TITANYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMi

Bilesim ve amaclarina gore Ti alasimlar tavlanabilir, sertlestirilebilir, yaslandirilabilirler
veya kimyasal 1s1l igleme (nitriirleme, karbiirleme vb.) tabi tutulabilirler. Ti ve bunun «
alagimlari, yukarda soylendigi gibi, 1s1l islemle kuvvetlendirilemezler ve sadece rekristallizasyon
tavlamasina tabi tutulurlar. Tavlama sicakligi rekristallizasyon sicakliginin iistiinde olacak ama
a+ f — P doniisim sicakligim agmayacaktir, soyle ki  bolgesinde genis Olgiide tane
irilesmesi vaki olur. Cogu kez o ve a + £  alasimlarina 750-850°C'ta rekristallizasyon
tavlamasi uygulanir. Isotermal tavlama o + £ alasimlarina sik uygulanir; bu islem, alagimin
bilesimine gore 850-950°C'ta 1sitip sonra 500-650°C'ta kadar havada sogutma,bu sicaklikta tutma
ve daha sonra da yine havada sogutmadan ibarettir. Bu islem, icapinin azami 1sisal stabilitesini
saglar.

Tam faz rekristallizasyonu ile tavlama pratikte titanium ve alagimlarinin tanesini inceltmede
kullanilmaz. Rekristallizasyon tavlamasi sirasinda vaki olan kismi faz rekristallizasyonunun, bu
alasimlarin nitelikleri {izerinde olumlu etkisi vardir.

550-600°C'ta proses (kismi) tavlamasi, & ve oo + £ alagimlarinin calisilmasi sirasinda
meydana gelen i¢ gerilmelerin giderilmesi i¢in uygulanir.

o alagimlarinin aksine, o + P alasimlari, yaslandirmanin takibedecegi sertlestirmeyle
kuvvetlendirilebilir. Sertlestirme ve yaslandirma programlamalarinin ugunlugu halinde,
mukavemet artisinin yanisira memnunluk verici siineklik de elde edilir.

Simdi sertlesme sirasinda o + B alagimlarinda yer alan doniigiimleri ele alalm. B fazi
bolgesinde bir sicakliga 1sitilmis alasimlarin daldirildiklarinda (Sekil 270), martensitik doniistimii
tipinde bir degisiklige veya yer degisimine ugrarlar. Celikte oldugu gibi titanium alasimlarinda
martensitik doniisiimii bir sicaklik araliginda vaki olur. Alasimda 3 stabillestirici element

miktar1 ne kadar coksa, martensitik doniisiimiiniin Ms ve Mf sicakliklar1 o kadar algak olur
(Sekil 270).
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Sekil: 270 — B stabillestirici element iceren Ti alasimlarinda sertlestirmeden sonra elde edilen icyapilar. (a), B
bolgesinden daldirma ile (bir 6tektoid doniisiimlii alasimlar); (b), Sbolgesinden daldirma ile (6tektoid doniisiimsiin

alasimlar) (AE = alasim elementi).

Alasimda B stabillestirici element miktarinin C., den az olmasi halinde (Sekil 270 a),
sertlestirmeden sonra, bir 6tektoid doniisiimii olan alagimlarda sadece bir o martensit fazi olusur.
B stabillestirici element oranlarinin C,, ile C'cr smirlart arasinda bulundugu alasimlarda,
o'fazina ek olarak bir bakiye [ fazi bulunacaktir. ccr den fazla oranda stabillestirici element
iceren alagimlarda, sertlestirmeden sonra sadece P fazi bulunur (Sekil 270 a).

Martensitik o'fazi, o — titanium icinde alasim elementlerinin bir fazla doymus kati
eriyikidir.

o'faz1, martensitte tipik bir asikiiler (igne bi¢iminde) icyapili biraz carpilmis altikdse
kafesi haizdir (Sekil 271 c ve d). Alasimda alasim elementlerinin konsantrasyonu ne kadar yiiksek
olursa, o'fazinin sertlik ve mukavemeti o kadar yiiksek olur.

Sekil 270 b'de gosterilen durumda, o'fazi, alcak alasimlar sertlestikten sonra olusur. C
noktasinin otesinde bir alagim elementi konsantrasyonunda,eskenar dortgen (baklava) kafesli o'
martensit fazi olusur. Bu o fazinin olusmasi,alagimlarin sertlik ve mukavemet kaybina gotiiriir ve
bunlarin = siinekligi artar. C. in Otesinde [ stabillestirici element oranli alagimlarin
sertlestirilmelerinden sonra, o’ ve 3 fazlan olusur ve, C., in 6tesinde bir oranda, sadece [
metastabil (tam stabil olmayan) fazi1 meydana gelir (Sekil 270 b). Sekil 270'den goriildiigli gibi
martensitik w fazi, B faz1 icinde tesekkiil edebilir, w fazi1 bir altikdse kafesi haiz olup igyapist
matrise tutarli sekilde baglidir. Dolayisiyle mikro-igyapr analizinde meydana ¢ikarilamaz, w fazi
alasimi agir sekilde gevreklestirir.

o + [ alasimlart mutat olarak o + £ bolgesinde bir sicakliktan (Sekil 270 b) daldirilarak
sertlestirilir. Alagimlar igbu iki faz bolgesine 1sitildiklarinda o fazi, sertlestirmeden sonra, aynen
kalmistir (degismemistir), B fazi da, onunla ayn1 bilesimde olup da 3 bolgesinde bir sicakliktan
sertlestirilmis bir alagiminkilerin ayn1 doniisiimlerine ugrar. Sekil 270 b'deki durumda, 6rnegin, ¢

sicakhiginda « fazin bilesimi a noktasiyla, B fazininki de b noktasiyla saptanir. Sertlestirmeden
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sonra bu bilesimdeki bir B faz1 bir B (w) igyapisimi elde eder. Dolayisiyle 7 sicakhigindan
sertlestirilmis biitiin alasimlarin igyapist o + B (w) fazlarindan ibaret olur. 7. in iistiinde bir
sicakliktan sertlestirmede, B fazinin bilesimi C'., den az olur ve hizli soguma (daldirma) dan
sonra tam ya da kismi bir martensitik doniisiime ugrar. & + § bolgesinde sertlestirildikten sonra,
Sekil 270 b deki diyagrama tekabiil eden alagimlarin i¢yapilart ya oo + a” + S (w) ya da o +
a" veya o0 + a olur.

Sertlestirilmis alasimlarin daha sonra yaslandirilmalarinda, martensitik o, " ve w fazlari,
geri kalan metastabil 3 faz: ile birlikte, ayrigirlar. Bu ayrismanin nihai {iriinleri,denge
bilesiminin & ve P fazlan veya 6tektoid doniisiimlii sistemlerde, o faz1 ve TixMg kimyasal birlesiki
olur. Birinci halde elde edilen metastabil B fazi, algak yaslandirma sicakliklarinda ayrigir ve o

faz1 olusturur; daha yiiksek sicakliklarda, o faz1 tesekkiil eder.

Sekil:271_Titanium alagimlarinin mikro-i¢yapilari (a),o fazi (X350),(b), o + B fazlari;(c),o fazi;(d),a + B fazlar
(koyu alanlar B fazidir). X100

Sertlestirilmis alasimlar yaslandirdiklarinda, mukavemetleri artar. Bu, o" fazi ile B
fazindan geri kalanin ayrigmasi nedeniyle vaki olur. o'fazinin ayrismasiyla mukavemet hissedilir
Olciide artmaz, w fazinin olugsmasiyla birlikte hasilolan mukavemet artisi, alasimlarda yiiksek bir
gevreklesme meydana geldiginden, kullanilamaz, w fazmin olugsmasindan meydana gelen
gevreklesmeden kacinmak icin daha yiiksek bir yaslandirma sicakligina (450-600°C) basvurulur,
o + f bolgesinde asirt derecede yiiksek sertlestirme sicakligi, ve ozellikle alasim B bolgesine
isitildiginda, yaslanmadan sonra mukavemet ve sertlik artisina gotiiriir ama siineklik, keskin
sekilde azalir.

Ti alagimlarinin 1s1l isleminde vaki olan siirecler, ¢eliklerinkinde oldugu gibi, asir1 sogumus

B fazinin isotermal doniisiim diyagramlariyla, yani TTT diyagramlariyla ¢ok daha iyi anlasilir.
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B stabillestirici element oranimin C., den az oldugu alasimlar (Sekil 270) i¢in bir TTT
diyagrami, Sekil 272 a'da gosterilmistir.
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Sekil: 272 — Ti alasimlar icin TTT diyagramlar: (f fazinin isotermal doniimii) (a), C.., den az fstabillestirici
element oram; (b), C,, ild C,f stabillestirici element oram (Sekil 270'e bkz.)

B fazi, M, noktasinin iistiinde sicakliklarda ayrisir; M; noktasinin altinda sicakliklarda

sadece martensitik o'(veya a") fazlariyla metastabil § fazi, ve Mf noktasinin altinda da
sadece martensitik a'(veya a") fazlar1 mevcut olur.

B ve martensitik o'( ") fazlarinin ayrigmalart ayr egrilerle gosterilmistir. C,, ile C',, (Sekil
270'e bkz.) siirlar arasinda bir oranda bir B stabillestirici element iceren alagimlar i¢cin TTT
diyagrami, Sekil 272 b de verilmistir. Bu alasimlarda Mf- noktas1 oda sicakliginin altindadir.

Yukarda betimlenen 1s1l isleme ek olarak, Ti alasimlart kimyasal 1s1l isleme de tabi
tutulabilirler. Ornegin Ti, asinma direncinin artirilmas icin 30 ila 60 saat siireyle azot atmosferi
icinde 850°-950°C'ta nitriirlenebilir. Boylece sertlestirilmis alasimlarda difiizyon tabakasinin
derinligi, 0.05 114 0.15 mm; sertligi de 750 1la 900 HB olur (alasimin bilesimine gore).

Sekil: 273 — BOIO0S5 helikopterinin Ti Al 6V 4 alasimindan yiikselme pervanesi.
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ALMAN SINIFLANDIRMA VE UYGULAMALARI

Bunlarin arasinda Ti A15 Sn2, ucak ve roket; Ti V 13 Crll Al3, roket imalinde
kullanilmaktadir. Tablodaki son iki tanesi de —253°C'a kadar algak sicaklik tekniginde

uygulanabilir. Unlii Ti V 13 Cr11A13 B alagimu, folio kalinhigima kadar soguk cekilebilir (petek

imali) ve eriyik tavlamasi ve yaslandirma ile yiiksek mukavemet edinebilir (asagidaki tabloya

bkz.). Istya dayanimi kesinlikle yakl. 350°C ile sinirlidir. Bunlarin disinda, alasimsiz Ti malzemeleri
arasinda Ti 99 F35D, TUV'iin kabul ettigi basinghi kaplar imalinde % 0.2 Pd'lu Ti 99 Pd 02 F30 ve

F35 de,yine basin¢gh olmak {iizere, daha yiiksek korozyon mukavemetinin bahis konusu oldugu

yerlerde kullanilir.

Baz1 Ti malzemelerin bilesimleri

KiMYASAL BILESIM 5
MALZEME Fe C Al v o g
max. Aarlk % Digerleri Y
Ti995 F 30 0,20 0,08 - - - a
Ti995 F 35 0,25 0,08 - - - a
Ti89 F 35D 030 0,10 - - - a
Tig9 F 55 035 010 - - - a
Ti99 Pd 02 F 30 0,20 0,08 - - 0,20 Pd a
T199 Pd 02 F 35 0,25 0,08 - - 0,20 Pd a
TiAl 5 Sn 2 0,50 0,08 40.60 - 20 ..3,0Sn a
18 .22 Sn
TiAl 6 Sn 2 Zr 4 Mo 2 0,25 0,05 55..65 - 36 .44 2Zr a
18 .22 Mo
TAI8 Mo1 V1 030 0,08 75..85 08- 12 08 ..12Mo| a
TiAI6 V 4 0,25 0,08 58.68 35-..45 a/,b’
TiAl 7 Mo 4 0,25 0,08 65.73 - 35 ..45 Mo |a/f
TiAl6 V6 Sn 2 035-10 ] 0,05 50.6,0 50..60 15 ..25Sn | a/f
0,35..1,0 Cu
TWw13 Cri11 AI3 - 0,05 25.35 125.145 10 .11 Cr B
TIAI5Sn2T 0,15 c,08 47 .56 - 20 -830Sn| a
TAIB5 V4T — 0,08 45.55 35. 45 a/f
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Bunlarin garanti edilmis akma sinirlari 35 kp/mmz'dir.

Baz1 Ti malzemesinin tavlanmis ve sertlestirilmis halde 20°C'ta mekanik nitelikleri

(garanti edilmis asgari degerler)

Cekme mukavemeti dg Akma sinir % 2 Uzama ¢ Brinell 12
. iy i
MALZEME kp/mm2 kp/mm2 Yo SerHigi
Tavianmis Sertlestiriimis | Tavianmis [Serrlesﬁrimis Tavianmig | Sertlestirimis kp/mm?
Ti995 F 30 30..42 - 20 - 30 - 140
Ti995 Fas 40..55 - 28 - 22 - 180
Tige F35D 47..60 - 36 - 18 - 200
Ti99 F55 55..75 - 45 - 186 - 220
Tioo Pd 02 F 30 30..42 - 20 - 30 - 140
Tig9 Pd 02 F 35 40..55 - 28 - 22 - 180
TiAIS Sn 2 B84 - 80 10 - 300
TiAl 6 Sn 2 Zr 4 Mo 2 o1 - B4 - 10 - -
TiAl8 Mo 1 V 1 a1 - 84 - 10 310
TiAl6 V 4 91 112 84 105 10 10 310
TiAl 7 Mo4 102 119 95 112 10 6.87) 330
TiIAIG V6 Sn 2 108 128 o8 119 8.10% 6.87 -
Tivi3 Cr11AI3 a5 130 90 120 10 4 280
TiAI5Sn2T 70 1617 63 1457) 10 153 200
TAI5V4T g1 186°) 84 1747) 10 63 300
1) Tavianmes halde deger 2) Haddeleme yoniine gire 31 =-252°C igin deger

Ti ve alagimlarinin 1s1] islem spesifikasyonlari

MALZEME GERILIM GIDERME TAVLAMAS! REKRISTALIZASYON TAVLAMAS!  [ERIYiK TAVLAMAS VE BEKLETME

Ti 99,5 F 30

TioasF3s 120...15 dak. 450...550 °C/haa| 10...120dck. 700+ 20 °C/had  —

Ti99F35D

Ti99F 55

Ti 99 Pd 02 F 30 . .

Ti90 Pd 02 F 3 120...15dak. 450...550 °C/hova| 10...120dok. 700+ 20 °Choa| —

TiAI5Sn 2 60...15 dak.  540...650 °C/hava| 240... 15dak. 700...840 °C/hom 150, 905...1010 °C/han
+ 8 sa. 585 °C/hovof

TiAl8 Mo BV 1 60...15 dak.  600...700 °C/hava 790 °Chava

TiAl 6 Sn2 Zr 4 Mo 2 4..1sa. 480..650°C/hova| 8. 1sa. 700..840 °C 1sa. 905...855 °Chong
+ 8sa. 595 °C/hg

TIAI 6V 4 4..1sa. 480..650°C/hava| 8... 1sa. 700..800°C/had  60... 15 dok. 820...850 °C/su
+ 8.. 2sa. 480...850 °Chng

TiAl 7 Mo 4 8. 1sa  480..700 °C/hava| 8... 1sa. 700...800 °C/hmaj  90... 30 dok. 850...850 °C/su
+ B.. 2 s0. 480...600 °C/had

TiAI 6 V6 Sn 2 4.2 sa. 480..600 °C/hava| B... 1sa. 650...720 °C/havg 800...870 °C/su
+ 8. 2sa  480...600 °C/heyd

TiV13Cr11 Al 3 30...15 dak . 540 °C/hava| 60... 15 dak. 790 °C/tad 60... 15 dak. 790 °C/su
+ 2..100 sa. 480 °C/havd

TiAI5Sn2T 60...15 dak. 540...650 °C/hava| 240... 15dak. 700...800 °C/hawd  —

TIAI6V4T 6..4 sa. 480..650°C/haval 8. 1sa  700...800 °C/ Onerilmez
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