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1. Giris: Neden Titanyum?

Titanyum; 4,51 g/cm?® yogunluguyla celigin %601 agirhginda olup 1sil islemli alagimlariyla 1000 MPa (zeri
dayanima ulasir. Nanometrik TiO, pasif filmi ona deniz suyu ve klorirlli ortamlar dahil olaganusti korozyon
direnci kazandinr; vicut sivilariyla reaksiyona girmemesi (biyouyumluluk) implant malzemesi olarak essiz
kilar. ~600 °C'ye dek 6zellik korumasi, jet motoru kompresér bolimlerinin de kapisini agar.

Bu UstlnlUklerin bedeli maliyettir: reaktif metalurjisi (Kroll prosesi, vakumda ergitme) ve zor islenmesi
nedeniyle titanyum, aliminyumdan kat kat pahalidir. Bu ytizden dogru mihendislik sorusu "titanyum mu?"
degil, "bu parcada titanyumun bedelini 6deten gereksinim hangisi?” sorusudur.

2. Temel Metalurji:  ve B Fazlan

Saf titanyum 882 °C'de allotropik doénlsim gegirir: altta a (SDH), Ustte B (HMK) kararlidir. Bu doniisim
sicakhgi (B-transus), titanyum metalurjisinin pusulasidir; tim isil-mekanik islemler ona gore tarif edilir.

¢ a-kararlastinialar: Al (ana element), O, N, C — B-transus'u yukseltir. Oksijen ayni zamanda gui¢li kati
¢Ozelti sertlestiricisidir; Grade'ler arasindaki fark biylk 6lclide O igerigidir.

¢ B-kararlastiricilar: V, Mo, Nb (izomorf); Fe, Cr, Mn (6tektoid) — B'y1 oda sicakligina dogru kararli kilar.

® Notr: Sn, Zr — her iki fazda ¢ozindr, kati ¢6zelti mukavemeti saglar.

B-transus

Sicakhik

B-kararlastirici icerigi —
CP-Ti/ « Ti-6Al-4V (a+p) B alasimlan

Sekil 1. B-kararlastiurict icerigine gore alasim siniflarinin sematik faz haritast (SAE Miihendislik ¢izimi).



3. Alasim Siniflan

Sinif Tipik temsilciler Karakter Baslica kullanim

Ticari saf Grade 2 (en yaygin) Orta dayanim (345-550 MPa), en iyi Kimya/proses ekipmani, isi
(CP) Ti korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik esanjord, mimari

Grade 1-4

o / near-a Ti-6242, Ti-8-1-1, Grade 12 Sudrinme direnci, ~550-600 °C servis Kompresor diskleri/kanatlari

(sicak bolge)

o+B Ti-6Al-4V (Grade 5), Ti-6Al- Dayanim-tokluk dengesi, isil Ucak yapisal pargalari, fan
4V ELI (Grade 23), Ti-6-6-2 islemlenebilir; Gretimin ~%50'si kanatlari, implantlar
Metastabil B Ti-10-2-3, Ti-5553, Beta-C En ylksek dayanim (>1200 MPa), derin inis takimi, yay, baglant
sertlesebilirlik, iyi dovilebilirlik elemanlari

Ti-6Al-4V neden "is ati"? Yeterli dayanim + tokluk + kaynaklanabilirlik + yaygin tedarik zinciri kombinasyonunu
tek basina sunar. Yeni bir tasarimda 6zel bir gerekge yoksa baslangic noktasi daima Ti-6Al-4V'dir; ELI (dUstk
oksijenli) strima kirilma toklugu kritik ve implant uygulamalarinin standardidir.

4. Mikroyapi-Ozellik iligkileri

o+ alasimlarinda mikroyapi, termo-mekanik ge¢misin dogrudan ciktisidir ve iki ug tip arasinda gezer:

Mikroyapi Nasil elde edilir Gicli yoni Zayif yonii

Es eksenli (globular) a B-transus ALTINDA Suneklik, yorulma catlagi ~ Suriinme ve catlak
deformasyon + tavlama (mill- baslama direnci, LCF ilerleme direnci daha
annealed) dusuk

Lamelar B bolgesinden kontrollu Kirilma toklugu, catlak Stineklik ve LCF daha

(Widmanstatten/sepet soguma (B-annealed) ilerleme direnci, dusuk

orgiisii) surdnme

Bimodal (dupleks) o+ bolgesinde ¢ozeltiye alma iki diinyanin dengesi; Dar proses penceresi
+ yaslandirma (STA) motor diski standardi ister

Es eksenli (globular) Lamelar (sepet o6rgiisii) Bimodal (dupleks)
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B-transus ALTINDA islem B bélgesinden soguma o+f ¢ozelti + yaslandirma
+ stineklik, LCF + tokluk, siiriinme + dengeli (disk standardi)
- catlak ilerleme, striinme - stineklik, LCF - dar proses penceresi

Sekil 2. Aynt alasimin (Ti-6Al-4V) lic mikroyapst ve getirdikleri. Mikroyapt alasimla degil termo-mekanik gecmisle secilir: es eksenli
yapt catlagin baslamaswna, lamelar yap: catlagin ilerlemesine direnir; bimodal yapt ikisini dengeledigi icin motor diski standardudur.
(sematik — SAE Miihendislik ¢cizimi.)



Isil islemler: gerilim giderme (480-650 °C), mill-anneal, rekristalizasyon tavi, -anneal ve STA (6rn. Ti-6Al-4V:

~930 °C ¢ozeltiye alma — su verme — 480-590 °C yaslandirma; o' martenzitin bozunmasiyla dayanim artar).

5.

Uretim ve isleme

5.1 Birincil liretim ve ergitme

TiO, — TiCl, — Mg ile rediksiyon (Kroll prosesi) — slinger titanyum. Slinger + alasim elementleri + geri

dondsiim, VAR (vakumlu ark ergitme, genellikle 2-3 tekrar) veya soguk ocakli EB/plazma ergitme ile ingota

donUstlralir. Ergitme sayisi ve yontemi; havacilikta kritik olan hard-alpha (yiiksek O/N’li sert inkliizyon)
riskini yonetir.

5.2 Sekillendirme

Doévme: o+ dovme (ince taneli, dengeli) veya B dovme (tokluk odakh); son sekillendirme sicakliginin 3-
transus'a goére konumu mikroyapiyi belirler (bkz. No.2 — Dovme Teknolojisi).

Siiperplastik sekillendirme + difiizyon kaynagi (SPF/DB): ince taneli sacdan tek operasyonda karmasik
entegre paneller.

Dokiim: Reaktif ergiyik nedeniyle seramik kabuk + vakum; santrifijli hassas dokim ile pompa/vana ve
havacilik parcalari.

Eklemeli imalat: Ti-6Al-4V, metal 3B baskinin en olgun alasimidir (LPBF/EBM); HIP ile porozite kapatma
standart pratiktir.

5.3 Talasgh isleme ve kaynak

Dusuk isil iletkenlik + ylksek kimyasal aktivite = takim ucunda isi birikimi. Recete: diisiik hiz, yiiksek
ilerleme, bol sogutma sivisy, rijit baglama; ince talasta yangin riskine dikkat.

Kaynak: TIG/plazma/lazer/EB uygulanabilir; ancak 400 °C lizerinde banyo ve ITAB'In tam inert korumasi
(arka koruma, trailing shield, kapali cadir) sarttir. Renk kontroll pratik kilavuzdur: giimis/saman rengi
kabul, mavi-gri kontaminasyon isaretidir.

Uygulama Alanlari

Havacilik (kullanimin ~yarisi): Gévde yapilari, inis takimi bilesenleri, motor fan/kompresoér diski ve
kanatlari; kompozit govdelerle galvanik uyumu sayesinde payi artmistir.

Biyomedikal: Kalca/diz protezleri, dental implantlar, travma plaklari (Grade 23 ELI; kemige yakin elastisite
moduli avantaji).

Kimya ve enerji: Klortrll proses ekipmani, deniz suyu sogutmali esanjorler, jeotermal ekipman.
Denizcilik ve savunma: Denizalti bilesenleri, zirh, sualti ekipmani.

Diger: Spor ekipmanlari, saat/gozlik, yiksek performans egzoz sistemleri.



7. Sik Karsilasilan Sorunlar: Tani ve Onleme

Tipik goriiniim

Kok neden

Baslica 6nlemler

Alfa-case

Hard-alpha inkliizyonu

Kaynak
kontaminasyonu

Hidrojen gevrekligi

Siirtiinme/yenme
(galling)

isleme kaynakl yiizey
hasan

Yuzeyde sert-kirilgan, O'ce
zengin katman; erken
yorulma catlag:

UT'de i¢ gdsterge; kirikta sert
nokta

Mavi-gri renklenme, gevrek
dikis

Gecikmeli catlama, TiH,
igneleri

Baglantilarda sarma, ylzey
hasari

Beyaz katman, cekme artik
gerilmesi

Yiksek sicaklikta O/N alimi
(1s1l islem, dékim yuzeyi)

Ergitme hammaddesinde
N'ce zengin parcacik

Yetersiz gaz korumasi

Asitleme/servis kaynakli H
alimi (>~150 ppm)

Pasif filmin yerel kirilip
soguk kaynaklasmasi

Kor takim, ytksek hiz, kuru
kesme

Yiiksek sicaklikta (isil islem - dokiim - kaynak) O ve N difiizyonu

I N A

-case (sert - geWek)

yorulma catlagi buradan baslar

esas metal (stinek)

derinlik |

sertlik (HV) —

Vakum/inert atmosfer,
kimyasal daglama ile katman
kaldirma, isleme payi

Nitelikli stinger/hurda, ¢oklu
VAR, tam hacim UT

Arka/iz korumasi, renk kontrol
kabull, temizlik

Kontrolll asitleme, vakumda H
giderme tavi

Anti-seize, farkli malzeme
eslesmesi, ylizey islemi
(anodizasyon, nitriirleme)

Takim yonetimi, parametre
disiplini; kritik parcada bilyali
doévme (shot peening)

cekirdek sertligi

a-case derinligi = cekirdek + ~50 HV noktasi

Vakum / inert atmosfer ] [

isleme pay ile kaldirma

] [ Kimyasal daglama (HF-HNO3)

Sekil 3. Alfa-case olusumu ve élciilmesi. Titanyum ytiksek sicaklikta oksijen ve azotu ¢ozer; yiizeyde kalan O'ce zengin katman sert ama

gevrektir ve yorulma catlagina hazur bir baslangc yiizeyi sunar. Derinligi mikro-sertlik taramastyla, ¢ekirdek sertliginin ~50 HV iizerine

ctkildige nokta élciit alinarak belirlenir; katman kaldirdmadik¢a parca saglam sayimaz. (sematik — SAE Mihendislik ¢izimi.)

8. Kalite Kontrol ve Standartlar

¢ Kimya: O, N, H analizleri (inert gaz flizyon) alasim analizi kadar kritiktir; Grade'i fiillen oksijen belirler.

* NDT: Havacilik doner parcalarinda tam hacim daldirmali UT; yizey icin FPI; kaynaklarda RT + renk

muayenesi.

* Mikroyapi: o tane boyutu/orani, lamel kalinhg, alfa-case derinligi (mikro-sertlik taramasiyla); B-transus

dogrulamasi.

* Mekanik: Cekme, kirlma toklugu (K¢), LCF/HCF; implantta ISO 5832 serisi gereklilikleri.



e Baslica standartlar: ASTM B265 (levha), B348 (cubuk), B367 (dokiim), F136/ISO 5832-3 (cerrahi Ti-6Al-4V
ELI), AMS 4911/4928 (havacilik Ti-6Al-4V), AMS 2801 (isil islem).

9. Giincel Egilimler

Eklemeli imalatin olgunlasmasi (toz kalitesi, HIP+isil islem receteleri, slre¢ izleme) titanyumda "al-isle-at"
oranini (buy-to-fly) dislrtyor. Diger basliklar: disiik maliyetli toz tretim rotalarn (HDH, elektroliz temelli), Ti-
6Al-4V'ye alternatif islenebilirligi iyilestirilmis alasimlar, biyomedikalde gdzenekli (trabekdler) baskili yapilar ve
B-Ti dustk modullt implant alasimlari (Nb/Zr/Ta'li, Ni icermeyen).

10. Yararlanilan Temel Kaynaklar

1. Lutjering, G., Williams, J.C., Titanium, 2. baski, Springer, 2007.
2. Leyens, C., Peters, M. (ed.), Titanium and Titanium Alloys: Fundamentals and Applications, Wiley-VCH, 2003.
3. Donachie, M.J,, Titanium: A Technical Guide, 2. baski, ASM International, 2000.

4. Polmear, I. vd., Light Alloys, 5. baski, Butterworth-Heinemann, 2017.
5. ASM International, ASM Handbook Vol. 2, 1990.

6. ilgili standartlar: ASTM B265/B348/B367/F136, ISO 5832, AMS 4911/4928/2801.
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