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Titanyumun Tarihgesi

>1lk kez 1825’de diisiik saflikta titanyum tretildi ancak 1910 yilina kadar kayda deger saflikta
metalik titanyumun Gretimi yapiimadi.

» Titanyum |l.Dlnya savasindan sonrasina kadar nadir metal olarak kald1.
» Titanyum alasimlarinin yiksek mukavemet/yogunluk orani ve ¢ok yiksek korozyon direnci
gibi ozellikleri jet motorlarinda ve askeri ucaklarda kullanmak amaciyla mihendislerin biyuk

ilgisini cekmistir dolayisiyla ilk blytk 6lcekli Gretimi 1950’lerde baslamistir.

»Diger uygulama alanlari; Deniz uygulamalarinda gemi govdesi-pervanesi yapiminda, petrol
sondaj pompalarinda ve cerrahi amach implant malzemesi olarak kullanilmaktadir.

»Dunyadaki glincel metal titanyum talebi yillik 75000 tondur ve yiiksek maliyetli saflastirma
ve Uretimi daha genis kullanimlarini kisitlayan en blyuk engeldir.

»TiO, boya ve polimerlerde beyaz pigment olarak kullaniliyor.

»TiO, talebi (4,5 milyon ton/yil) metalik titanyumunkinden ¢ok daha fazladir.



Titanyumun Fiziksel Ozellikleri

Density:

Melting Point:

Thermal Conductivity:

Elastic Modulus:

Coefficient of Thermal

Expansion:

Electrical Resistivity:

Cost:

Valence: +4
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Titanyum Uretimi

Rutil, tetragonal sistemde kristallenir. Sertligi 6-6.5, VHN,,,=894 - 974
kg/mm?; 6zgiil agirhgi 4.23 g/cm?3; rengi sarimsi kirmizi, siyah ve kizil
kahvedir. EImas cilalidir. Ti02

Rutile, etc. Rutile Rutile

Champion Mine, White Mountain Peak, White Mts, Mono Co., Wanni glacier - Scherbadung area, Kriegalp Vailey, Binn Valley, Wallis, Hiddenite, Alexander Co., North Carolina,
California, USA Switzerland USA

ilmenit, trigonal sistemde kristallenir. Sertligi 5-6, VHN,,,=566 - 698

kg/mm?; 6zglil agirhigi 4.68 - 4.76 g/cm3. Rengi siyahtir. Metalik ve

yari metalik cilahdir. .
FeTiO,

limenite limenite limenite

Spizzicatore Hill, Allumiere, Tolfa Mts District, Rome Province, Spizzicatore Hill, Allumiere, Tolfa Mts District, Rome Vishnevye Mts, Chelyabinsk Oblast’, Southern Urals, Urals
Latium, Italy Province, Latium, Italy Region, Russia



Titanyum Uretimi

titanium ore chlorine coke

s W

(a) chlorination
TiOz s 2C|2 +C —')TiC|4 + C02

)

§ (b) purification

(>99.9%)

reduction oxidation
: w T|C|4 L 2Mg—>2MgC|2 + Ti TiC|4 + 02—> 2C|2 g T|02

| —

electrolysis
MgCl, — Mg + Cl,

magnesium recycled chlorine .
' recycled ;
1 . I
Titanium Titanium chloride Titanium dioxide
Titanium sponge Titanium-based Used in a wide range
converted into pure catalysts, titanates of products, including
titanium and alloys for electronics paints, cosmetics and

plastics



Kroll Yontemiyle Titanyum Uretimi

»Kroll prosesi metalik titanyum Uretmek icin kullanilan pirometalurjik endistriyel prosestir. William J.

Kroll tarafindan Liksemburg’da kesfedildi.
» Rafine edilmis rutil (TiO,) veya ilmenit (FeTiO,) cevheri, 1000 °C’deki akiskan yatak icerisinde petrol koku ile

indirgeniyor. Karisim daha sonra klor gazi ile isleme tabi tutuluyor. Olusan titanyum tetraklorur (TiCl,) ve
diger klorlu gazlar ayrimsal damitmali yontem ile ayriliyor. Ayirma reaktorindeki titanyum tetraklorir, 800—

850 °C’deki paslanmaz celik kap icerisinde sivi magnezyum ile indirgeniyor.

2Mg(l) + TiCl,(g) > 2MgCl,(l) + Ti(s) [T = 800-850 °C]

(TiCle+2Mg—Tr+2MeCl2)
== >

(TiO2#2C 12+ C—=TiCle+CO2/CO)
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Kroll Yontemiyle Titanyum Uretimi

Proseste yapilan bazi hatalar titanyumun TiCl, ve TiCl; gibi daha dusuk klorurlerine indirgenmesine yol
aciyor. MgCl,, tekrar magnezyuma doénusturulebilir. Elde edilen poroz metalik titanyum stinger, lic
yontemiyle ya da vakumda sitilarak saflastirilabilir. Stingerimsi yapili titanyum metali tikenen
elektrotlu vakum ark firininda ergitilmeden once kiriliyor ve presleniyor. Elektrot olarak kullanilan
preslenmis titanyum metal parca ark firininda vakum altinda ergitiliyor. Ergiyik metal yine vakum
altinda katilastiriliyor. Eger daha uniform ve daha saf bir yapi isteniyorsa tekrar ergitilip katilastirilabilir.
Ancak bu ekstra adim Uretim maliyetini artiracaktir. Bu yontem ile uretilen titanyum paslanmaz
celikten 6 kat kadar pahalidir.

(TiCls+2Meg—Ti+2MeCl
> r)

(TiO#2C 12+ C—-TiCle+CO2/CO)
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Cambridge Yéntemiyle Titanyum Uretimi

FFC (Fray-Farthing-Chen) Cambridge prosesinin en onemli etkisi basitligidir. Metal
oksitin _metale elektrokimyasal indirgenmesi _icin _elektrolit olarak erimis tuz
kullaniyor. Katoda yerlestirilen metal oksit tozlar elektro-deoksidasyon ile direk olarak
metale dondstiirtiltiyor. Oksijen iyonlari hiicre boyunca akimi tasiyor ve anotta gaz
formuna déndstyor. Yiiksek i1si gerekmeden ve yikici kimyasallar kullanmadan metal
oksitten saf metal liretme bu yéntemin avantajidir.
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Cambridge Yéntemiyle Titanyum Uretimi

» FFC Cambridge prosesi, kati metal bilesikleri ézellikle oksitleri erimis tuz ¢ézeltisinde ilgili metali
katodik olarak indirgeyen elektrokimyasal bir yontemdir. Bu yéntem Kroll yontemine gére daha
verimli metal (iretilebilen yontemdir.

» Proses tipik olarak 900-1100 °C sicakhk araliginda erimis CaCl, banyosunda anod (karbon) ve
katot (indirgenecek oksit) reaksiyonlarindan olusuyor.

»Proses oksitin dogasina bagh olarak, CaCl,’deki CaO miktarina bagli anot potansiyeli ile iliskili
olarak olusuyor. Sonra katot, anoda gore daha negatif potansiyele sahip olacak sekilde polarize
oluyor. Bu anot ve katot arasina uygulanan potansiyel ile yapilyor.

»Daha negatif potansiyelin polarizasyonuyla; oksit, CaCl, tuzunun igerisine CaO olarak var
olacak sekilde oksijen iyonlarini saliyor.

»Notr yike ulasmak icin; katottan salinan oksijen iyonlari tuz icerisine geciyorken, oksijen
iyonlarinin tuzdan anoda gecmesi gerekiyor. Bu karbon anotta CO veya CO, olusumu olarak
gozleniyor. Teoride oksijen Uretmek icin inert anot kullanilabilir.
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Katot Reaksiyonu Mekanizmasi
Elektro-kalsiyotermik reaksiyon mekanizmasi asagidaki reaksiyon dizisiyle gosterilebilir.

(1) MO+ x Ca — M + x CaO

Bu reaksiyon kendi kendine olustugunda, kalsiyotermik indirme deniyor. Ornegin; katot TiO’ ten
yapilirsa kalsiyotermik indirgeme soyle olacakti;

TIO + Ca—Ti+ CalO

Katot reaksiyonu yukaridaki gibi yazilabilirken aslinda oksijen oksitten kademeli olarak sokiliyor.
Yani TiO, direk Ti'a indirgenmiyor. Daha dusik oksitleri aracihgiyla (Ti;Oc, Ti,O5;, TiO) Ti'a
indirgeniyor. s

Daha sonra Uretilmis olan kalsiyum oksit elektrolize ugruyor:

Current

/ collector
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{23} ¥xCaQ — x Gaz+ + X DE_ Molten CaCl, —
- TIO, pellet
(2b) x Ca’* +2xe” — x Ca
Anode Cathode
{EE} X GE_ — X2 DE +2xe cc’fg:_':ggr”zzf' TiO, + 4e = Ti + 20°

Overall

TiO,+C =Ti+CO,

(2b) reaksiyonu tuz icerisindeki katotta Ca?* iyonundan gelen Ca metalinin Uretimini tanimliyor.
Daha sonra Ca katotu indirgemek icin reaksiyona girecek.
(1) ve (2) reaksiyonlarinin net sonucu oksitin, metal ve oksijene indirgenmesidir.

(3) MO,— M + x/2 O,




Anot Reaksiyon Mekanizmasi

Erimis CaCl, kullaniimasi 6nemli clnku bu erimis tuz cGzebiliyor ve desarj icin 02 _iyonlarini
anota tastyabiliyor. Anot reaksiyonu anot malzemesine bagldir. Kurulan sisteme bagli olarak anot
reaksiyonu anotta ya CO ya CO, veya karbon anotta her ikisinin karigimi tretiliyor.
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Ancak inert anot kullanilirsa, 6rnegin yiksek yogunluga sahip SnO,, O% iyonunun tasinimi
oksijen gazinin olusumuna yol aciyor. Ancak inert anotun dezavantajlan var. ilk olarak, CaO
konsantrasyonu dugsik oldugunda anotta Cl, olusumu daha mdisait oluyor. Buna ek olarak,
karbon anotla kiyaslandiginda, katotta ayni indirgenmis faza ulasmak icin daha fazla enerji
gerekiyor. Ayni zamanda inert anot stabil kalabilme meselesiyle de karsi karsiya.

Inert anot: 202 — O, +4 e



Titanyumun Reaktivitesi

Kroll ya da Cambridge yontemlerinden biriyle lretilen singer yapidaki titanyum kirilarak li¢ veya
vakum ortaminda distilasyon ile tuzlardan arindiriliyor. Daha sonra titanyum ergitiliyor. Ergitme
ark ergitme ile soguk kaliplara yapilmali. Titanyum hava ortaminda ergitilemez ¢linki yangin riski
ve belirli miktarda N ve O absorpsiyonuyla sertlesiyor ve gevreklesiyor. Sonu¢ olarak bitiin
titanyum ergitme isleri vakum veya koruyucu ortamda yapilmalidir. inkliizyon icerigini minimize
etmek ve siinekligi artirmak icin Ti iki vakum ergitme operasyonuyla elde ediliyor. ilki artik tuz
kalintilarini, besleme esnasindaki diger metalleri ve bir miktar oksijen ve azotun uzaklastiriimasi
icin yapilir. ikincisi, oksijen ve azot icerigini daha da distirmek ve kiitiik homojenitesini daha
gelistirmek icin yapilir. 1990’larin sonlarina dogru daha yuksek saflastirmalar plazma ark ergitme
ve elektron demetiyle ergitme yontemleriyle elde edilmeye baslanmistir.
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Titanyumun Reaktivitesi

Titanyum hava ortaminda ergitilemez c¢unkli yangin riski ve belirli miktarda N ve O
absorpsiyonuyla sertlesiyor ve gevreklesiyor. Sonug olarak butin titanyum ergitme isleri vakum
veya koruyucu ortamda yapilmalidir.
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Fig. 12.3 (a) Hardening and (b) embrittling effect of O, N, and C on Ti. (Adapted from Donachie, 2000,
p. 27.)



Titanyumun Reaktivitesi

Titanyum ingotlarin Giretiminden sonra metalin reaktivitesi sicak sekillendirme, birlestirme, 6gitme, talasl
isleme ve dokimde ek problemlere yol agmaya devam ediyor. Titanyum hava atmosferinde sicak
haddelenebilir ve sicak dévilebilir ancak 500°C’nin tzerinde dikkate deger kalinlikta oksit tabaka olusuyor.
Bu tabaka ylzeyin sertlesmesine ve gevreklesmesine neden olarak catlaklara neden oluyor. Oksit tabaka
olusumu O, N ve H nin diflizyonunu dnleyecek camsi bariyerler olusturan silika tabanl (Or;silikon tabanli
kireg tasi camlar) kaplamalar uygulayarak onlenebilir. Bu kaplamalar 800°C’ye kadar oldukga etkili iken bu
sicakliklarin tizerinde kuruyucu etkileri kaybolmaktadir.

Kaplamalar ve oksit tabakalari kaldirmanin 3 yolu vardir:

1- 10 um’ye kadar olan tabakalar 600 C'nin altinda HF-HNO; ¢ozeltisi ile ¢oziilerek

2- 200 um’ye kadar olan tabakalar talas kaldirma islemiyle giderilebilir. Ancak talas kaldirma islemi,
titanyumun dustk termal iletkenliginin yol acabilecegi yiiksek i1sinma ve ylzeysel ergimelerden kagcinmak
icin disik hizlarda yapilmahdir.

3- Daha kalin oksit tabakalar 200-480°C araliginda erimis tuz banyosuna daldirarak uzaklastirilabilir. Bu
sicakhgin en st noktasinda oksitler cok hizli bir sekilde uzaklastirilabilir fakat bu mikroyapinin degismesine
yol acabilir.
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Elastisite ve Plastiklik

»Titanyum alasimlari en glcli celikler haric neredeyse hepsiyle rekabet edecek mukavemetlere sahip
olmasina ragmen Ti’'un Young modili (116 Gpa) bu celiklerden (207 Gpa) daha dustktir. Bu dislik elastik
modul, Ti yapilardaki daha biyilk esnekliklere yol acarak muhendislerin tasarim imkanlarini zorluyor. Ancak
bazi uygulamalar icin bu duisik elastik moduller yararli olabiliyor c¢linkii cok daha yliksek rezilyans
modullerine katki yapiyor .

»Titanyum golf sopalari ve tenis raketleri, topa vurma esnasinda c¢ok buyidk miktarda elastik gerinme
enerjisini depolayabiliyor. Bu depolanan enerji carpismanin sonunda topa cok daha gigli sekilde vurulmasini
sagliyor. Titanyumun yulksek rezilyans moduili soguk sekil degistirme isleminde 6nemli oranda geri yaylanma
etkisine neden oluyor ¢linku sekil degistirme yuku kaldirildiginda elastik deformasyon miktari geri geliyor.
»Titanyum icin kullanilan kaliplar, blyuk elastik deformasyonu telafi edecek sekilde daha buyik
sekillendirme olclleriyle boyutlandirilmalidir. Titanyum cogunlukla bu elastik geri yaylanmayi disiirmek icin
sicak olarak (Bauschinger etkisiyle ilgili) sekillendiriliyor.
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Elastisite ve Plastiklik

v'Yuksek safliktaki polikristalin titanyum (O icerigi<500 ppm) %0.2 ile kesisen 140 Mpa’lik akma
mukavemetine ve yaklasik %50 uzama ile 235 Mpa’lik cekme mukavemetine sahip.

v'Fig 12.3’den gorildugl gibi arayer empdurite icerigi artarken mukavemet artiyor ve siineklik dusiyor.

v Agirlikca %0.1-0.4 aralifinda oksijen iceren titanyumun genis kullanim alani var. Daha yiksek oksijen icerikli
dusuk kirilma tokluguna ve dusik stineklige sahip metaller bazi uygulamar icin kabul edilebilir ctinkii ne kadar
dustk saflik o kadar disuk maliyet demektir.

v'Cogu metalde oldugu gibi titanyumun plastikligi yiiksek sicakliklarda artiyor dolayisiyla sicak haddeleme ve
sicak dovme yaygin lretim yontemidir.

v'Titanyum uretiminin engel ve maliyetlerinin cogunu metale gececek arayer empuritelerden kacinmak icin
gerekli 6lcim ve sartlar olusturuyor.

v'Ozellikle O ve H ‘in yapiya katilmasi cok tehlikelidir. Titanyum 125 C’nin altinda sadece atomik olarak %0.1
H c6zecek ancak 300 C'de coziiniurlik %8’e yikselmektedir. Ortalama sicakliklarda yapiya gecen hidrojenler,
metal sogurken kirilgan hidrit cokeltilerinin olusmasina neden olacaktir.

1000 —_
c
i
3 3
o c
] s
= 2
@ =
= =
£ 200} =
- E
0 ! ! ! ! ! ! ! a 0 ! ! i | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
(a) Interstitial Impurity Content (wt. %) (b) Interstitial Impurity Content (wt. %)

Fig. 12.3 (a) Hardening and (b) embrittling effect of O, N, and C on Ti. (Adapted from Donachie, 2000,
p- 27.)



Plastiklik Sekillendirmede Bauschinger Etkisi

Titanyumun _%1-5 cekme uzamasindaki _gerinme sertlesmesi, basma akma gerilmesinin
neredeyse %50 kadar diismesine neden olan Bauschinger etkisiyle iliskilidir. Bu davranis oda
sicakhginda cok daha etkiliyken ylUksek sicakliklarda azalmaktadir. Dolayisiyla titanyumun sicak
sekillendirilmesi tesvik eden nedendir.

Ozellikle Ti-%6 Al-%4V alasiminda cekmede sadece %2 lik uzamadan sonra cekme-basma akma
gerilmeleri arasindaki fark %50’den fazla oluyor.

Bauschinger etkisi sicaklik yikseldikce azaliyor. Bu etki ya sicak sekillendirmeyle ya da soguk
sekillendirmeden sonra isil islem ile elemine edilebilir. Basma ve cekme akma gerilmelerinin
arasindaki _bu_blylik farkin yol acabileceqi nedenlerden dolayi titayum alasimlarinin _sicak
sekillendirilmesi tercih ediliyor T

2
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Fig. 12.16 Generic depiction of stress—strain behavior in a metal displaying the Bauschinger effect.
In metals that have not been deformed plastically, the tensile (1) and compressive (4) yield stresses are
approximately equal. However, a tensile deformation of a few percent elongation reduces the compressive
yield strength. All metals display this behavior, but it is especially large in Ti. At room temperature Ti’s
Bauschinger effect can make the compressive yield strength less than half the tensile yield strength. This
effect, sometimes referred to as work softening, is an important factor in cold-working Ti.



Faz Donusumileri

HSP Titanyum (o-Ti) disik basinglarda 882°C sicaklikta HMK (B-Ti) yapiya donlsiyor. a + B
mikroyapi olusumuyla titanyum alasimlarinin mukavemetlenmesini saglayan 1isil islemde bu
donlisimden faydalaniliyor. Yeterli miktarda alasim katkisiyla ( V, Mo...) HMK yapisindaki faz oda
sicakliginda metastabil olarak olusturulabiliyor. Yiksek basinclarda, hekzagonel yapidaki (w-Ti)
dclincu faz olusuyor. Hekzagonel yapidaki w-Ti fazi yiksek basinclarda stabildir ve ¢cogunlukla
hizli sogutulmus titanyum alasimlarinda metastabil bilesen olarak goriluyor. a-w cizgisindeki
donusimler 6zellikle disik sicakhklarda histerik ve agir isleyen donudsimlerdir. Kirllgan olan w
fazi, dusik basingcta metastabil B alasiminda sekil verilmis titanyumun 1sil isleminde sorunlara
neden oluyor; kompozisyon ve stabillestirme isil islemi w olusumunu bastiracak ve uygun sekilde
1sil islem uygulanmis titanyumda bu 6nemli bir soruna yol agmayacaktir.
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Titanyum Alasimlari

> Titanyumun uyqulamalarinin temel iki énemli 6zelliGe dayanir: ézellikle yiiksek sicakliklarda cok iyi
korozyon direnci ve yiiksek mukavemet/adirlik orani.

» Rekabet ettigi Fe, Ni ve Al tabanh alasimlar ile kiyaslandiginda, titanyum daha yliksek cevher maliyeti ve
son Uridn olarak Uretiminin ¢ok daha pahalidir.

» Eger daha yliksek performans ve daha uzun kullanim émri saglamiyorsa titanyum tercih edilmez.
»Cogu ugulama icin titanyum rekabet ettigi malzemelerden daha dustk kullanim 6mri maliyeti temin

ediyor. Ozellikle uzay ve havacilikta ve marina yapilarinda, kimyasal proses ekipmanlarinda, cerrahi
implantlar ve spor malzemelerinde daha dusuk kullanim 6mri maliyeti temin ediyor.




Saf Titanyum

» Ticari safliktaki titanyum ttketiminin dnemli bir miktarini olusturuyor.

»Saf titanyumun sulu ortamdaki korozyon direnci titanyum alasimlarininkinden daha
iyidir.

»Titanyum 1s1 degistiricileri, tank ve reaktor kazanlarinda genellikle alasimlanmamis
titanyum kullaniliyor.

»Ticari safliktaki titanyumu bircok cesidi icerdikleri oksijen (agirlikca %0.18-0.4) ve
demir (agirlikca %0.2-0.5)oranlarina gore birbirinden ayriliyor.

»Yiksek miktarda demir ve oksijen iceren ticari safliktaki titanyumlar yliksek
mukavemete ve dusuk maliyete sahipler ancak duastk stneklik-kirilma toklugu-
korozyon direnci gosteriyorlar.

»%0.05-0.2 platin grubu metal iceren ticari safliktaki titanyum alasimlari,
catlak/aralik korozyonu direnci icin uygundur ancak pahalidir(sidebar 12.3).



Pd ve Ru Katkisiyla Titanyumun Korozyon Direncinin Artitilmasi

v'Titanyumun korozyon direnci platin grubu elementlerin katkisiyla daha da gelistirilebilir.
%0.05 Pd ya da %0.1 Ru gibi eser miktarda platin grubu metallerin katkisi korozyon direncinde
yuksek artis saghyor.

v'Pd’un varligl yizeydeki oksitlerin tane boyutunun inceltiimesine neden oluyor. Tane
boyutundaki bu kiclilme oksit tabakasinin daha glicli yapismasini saglayarak oksit tabakasinin
dokulmesini engelliyor.

v'Korozyon direncinin artisina ikinci ve en buyuk katki ise; metal yuzeyinde ince katodik
depolarizasyon bdlgesi gibi davranan ruthenyumca zengin B-Ti ya da Ti, Pd ¢dkeltilerinin
olusumudur. Bu katodik bolgeler alasimin korozyon potansiyelini pozitif (daha soy) yonde
kaydirarak hidrojen iyonu olusumunu bastiriyor.
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Fig. 12.9  Crevice corrosion mechanism. Stagnant brine in the crevice becomes depleted in dissolved O,
forming a concentration cell that produces unstable Ti chlorides in the crevice. These chlorides hydrolyze to
generate HCI acid in the O-depleted solution, attacking the Ti. (Redrawn from Fontana and Greene, 1967,
p. 43.)



Pd ve Ru Katkisiyla Titanyumun Korozyon Direncinin Artitilmasi

v'Bu o6zellikle catlak/yarik korozyonunda 6nemlidir; dar bolgelerdeki ya da yizey catlaklarindaki
durgun tuzlu su ¢ozeltisinde ¢coziinmuis oksijen fresh oksijenden daha hizl tiketilerek yarik/catlaga
difize olabiliyor. Sulu ¢ozeltide oksijen fakirlesmesiyle sonucglanan bu sirec, catlaktaki titanyum
(anodik) ve ylizeyde tam olarak oksijene doyurulmus titanyum (katodik) arasinda galvanik hicre
olusturuyor. Bu galvanik durum,krater igerisine pozitif olarak yiklenmis Ti iyonlarini sahyor.
v'Seyreltik HCI asit icerisine hidroliz olan stabil olmayan titanyum klorurler olusturmak icin negatif
olarak yuklu Cl iyonlari krater icerinde titanyum ile etkilesime giriyor. Krater icerisindeki asitlik
derecesi zamanla ylkseliyor ve oksijence fakirlesmis olan ortamda neredeyse 1 Ph degerine kadar
ulasiyor. Bu ortamda artik titanyum oksit tabakasinin kalmasi zorlasiyor. Bu olay buytk bir hasara yol
acana kadar farkedilmeden hizlica korozyona neden oluyor. Platin grup metaller, ticari safliktaki
titanyumun korozyona ugrayacak ortamlarda krater korozyonunu engellemek i¢in yapiya katihyor.
v'Ti-0.3Mo-0.8Ni alasimi da krater korozyonuna 0.2% Pd alasimi kadar direnclli ve daha ucuz.
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Fig. 12.9 Crevice corrosion mechanism. Stagnant brine in the crevice becomes depleted in dissolved O,
forming a concentration cell that produces unstable Ti chlorides in the crevice. These chlorides hydrolyze to
generate HCI acid in the O-depleted solution, attacking the Ti. (Redrawn from Fontana and Greene, 1967,
p. 43.)
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o-Titanyum Alasimlari

v'Al, Sn veya O gibi a-stabillestirici element Kkatkilar1 titanyumun o—p doniisiim
sicakhgim yUkseltiyor ve kati ergiyik sertlestirilmesiyle yapilan mukavemeti artiriyor.

v'Al katkis1 bircok sebepten 6tirid tercih ediliyor. Al ucuz, daha diisiik yogunluk, diger
arayer a-stabillestiricilerin yaptigindan daha iyi slneklik saghyor ve yuUksek sicakhk
korozyon direncini artiriyor.

v Aluminyumun Kkatkisinin %06-8’den yiksek olmasindan kag¢imiliyor c¢Unkd Kkirilgan
Ti;Al(a,) intermetaliginin olusumuyla stineklikte keskin diisiis olusuyor.

v a-stabillestirici elementler sicak sekillendirme gibi 1s1 altinda yapilan proseslerde B-
fazinin olusumunu engelliyor.

Fig. 12.10 Transmission electron micrograph of dislocation structures in Ti—6% Al alloy after 4% defor-
mation. Dislocations are restricted to {1010} planes. In pure Ti, both {1010} and (0001) slip planes are
active, and the typical dislocation cell structure of a ductile metal (Fig. 18.18a) would be present after 4%
deformation. (From Blackburn and Williams, 1969, p. 308; with permission.)



o-Titanyum Alasimlari

v'En ¢ok kullanilan e-alasimlar1 yaklasik 950 €’ye kadar yapisim1 koruyan Ti—
5%AIl-2.5%Sn alasimidir.

v'Kat1 ergiyik mukavemetlendirmesi Ti-5%AI-2.5%Sn alasimim saf Ti’dan daha
guclt yapiyor ve aym zamanda ¢ok iyi islatilabilirlik ve Kriyojenik sartlarda iyi
kirilma toklugu saghyor.

v'Tavlanmis Ti-5%AI1-2.5%Sn alasiim 880 MPa akma mukavemeti, 980 MPa
cekme mukavemeti ve %17 cekme wuzamasma sahip. %15 soguk islem
uygulandiginda alasimin akma mukavemeti 1040 MPa. %10 ¢ekme uzamasina
karsihk 1200 Mpa ¢cekme mukavemetine ulasiyor.

v o-Ti alasimlar kismi olarak ya da tamamen § fazi iceren alasimlardan daha iyi
surinme _direncine sahip. Bunun nedeni ise HSP latisteki diftizyon hizinin daha
diisiik olmas1 ve faz smmrlarinin olmamasidir. (f fazimin o  yapisinda
bulunmasiyla faz smmirlar1 olusacak. Faz smrlar1 difGzyonun yuksek oldugu
bolgelerdir.)




o-Titanyum Alasimlari

v'Baz1 o alasimlar1 yapay yaslandirma ve ¢Ozindirme veya basit sogutma islemleriyle
kiiclik miktarda p-fazimin olusumuna izin veren B-stabillestirici (Or; %1-2 V, Nb, Ta gibi)
katkilar iceriyor. Bu “near- o” ya da “super- o” alasimlar hala temel olarak a fazindan
olusuyor boOylece a alasimlarmn islatabilirlik ve tokluk 6zelliklerini muhafaza ederken
daha yuksek mukavemet de saglanmis oluyor.

v Ti—-8%AI-1%M0-1%Nb “near- a” alasimlarimin en ¢ok kullanilan 1s1l islemi 790 €’ de

tavlama sonrasi firinda 8 saatte sogutulmasidir. Bu islem mikroyapida baskin olarak a fazi
ile beraber az miktarda p ve a, intermatalik fazimin olusmasina neden oluyor.

v'Duplex tavlama olarak adlandirilan islemde, 790 C’de tavlamip 8 saatte firinda
sogutulmasina ek olarak tekrar 790 C’ye sitthp 15 dakika bekleniyor ve havada
sogutuluyor. Bu islem daha fazla kirilgan o, intermatalik fazimin olusmasina ve a
matrikste 2-5 um capinda B parcaciklarimin uniform dagilmasimma neden oluyor. Duplex
tavlams Ti-8%AI-1%Mo0-1%Nb alasiiu %15 uzamayla 950 Mpa hk akma
mukavemetine sahip ancak tuzlu su oertaminda gerilmeli catlak korozyonuna kars: diisiik
dirence sahip. Dolayisiyla bu ortamlarda kullamilmaz.



Metastabil B -Titanyum Alasimlari

B-stabillestirici elemetlerin katkis1 (Or; V, Mo, Cr ve Cu) p—a déniisiim sicakhiim
dustiriyor.

Yeterli miktarda p-stabillestirici element katkisiyla bttin yapr metastabil olarak g kristal
fazinda oda sicakhi@inda su verme islemiyle olusturulabiliyor.

Metastabil B alasimlarnmn HMK Kkristal yapis1 oda sicakhginda muikemmel
sekillendirilebilme yetenegine sahip ancak mukavemeti butin p yapisindaki
malzemelerden daha diistiktiir.

Oda sicakhiginda buyuk oranda soguk sekil degistirme veya oda sicakh@min Uzerindeki
ortalama sicakhklara isitma B matriks icerisinde baz1 a fazlarimin olusmasina sebep
olacaktir.

Bu olgudan deformasyondan sonra alasinm sertlestirmek icin ¢ogunlukla faydalanmihiyor;
450-650 € arasindaki sicakhiklara isitma § matriks icerisinde ince dispers a parcaciklarini
cokeltiyor. Bu coOkelti olusumu iyi bir kirilma toklugu ile yaklasik 1200 MPa akma
mukavemetinin olusturulmasina katki yapiyor.



Metastabil B -Titanyum Alasimlari

Ti-13%V-11%Cr-3%Al ve Ti-8%M0-8%V-2%Fe-3%AIl alasimlar1 ticari
alasimlaridir. § alasimlarindaki agir gecis elementlerinin oram alasimin yogunlugunu 5
glcm® ve (Ustine ckariyor. Soguk sekillendirilme Ozellikleri ¢ok iyi ve
yaslandirilabiliyorlar. Yaslandirilmis p alasimlar: bltln Ti alasimlar: icerisinde en ytksek
cekme mukavemetine sahip. 1500 Mpa ¢cekme mukavemetine ulasihiyor ancak alasimlarin

strinme dayanim ve ¢cekme siinekligi yaslandirilmis diger Ti alasimlariminkinden daha
diisiik.
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Fig. 12.11 Time—temperature transformation curves for aging metastable p-Ti—13% V-11% Cr-3% Al
The alloy was initially solutionized above the beta transus temperature, then cooled rapidly to room tem-
perature to retain an all-p structure. The left curve indicates the start of the o — P transformation for metal
that was cold-worked 25% in the all-g condition; the middle curve indicates the start of the o — B trans-
formation for metal with no cold work; the right curve indicates the start of formation of TiCr, precipitates,
which contribute further to age hardening. (Redrawn from Donachie, 2000, p. 256.)



o-B Alasimlari: Ti-%6Al-%4V - Ti6Al4V

Kullanilan bircok titanyum alasinm; yUksek mukavemet, ylksek tokluk ve iyi korozyon
direnci gosteren o+p mikroyapisim1 olusturmak icin a- stabilestirici ve B-stabilestirici
elementlerin her ikisini birden igerir. Onlarca yildir a-p titanyum alasimlari arasinda %45
kullannm oramiyla domine etmis Ti—-6%AIl-4%V alasinmu bunlardan biridir. Sekilde
gosterildigi gibi a-p alasimlar1 yiksek sicakhikta B-fazinda c¢ozilebiliyor, sonra g-fazinin
bir kisminin a-fazina doniistiirmek icin sogutuluyor ve bunun sonucu olarak yapida o+
fazlar1 olusuyor. Bu alasimlarin yavas sogutulmasimin sonucu olarak, p tane smrinda
HMK {110} B dizlemlerine paralel SPH (0001) a dizlemlerinin cekirdeklenmesi ve
blyumesiyle Widmanstatten olarak adlandirilan yapilar olusuyor.
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Fig. 4 Forged Ti-6Al-4V jet engine fan disks are 890 mm (35 in.) in diameter and weigh 249 kg (548 Ib).
Courtesy of Wyman-Gordon Company

Fig. 1212 Generic psendo-binary a—f phase diagram. Alloys solutionized in the all-f phase field can be
slow-cooled to form a Widmanstitten microstructure with o phase growing along {110} planes in the B
grains. (From Donachie, 2000, p. 223: with permission.)
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Fig. 12.13 (a) Ti—6% Al-4% V pseudo-binary phase diagram. Alpha—beta alloys can be solutionized in
either the all-f phase field (1065°C) or at a lower temperature in the o 4+ B phase field (955°C). (b) Air
cooling from the all-p phase field produces acicular a (sometimes called fransformed B) in the former p
grains. Retained p appears as the dark phase between the needles of «. Prior p grain boundaries are still
visible. (¢) Water quenching from 1065°C produces a metastable «; this martensitically formed hexagonal
phase contains little or no p. Prior § grain boundaries are visible. Although the microstructures in (£) and
(c) appear similar, they are crystallographically quite different. (d) Air cooling from the o + p phase field
produces equiaxed primary o grains (light), retained B, plus some acicular « having shorter needles than
the acicular o in part (b). (¢) Water quenching from 955°C produces equiaxed primary a plus o’ martensite
with little retained B. (Adapted from Donachie, 2000, p. 15; with permission.)



o-B Alasimlari
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NiTi Alasimlari-Nitinol: Sekil Bellekli Alasimlar
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Fig. 12.14 Nitinol stent in its expanded shape configuration. The device can be collapsed for insertion
through an arterial catheter, then expanded by the shape memory effect when in the proper location in the
artery to relieve constrictions in blood flow.



NiTi Alasimlari-Nitinol: Sekil Bellekli Alasimlar
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