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OZET

Titanyum alasimlart sahip olduklar {istiin mekanik 6zellikler sebebiyle havacilik ve medikal endiistrileri basta
olmak Uzere ¢ok sayida sektorde kullanilmaktadir. Ancak titanyum malzemelerin Uretim maliyetlerinin
yiiksekligi ve simirli sekillendirilebilirlikleri bir dezavantaj olarak kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Titanyum
alagimlarinin gekillendirilebilirlik kabiliyetlerini artirmak i¢in faz durumuna ve alagim oranina goére uygun
sicaklik ve sireyle malzemeye ya da sekillendirme kalibina miidahale etmek gerekebilmektedir. Bu ¢alismada;
titanyum alagimlarinin sekillendirilebilirlik kabiliyetlerini artirmak i¢in yapilan ¢aligmalar, kullanilan ekipmanlar
ve gelistirilen yontemler ile sicakligin alasimin mikroyapisina etkileri farkli faz gruplarina gore derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum alasimlari, Isil islem, Mikroyapi, Sekillendirilebilirlik

The Effects of Temperature on Microstructure and Formability of

Titanium Alloys
ABSTRACT

Titanium alloys are used in many sectors, especially in the aviation and medical industries due to their superior
mechanical properties. However, the high production costs and limited formability of titanium materials are a
disadvantage limit their usage areas. In order to increase the formability of titanium alloys, it may be necessary
to interfere with the material or the forming die at the appropriate temperature and time according to the phase
state and alloy ratio. In this study; the studies carried out to increase the formability of titanium alloys have been
reviewed in terms of the effects of temperature on the microstructure, the used equipment and the developed
methods according to different phase groups.
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I. GIRIS

Titanyum alagimlari; sahip olduklar1 diisiik 6zgiil agirlik degerlerine ragmen yiiksek mekanik
ozellikleri, korozyon ve asinma direngleri sebebiyle basta havacilik olmak tizere medikal,
petrokimya ve otomotiv endistrilerinde siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
titanyumun yuksek oksijen ilgisinden dolay1 vakum arki gibi kontrollii bir atmosfer gerektiren
pahal1 liretim prosesleri bu malzemenin satin alinabilirligini de sinirlanmaktadir [1].

Titanyum malzemeler farkli sicakliklarda farkli kristal yapilara ve fazlara sahiptir. Titanyum
malzemeler, diisiik sicakliklarda hegzagonal siki paket kristal yapidaki (HSP) a fazindayken,
882 °C sicakligin lizerinde hacim merkezli kiibik yapidaki (HMK) B fazina gegmektedir. HSP
a titanyum ve HMK g titanyumun kristal yapis1 Sekil 1'de sematik olarak gosterilmektedir

2]

Sicaldlile

Sekil 1. Titanyum mikroyapisinin sicaklikla degisimi

Titanyum alagimlar1 mikroyapilarina bagl olarak, a@-alagimlari, § alasimlari ve a+f alasimlari
olarak ii¢ temel kategoride siniflandirilmaktadir. a—f doniisiim sicakliginin artirilmasi ya da
azaltilmasina etki eden elementlerin ilavesiyle titanyum alagimlari olusturulmaktadir. Alagim
elementlerinin faz degisimine etkisi Sekil 2’de gosterilmistir. Bu alasim elementleri, notr, a
veya B sabitleyiciler olarak ayrilmaktadir. a alagimlari, ticari saf (CP) titanyumlar1 ve a fazi
sabitleyicileri olarak bilinen Al, O, N, C gibi elementler ile Sn, Zr gibi n6tr elementler igeren
alagimlardir. CP titanyumlar saf titanyuma yakin mekanik ozellikler gostermektedirler. Bu
alasimlara ¢ok az miktarda f fazi sabitleyicileri (Mo, V gibi) eklendiginde yakin a fazi olarak
tanimlanan yapi olusmaktadir. Bu faz, a fazli titanyuma yakin Ozelikler sergilemektedir.
Ancak farkli olarak, bu alasimlar, ¢alisma sicakligi 400-520 °C'ye varan ortamlarda da
kullanilabilmektedirler. Diger bir grup olan a+f alasimlari, her iki fazin da varligindan dolay:
daha yuksek mukavemet Ozelliklerine sahiptirler. Ti-6Al-4V alasimi en ¢ok bilinen a+f
titanyum alagimi olmasinin yani sira iiretilen titanyum alasimlarinin %50°sinden fazlasini
olusturmaktadir. Diger yandan, mikroyapisinda 6nemli miktarda £ fazi sabitleyicileri igeren
titanyum alasimlari, son otuz yilda kullanim alanlarmin ¢ok fazla artmasindan dolay1
endistride artan ilgi konusu olmustur. Bu alagimlar, a+f titanyum alagimlarina kiyasla daha
iyi sekillendirilebilme ve sertlestirilebilme 6zellikleri nedeniyle, giderek daha fazla uygulama
alan1 bulmaktadir. En sik kullanilan g alasimi Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn, havacilik ve uzay
uygulamalarinda daha ince sac metal gereksinimlerini ¢ézmek i¢in Ti-6Al-4V alagiminin
alternatifi olarak gelistirilmistir [3]-[10].
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Sekil 2. Titanyum faz diyagrami

Mihendislik malzemelerinde, genellikle artan mukavemet degerleri ile birlikte
sekillendirilebilirlik 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu durum sahip olduklar1 olumlu 6zelliklere
ragmen, malzemelerin kullanimini 6nemli Olciide sinirlamaktadir. Bu olumsuz durumu
ortadan kaldirmak, sekillendirilebilirligi, mekanik 6zellikleri ve yapisal kararliligi artirmak
amactyla titanyum alagimlarina 1sil islem prosesleri uygulanmaktadir. Bu islemler; gerilim
giderme, tavlama, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma olarak siralanabilmektedir [11], [12].

Titanyum ve titanyum alasimlarinin 1sil isleme tepkisi, metalin bilesimine ve alasim
elementlerinin kristal yapinin doniisiimii tizerindeki etkilerine bagli olmaktadir. Bununla
birlikte, ¢esitli alasimlar farkli calisma kosullar1 ve mekanik 6zellikler i¢in gelistirildiginden,
her 1s1l islem prosesi tiim titanyum alagimlarina uygulanamamaktadir [13].

Titanyum alagimlari, (CP titanyum, Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn ve Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo gibi)
smirlt bir 6lclide soguk sekillendirilebilmektedir. Diger titanyum alagimlarinin soguk
sekillendirilmesi genellikle agir1 geri esnemeye neden olmaktadir. Bu problemin iistesinden
gelmek i¢in soguk sekillendirme sonrasi yaslandirma veya gerilim giderme proseslerinin
uygulanmas1 ya da sicak sekillendirme yapilmasi gerekmektedir. Sicak sekillendirme,
genellikle 595 ila 815 °C arasinda degisen sicakliklarda uygulanmaktadir. Bu proses,
malzemenin daha kolay deforme olmasimi saglamakta ve ayni zamanda deformasyon
esnasinda olusan gerilmeleri de gidererek geri esneme miktarini en aza indirmektedir [14].

Tavlama ve gerilim giderme islemleri korozyon direncini arttirma ve ¢arpilmalar1 6nlemenin
yani sira sekil verme oncesi malzemeyi hazirlamak amaci ile de uygulanabilmektedir. Bazi
titanyum ve alasimlart i¢in Onerilen tavlama 1si1l isleminin parametreleri Tablo 1’ de
verilmistir [15].
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Tablo 1. Bazi titanyum alasimlari i¢in onerilen tavlama is1l iglemi parametreleri

Alasim Tavlama Isil Islem Parametreleri
ic Ya Tirii Sicakhik Zaman Sogutma
¢ xapt (°C) (Saat) Ortami
Saf titanyum 660-770 0,1-8 Havada
® Ti-5Al-2,55n 730-850 0,16-4 Havada
Ti-4Al-4V 660-770 1-8 Havada /
Firinda
a*p Havada /
Ti-6Al-4V 715-850 1-8
Firinda
B Ti-13V-11Cr- 720-800 0,16-1 Havada / Suda
3Al

Isil islem proseslerinde diger onemli bir nokta da titanyumun oksijene olan duyarliligidir.
Ozellikle 800 °C’nin iizerindeki sicakliklarda alasim yiizeyinde kalim, sert ve kirtilgan olan bir
kontaminasyon tabakasi olugsmaktadir. Bu kontaminasyon tabakasina a—case adi
verilmektedir. Bu sert ve kirillgan tabaka istenmeyen bir durumdur ve materyalin gerilme
direnci ile sekillendirilebilirligini azaltmaktadir [16].

Bu calismada; sicakligin titanyum alagimlarinin sekillendirilebilirligine ve mikroyapilarina
etkileri farkli fazlar agisindan siniflandirilarak incelenmistir.

Il. TITANYUM ALASIMLARINDA ISIL iSLEM VE
SEKILLENDIRILEBILIRLIK UYGULAMALARI

Ti alasimlarina farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan 1s1l islemlerin, sekillendirilebilirlige ve
mikroyapiya etkileri arastirilmig, literatiirde yapilan c¢alismalar faz tiplerine gore
siniflandirilarak agsagida boliimler halinde verilmistir.

A. @ FAZI CALISMALARI

a titanyum alagimlari, CP titanyum, a alasimlar1 ve yakin a alasimlari olmak {izere ii¢ ana
grupta smiflandirilir. Al ve Sn gibi « sabitleyicileri iceren a alagimlari, ortam sicakliklarinda
tek fazli yapidadirlar. Bu sebeple, cekme mukavemetleri diger fazlara nispeten diislik
olmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek termal stabiliteye ve tokluga sahiptirler. a titanyum oda
sicakliginda miikemmel siineklige ve sekillendirilebilirlige sahiptir. Ancak, bazi CP titanyum
cesitleri, yiiksek seviyelerde geri esnemenin olusmasina sebep olan peklesme oranlari
nedeniyle genellikle soguk sekillendirilmektedir. Bu durum, sicak sekillendirme yoluyla
potansiyel olarak 6nemli Ol¢lide azaltilabilmektedir. Yakin a alasimlari, mikroyapida %2
seviyelerinde S fazi sabitleyicileri ve silis ¢okeltileri olusturmak igin % 0.5'e kadar Si
icermektedirler. Bu alasimlar, alasimsiz titanyum ve « alasimlarina kiyasla daha yiiksek
cekme dayanimina sahiptirler ve 400 °C'nin {izerindeki sicakliklarda tiim titanyum alasimlari
arasinda en yiiksek siiriinme direncini sergilemektedirler [17], [18].

CP titanyumun sicak sekillendirilmesi iizerine ¢alisan Oztiirk vd., calismalarinda 0,6 mm
kalinligina sahip DIN WL 3.7024 sac malzemeyi elektrik rezistansi kullanarak isitmislardir.

195



Numuneler 600, 650 ve 680 °C'de isitildiktan sonra endiistriyel bir presle sicak olarak
sekillendirilmistir. Mikroyap1 ve faz degisimlerini incelemek icin tane boyutu 6l¢cimi ve
XRD analizi yapmislardir. Sonuglar, belirtilen sicaklik araliginda higbir mikroyapisal
degisikligin meydana gelmedigini gostermistir. Bununla birlikte, kiiclik tane biiylimesi ve
titanyum oksit izleri gézlenmistir. Sekillendirme sonrasi geri esnemenin etkin bir sekilde
ortadan kaldirilmasiyla, endiistriyel boyutta parga lretimi i¢in elektrik direngli 1sitma
yonteminin uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir [19].

CP titanyum sac numunelerin sekillendirilebilirliginin deneysel olarak arastirildigi
calismalarda Chen vd. 0,5 mm kalinligindaki Grade 1 CP titanyum numuneleri oda
sicakligindan 300°C'ye kadar cesitli sicakliklarda isitmiglar ve sekillendirme sinirlarini
belirlemek icin V-biikkme ve derin ¢ekme testleri gergeklestirmislerdir. Calismalarinda
malzemenin mekanik 6zellikleri incelenmis ve malzemenin oda sicakliginda daha yiiksek bir
akma gerilimine ve daha az bir uzama degerine sahip oldugu, ancak 300 °C'ye kadar
isitildiginda uzama miktarinda artis oldugu goézlemlenmistir. Sekillendirme sinir orani ve
cekme derinligi degerlerinde, oda sicakligindan 100 °C'ye kadar olan aralikta 6nemli bir artig
olmadigi, 100 °C'den 200 °C'ye sicaklik arttik¢a, bu degerlerin hizla arttig1 gézlemlenmistir.
Sekillendirilen numunelerin gekme derinligi degisimi Sekil 3’te verilmistir [20].

r

200 °C 100 °C Oda
sicakligt

Sekil 3. CP titanyum malzemelerin sicakliga gore derin ¢ekilebilirligindeki degisim

CP malzemelerin arastirildig1 bir diger ¢alismada da, Liu ve Chou Grade 4 CP titanyum sac
malzemeye iki sicaklikli derin ¢ekme prosesi uygulamislardir. 25, 100, 200, 300 ve 400 °C'de
isitilmis kaliba yerlestirilen numuneler, derin ¢ekme islemi sirasinda su ile sogutulan zimba
ile sekillendirilmislerdir. Sekillendirme sinir1 incelendiginde, kalip sicakligmmin ortam
sicakligindan 400°C'ye cikildiginda ¢ekilmis numunelerin yliksekliginin yaklasik iki kat
arttigin1 gozlemlemislerdir [21].

Ayrica, CP titanyum malzemelerin derin ¢ekilebilirligi sonlu elemanlar yontemiyle de
incelenmistir. Port vd., kozmetik endiistrisi i¢in tasarlanmig CP titanyum malzemeden bir
kapagm derin ¢ekme ile sekillendirilebilirligini optimize etmek i¢in 3D sonlu eleman modeli
gelistirmiglerdir. Sayisal sonuclarin  uygunlugunu goérebilmek i¢in yapilan deneysel
caligmalarda, 0,5 mm kalinhiginda titanyum sac malzeme kullanilmistir. Karsilastirilan
sonuclar, geri esneme degerlerini de gbz 6niine alan bir sayisal modelin, derin ¢ekme islemi
sirasinda numunelerin davranisint dogru bir sekilde tahmin ettigini gostermistir [22].

a fazli titanyum malzemelerde yaslandirma isleminin malzeme Ozelliklerine etkileri de
literatiirde kapsamli1 olarak arastirilmistir. Leyens vd. bir yakin a alasimi olan Ti-6Al-2,75Sn-
47r-0,4Mo0-0,45Si'nin 600 °C'de ki 1, 10, 100 ve 1000 saatlik yaslanma siireglerinin
mikroyap1 ve mekanik Ozellikler lizerinde neden oldugu degisiklikleri arastirmislardir. 25,4
mm c¢apindaki numunelerin Yyiizeyindeki oksijen penetrasyonunun etkileri ve mikroyap1
degisimleri ayr1 ayr1 incelenmistir. 100 saate kadar yaslandirilan numunelerde cekme ve akma
dayanimi az miktarda artarken, 1000 saatlik siirecte bu degerlerin hizla diistiigli
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gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak, oksijenin niifuz ettigi ylzeylerde mikro catlaklarin
goriildiigi belirtilmistir [23].

B. a + 8 FAZI CALISMALARI

a+p faz titanyum alasimlari oda sicakliginda a ve f fazi iceren, yiiksek mukavemetli ve 1s1l
islem uygulanabilen alagimlardir. Genel olarak %4-6 oraninda [ fazi sabitleyici elementleri
icermektedirler [24].

a+f fazi alasimlar icerisinde Ti-6Al-4V, sahip oldugu islenebilirlik ve mekanik 6zellikler
sebebiyle endistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan titanyum alasimidir. a+f faz
alasimlari, saf titanyumun dayanimini ve tribolojik &zelliklerini iyilestirmek, kullanim alanini
genisletmek amaciyla gelistirilmistir. Ancak, yliksek mukavemet 6zelliklerinden dolay1 ve
oda sicakligindaki ylksek geri esneme egilimi nedeniyle sinirh sekillendirilebilirlige sahiptir.
Bu durum, Ti-6Al-4V'nin oda sicakliginda sekillendirilmesinin veya derin ¢ekilmesinin
miimkiin olmadigini géstermektedir [25], [26].

Yuksek mukavemetli saclarin sekillendirilmesinde 1lik ya da sicak sekillendirme yontemleri
siklikla kullanilmaktadir. Bu proseste, deformasyon hizi ve sekillendirme sicakligi ana
degiskenler olarak siralanabilmektedir. Literatlirdeki deneysel ¢aligmalarda, deformasyon hizi
ve sicakligin yliksek mukavemetli saclarin mikroyapisina ve sekillendirilebilirligine
etkilerinin siklikla arastirildigi belirlenmistir. Ayrica, Ti-6Al-4V alasiminin 400 °C'den
yiksek sicakliklardaki 1si1l islemlerinde, ortamdaki oksijenden dolayr « fazlarinin
etkilenmesinin malzemeyi daha kirilgan hale getirdigi, bu durumu 6nlemek i¢in de alasimin
yiiksek sicakliklardaki 1s1l islemlerinin koruyucu bir atmosferde yapilmasi gerektigi
gorilmistiir [27]-[29].

Tim titanyum alasimlarinda oldugu gibi, a+f titanyum alasimlari i¢in de, 1s1l islem siireci
mikroyapiyr etkileyen onemli bir faktordiir. Isil islemin sekillendirilebilirlige etkilerinin
arastirildigi calismada Hu vd., Ti-6Al-4V alasimina tavlama sonrasi uygulanan kriyojenik
islemin sekillendirilebilirlik UGzerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Numuneleri
760 °C'de 90 dk tavlandiktan sonra vakum firin igerisinde 20 °C/dk soguma hizi ile
sogutmustur. Tavlama sirasinda Argon gazi surekli olarak firina enjekte edilmistir. Tavlama
islemi ardindan numuneler, 7 farkli siirelerde (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 saat) siv1 nitrojen i¢inde
bekletilmistir. Islemin mekanik &zelliklere ve sekillendirilebilirlige etkileri Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Kriyojenik islemin malzeme 6zelliklerine etkisi a) gerilme-gerinim b)suneklik c)sertlik d)¢cekme derinligi
iliskisi

Caligmalarinda ayrica, derin ¢ekme testleri de gergeklestirilmistir. Kriyojenik islem
uygulanmamis malzemenin ¢ekme derinligi 0,573 mm iken, gekme derinligi kademeli olarak
artmig ve ardindan 0,638 mm'lik Ust degere 12 saat bekletilen (ACT3) numunelerde ulasildigi
belirtilmistir. Daha sonra ¢ekme derinliginin diger numunelerde yine kademeli olarak azaldig:
gozlemlenmistir. Bu durum, 1s1l islemin ve kriyojenik islemin numunelerin elastise degerlerini
distirmesiyle, ¢ekme ve akma mukavemetleri iizerinde pozitif etkiler olusturmasiyla
aciklanmistir [30].

Sekillendirilebilirligin arastirildigi bir diger calismada da Li vd. 1,5mm kalinligindaki
alasiminin sekillendirilebilirligini, 700-800 °C'de ve genis bir deformasyon orani araliginda
(0.0005-0.05 s*) farkli bigimdeki numuneler ile yarim kubbe sekillendirmesi yaparak
incelemislerdir. Gerilme hiz1 ve sicaklik etkileri dikkate alinarak alasimimin sekillendirme
sinir1 modeli  olusturulmustur. Deneysel ¢alismalarinda, Ti-6Al-4V alasimiin  siir
geriniminin, deformasyon orani arttikga ve sicaklik diisiiriildiik¢e azaldigr gozlemlenmistir.
Ayrica, gerilim oraninin, sekillendirme sinir oran1 tUzerindeki etkisinin, sicaklik arttikga daha
giiclii hale geldigi tespit edilmistir [31].

Kopec vd. de, calismalarinda alagimin en iyi sekillendirme kosullarini belirlemek i¢in 0,1 ila 5
st arasinda degisen sabit gerinim oranlari ile 600 ila 900 °C arasinda degisen sicakliklarda tek
eksenli cekme testleri gergeklestirmiglerdir. 1,5x8x90 mm boyutlarindaki Ti-6Al-4V
numuneler, 2 °C/s 1sinma oraninda 600 ila 950 °C arasinda degisen sicakliklarda tavlanmis,
ardindan hemen firindan alinarak soguk kaliplarda sekillendirilmislerdir. Deformasyondan
sonra malzemenin sertliginin faz doniisiimii nedeniyle arttig1 belirtilmistir. Malzemenin sinirlt
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stinekligi nedeniyle sekillendirme islemi diisiik sicakliklarda basarisiz olurken, 900 °C'nin
iizerindeki sicakliklarda, asir1 @-f faz doniisiimii meydana geldigi gozlemlenmistir. Bunlara
ek olarak numunelerin kaliba sicak transferi ve bi¢imlendirilmesi sirasinda, sicakligin énemli
Olciide distlisii bicimlendirilebilirligin azalmasina yol actigi belirtilmistir. Sekil 5°te
sekillendirilmis numuneler ve yapilan ¢alismanin adimlar1 gosterilmistir [32].

Firin Pres

m“ i ! ' -
’tk e Isttma I\onumlama Sekillendirme
agamalari
(b)

Sekil 5. Isitma ile 5eklllendzrme prosesi a) sekillendirilmis numuneler b) deneysel siire¢

Cetin yaptig1 deneysel c¢alismasinda, Imm kalinligindaki Ti-6Al-4V numuneleri farkli
sicakliklarda 1sitarak U profil olarak sekillendirilebilirligi arastirmistir. 350, 450, 550, 650,
750, 850 ve 950 °C'ye kadar 1sitilan sac numuneleri 10 dk boyunca homojen bir mikroyapi
elde etmek amaciyla bu sicaklikta beklettikten sonra firindan alinarak sicak sekillendirmistir.
550 °C 'ye kadar 1sitilmis numunelerin mikroyapilarinda herhangi bir degisim gozlenemezken
bu sicakliktan sonra 850 °C sicaklifa kadar a taneleri biiyiimeye baslamis ve daha iri a
yapilariin meydana geldigi gozlemlenmistir. Ozellikle 850 °C’de malzemenin siinekliginin
artip daha kolay sekillendirilebilir olmasinda yeniden kristallesmenin esas etki oldugu
goriilmiistiir. 950°C sicakliga kadar 1sitilan numunelerde ise mikroyap1 degisiminden kaynakli
sertlik ve dayanim degerleri artmis, geri esneme agisinin yiikselerek sekillendirilebilirligin
diismesine neden oldugu belirlemistir [33].

Gheysarian ve Abbasi diger bir 1s1l islem olan yaslandirma isleminin 1 mm kalinligindaki Ti-
6AIl-4V sac numunelerin mikroyapisina, mekanik Ozelliklerine ve sekillendirilebilirligine
etkilerini arastirmiglardir. Numunelere, ¢0zeltiye alma, ¢6zelti isleminden sonra yaslandirma
ve havada sogutma, ¢ozelti isleminden sonra tavlama ve yaslandirma en sonunda havada
sogutma prosesleri uygulanmistir. Mikroyap1 karakterizasyonu igin optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu ve XRD analizleri kullanilirken, sekillendirilebilirligi degerlendirmek
icin geri esneme ve Erichsen testleri uygulanmigtir. Sonuglar yaslandirma isleminin
numunenin sertligini artirdigini ve sekillendirilebilirligi azalttigini gostermistir. Yaslandirma
oncesi tavlama islemi uygulamasmin ise, sekillendirilebilirligi artirdigi ve geri esneme
degerlerini azalttig1 sonucuna varmislardir. Sekil 6’da deneysel calismalarda uygulanan 1s1l
islemlere ait grafikler verilmistir [34].
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Literatiirde, olusabilecek sekillendirme kusurlarin1 ve maliyetleri azaltmak i¢in sonlu
elemanlar metodlariin kullanildig1 calismalar da ¢ok sayida mevcuttur. Kotkunde vd, 0,9mm
kalinhi@indaki Ti-6Al-4V sac malzeme ile 1lik derin ¢ekme deneyleri gergeklestirmisler ve
kalinlik degisimi ile kullaklanma gibi sekillendirilebilirlik kusurlarini incelemislerdir. 400 °C
sicaklikta yapilan calismalarda 54 mm numune c¢api ve 1,8 derin ¢ekme sinir orani ile basarili
¢ekme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart ile Hill 1948 ve Cazacu Barlat sonlu elemanlar
modelleriyle elde edilen sonuglar1 karsilastirmiglardir. Deneysel sonuglarinin Cazacu Barlat
modeli ile daha uyumlu oldugunu belirtmislerdir [35].

Sicakligin yani sira deformasyon hizlarinin mikroyapiya etkilerini de arastiran, Ding vd.
calismalarinda, 20mm ¢apinda 30mm boyunda silindirik Ti-6Al-4V alasimi1 numuneleri 850,
900, 950, 1000 ve 1050 °C sicakliklarda; 0.05, 0.1, 0.5 ve 1.0 s ' deformasyon hizlarinda
bilgisayar kontrollii servo-hidrolik pres ile preslemis ve ardindan suda sogutmuslardir.
Yapilan incelemelerde, 850, 900 ve 950 °C deforme olan numunelerde, a+f fazlarinin sadece
bir kisminin, [ fazina doniistiigli goriilmiistiir. Bununla birlikte, 1000 ve 1050 °C
sicakliklarda neredeyse tim « fazlarmin f fazina doniistigii belirlenmistir. Ayrica, islem
sicakligi 1000 °C oldugunda, dinamik yeniden kristalizasyonun diisiik oranda gergeklestigi
gdzlemlenmistir. Islem sicaklign 1050 °C oldugunda ise, dinamik yeniden kristallesmenin
nispeten biiyiik alanlarda gerceklestigi belirlenmistir [36]. Benzer bir ¢alisma da, Zherebtsov
vd., 8 mm ¢apinda 12 mm uzunlugunda silindirik Ti-6Al-4V a-f iki fazli titanyum alagimi
numunelerin katmanli mikroyapisini kiiresellestirmek ve ara yiizlerin enerjisini artirmak igin
diisiik sicakliklarda (600 ve 800 °C) 1s1l islem ve 1072 s! nominal deformasyon hizinda
presleme deneyleri gergeklestirmislerdir. 600 °C’de 2, 4 ve 8 saat, 800 °C’de 1, 3 ve 9 saat,
bekletilen numuneler sicak olarak preslenmis ve ardindan suda sogutulmuslardir. Sekil 7°de
numunelerin mikroyapilarindaki degisimler verilmistir.
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Deneysel caligmalarda 800 °C'de lamelli mikroyapinin kiiresel bir yapiya doniistiigii, bununla
birlikte kalin lameller i¢in, deformasyon sirasinda dinamik yeniden kristallesme nedeniyle
yeni tanecikler olustugu gozlemlenmistir. Sicakligin 600 °C'ye disiiriillmesinin, f fazinin
hacminde bir azalmaya neden oldugu gériilmiistiir. Ince f ara lamelleri nispeten hizli bir
sekilde @ matris fazina doniistiigli ve bu durumun statik yeniden kristallesme ile ilgili oldugu
belirtilmistir [37].

Semiatin vd. indiksiyon ile 1sitma isleminin de arastirildigi deneysel c¢alismasinda, 19,1 mm
capinda 101.6 mm boyundaki iki farkli Ti-6Al-4V deney numunesini, indiiksiyonla isitma
teknigi kullanilarak S tavlamasi sirasinda, esit eksenli a mikroyapisi ile tane buylimesi
kinetigini incelemislerdir. Tavlama isleminde 1,4, 5,6 ve 18 °C s 1sitma hizlar1 ve 1020 ila
1260 °C arasindaki sicakliklar kullanilmis ve istenilen sicakliga ulasildiktan sonra hemen
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suda sogutulmustur. Deneysel ¢alisma sonucunda mikroyapidaki S tanecik boyutuna,
sicakligin ve 1sinma hizinin biiyiik etkileri oldugu gozlemlenmistir [38]. Daha genis sicaklik
ve deformasyon hizi araliklarinda Seshacharyulu ve arkadaslarinin yaptiklart c¢alismada,
10mm ¢apinda 15mm boyunda silindirik Ti-6Al-4V alasimi numuneleri 750, 800, 850, 900,
950, 1000, 1050 ve 1100 °C sicakliklarda ve 0.0003, 0.001, 0.01, 0.1, 1, 10 ve 100 s*
deformasyon hizlarinda bilgisayar kontrollii servo-hidrolik pres ile preslemis ve ardindan
hava ile sogutmuslardir. Numuneler, 1sitma isleminde borosilikat cam macun ile kaplanarak
cevresel etkenlerden korunmus ve yaglama saglanmistir. Bu ¢alismanin amacinin, genis bir
sicaklik araliginda sicak deformasyonunun mikroyapisal mekanizmalarini modellemek oldugu
belirtilmistir. Deney sonugclari, malzemenin 750-950 °C sicaklik araliginda ve 0,002 s'den
daha yiiksek deformasyon hizlarinda ince taneli siiper plastiklik sergiledigini ve [ fazinin,
1050 °C sicakligin iizerinde dinamik yeniden kristallesmeye maruz kaldigini gostermistir
[39].

Bir diger a+f faz1 alasimi olan TA15 (Ti—6Al-2Zr-1Mo-1V) titanyum levhanin sicak
sekillendirilebilirligini Ma vd. deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. 1,6 mm
kalinhgindaki cekme numunelerine, 0,01 s gerinim hiz1 ile 800, 840 ve 880 °C'de ¢ekme
testi uygulanmistir. Bununla birlikte sekillendirme testi i¢in hazirlanan numunelere anti-
oksidasyon koruyucusu uygulanmis ve yaglanmistir. Test siirecinde, kalip 700 °C'de ve zimba
880 °C’de tutularak deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglarla teorik sonuglarin uygunlugu
gozlemlenmistir [40].

Sicakligin ayrica titanyum alasiminin islenebilirligine etkileri de arastirilmistir. Akyol
calismasinda, 16 mm c¢apindaki ¢ubuk seklindeki malzemeleri tavlama, su verme ve
yaslandirma olmak iizere ii¢ degisik 1s1l isleme tabi tutmus ve tornalama yontemi ile ayni
kesme parametreleri kullanilarak islenebilirligi incelemistir. Caligmalarinda ilk olarak 3 parca
icin de 750 °C‘de 4 saat normal firin atmosferinde tavlama islemi uygulanmig ve havada
sogutma gergeklestirilmistir. Daha sonra diger iki numune su verme islemi igin 955 °C ‘de 1
saat bekletilmis ve su verme islemi gergeklestirilmistir. Ardindan, {iglincii numune 540 °C de
4 saat boyunca firinda yaslandirilmis ve firindan ¢ikarilarak havada sogutularak 1s1l islemler
tamamlanmistir. § donilisim sicakliginin ¢ok altindaki bir sicaklik olan 750 °C ye kadar
isitilan Ti-6Al-4V numune firm ortaminda sogutularak f fazinin kiiresel olarak a matris fazi
icinde olugmasi saglanmis, nispeten yumusak ve islenebilirligi yiiksek bir igyapr elde
edilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek sertlik degerlerine 950 °C ‘den su verilmis alagimin 2
saat boyunca 540 °C de yaslandirilmasiyla ulagilmistir [41].

C. B FAZI CALISMALARI

B tazi alasimlar ifadesi, f doniisiim sicakliginin (882 °C) lzerinde sogutulduktan sonra %100
p fazlarmi korumak icin yeterli toplam g fazi sabitleyici igerigine sahip alasimlar olarak
tanimlanabilmektedir. Bu alasimlar a ve a + f alagimlariin sahip oldugu olumsuz ydnlerin
ustesinden gelmek igin gelistirilmistir. Oda sicakliginda sahip olduklar1 0Ustin soguk
sekillendirilebilirlik 6zellikleri, yaslandirma ile elde edilen yiiksek mekanik ozellikler ve
muikemmel korozyon direnci nedeniyle bu alagimlar artan uygulama alanlar1 bulmaktadir. f
alasimlari, yliksek gerilme mukavemetlerine (> 1,400 MPa) ulasana kadar 1s1l igleme tabi
tutulabilirler. Ti-10V-2Fe-3Al gibi baz1 diger [ alasimlart ise mikemmel yorulma
mukavemetine sahiptirler [42]-[44].

Yari kararli § alasimlarinin 1s1l islemi temelde ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemi olarak iki
asamadan olusmaktadir. Ayrica, uygulanan yaslandirma islemi; ylksek sicaklikta
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yaslandirma, diisiik sicaklikta yaslandirma ve dubleks yaslandirma olmak tizere ii¢ farkl yolla
gergeklestirilmektedir. Yasglandirma siireci, bu alasimlarin mukavemetinde % 50-80 artig
saglamaktadir. Bu alagimlar icerisinde Amerikan Hava Kuvvetleri’nin destegiyle gelistirilen
Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn (Ti-15-3) alasimi, Ozellikle havacilik endiistrisinde genis kullanim

alanlarina sahip yar1 kararli 8 titanyum alasimlarindandir [45], [46].

Literatlir arastirmasinda calismalarin, 1s1l islemlerin sonucunda alasimin mekanik
ozelliklerinin gelisimine yonelik odaklanildigi goriilmistiir. Etkin bir mukavemet ve siineklik
kombinasyonunun 450 °C sicakligin iizerinde yaslandirma sicakligi kullanildiginda elde
edilebildigi belirtilmistir. Bu nedenle S faz alasimlarda 250-300 °C'de 6n yaslandirma ve
ardindan 500 °C'de yaslandirma islemi ile dubleks yaslandirma isleminin iyi mekanik
Ozellikler ve suneklik dengesi sagladig: literatiirde ortaya konulmustur. f fazi alasimlara
uygulanan 1s1l islemlerin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada Naveen ve
arkadaglari, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al numunelere 6n yaslandirma ve son yaslandirma
uygulamiglardir. 16 mm ¢apinda 6 mm kalinligindaki numuneler ile 300 °C'de 10 saat
bekletilerek bir 6n yaslandirma islemi ve ardindan faz ¢okelmesinin ilerlemesini izlemek igin
500 °C'de farkli zamanlarda (30dk, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 8 saat, 16 saat, 32 saat ve 64 saat)
son yaslandirma islemi gerceklestirmislerdir. Cokelme fazini izotermal bekleme stiresinin bir
fonksiyonu olarak hesaplayabilmek igin Thermo-Calc yazilimi ile XRD teknigi
kullanmislardir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen ¢Okeltilen @ fazinin miktarinin, XRD
sonuglariyla makul bir uyum iginde oldugu gozlemlenmistir [47].

Zhang vd. calismalarinda, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al alasiminin sicak deformasyon davranigini,
sicak presleme testleri kullanarak incelemislerdir. Sicak sekillendirilebilirlik igin uygun
aralig1r belirlemek, gerinim hizi ve sicakligin mikroyapisal degisim Uzerindeki etkilerini
aragtirmak icin aktivasyon enerji haritasi ve Zener-Hollomon parametre haritasi
gelistirilmistir. 8 mm ¢apinda ve 12 mm uzunlugundaki numuneler, ilk olarak 1200 °C'ye
sitilmig ve bu sicaklikta 5 dakika bekletilmistir. Ardindan 5 °C s oraninda segilen test
sicakligina (850-1150 °C) sogutulmus ve testten 6nce 30 saniye bekletilmistir. Sicak pres
testleri, 0,001-10 s?® gerinim oram araliginda gerceklestirilmistir. Sonuglar, sicak
deformasyon igin giivenli bdlgenin, incelenen tiim sicaklik araligi boyunca 0,001-0,1 s
gerinim hizi1 araliginda meydana geldigini gostermistir. Hesaplanan sicak deformasyon
karakteristigi ile mikroyapisal gozlemlerin sonuglarinin uyumlu oldugu belirtilmistir [48].

Yiiksek mukavemetli sac malzemelerinin derin ¢ekme yontemiyle sekillendirilmesi sirasinda
yaglayict kullanilmasi sekillenme esnasinda kalip elemanlar1 ve sac malzeme temas
ylizeylerinde olusan siirtinme kuvvetlerinin etkisini azaltmaktadir [49]. Harada ve ¢alisma
arkadaglari, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al titanyum alasimli sac levhanin sekillendirilebilirligini
artirmak i¢in ¢ok asamali bir derin cekme islemi uygulamiglardir. Derin ¢ekme islemi
sirasinda tutuklugu onlemek ve ylizey piiriizliiliiglinii 1yilestirmek icin yaglayicilarin yaninda
numunelerin yiizeyinde olusan oksit tabakadan da faydalanilmistir. Cok asamali derin ¢ekme
isleminde, yiizey pirizliligi ve sertligin sekillendirilebilirlik Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Oksit tabakanin olusmasi i¢in numuneler, 750 °C’de 5 dakika bekletilmistir.
Islemin {igiincii asamasinda sekillenebilirligi gelistirmek icin, ¢ekilen numuneler 750 °C’de 5
dakika ara tavlama islemden gecirilmis ve yeniden oksit tabakasi olusmasi saglanmistir. Ara
tavlama sayesinde numuneler, alti asamada basariyla sekillendirilerek uzun bir titanyum kap
olusturulmustur [50].

Ti-10V-2Fe-3Al alasimi, derin sertlesebilirlik, iyi mukavemet ve siineklik ©zellikleri ile
yiiksek kirilma toklugu kombinasyonuna sahip bir alasim saglamak amaciyla gelistirilmistir.
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Ti-10V-2Fe-3Al, havacilik endiistrisindeki f titanyum alasimlarinin en 6nemli ve en sik
kullanilir 6rnegi haline gelmistir. Neugebauer vd. ¢alismalarinda Ti-10V-2Fe-3 Al alasiminin
sekillendirilebilirlik 6zelliklerini incelemek igin dolu silindirik malzemelerden i¢i bos profiller
olusturan ekstriizyon islemine odaklanmiglardir. Bu yontemin, derin delik delme gibi isleme
yontemlerine kiyasla Onemli Ol¢iide daha c¢esitli malzeme kullanimina izin verdigi
belirtilmistir. Test numunelerinin sekillendirilmesi, 500 ile 600 °C gibi dar bir aralikta
gergeklestirilmistir. Numuneler, sekillendirme siiresince sicaklifin diislisii de goz Oniine
alinarak, argon gazi atmosferi altinda 650 °C sicaklikta 60 dakika boyunca firinda
isitilmiglardir. Sekillendirme islemi sonucunda, Ti-10V-2Fe-3Al alasimindan yapilmis igi bos
bir mil iiretmeyi basarmislardir. Bu islem sirasinda meydana gelen yiliksek deformasyonlarin,
asir1 tane incelmesine sebep olarak mukavemette muazzam bir artisa sebep oldugunu
gozlemlemislerdir [51], [52].

1. SONUC

Titanyum alasimlari, mikroyapilar1 ve alasim elementlerine gore ¢ok farkli mekanik
ozelliklere ve sekillendirilebilirlik kabiliyetlerine sahip malzemelerdir. Bu ¢alismada; farkli
titanyum alagimlarinin sekillendirilebilirlik davranislar1 ve mikroyapilarina sicakligin etkileri
uygulanan 1s1l islem prosesleri acisindan incelenmis ve bu alanda yapilan g¢alismalar
derlenmistir. Elde edilen baslica sonuglar asagida verilmistir.

e Titanyum alagimlar1 sahip olduklar1 diisiik 6zgiil agirlik, yiiksek mekanik 6zellikler,
ustin korozyon ve asinma direngleri ve biyolojik uyumlulugu sebebiyle basta
havacilik, medikal, petrokimya ve otomotiv endiistrilerinde, spor ekipmanlari ve
aksesuar imalatinda siklikla kullanilmaktadir.

e Titanyum alasgimlari, ayn1 faz sinifinda yer almasina ragmen, icerdikleri Al, O, N, C,
Sn, Zr gibi a faz1 ve V, Mo, Nb, Ta, Cr gibi g faz1 sabitleyici elementlerine ve
miktarlarina gore farkli mekanik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip
olabilmektedirler. Bu nedenle her 1sil islem biitliin titanyum alasimlarina
uygulanamamaktadir.

e Titanyumun allotropik bir malzeme olmasi nedeniyle oda sicaklifinda HSP «
fazindayken, 882 °C sicakligin iizerinde HMK g fazina ge¢mektedir. a doniisiim
sicakligr ile f dontisiim sicakligi arasinda malzemenin mikroyapisinda a+f fazlan
bulunmaktadir.

e Genellikle titanyum alasimlari, oda sicakliginda gergeklestirilen sekillendirme
prosesleri sonucunda ylksek geri esneme degerlerine sahip olabilmektedirler. Bu
kusuru ortadan kaldirmak, sekillendirilebilirligi, mekanik o&zellikleri ve yapisal
kararlilig1 artirmak amaciyla alagimlara 1s1l islem prosesleri uygulanmaktadir.

e (P titanyumlar yiiksek korozyon direnglerine ragmen saf titanyuma yakin mekanik
Ozellikler gostermektedirler ve mukavemet degerleri diger titanyum alagimlarina gore
diisiiktiir. a fazli alagimlar, mekanik 6zellikler olarak saf titanyuma yakin 6zellikler
sergilemektedirler. Bu alasimlara ¢ok az miktarda  fazi sabitleyicileri (Mo, V gibi)
eklendiginde yakin a fazi olarak tamimlanan yapi olusmaktadir. Bu faz, a fazlh
titanyuma yakin Ozelikler sergilemektedirler. Ancak farkli olarak, bu alasimlar,
calisma sicakligt 400-520 °C'ye varan ortamlarda da kullanilabilmektedirler. a+f
alasimlari, her iki fazin da varligindan dolayr daha yliksek mukavemet 6zelliklerine
sahiptirler. f faz1 sabitleyicileri iceren [ titanyum alasimlari, diger titanyum
alasimlarina kiyasla daha iyi sekillendirilebilme ve sertlestirilebilme 06zellikleri
gostermektedirler.
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e Titanyum alagimlarinin yiiksek sicakliklardaki oksijen ve hidrojen yatkinligi sebebiyle
1s11 igslem prosesleri koruyucu ortamlar altinda gergeklestirilmektedir. Isil islem
prosesleri genellikle, vakum ortaminda ya da argon, azot gibi gaz atmosferlerinde
gerceklestirilmektedir. Ayrica, numunelerin 1siya dayanikli borosilikat cam macun ile
kaplanmas1 uygulamalar1 da bulunmaktadir.
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