayanim gerektirmeyen uygulamalarda tercih edilmektedir.
Kimyasal yapisinda bulundurdugu bazi elementlerin miktar1 saf titanyumun mekanik
ozelliklerine etki etmektedir. Ornedin; oksijen ve karbon miktarmin fazla olmasi
malzemenin siinekligini azaltirken dayanimini artirmaktadir. Saf titanyumun
mikroyapisinda %100 o fazi bulunmaktadir. Saf titanyuma 650-700°C’de uygulanan
tavlama 1s1l isleminden sonra mikroyap1 igerisinde ince es eksenli o tanecikleri
goriilmektedir. Fakat saf titanyum beta transus gecis sicakliina 1sitilirsa; tane biiylimesi
meydana gelir ve sogumanin etkisiyle kaba tirtilli a sekillendirilir. Tavlama yontemi saf
titanyumda en ¢ok kullanilan 1s1l islem yontemidir (Kaya, 2010). Farkli kalitelerdeki saf

titanyumun genel 6zellikleri Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Farkli kalitelerdeki saf titanyumun oOzellikleri (Kilerci, 2011’den
degistirilerek alinmustir.)

Akma Cekme Déniisiim .

ASTM Sicakliklar: Alasim Elementleri
Dayanim Dayanimm o
Standardi (MPa) (MPa) (°C)
Alfa | Beta N C H 0] Fe

Grade 1 170 240 888 880 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,28 | 0,20
Grade 2 280 340 913 885 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,25 | 0,30
Grade 3 380 450 920 900 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,35 | 0,30
Grade 4 480 550 950 905 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,40 | 0,50




Alagimsiz saf titanyumun tavlanmasiyla, es eksenli ve ignesel yapida tanecikler meydane
gelmektedir. Beta fazindan alfa fazina doniisim sirasinda uygulanan soguma islemi
ignesel yapida alfa yapilarinin olusumunu saglamaktadir. ignesel alfa yapilarinin
genisligi soguma hizi arttikca azalmaktadir. Yeniden kristallesme tavlamasi uygulandigi
durumlarda ise eseksenli alfa yapilar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ignesel alfa yapinin
ortaya ¢ikmasinda malzemenin beta transus gecis sicakligina kadar 1sitilmasi da etki
etmektedir (Tanriover ve Tasc1). Eseksenli ve ignesel i¢ yapiya sahip goriintiiler Sekil

2.2’de verilmistir.

Sekil 2.2. Titanyum ve alagimlarinin eseksenli (a) ve ignesel (b) i¢ yap1 gorlintiileri
(Akyol, 2007)

Beta fazindan alfa fazina doniisiim sirasinda saf titanyumun kristal yapist degismektedir.
Bu doniisim sirasinda asir1 doymus ve kararsiz olan martenzitik alfa yapisi ortaya
cikmaktadir. Olusan ignemsi yap1 goOrlintiisii celikte olusan martenzit yapiya
benzemektedir. Bu martenzit yapiy1 daha egri olan ignemsi alfa yapisina benzemektedir.
Bu yiizden bu iki yapin ayirt edilmesi zordur. Ancak ignemsi alfa yapisinin kenarlari
daha yuvarlak iken martenzitik alfa yapisinin kenarlarmin diiz oldugu soylenebilir

(Metals Park, 1972). Martenzitik alfa yapisinin goriintiisii Sekil 2.3’de gosterilmistir.

10



Sekil 2.3. Martenzitik alfa yapist (Boyer, Welsch ve Collings, 1994)

Saf titanyumun 1s1l iglem gormesiyle i¢ yapisinda beta fazindan doniigmiis alfa yapilarinin
yaninda, 1s1l islemden 6nce doniismeyen alfa yapilarida goriilmektedir. Bu alfa yapilari
“’birincil alfa’ olarak adlandirilmaktadir. Sonradan doniisen bu alfa yapisi ignemsi,
tirtilli, widmanstatten veya martenzit yapilar olarakta bilinmektedir (Brooks, 1986). Tek
bir diizlem icerisinde ve birden fazla diizlem igerisinde yer alan ignemsi alfa yapilar

(Widmanstatten alfa) Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4. ignemsi alfa yapisinin tek diizlemdeki (a) ve ¢coklu diizlemdeki (b) olusumlari
(Boyer, Welsch ve Collings, 1994)
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2.5.2. Alfa ve alfa’ya yakin alasimlar

Alfa titanyum alagimlari, kimyasal yapisinda genellikle kalay veya zirkonyum
icermektedir. Cok yiiksek sicaklik veya ¢ok soguk ortamlarda kullanilmaktadir. Beta
alagimlarina gore yiiksek sicaklikta siirlinmeye karsi daha direncglidir. Cok diisiik
sicakliklarda az miktarda arayer atomu igeren alfa alasimlar1 siineklik ve tokluk

Ozelliklerini kaybetmezler

Kararli bir yapiya sahip olan alfa alasimlari, o + B alagimlar1 ve  alasimlarinin aksine 1s1l
islem yoOntemiyle sertlestirme yapilamamaktadir. Fakat sogutma isleminden sonra
kalintilarda olugan gerilmelerin giderilmesi i¢in tavlama islemi veya yeniden kristallesme
tavlamasi yapilmaktadir. Cok diisiik doviilebilme kabiliyetine sahip olan alfa alagimlarina
dévme islemi uygulandiginda yiizey catlaklar1 gériilmektedir. Bu durumu 6nlemek i¢in
alfa alagimlarina siirekli tavlama islemi uygulanmasi ve deformasyon miktarinin
minimum seg¢ilmesi gerekmektedir (Khan, Kazmi, Farrokh ve Zupan, 2007). Oda
sicakliginda ve 300°C'ye kadar olan sicakliklarda yiiksek sekillendirilebilme kabiliyetine
ve yiiksek dayanima sahip olan alfa alasimia 6rnek olarak TiSAI2.5Sn gosterilebilir
(Ezugwu ve Wang, 1997). Alfa titanyum alagiminin tavlanmasiyla, hizli sogutma sonrasi
mikroyapist ve yavas sogutma sonrast mikroyapisina ait goriintiler Sekil 2.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Alfa titanyum alagiminin tavlanmasiyla (), hizli sogutma sonras1 mikroyapisi

(b) ve yavas sogutma sonras1t mikroyapisina (C) ait goriintiiler (Moiseyev, 2006)
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Yapisinda yiiksek kararlilikta alfa fazina sahip olan alfaya yakin alagimlarinin yapisi
siirli miktarda beta kararlastirici elementler igermektedir. Molibden ve vanadyum beta
kararlastirici elementlerdir. Bu elementler, alfaya yakin alagimlarin oda sicakliginda beta
faz1 birakmasi i¢in alasima eklenir. Boylece aliiminyum miktar1 azalirken dayanimlari
korunmaktadir (Polmear, 1996). Alfa’ya yakin alagimlara Ti-8Al-1Mo-1V ve Ti-6Al-
57r-0.5M0-0.25S1 gibi alasimlar 6rnek verilebilir. Alfa alagimlarina benzer o6zellik
gosteren alfa’ya yakin alasimlar yiiksek dayanim ihtiyacti olan uygulamalarda
Sicakligin  400-520°C 1yl
gostermektedir (Ezugwu ve Wang, 1997). Alfaya yakin bazi alasimlar Cizelge 2.8’de

kullanilmaktadir. oldugu durumlarda en dayanimi

gosterilmistir.

Cizelge 2.8. Alfa ve alfa’ya yakin titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri (Kilerci,
2011°den degistirilerek alinmistir.)

Titanyum Isil Deneyv Cekme Akma % Kesit %
Alasimi islemler Sicakhg | Dayammu | Dayanim Daralmasi | Uzama
3 3 C) (MPa) (MPa)
TiSAILMo1V Cift 315 790 620 38 20
tavlanmis
Ti6Al1lMo2Ch1Ta - 540 690 500 - 19
315 770 585 42 16
Ti6AI2Sn4Zr2Mo - 425 700 515 55 21
540 650 490 60 26
975°C
Ti5AI5SN yarmsaat | g9g 790 565 - 15
havada
sogutulmusg
600°C 2
Ti2Zr2Mo0,2Si saat 425 780 530 ; 17
havada
sogutulmusg

2.5.3. Alfa+Beta alasimlar:

Titanyum alasimlari arasinda en ¢ok kullanilan alagimlardir. Bu alasimlarda, alfa ve beta
fazlarinin kararliligimi artiran alasim elemenleri bulunmaktadir. Bu alagim elementleri
oda sicakliginda uygun bir sekilde ayarlanmasiyla alfa ve beta fazlarini igeren bir
mikroyap1 elde edilir. Alfa beta alagimlarina uygulanan tavlama 1s1l igleminden sonra

malzemede yiliksek dayanim, homojenlik ve yiiksek siineklik saglanir. Bu tavlama islemi
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beta doniisiim sicakliginin hemen altinda gerceklesmektedir. Buradaki amac kiiciik
miktarlarda alfa tanelerinin olusmasini saglamak ve beta fazindaki tane biiylimesini
onlemektir (Askeland, 1994). Alfa/beta titanyum alagiminin sirasiyla tavlanmasi, yavas
sogutma sonrasi eseksenli mikroyapisi ve hizli sogutma sonrast ignemsi mikroyapisina

ait goriintiiler Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sicaklik

Vanadyum (%) Zaman
(a)

Sekil 2.6. Alfatbeta titanyum alagiminin tavlanmasiyla (2), yavas sogutma sonrasi olusan
eseksenli mikroyapisi (b) ve hizli sogutma sonrasi ignemsi mikroyapisina (C) ait
goriintiiler (Metals Park, 1972)

Yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilan, titanyum tiretiminin %45°lik
kismindan fazlasini olusturan en Onemli alfa/beta alasimi Ti6Al4V alagimidir. Bu
alasimin dayanimini artirmak i¢in dncelikle asirt doymus hale getirilmelidir. Daha sonra
cozelti igerisine alma sicakligindan hizlica sogutularak; 500°C’de yaslandirilmaktadir.
Boylece mikroyapi icerisindeki asir1 doymus alfa ve beta yapilar ¢oziinerek diizgiin bir
sekilde alasim igerisine dagilir ve dayanim artis1 saglanmis olur (Askeland, 1994).
Ti6Al14V alagimnin farkli sicakliklardaki yavas sogutma ve su verme islemiyle sogutma

sonucunda meydana gelen mikroyapilart Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Ti6Al4V’nin a) 1050°C’den c) 800°C’den e) 600°C’den yavas sogutma
sonucunda, b) 1050°C’den d) 800°C’den f) 600°C’den hizl1 sogutma sonucunda meydana
gelen mikroyapi goriintiileri (Kilerci, 2011)

2.5.4. Beta Alasimlari

Beta alasgimlarinin i¢ yapisinda yiiksek miktarda beta fazini kararli hale getiren alasim
elementleri mevcuttur. Sahip olduklar1 soguk sekillendirilebilme, doviilebilirlik gibi
ozelliklerinden dolayr diger titanyum alasimlarindan ayirt etmek kolaydir. Oda
sicakliginda alfa/beta alasimlariyla benzer mukavemet degerlerine sahipken; yiiksek
sicakliklarda daha yiiksek mukavemet degerlere ¢ikabilmektedir (Ezugwu & Wang,
1997).

Kararsiz bir yapiya sahip olan beta alagimlarini sertlestirmek i¢in alfa fazi beta matrisi
icerisinde ¢okeltilir. Yapisinda korozyona kars1 direnci artiran molibden alagim elementi

mevcuttur. Ayrica iyi isleme 6zelligine, yiiksek tokluga ve 1s1l isleme yatkinligiyla 6n
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plana ¢ikmaktadir (Black ve Hastings, 1998). En ¢ok ve siirekli kullanilan beta alagimi
Ti13V11Cr3Al’dir. Bu alasimlara, yiliksek dayanimlarda kullanilabilmesi ig¢in
¢Oziindiirme 1s1l islemi ve yaslandirma islemi uygulanir. Béylece yaklasik 1450 Mpa’lara

ulasarak titanyum alasimlar1 igerisindeki en yliksek dayanima sahip olurlar (Tiiren, 2010).

2.6. Titanyum’un Sekillendirme Kabiliyeti

Titanyum belirli sicakliklarda sekillendirilebilme kabiliyeti olan bir malzemedir. Oda
sicakliginda sekil vermesi zor olan titanyumun, sekil verildikten sonra eski haline donme
istegi cok fazladir. Sicak sekil verme yontemi kullanildiginda, malzemede olusan ig
gerilmeler giderilebilmekte ve eski haline donme istegini azaltmaktadir. Bu sebepten
595-815°C araliginda uygulanan sicak sekil verme isleminin iyi bir alternatif oldugu
belirlenmistir. Titanyum alasimlar1 yaklasik olarak 900-950°C‘ye 1sitildiginda siiper
plastisite 6zelligine sahip olmakta ve yaklasik 10 kat bolgesel olarak kopma noktasina

kadar uzamaktadir.

Saf titanyumlar soguk da sekillendirilebilirler. %2-5 sekil verme oranina sahip
olduklarinda; 200-350°C araliginda 6n 1sitma uygulanir. Eger ki sekil verme orani %5 ten
biiyiikse; 300-350°C araliginda 6n 1s1itma uygulanir. %5 ve lizeri sekil verme oranlarinda
ise; malzemeye yumusatma tavlamasi uygulanir. Sekil verme isleminden O6nce
malzemenin yiizeyinde kir, yag, oksit kalintilar1 gibi kirlerden temizlenmelidir. Yiizeyin

metalik ve parlak bir goriiniime sahip olmasi saglanmalidir.

Titanyum alasimlar1 alfa, alfa-beta ve beta alagimlar1 olarak siniflandirilirmaktadir. Bu
alasim tiirlerine gore sekil verilebilirlikte farklilik gostermektedir. Ornegin; 6n 1sitma ile
sicak sekil verme islemi alfa ve alfa-beta alagimlari i¢in uygundur. Ciinkii bu alagimlar

yiiksek elastisiteye sahiptir ve soguk sekillendirme i¢in uygun degildirler.

Titanyum ve alagimlari sekil verme isleminden sonra ilk hallerine donme egilimleri
sertligin artmasiyla artmaktadir. Bu egilimi azaltmak i¢in sekil vermeden once islem
gorecek parganin et kalinligima uygun kaliplar tercih edilmeli ve bu parca kaliba
tamamiyle oturana kadar bekletilmelidir. Uygulanacak diger yontem ise i§ pargasinin
biikiilecegi aciy1r biiylitmek olacaktir. Bu sayede malzemenin ilk haline doénme

egiliminden dolay1 istenen deger araliginda kalmasi saglanir. Soguk biikme islemi saf
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titanyumlarda uygulanabilir. Burada et kalinlig1 arttik¢a malzemenin gostermis oldugu
tepkinin degistigi goriilecektir. Dayanimlar1 ve sertligi yiiksek olan titanyum

alasimlarinda sicak biikme islemi uygulanabilir (Kiral, 2014).

Sacin biikiim yoniiniinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Biikiim yoniiniinde, ortaya
cikacak sonuglari etkiledigi yapilan ¢alismalarla desteklenmistir. Chen ve Chiu, (2005)
tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada, oda sicakliginda, 100, 200 ve 300°C’de 0.5
mm kalinligindaki CP titanyumun, derin ¢ekme islemindeki mekanik davranislari
incelenmistir. Haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90°‘deki numunelerde, belirtilen
sicakliklarda ¢cekme testi gergeklestirmistir. Oda sicakliginda ve haddeleme yoniine 0°
‘de sekillendirilebilirligin uygun oldugunu belirtmistir.

2.7. Titanyum Metalinin Uretim Yéntemi

Titanyum cevher olarak ¢ikarildiktan sonra 4 ana islem uygulanarak par¢a haline
getirilmektedir. Oncelikle titanyum cevheri ‘’siinger metal’” olarak adlandirilan hale
getirilir. Sonrasinda bu siinger metal ingot olusturmak iizere eritilir. Olusan ingotlar
islenerek yar1 mamullere doniistiiriiliir ve son olarak yari mamiiller talagh ve talagsiz
imalat yontemleri ile sekillendirilerek parca iiretimi gerceklestirilmis olur. Bu iglemler
yapilirken titanyumun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen durumlar mevcuttur.
Malzeme i¢indeki alasim elementleri, 1s1l islem parametreleri ve sekil verme islemleri

titanyumu etkileyen en dnemli parametrelerdir ( American Society for Metals, 1980).

Titanyum metali, %93’ ilmenit mineralinden, kalan kisim ise rutil mineralinden
olugsmaktadir. Bu minerallerin prosesiyle, zengin titanyum igerigine sahip sentetik rutil
eldesi ve bu sentetik rutillerin proses edilmesiyle metal ve pigment elde edilir (Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli, 2023). Titanyum metalinin iiretim yontemleri kroll

yontemi, hunter yontemi, van arkel yontemi ve elektroliz yontemi olarak siralanabilir.

2.7.1. Kroll yontemi

Titanyum metalinin tiretilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemin
ana minerali rutildir ve 4 asamada gerceklesir; sirasiyla rutilin kok tozuyla
karistirilmasiyla, rutil bir baglayiciyla peletlenmektedir. Peletler yaklasik olarak
150°C’de kurutulduktan sonra bir akigkan yataga konularak 6nceden 800-900°C’ye kadar
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1sitilmis olan klor gazi ile klorlama iglemine tutulmaktadir. Bu isleme ‘’klornasyon’’ adi
verilmektedir. Bu islem klor gazinin akis hizina bagli olarak yaklasik 3-5 saat siirer.
Yapilan bu islemin sonucunda karbondioksit ve titanyum tetrakloriir (TiCls) gaz1 elde

edilir.

Elde edilen gaz toz tutucularin etkisiyle sogutularak TiCls saf hale getirilir. Bu islemin
sonucunda ortaya ekzotermik bir tepkime ¢ikar. Tepkimede ’siinger metal’’ ismiyle
titanyum ve sivi halde MgClz olusmaktadir. Titanyumun yogunlugu sivi haldeki
MgCl>’den diisiik oldugundan MgCl, yiizeyinde yiizer. Yapilan sogutulma islemi ile
ortaya c¢ikan iirtinler katilagmaktadir. Titanyumun etrafinda kalin bir tabaka olusturan
MgCl2’nin belli bir kismi kirilarak, titanyum MgCl2’den ayrilir. Olusan tepkime asagidaki
gibidir:

TiCly(g) + 2Mg() —»  Ti(K)+ 2MgCly(s)

Bu islemde MgCl2’nin s1vi halde kalmasini saglamak amaciyla reaksiyon hizini artirmak
icin 800-900°C arasinda calisilmaktadir. Ortamdaki reaksiyonda maddeler birbiri
icerisinde ¢oziinmemektedir. Titanyumun reaksiyon tamamlandiktan sonra tepkime
icerisinde yer alan Mg ve MgCly’den ayrilmas: gerekir. Oncelike MgCl, ergitme
yontemiyle ayrilir. Sonrasinda Mg’nin ayrilmast i¢in 1200°C’de vakum altinda
destilasyon islemi yapilir (Gazquez, Bolivar, Tenorio ve Vaca, 2014). Kroll yénteminin

sematik gdsterimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

TiClg Mg besleme
Mg / MgCla
girlgi

/

Celik reaksiyon

kabi

Sanger haldeki

- titanyum hammadde

- finn

Mg / MgChz / T1
kangimi

DLATTINS

Sekil 2.8. Kroll isleminin sematik goriiniimii (Okabe ve Waseda, 1997)

18



2.7.2. Hunter yontemi

Temel olarak Kroll ydntemine benzemektedir. Indiikleyici madde olarak Na
kullanilmaktadir. Na metali ile TiCls’lin reaksiyonu Mg’ye gore daha ekzotermiktir. Bu
yontemde dikkat edilmesi gereken durum tepkimenin 810-880°C sicakliklar1 arasinda
gerceklesmesidir. Cilinkii Na metali 880°C’de kaynamaya baslarken NaCl’de 810°C’de
ergimektedir. Sicaklik araligimin sinir olmasi sebebiyle bu tepkime iki asamda
gerceklesmektedir. Tk asamada TiClz 2NaCl sivis1 250°C’de siirekli elde edilir. ikinci
adimda 900°C’de stokiyometrik oranda Na tepkimeye katilir ve metalik goriinimlii
stinger halinde titanyum olusur. Son olarak siinger metal kirilarak; yikanir ve kurutulma
islemi gergeklestirilir. Kroll yontemine gore avantaji saf kristalin titanyumun elde

edilmesidir (Zhou, Sohn, Whiting ve Leary, 1993).

2.7.3. Van Arkel yontemi

Bu yontem metal bilesiklerin termal olarak bozunma ilkesine dayanmaktadir. Titanyum
iyodiiriin sicak bir metalin iizerinden gecirelerek saf titanyumun elde edilmesi saglanir.
Ham titanyum havasi bosaltilmis cam bir diizenek igerisinde stokiyometrik oranda iyot
ile 1sitilir. Olusan titanyum iyodiir gaz1 sicak bir metal filemente temas ederek bozunur

ve titanyum metali ortaya ¢ikar (Zhou, Sohn, Whiting ve Leary, 1993).

2.7.4. Elektroliz yontemi

Bu iiretim teknolojisinin temeli Kroll prosesine dayanmaktadir. Oncelikle Kroll
yontemine gore TiCls elde edilir. TiCls kovalent bagli oldugundan dolayi direkt elektroliz
edilemez. Eger ki ortamda ergimis kloriirler mevcut ise; sinirlt bir sekilde ¢oziiniir ve
elektroliz islemi uygulanabilir. Bu prosesin en biiyiik avantaji daha az enerji kullanarak
yiiksek kalitede titanyumun {iiretilmesidir. Bu yontem islem basamaklar1 Sekil 2.9°da

gosterilmistir (Yiicel, 2018).
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Paketleme

Sekil 2.9. Titanyum metali tiretim prosesi (Yiicel, 2018)
2.8. Titanyum ve Alasimlariin Kullanim Alanlari

Titanyum ve alasimlari; endiistriyel, kimyasal, uzay ve denizcilik ile ilgili uygulamalarda
genis bir Ustiinliige sahiptir. Sahip oldugu yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, diisiik 6zgiil
agirhigl, korozyona karsi direnci ve yiiksek sicakliklara dayanikliligi sayesinde kullanimi
ucak, uzay ve denizcilik alanlarinda yayginlagsmasina neden olmustur. Son yillarda
titanyum ve alagimlari, dental uygulamalarda ciddi oranlarda kullanilmaya baslanmistir
(Lauer ve digerleri, 2001).

Titanyum ve alagimlari kullanilacagi uygulama alanlarina gore farklilik gostermektedir.
Yiiksek sicakliklarda siirtinme dayanimi gerektiren durumlarda, titanyumun a alagimlari
ve siiper alfa alagimlar tercih edilirken korozyon dayanimi gerektiren durumlarda saf
titanyum tercih edilmektedir. Cok yiiksek sekillendirilebilme kabiliyeti ve yiiksek tokluk
istenildigi durumlarda ¢ogunlukla her alanda kullanilan titanyumun o +  alagimlari tercih
edilmektedir. Cok yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda ise titanyumun 1s1l islem
uygulanmis beta alasimlar kullanilmaktadir (Isler, 1999). Bazi titanyum ve alasimlariin

kullanim alanlar1 Cizelge 2.9’da verilmistir.
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Cizelge 2.9. Titanyum ve alagimlarinin kullanim alanlar1 (Subas1 ve Karatas, 2012)

Kullanildig: alan Titanyum alasim
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo
Ti-4Al-4Mo-25n-0,5Si

Gaz tirbin motoru

Jeotermal borular Ti-6,8Mo0-4.5Fe-1,5Al
Medikal uygulamalar Vanadyumsuz ve Ti-6Al-4V esdeger
alagimlar
Ucak odvdesi Ti-10V-2Fe-3Al
cak govdest Ti-15Mo-2,8Al-3Nb-0,2Si
Spor [nalzemelerl (hafif ve Ti-15V-3Cr-35n-3Al

yiiksek dayanimli)

Balistk zirh Ti-6Al-1,8Fe-0,2Si

2.8.1. Titanyum ve alasimlarinin havacilikta kullanimi

Titanyum sahip oldugu 1660°C’deki yliksek ergime sicakligindan dolayi, ilk defa yiiksek
sicakliklarda ¢alisan modern motorlarin imalatinda kullanilmistir. Titanyum {iretiminin
%45°1ik kism1 modern motor imalatinda kullanilmaktadir. Ek olarak Amerika Hava
Kuvvetleri hizli soguma teknolojisiyle az yogunluga sahip yiiksek sicakliklara dayanikli

titanyum iiretimini planlamaktadir (Gazquez, Bolivar, Tenorio ve Vaca, 2014).

Titanyum ve alagimlar ilk olarak ugak ve uzay sanayisinde kullanilmaya baglanmistir.
Sonrasinda sahip oldugu iistiin 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaya devam
etmektedir. Havacilik sektoriinde ihtiyag duyulan korozyon direnci, yiiksek sicakliga
dayanim, hafif ve yiikksek mukavemet gibi Ozelliklerinden dolay1 titanyum tercih

edilmektedir (Leyens ve Peter, 2003).

Ticari ugaklarin gévde yapisinda ortalama olarak %5-9 arasinda titanyum ve alasimlari
kullanilmaktadir. Fakat ¢alisma sicakliginin yiiksek 6nem gerektirdigi ucak motorlarinda
ise titanyum ve alagimlarinin kullanimi ortalama %33-38 seviyesindedir. Ugak
motorlarinin genelinde hacimsel olarak bakildiginda titanyum alagimlarinin kullanildig:
goriilmektedir. Havacilik sanayisinde, mekanik 6zellikler ne kadar 6nemliyse kullanilan
parcalarin Omiirleride bir o kadar 6nemlidir. Titanyum alagimlarinin sahip oldugu yiiksek
yorulma dayanimi parcalara uzun kullanim Omrii saglamaktadir. Bodylece ugak
govdelerinde yorulma catlagi olusumu engellenmis olur (Leyens ve Peter, 2003).
Titanyum ve alagimlarinin ilk uygulamast, ilk ugusunu 1952 yilinda yapan DC-7 tipindeki

ucagin motor yanma odasinda ve ucagin kanatlarindaki motor baglanti yerlerinde
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yaptlmistir. Zaman gectikge gelistirilen titanyum ve alagimlari; askeri veya ticari
ucaklarda kullanilan jet motorlarinin pervane kanatlart ile bu ucaklarin gévdelerinde
kullanilmigtir (ASM International, 1990). ilk titanyum ve alasiminin uygulamasimin
yapildigi DC-7 tipindeki ugagin gorseli ve ticari ugaklarda kullanilan bir ugak motoru
gorseli sirasiyla Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.10. Atatiirk havalimani ¢elik hangarda bakim yapilan DC-7 ugagi (Anonim 2023a,
2021)

YUKSEK BASING
KOMPRESORU YUKSEK BASING
(T-6246, Ti-6242, TURBINI
*IMI-834
FAN
(Ti-64)

ALGAK
BASING
TURBINI

MiL

ALCAK BASINC  (Ti-64) EGZOZ
KOMPRESORU

Sekil 2.11. Bir ugak motorunda titanyum kullanimi (Erdem ve Aydin, 2006)
2.8.2. Titanyum ve alasimlarmin otomotivde kullanimi

Emisyon miktarinin azaltilmas1 ve yakit tasarrufu saglayan taleplerin artmasiyla; arag

performansinin arttirilmas1 ve aracin hafifletilmesi yoniinde calismalar yapilmistir.
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Titanyum, sahip oldugu yiiksek korozyon direnci, yliksek dayanim ve diisiikk yogunluk
gibi Ozelliklerinden dolay1 otomotiv alaninda tercih edilmeye baslanmistir. Ancak
titanyumun maliyetli olmasindan dolayi, otomotiv sektdriindeki kullanimini
siirlandirmistir. Bu sebepten ¢ogunlukla otomobil yaris araglar1 ve Formula 1 araglar
gibi maksimum performans ve yiiksek dayaniklilik gerektiren araglarda kullanilmaktadir
(Fuiji, Takahashi ve Yamashita, 2003). Otomotiv sektoriinde titanyum kullanimi Cizelge
2.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 2.10. Titanyum’un otomotiv sektoriinde kullanim1 (Leyens ve Peter, 2003’ den
degistirilerek alinmistir.)

Yil | Kullamlan parca | Malzeme Uretici Model Yillik
tilkketim
199g |  Fren kilavuz Grade2 | Mercedes | o giifi | 8 toniyil
pimleri Benz
1998 | Salmastra rondelasi Grade1 | Volkswagen Timi 40 ton/yil
1998 | Vites kolu Grade 1 Honda 52000 1 pijinmiyor
Roadster
1999 Biyel kolu Ti-6Al-4V Porsche GT3 1 ton/yil
Beta
2000 Valf kapaklari titanyum Mitsubishi Timii Bilinmiyor
alasimlari
. : General Corvette
2001 Egzoz sistemi Grade 2 Motors 206 >150 ton/y1l

2.8.3. Titanyum ve alasimlarimin medikalde kullanim

Titanyum ve alagimlart implant ve protez iiretiminde kullanilmaktadir. Son yillarda
arastirmacilar insan viicudunda kullanilan metaller arasinda titanyum ve alasimlarini
sahip olduklar1 istiin Ozelliklerinden dolay1r tercih etmektedirler.  Titanyum ve
alagimlarinin medikal alanda kullanimlarini saglayan faktorler agagidaki gibidir:

* Viicutta deri icine yerlestirmede {istiin biyouyumluluk

* Diisiik olumsuz reaksiyon verme olasilig1

* Cogu metale gore diisiik yogunluk

* Az alerjik olmasi

* Kii¢iik boyutlu tiretilebilme

* Yiiksek korozyon dayanimi
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* Elastik moduliiniin kemige yakin olmas1 gibi faktdrler medikal sektoriinde kullanim i¢in

avantaj saglamaktadir (Ziimriit, 2009).

Kemigin i¢inde kullanilan implantlar saf veya alagimli titanyum alagimlarindan
iiretilmektedir. Implant yiizeylerinde kullanilan titanyum alasimlarinin yiizeyinde bir
oksit tabakasi olugmaktadir. Olusan bu tabaka insan viicudundaki proteinin, sert ve
yumusak dokunun metal yiizeyine ¢ok iyi yapismasinmi saglamaktadir. Bu durum canl
dokularin ve implantin fonksiyonel ve statik birlesmesi osseointegrasyon olarak
adlandirilmistir (Sicakyiiz, 2007). Medikalde implant olarak kullanimi Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Sekil 2.12. Medikalde implant kullanimi (Anonim 2023b, 2017)
2.8.4. Titanyum ve alasimlarinin diger alanlarda kullamim

Titanyum, aliminyum elementinin {igte biri, paslanmaz ¢eligin ise yarisi kadar bir 1sil
genlesme katsayisina sahiptir. Bu durum; yap1 insasinda fazla cam ya da beton kullanilan
binalarda titanyum kullanimi 6n plandadir. Titanyumun diisiik 1s1l genlesme katsayisina
sahip olmasindan dolay1 hareket eden gatilar gibi titanyum yapilarinda, gece-giindiiz 1s1
farkinin sebep oldugu gerilim minimuma g¢ekilebilmektedir (Liitjering ve Williams,
2007). Japonya’da bulunan ve saf titanyumdan {iretilmis hareketli ¢atiya sahip Fukuoka
Dome beyzbol stad1 Sekil 2.13’de gdsterilmistir.

24



Sekil 2.13. Fukuoka Dome beyzbol stad: (Liitjering ve Williams, 2007)

Titanyum alagimlar1 yiiksek performansli malzemelerdir. Titanyum ve titanyum
alasimlarinin kullanildig1 baslica diger alanlar; golf, tenis, bisiklet, su alti sporlari,
dagcilik, trekking ve kis sporlaridir. Ornegin; golfiin amaci topu miimkiin oldugunca
uzaga atmaktir. Bu durumu saglayabilmek i¢in golf sopasinin ucu burada biiyiik 6nem
tasimaktadir. Gegmis yillarda golf sopasinin uglart aga¢ kullanilarak iiretilirken; sonraki
yillarda celik kullanilarak iiretilmistir. 1990’larin ortalarina gelindiginde golf sopalarinin
ucu ilk kez titanyumdan tretilerek piyasaya siiriilmiistir. Bu sayede golf sopasinin
hafifletilmesi saglanmistir. Bu tarz iiretimlerde genellikle Ti6Al4V gibi a+B alasimlari
kullanilmaktadir (Liitjering ve Williams, 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada, sac kalinlig1 1 mm olan saf titanyumun (CP-Ti) Gr 2 kalitesindeki malzeme
kullanilmigtir. Kullanilan bu malzemenin kimyasal bilesimi (kiitle orani, %) ve mekanik
Ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.1 ve 3.2’de verilmistir. Numunelerin hazirlanmasi igin
400x500 mm boyutlarinda haddeleme y6nii boyunca diiz sac levhalar kullanilmistir. Sekil
verme isleminden 6nce RT, 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C
sicakliklara 1sitilacak olan sac levhalardan 16 adet kesilmistir. Daha sonra herbir sicaklik

i¢in haddeleme yoniinde ve haddeleme yoniine dik numuneler hazirlanmistir.

Cizelge 3.1. Saf titanyumun (CP-Ti) kimyasal bileseni (kiitle, %) (Anonim 2023c)

Malzeme C Fe H N 0 Ti
CP2 0,1 0,3 0,015 0,03 0,25 99.3

Cizelge 3.2. Saf titanyumun (CP-Ti) fiziksel 6zellikleri (Anonim 2023c)

Cekme Akma | Elastikiyet | Vicker’s
Malzeme | Dayanimi | Dayanimi | Modulii Sertligi
(MPa) (MPa) (GPa) (HV)
CP2 344 275-410 105 145
3.2. Numunelerin Hazirlanmasi
Birinci asamada numuneler 1sitilip sekillendirildikten sonra ikinci asamada

sekillendirilmis sac levhalar lizerinden ¢ekme testi, sertlik tesi ve mikroyapi incelemeleri

i¢in numuneler alinmistir.

Saf titanyumun (CP-Ti) Gr 2 kalitesindeki sac levhalar Sekil 3.1°de gosterilen geleneksel
bir firnda 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C sicakliklarda
isitilmastir. Herbir sicaklikta 10 dakika bekletilmistir. Sekillendirilecek iki adet sac levha
oda sicakliginda sekillendirilecegi i¢in herhangi bir 1sitma islemi uygulanmamistir. Oda
sicakliginda olan ve 1sitilan sac levhalar Sekil 3.2°de gosterilen U-profil kalibina sahip
olan 200 tonluk Hidro-Metal

makinasina aktarilarak

sicakliklardaki

marka hidrolik pres

sekillendirilmistir. U-kalipta sekillendirilmis sac levhalarin bazi

goriintiileri Sekil 3.3°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Geleneksel 1s1l islem firin1

Sekil 3.2. U-profil kalibina sahip hidrolik pres makinasi

27



Sekil 3.3. U-kalipta sekillendirilmis sac levhalarin bazi sicakliklardaki goriintiileri

A) Oda sicakligi B) 600°C C) 1000°C

U-kalipta sekillendirilmis sac levhalar iizerinden hadde yoniinde ve hadde yoniine dik
numuneler alinmistir. Farkli sicakliklarda sekillendirilmis her sac levhanin alt tabanindan
testlerde kullanilmak tizere minimum 4 adet numune lazer kesim yontemiyle kesilmistir.
ASTM ES8 standartlarina gore elde edilen numunelerin boyutlar1 Sekil 3.4 ve 3.5°de
belirtilmistir. Ayrica 400°C’de haddeleme yoniine dik numunelerin alindig1 ¢alismanin

bir gorselide Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Haddeleme yoniinde alinan numune
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Sekil 3.6. 400°C’de haddeleme yoniine dik numunelerin alindig1 ¢alismanin bir gorseli

Elde edilen numuneler, ¢ekme testinden sonra; sertlik Ol¢iimii ve mikroyapida
kullanilmak iizere bazi kesme ve metalografik islemlerden gegirilmistir. Oncelikle
asindirict su jeti kullanilarak, numunelerin u¢ kisimlarindan 2x20 mm boyutunda kii¢iik
parcalar kesilmistir. Elde edilen bu pargalardan 5-6 adet birlestirilerek Metkon
Metapress-M marka numune gomme cihazinda sicak bakalite alma islemi
gergeklestirilmistir. Herbir sicaklik i¢in haddeleme yoniinde ve haddeleme yoniine dik
olacak sekilde toplamda 16 adet numune hazirlanmistir. Sicak bakalite gdmiilmiis yilizeyi

parlatilmig numune gorseli Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Sicak bakalite gomiilmiis ylizeyi parlatilmis numune
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Sertlik Ol¢limlerinden ve mikroyapt incelemelerinden once sicak bakalite alinmig
numunelere metalografik islemler uygulanmistir. Bu islemlerin amaci kesilen parcalarda
talas veya kesmeden kaynakli deforme olmus yiizeyleri yok etmektir. Bunun i¢in sicak
bakalite alinmis numunelere, Metkon - Forcipol 2V marka parlatma cihazinda oncelikle
yiizeyde olusan talaglar i¢in zimparalama islemi uygulanmistir. Bu islem igin herbir
numuneye sirasiyla 180, 400, 600, 1200 ve 2000 grite kadar kum zimparalar
kullanilmistir. Daha sonra zimparadan kaynakh yiizeyde olusan ¢izikleri yok etmek igin
parlatma islemi uygulanmistir. 1 mikron elmas soliisyonu uygulanarak yapilan mekanik
parlatma islemi sayesinde ayna gibi bir goriinim elde edilmistir. Bu islemler herbir
numune i¢in 250 dev/dk hizda 3 dk boyunca uygulanmistir. Son olarak parlatiimis
yiizeyler, 2 ml HF, 8 ml HNO3 ve 90 ml H2O karisimindan olusan bir reaktif kullanilarak
15 sn boyunca daglanmistir. Uygulanan metalografik islemlerden sonra numunelerin
mikro yapilari Nikon Eclipse MA100 marka optik mikroskopta incelenmistir. Bu
incelemelerde 200um, 100pum, 50um ve 20um’lik mikroyapi fotograflar: elde edilmistir.

3.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi i¢in Uygulanan Testler

Numune hazirlama islemlerinden sonra mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin sirasiyla
tim numunelere ¢ekme testleri ve sertlik Olgiimleri uygulanmistir. Farkli sicaklikta
sekillendirilebilirligin, saf titanyumun (CP-Ti) Gr 2 kalitesindeki malzemeye etkisi

yorumlanmustir.

3.3.1. Cekme testi

Cekme testleri, Sekil 3.8’de gosterilen Utest Universal marka ¢ekme test cihazinda 10
mm/dk sabit hizda gerceklestirilmistir. Herbir sicaklik i¢in hazirlanan c¢ekme testi
numunelerinden 4’er adet kullanilmistir. Daha sonrasinda ortaya ¢ikan maksimum ¢ekme
dayanimlariin ortalamasi alinarak; ortalamaya en yakin numunedeki gerilme ve uzama

degerleri testin sonucu olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.8. Utest Universal marka ¢ekme deneyinin yapildig: cihaz
3.3.2. Sertlik testi

Cekme testinden sonra, herbir sicaklikta hazirlanan sicak bakalite gomiilmiis numunelerin
Vickers sertlik dlgtimleri Sekil 3.9°da gosterilen Metkon Duroline-M marka sertlik 6lgiim
cihazinda yapilmistir. Sertlik 6l¢tim cihazinda, numunelere 500 gr darbe yiikii ve 10 sn
bekleme siiresi boyunca belirli araliklarla 5 adet darbe uygulanmistir. Uygulanan darbeler

ile ortaya ¢ikan sertlik degerlerinin ortalamasi testin sonucu kabul edilmistir.

Sekil 3.9. Metkon Duroline-M marka sertlik dl¢timiiniin yapildigi cihaz
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4. BULGULAR
4.1. Cekme Deneyi Sonuglarinin incelenmesi

Oda sicakliginda (RT), 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C'de sicak
sekillendirilmis CP2 U-profillerin alt tabanindan, haddeleme yoniine dik ve hadde
yoniinde alinan numuneler oda sicakliginda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Genel olarak
haddeleme yo6niine dik ve hadde yoniindeki CP2 numunelerin mukavemet ve

gerinimlerinin yiiksek sicakliktan etkilendigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.1°de gosterilen haddeleme yoniindeki CP2 numunelerinin ¢ekme dayanimlari,
600°C’ye kadar artmistir. 700°C’de mukavemetin bir miktar azaldig1 gozlemlenmistir.
800°C sicaklikta mukavemetin artmasiyla malzemenin uzama miktar1 azalmistir. 900°C
sicaklikta ise malzemenin uzama miktar1 tekrar artis gostermistir. 1000°C sicaklikta,
malzemenin dayanimi yiizde 50 artmis ve uzama miktar1 bariz bir sekilde azalmistir.
Sicaklik-sertlik grafigi incelendiginde (bkz. Sekil 4.3); 1000°C sicaklikta sertligin
maksimum seviyede oldugu goriilmektedir. Bu durum malzemenin bu sicaklikta

gevreklik gosterdigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.1. Haddeleme yoniindeki ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 4.2°de gosterilen haddeleme yoniine dik CP2 numunelerinde 400°C’ye kadar
mukavemette bariz bir degisiklik olmamistir. 500°C sicaklikta mukavemetin ve gerinimin
bir miktar diistiigli goriilmektedir. 600°C sicaklikta mukavemetin ve gerinimin arttigi,
700°C sicaklikta tekrar diistiigii gozlemlenmistir. Bu durumda 500°C ve 700°C’de
deformasyon miktarinin azaldigi goriilmektedir. 700°C’den 900°C’ye artan sekilendirme
sicakliginda mukavemetin ve gerinimin arttigi goézlenmistir. 1000°C’de mukavemet

yaklasik %20 artmistir. Bu sicaklikta deformasyon miktar1 bariz bir sekilde azalmistir.
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Sekil 4.2. Haddeleme yoniine dik ¢ekme dayanimi grafigi
4.2. Sertlik Olgiimlerinin Incelenmesi

Sekil 4.3’deki sicaklik-sertlik grafigi incelendiginde; oda sicaklifinda (RT), 400°C,
500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C'de sicak sekillendirilmis haddeleme
yoniindeki CP2 numunesinin, oda sicakligindan 700°C’ye kadar mikrosertliginde bariz
bir degisiklik olmamistir. 800°C sicaklikta sertligin bir miktar arttigi gozlenmistir.
Sertligin artmasiyla; 800°C’de siinekligin bir miktar azalmasi, bu sicakliktaki haddeleme
yoniindeki gekme dayanimi grafigiyle (bkz. Sekil 4.1) dogrulanmistir. 900°C’de sertligin
net bir sekilde diismesiyle, siinekligin arttig1 goriilmiistiir. Haddeleme yoniindeki ¢ekme
dayanimi grafigi incelendiginde (bkz. Sekil 4.1), 900°C’de egrinin altinda kalan alanin
artmasi; sertligin azalmasiyla, bu bolgedeki siineklik artisin1 desteklemistir. 1000°C’de

sertlik %20 artis gostermistir. 1000°C sicaklikta uzama miktarinin ve deformasyon
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miktarinin azalmasi; sertlik artisiyla gevrekligin olustugunu dogrulamistir. Bu durum

haddeleme yoniindeki CP2 numunelerinde peklesme oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.3. Haddeleme yoniindeki sicaklik-sertlik grafigi

Haddeleme yonine dik CP2 numunesinin mikrosertlik degisimi Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Oda sicakligindan 800°C’ye kadar CP2 numunelerin mikrosertlik
degerlerinde ¢ok fazla degisiklik olmamistir. 900°C’de sertligin diistiigii ve malzemenin
stinekliginin bir miktar arttigi gozlenmistir. Haddeleme yoniine dik ¢ekme dayanimi
grafigi (bkz. Sekil 4.2) 900°C sicaklikta, stineklilik artigin1 dogrular niteliktedir.
900°C’den 1000°C’ye kadar artan sicaklik degisiminde haddeleme yoniine dik CP2
numunesinin sertligi %20 artig gostermistir. 1000°C sicaklikta haddeleme yoniine dik
¢ekme dayanimi grafiginin (bkz. Sekil 4.2) altinda kalan alanin net bir sekilde azaldigi,

malzemenin toklugunun diislip gevrekliginin arttigi, bu sicakliktaki sertlik artigini

dogrulamstir.
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Sekil 4.4. Haddeleme yoniine dik sicaklik-sertlik grafigi

4.3. Mikroyapilarin Incelenmesi

Farkli sicakliklarda sicak sekillendirilmis, CP2 numunelerinin haddeleme yoniindeki
mikroyapilar Sekil 4.5°de gosterilmistir. Malzemelerin sicaklik arttik¢a tane sinirlart ve

tane dizilimleri degismektedir. Alfa fazi tanelerinin beyaz renkte, tane sinirlarinda damar
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halinde olan beta fazinin ise siyah renkte oldugu goriilmektedir. Haddeleme yoniindeki
CP2 numunelerinin mikroyapis1 900°C’ye kadar es eksenli tanelerden olugmaktadir. Oda
sicakliginda es eksenli alfa tanelerinin 40-100 um boyutunda oldugu goriilmiistiir.
900°C’de alfa tanelerin boyutunda gozle goriiliir artis gergeklesmistir. Haddeleme
yoniindeki sicaklik-sertlik grafiginde (bkz. Sekil 4.3), 900°C’de sertligin diismesi ve
stineklik artis1, bu sicakliktaki mikroyap1 degisimlerini dogrulamaktadir. 1000°C’de alfa
tanelerinin bir kismi beta tanelerine doniisiirken, boyutlar1 300 pm’ye varan daha sert ve

dayanimi yiiksek ignemsi alfa yapilarida ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.5. Farkli sicakliklardaki haddeleme yoniindeki mikroyapilart A) RT B) 400 °C
C) 500°C D) 600°C E) 700°C F) 800°C G) 900°C H) 1000°C
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Farkli sicakliklarda sekillendirilmis haddeleme yoniine dik CP2 numunelerinin
mikroyapilar1  Sekil 4.6’da  gosterilmistir. Buradaki mikroyapt incelemelerine
baktigimizda; haddeleme yoniine gore olan numunelerin mikroyapisiyla benzerlik
gostermektedir. Haddeleme yoniine dik CP2 numunelerinde 900°C’ye kadar es eksenli
taneler goriilmektedir. Boyutlar1 yaklasik olarak 40-120 pum araliklarinda olan es eksenli
tanelerin Oda sicakligindan 800°C’ye kadar tane boyutlarinda degisiklik olmamustir.
800°C ve sonrasindaki sicakliklarda tane boyutlari artmistir. 1000°C’de olusan ve
boyutlar1 600 um’ye varan ignemsi alfa taneleri, malzemenin sertliginin ve dayaniminin
arttigin1 gostermektedir. Bu sicaklikta, haddeleme yoniine dik sicaklik-sertlik grafiginde
(bkz. Sekil 4.4), meydana gelen sertlik artisinin malzemenin gevreklesmesine neden
oldugunu dogrulamaktadir. Ayn1 zamanda ignemsi alfa yapisinin yiiksek dayanima ve
sertlige sahip olmasi, malzemenin gevrekligini artirmis; sekillendirilebilirligi azaltmistir.
Ignemsi alfa yapisinin goriilmesi; sicakligin beta faz déniisiim sicakligmin iizerine

ciktigini gostermistir.
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Sekil 4.6. Farkli sicakliklardaki haddeleme yoniine dik mikroyapilart A) RT B) 400 °C
C) 500°C D) 600°C E) 700°C F) 800°C G) 900°C H) 1000°C
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, medikal, otomotiv gibi sektorel alanlarda ¢ok kullanilan saf
titanyum (CP2) malzemesinin farkli sicakliklarda uygulanan sicak sekillendirme
isleminin, sicakligin olusturdugu deformasyonlar ile mekanik ve mikroyap1 iizerindeki

degisimlere etkisi yapilan deneylerle ortaya ¢ikarilmistir.

Haddeleme yoniindeki CP2 numunesinde 800°C’ye kadar 1sitilan numunelerde
sekillendirme kabiliyetinin iyi oldugu fakat 900°C ve iizeri sicaklikta sekillendirme
kabiliyetinin diistiigii goriilmiistiir. En iyi sekillendirme sicakligiin siinekligin en fazla
goriildiigii 500°C’deki numunede oldugu tespit edilmistir. Haddeleme yoniindeki CP2
numunesinde 1000°C sicaklikta, mukavemetinin %50 arttig1 fakat sertligin maksimum
olmasiyla malzemenin gevreklestigi goriildii. Haddeleme yoniine dik CP2 numunesinde,
haddeleme yoniindeki CP2 numuneleriyle beraber degerlendirildiginde benzer 6zellikler
goriilmektedir. Haddeleme yoniine dik CP2’de en iyi sekillendirme sicakliginin,
stinekligin en fazla gorildiigii 400°C’deki numunede oldugu tespit edilmistir. 1000°C
sicaklikta, mukavemetinin %20 arttigt ve deformasyon miktarinin bariz bir sekilde
azaldigr goriildi. Bu durumda malzemenin toklugunun azaldigi ve gevreklestigi
belirlendi. Haddeleme y6niine dik numunelerde ¢ekme dayanimlarinin bir miktarda daha

1yi oldugu gbzlemlenmistir.

Haddeleme yoniinde ve haddeleme yoniine dik numunelerin mikroyapilarinda eseksenli
ve yliksek sicakliklarda ignemsi alfa yapilari goriilmistiir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarda Sekil 2.4’deki goriintiiler yapilan deneyleri desteklemektedir. 900°C’ye
kadar es eksenli alfa tanelerinin gorilmiistiir. Sertligin 1000°C sicaklikta yiiksek
olmasiyla, bu sicakliktaki mikroyapisinda; sert ve dayanimi yiiksek Widmanstatten o
yapilarini ortaya ¢ikmistir. Literatiirde bahsedilen Cizelge 2.4’deki saf titanyum grade 2
malzemesinin beta transus gecis sicakliginin {izerine ¢ikilmasiyla bu yapilarin meydana
geldigi desteklenmistir. Sonug¢ olarak ¢ekme dayanmimlari, sertlik ve mikroyapi
degisimleri birbirlerini destekler nitelikte sonuclar ortaya koymustur. Liiteratiirde

arastirilan ¢calismalarda bu tez ¢alismasini destekler niteliktedir.
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Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, saf titanyum (CP2) ile yapilacak olan
calismalarda sekillendirilebilirlik i¢in en uygun sicakligin hadde yoniinde 500°C, hadde
yoniine dik i¢in ise 400°C oldugu bilinmelidir. Beta gecis sicakliginin 885°C ve iizerinde
olmasit sebebiyle mikroyapida meydana gelen faz degisiminden dolay1r sert
Widmanstatten o yapisinin olugmasi nedeniyle bu sicakligin iizerine ¢ikilmamasina
dikkat edilmelidir. Mikroyapida gerceklesen bu faz degisimi, malzemenin sertligininde
artmastyla sekillendirilebilirligin azalmasina ve gevrekligin artmasina sebep olacaktir. Bu

durumda sekillendirme i¢in uygun olmayacaktir.
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