J - TITANIUM VE ALASIMLARININ SERT LEHIMLENMESI

Periyodik sistemin 4. grubunda bulunan titanium, intikal (transition) metalleri ile
siiflandirilir ve nispeten alcak yogunluk (4,5 gr/cm’); diisiik lineer genlesme katsayisi; deniz
suyu, agresif ortam ve degisik iklim kosullarinda korozyona mukavemetiyle belirgindir.
Titanium alagimlari, en yiiksek kopma mukavemeti olarak 50 ila 140 kg/mm2 arasinda, bilesim
ve 1s1l isleme gore degisen alanda yer alir. Titanium, -253 ile + 500°C arasi1 gibi genis bir 1s1
alaminda hizmet verebilir.

Titanium ve alasimlarinin sertlehimlenme (lehimleme) o6zellikleri, O, H, N dahil sair
elementlere olan biiyiik kimyasal egilimleriyle belirlenir. Bu nitelik, Obiirlerinin yani sira,

titanium oksitlerinin yiiksek kimyasal ve 1s1l stabilitesinden sorumludur.

Titanium, tabiat itibariyle ¢ok sekillidir (polymorphic). Bunun iki degisik tiirli vardir:
sirasiyla 882°C'in altinda ve istiinde stabil olmak iizere alfa (alt1 koseli sebeke) ve beta
(kiibik sebeke). Bu cok sekilliligin sertlehimlenme (lehimlenme) nitelikleri, oksitlerinin yok
edilebilme kabiliyeti ve sicaklik algalticilarinin birlestirme yerinden ana metal icine difiizyonu
tizerinde ciddi etkisi vardir. Ara kati eriyikler meydana getiren C, H, O, N elementleri,
titaniumu gevreklestiren zararli ogeler olarak telakki edilir; bunlar, eriyik halinde mevcut
bulunduklarinda, sonradan vaki olan gevrek kirtlmanin nedeni olabilirler.

Ikame kat1 eriyikleri hasil eden elementler, alasim ilaveleri olarak kullanilirlar. Asagida
gorecegimiz tiim-alfa alasimlar 30 ila 90 kg / mm?lik bir azami mukavemeti haizdirler; bunlar
kolaylikla sertlehimlenebilirler (lehimlenebilirler) ve -70°C'in altinda sicakliklarda yiiksek
stinekliligi korurlar. Alfa - beta alasimlan (iki fazli alagimlar), oda sicakliginda basat alfa faziyla,
% 2'ye kadar beta stabilizator elementleriyle alasimlandirilmis olup 70 ild 100 kg/mm?*lik

azami mukavemeti haiz olur ve daha siinektirler ve kolaylikla sertlehimlenebilirler.

Beta dokusunun bagat oldugu titanium alagimlarnt 20°C'ta ¢ok siinek olup 1s1l islemle
sertlesebilirler; bunlar havada hizli tempoyla derinlemesine oksitlenirler ve dekapajda kisa siirede
hidrojenlenirler. Beta alagimlari, alfa-beta alasimlarina gore, difiizyon baglantisindan sonra ¢ok
daha yavas homogenlesirler. Bunda 6zellikle % 2'den fazla beta-stabilize edici element icerenler
belirgindir.

Titanium, azot ve oksijeni kolaylikla masseden (absorbe eden) "getter" metalleri arasinda
olup bu elementlerle biiyiik bir kati eriyikler yelpazesi meydana getirir. Oksijen ve azotun titanium
icinde cok eriyebilme kabiliyetini ve bu sonuncusu iizerinde bir alfa-stabilizator etkisini haiz
olmalar1 dolayisiyla, havada 1sitildiginda, titanium, diisiik siineklikli bir alfa fazi1 yiizey kat1 eriyik
tabakas1 meydana getirir. Hidrojen, alfa titanium i¢inde az eriyebilir, ama alfa alagimlarla bileserek,
gevreklesmeye gotiiren titanium hidriirfer hasil eder. Hidrojen alfa-beta Ti alasimlarinda daha

biiyiik Olgiide erir ve bunlarin tektoid ayrismasini onler, Boylece azot ve hidrojenli rediikleyici
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atmosferlerin, titanium ve alagimlarinin sertlehimlenmelerine uygun olmamalart izahini bulmus

oluyor.

Titanium, 650 ila 700°C'ta stabil TiO, (rutil) oksidi hasil eder ve 900°C in iistiinde
atmosferik azotla bileserek nitriirler meydana getirir. Titanium veya alasimlarim
isitildiklarinda oksijen ve azottan yana doymus olmaktan ve dolayisiyla gevreklesmekten
korunmak icin, oksit tabakasiyla titanium icinde oksijen ve azot alfalasmis kat1 eriyik
tabakasinin, birlestirilecek ylizeylerden mekanik ya da kimyasal yollarla 6zenle temizlenmesi
gerekir.

Oksitler 20°C'ta temiz bir titanium ylizeyi iizerinde yavas olusur; bu yiizeyler, dekapaji
takip eden 24 saat icinde birlestirilebilirler. Oksit filminin gelisme temposu sertlehimleme
sicakligl uygulandiginda hizlanir. TiO,, kimyasal olarak stabil olup al¢cak ayrisma basincina
sahiptir. Pratikte uygun reaktif dekapanlar bazen titanium ve alagimlarinin birlestirilmelerinde
kullanilir.

Sertlehimlenmis pargalarin yilizeyinde oksit filmi ve alfalasmis tabaka olusmasi, parcalan bir
akan saf argon veya vakumda 1sitmakla onlenir. Her ne kadar TiO,, 10" ild 10"’ mm Hg'dan
daha az bir vakumda rediiklenmezse de, oksijenin alfa-titanium i¢inde biiyiik Olciide erime
kabiliyeti" (%20'ye kadar) ve kap i¢inde nispeten az oksijenin bulunmasi nedeniyle 10/ila 10" mm
Hg vakum veya saf ve kuru argon (helium) atmosfer akimi icinde sertlehimleme, onceden

temizlenmis titanium yiizeyinin oksit tabakas1 edinmesinin 6nlenmesi icin yeterli olmaktadir.

Sertlehimlenmis birlestirmelerin kalitesi, sertlehimlemenin icinde yapildigi kabin (ocagin)
sizdirmazligi ve bunun i¢ ylizeylerinin temizligi tarafindan ciddi sekilde etkilenir. Bir kiiciik
kacak veya korozyona dayanikli celikten yapilmis kabin i¢ cidarlan iizerinde temizlenmemis

oksitler, birlestirmenin oksitlenmesini ve bunun kalitesinin diismesini mucip olur.

Ana ve ilave metaller

Tilanium ve alagimlar1 700 ila 860°C'in Ustiinde, yani alfa-titaniumun 6zellikle giiclii bir
oksijen eriticisi olan beta-titaniuma doniismesi noktasinin iistiinde sicakliklarda sertlehimlenir.
Bazi titanium malzemelerinin bilesim ve kullanma yerlerine ait misaller asagidaki tablo 1'de
verilmistir; bunlarin mekanik Ozellikleri tablo 2'de goriiliir; tablo 3, titanium ve titanium
alagimlarinin sertlehimlenmesine uygun ilave metalleri verir; tablo 4'deki degerler, 1,4-1,6 mm
kalinlik ve 16 mm genislikte titanium levhalarinin ¢esitli ilave metaller ve 5 mm bindirmeyle elde
edilmis birlesmelerinin makaslama mukavemetini gosteriyor. Birlestirmeler argon altinda
gerceklestirilmistir.
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Sertlehimleme icin bahis konusu olabilen elementlerin titaniumla biitiin denge diyagramlari,
yukarda sozii edilen gevrek fazi gosterirler. Sadece titanium -giimiis alasimlar1 goreceli olarak
yumusak ve sekil alabilir oldugundan bunlar {itaniumun sertlehimlenmesinde esas ilave metal
olarak kullanilabilirler. Teknik olarak 6nemli TIA16 V4, TIA15Sn2 ve TIAISMOIVI malzemeleri
icin bakir ve lithiumlu giimiis serilenimi (tablo3'de No. 10) uygundur. Lithium,
sertlehimlemede 1slatma ve akmay1 artirir ama kismen korozyona mukavemeti azaltir. TiVBCr
11A13 alasimi i¢in AgAl ve AgCu grubu sertlehimler onerilir. Isitma ve beta fazi alaninda

bulunan ¢aligma sicakliginda tutma siiresi kisa olacaktir.

Mamafih son gelismeler, sozii edilen Li, Cu, Al veya Sn'U Ag esasl ilave metallerin yan1 sira
giimiis - palladium, titanium - nikel, titanium - nikel - bakir ve titanium - zirkonium - berilium
gibi alagimlarin basariyla kullanilmasini saglamistir. Daha yiiksek mukavemetler ve cukur tipi
korozyona mukavemet, aranan Kkarakteristikler olmustur. Yiiksek derecede korozyona
mukavemetin arandig1 birlestirmelerde, 48Ti-48Zr - 4Be ve 43Ti - 43 Zr 12 Ni - 2 Be tipi ilave
metaller fevkalade sonu¢ vermektedir. Bir Ag-9Pd-9Ga ilave metali 900 - 913°C arasinda akar ve
levha ve tel olarak hadde mamulii seklinde satilmakladir. Ucak yiiksek basing hidrolik
sistemlerinde birlestirmeler yiiksek derecede uzun Omiir, yorulma mukavemeti, oksitlenme ve
korozyon dayaniklik arz ederler.

Stipersonik ucak malzemesi ve proses teknolojisi, aliiminyum ilave metaliyla
sertlehimlenmis titanium petek sandvi¢ panolar1 ortaya ¢ikarmistir. Bu ugak yapilarinin boyu 7
m'ye kadar olup bunlar 3003 sertlehim foliosu kullanilarak sertlehimle basarili sekilde imal
edilmislerdir. 3003 aliiminyum ilave metalinin kullanilmasi yakl. 316°Ca kadar memnunluk verici
mukavemet saglar. 538-593°C arasinda ise yiiksek mukavemetli, korozyona dayanikl Ti-Zr-Be
veya Ti-Zr-Ni-Be sertlehimi Onerilir.

Ozetle, ic tip titanium alasimi satilmaktadir. Bunlar tiim - alfa, tiim - beta ve alf - beta
alagimlar olup saf Ti ve birka¢ alagim tiim - alfa olarak simiflandirilmistir (tablo I'e bkz.)- Bu
malzemeler 1s1l islem kabul etmezler ve sertlehimleme islemi bunlarin niteliklerini cok az
etkiler. Tavlanmis halde kullanilmak iizere tasarlanmis tiim - beta ana metalleri da yine
sertlehimlemenin 1s1l sayklindan etkilenmezler. Bunlarin 1sil isleme tabi tutulmalarinin
gerekmesi halinde, sertlehimleme sicakliginin beta alasimin nitelikleri iizerinde Onemli etkisi
olabilir. En iyi siineklik ana metalin eriyik islemi sicakliginda sertlehimlenmesi halinde
elde edilir. Sertlehimleme sicakligi bunun iizerine c¢ikarilacak olursa ana metalin siinekligi

azalir.

Bilesime bagh olarak alfa - beta titanium alagimlarinin nitelikleri biiyiik olciide 1s1l islem ve
mikro i¢ yap:r degismeleriyle degistirilebilir. Hadde iiriinii alfa - beta titanium alasimlari
genelllikle, maksimum siineklik saglayan ince taneli esit eksen dupleks mikro i¢ yap1 elde
edecek sekilde imal edilirler. Alfa - beta alagimlar1 sertlehimlenirken bu i¢yapinin korunmasi
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istenir; bunun icin de sertlehimleme sicakliginin kabaca 900 ile 1038°C arasinda degisen beta
faz1 doniisiim sicakligini asmamasi1 gerekir. Alfa - beta alasimlar1 tavlanmis veya eriyik
islemine tabi tutulmus halde ve yaslandirilmis olarak kullanilabilirler. Sertlehimlemeden sonra

bir tavlanmis i¢yapi istenirse, li¢ alternatif miimkiin olmaktadir.

Tavlama ve sonra tavlama sicakliginda veya altinda sertlehimleme.

2. Tavlama sicakliginin iistiinde sertlehimleme ve bir tavlanmis i¢yapr elde etmek igin
sertlehimleme sayklina bir kademeli sogutma eyleminin ithali.

3. Tavlama sicakliginin iistiinde sertlehimleme ve bunun bitiminden sonra tavlama.
Mevcut ilave metallerin ¢ogu titanium alasiminin tavlama sicakliklarinin iistiinde

sicakliklarda akar soyle ki son iki alternatif genellikle kullanilir.

Titaniumun aliiminyum ildve metalleriyle birlestirilmesi, yiizeylerin 6nceden 800 ila 900°C'ta
ergimis ilave metala daldirilarak "kalaylanmasi" ile miimkiindiir: oksijen titaniumda erir ve
boylece ince TiO, filmini rediikler. Oksit filmlerinden kurtulmus ve bir asal gaz altinda

1s1tilmig titanium kalay ve aliiminyum tarafindan kolaylikla islatilir.

Proses uygulamalart

Sertlehimleme sirasinda, temas ergimesi ve daha sonra Ti-Ni otektiginin olugsmasindan
kacinmak icin titanium parcalar paslanmaz c¢elikten ocak, i¢ cidarlariyla temas
etmeyeceklerdir. Bu amagla is parcalan molibden, mika ya da iitaniumla rediiklenmeyen

seramikten mahfazalarla korunur.

Keza vakum sertlehimlenmesi de titanium, ona biiyiik egilimi olan karbondan uzak

tutulacaktir. Eger kullanilmigsa, grafit resistans cubuklari A1,03 ile kaplanmis olacaktir.

Oksi-asetilen (iifleg) sertlehimlemesi giic olup o6zel Onlemleri gerektirir. Giimiis
sertlehimlemesinde alkali kloriirii ve fliioriirii ile buna az miktarda eklenmis AgCl veya Cu
CU den ibaret dekapan uygun olmaktadir; sertlehimleme sirasinda AgCl ayrisir ve giimiis titanium
yiizeyini korur.

Patentle korunmus dekapanlarin bilesimi kabaca soyledir : % 25-35 LIF; % 10-37,5 KC1 ve
% 37,5-55 HKF,

Ufleg birlestirilmesinde parcalar, ilave metal yerine konulup titanium yiizey dekapana
bulandiktan sonra 1sitilacaktir.

Uflecle ve giimiis ildve metalleri ve dekapan kullamilarak sertlehimlenmis titanium ve

alagimlari 4 i14 23 kg/mm? lik bir makaslama mukavemeti arz ederler.
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Bir hazir ilave metala % 7 114 10 oranminda bakir eklenmesiyle, ciddi mekanik nitellik

azalmasina tanik olunur soyle ki sertlehimleme ara yiizeyinde gevrek TiCus ve Ti,Cus metaller

arasi birlesimler olusur.

Yukarda soylendigi gibi TiAg metaller arasi birlesimin nispeten siinek olmasina karsilik

giimiisle sertlehimlenmis titanium birlestirmelerinin algak

Tablo 1.- Bazi titanium malzemesinin bilesim ve kullanilmasina 6rnekler

Bilesim
Malzeme Fe c Al v Digerleri =
Max. AG.-% .%

Ti995F 30 0,20 0,08 - Tank kaplamalari
Ti995F 35 0,25 0,08 - Tank kaplamalari
Ti99 F 35D 0,30 0,10 - Basingli kaplar (TUV)
Ti99 F55 0,35 0,10 - - 0,20 Pd Pompalar ve armattiirler
1199 Pd 02 F 30 0.20 0.08 ) ) 0.20 Pd Yukaridakiler  Daha yiiksek
Ti99Pd02 F 35 0,25 0,08 - - 2,0-3,0sn gibi korozyon
TiAl 5sn 2 0,50 0,08 40-6,0 - 18-2,2 sn Ucak ve raket imali

(450°C a kadar)
TiAl6sn2 Zr 4 Mo 2 0,25 0,05 55-65 - 3,6-44Zr Tirbin imali 550°C a kadar

18-2,2 Mo

TiAI8 Mo 1V 1 0,30 008 |75-85| 08-12 |0,8-12 Mo Tiirbin imali 450°C a kadar
TiAl6 V 4 0,25 0,08 58-68 | 35-45 Baska alanlar igin alagimlar
TiAl 7 Mo 4 0,25 0,08 6,5-7,3 - 3,5-4,5 Mo Dogme alasimlar

500°C a kadar uygun
TiAl6 V6 sn2 0,35-10| 0,05 50-60| 5,0-60 15-2,5sn Daha yiiksek

0,35-1,0 Cu Muk. li alagim

Tivi3cr1l Al 3 - 005 |2b-35|125-145 | 10-11Cr Roket imali
TiAl5sn2 T 0,15 0,08 47-56 - 2,0-3,03sn Algak sic. Teknigi
TiIAIBV4T - 0,08 4555 | 35-45 -253°C a kadar uygun
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Tablo 2.- Tavlanmus ve sertlestirilmis halde baz1 titanium malzemelerinin 20°C’ta (asgari garanti
edilmis) mekanik mukavemet degerleri

Malzeme Cekme muk. ?B Akma siniri 20,2 Kopma uzamasi ? Sertlik
Kp/mm? Kp/mm? % HB
Tavlanmis | Sertlest. | Tavlanmis | Sertlest. | Tavlanmis | Sertlest. Kp/mm?
Ti99,5F 30 30-42 - 20 - 30 - 140
Ti99,5F 35 40-55 - 28 - 22 - 180
Ti99 F 35D 47-60 - 36 - 18 - 200
Ti99 F55 55-75 - 45 - 16 - 220
Ti99 Pd 02 F 30 30-42 - 20 - 30 - 140
Ti99 Pd 02 F 35 40-55 - 28 - 22 - 180
TiAl 5sn 2 84 - 80 - 10 - 300
TiAl 6 sn2 Zr 4 Mo 2 91 - 84 - 10 - -
TiAl8 Mo 1V 1 91 - 84 - 10 - 310
TiAl6 V 4 91 112 84 105 10 10 310
TiAl 7 Mo 4 102 119 95 112 10 6-8 330
TiAl6 V6 Sn2 108 126 98 119 8-10 6-8 -
TiV13 Cr11 Al 3 95 130 90 120 10 4 280
TiAI5Sn2 T 70 161 63 145 10 15 290
TiIAI5V4T 91 185 84 174 10 6 300
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Tablo 3.- Titanium ve alasimlarinin sertlehimlenmelerine uygun ilive metaller

Ma Grup Coligmg sic. | Bilegim |, %ia Morm
“C
T Aglsd 40 15 Mg, 24 0 B 8n 15 Cu =
P4 Bpal G L1 <720 A Q0. Rl A1 =
1 Bl =] Mdn ! % coa Mn 83 A -
L L e ] 30 VI A, 20 In. 10 Cd
b’ L] TRG
§ TEo Tl Fr @Az 7. AL s
2 T 87 Ap, 195 A1 2
& Lkl B ] 3 A, Al -
9 T B33 MEAG M Cu0ZL =
it L BrG.. BOd GrRAg TCe B2 L
11 T B30 .. 1030 PETLIBCu B3I NG Ca
1) T &30 .. 1oada AR Ty 10400 25 K -
t2 Ag 18 Ag
14 AoMn 160 B Ag, 165 Mn LAy 85
i GieTi = 0, 50Ty, 18 00T, -
3. EAg IMS... 250
i Cubi - 50 Ca, e 12 Femaretabe. -
Fagg M
s Pty 760 .. TR0 AT P 143 A, 465 -
i AGCuTaCd A5 40 A, 1800 21 T, 0L L4 w0 Dd
ta A CaeTin Ban LT ] 55 4z 21 i 220 2 Sn -
ol AgCuGn a0 A, 30 S, 18 S0 -
=1 g aFin g4 w18 Cu 4 Fn s

Tablo 4.- Cesitli titanium alasim iizerinde yiiriitiilmiis oda sicakhifinda makaslama mukavemeti deneylerinin
sonuclari

Degisik Ti alagmlarindan binditmeli numunelerin oda sicakhiginda makasl. muk.

Ornek | Bilesim, %o Calisma Asaqudaki Ti alastmiarinin mak. muk.
paes e, Tiv 13Crlla1 3| Tiar 8 Mov1 | Tiat 5 Sn 2 | Tial 6V 4
1,60 rm kal, |1,63 mm kal| 1,65 mm kal.| 142 mm kal.
2C kp/mm?Z kp/mm2 | kp/mm2 | kp/mme
-] Ag, 2L 700 186 72 133 106
- a2 25 "1s
! Ag, 5 Al 200 168 a2 aa -
162 A 100 E
9 Ag, 28 Cu. 02 Li 780 13 14 162 103
- 105 956 68
10 Ag.7Cu, 020U 800 14,7 165 12 101
1€0 12,7 10.7 120
20 Ag, 30 Cu, 10 Sn 7680 L] 6.0 110 65
61 105 - -
21 Ag. 16 Cu, 4 Zn 840 6.0 88 89 89
132 70 121 128
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Takle 3.- Timaiom ve elagmlanmn 150 islem verlen

Malzeme Gerilim  giderme Rekristalizasyon Gzelti taviamas: ve sogutma
Ti 995 F 30
W ®¥5F3s | 9 o
I 98 F50 120.15 dake £50. 550 °Clhoraa | 10...120 dok , 700+ 209C/hava
Ti 99 F 55
(Y 99 Pd 02 F 30 S
i 10... B =
11 99 Pg 02 F 35 }TZG 15 dak, £50. S50°C/ hava 0...120 dak, 700t 20 *C/hawa
TiAdS5Sn2 GO 1o dak 5460, 650 °Cfhaya (240 15 duk, 700..2480°C/hava 1sg 905 _100°C/hava
veya yog ;
TiAl 8 Mo BV 1 50.J5 dok,600.. 700° Chava o0Cihove, | T 9% 995 %CIhava
TA65Sn2ZriMa? £ 1sa, 4BO.ES0°Cihewa | B..1sa, 700.B&D°Cihawa 1 sa, 9W05.955°L/hava
+ £sn. 595 °Cf hava
Tial B V4 L. Vsg LBO GB507°Clhava | B..1sa, T00..BOO°Clhava 6.5 dak, B20. 950 °C/ sy
+ 8. 250 4B0.590°C/hava
Tial 7 Mo & B.1sq, 4B0.TDO0°Cihavwa | B.1sa 700.B00°*C/hawa 90..30dok, BS0. 950 2} sy
o + B.. 2=a, LBO B0)°Clhowa
TIAI 6 VE Sn 2 (.2 50, 480 600°C/hova | B.1sa, 650.720°C/h 800 B70°C/ su
33 9| 4 8. 2sa, £80.600°C/ hava
TV 13C-Na3 30..15 dak  S40%C/hava | 60..15dak, 790 °Cihava 50..15 dak, T sy
weya howa
+ 2.100 =q, LB0=C/hova
Tim 5 Sn 27 BO_ TS A0k S 650 LI havn [Te0..15 fok, 700,800 G/ hava | =
MHai 6 VLT B_. & so. 480,650 "Cforen B i s, TOO_BO0 "L hava & Frilrn er pa——

makaslama mukavemetli olmasi, bu birlesimle titanium arasindaki biiylik lineer genlesme
katsayisi farkindan ileri gelmektedir.

Aliiminyum esaslt ildve metallerle titaniumun kapiler sertlehimlemesi de miimkiindiir. Al -
Ti ikili yapr diyagram, sek. 69'daki (i) tipindedir.

Zirkoniumun titaniuma kiyasla daha biiyiikk bir oksijen egilimine sahip olmasi
1tibariyle, titaniumun zirkonium igeren ildve metallerle sertlehimlenmesinde 107-

10* mm Hg yeterli olmaktadir (ocagin nceden saf kuru argonla temizlenmis olmasi kosuluyla).

Ucak yapim komponent malzemeleri arasinda TIA16-V4 alasiminin 6nemli yeri olup bunun
difiizyon kaynak ve sertlehi m leme si prosesi gelistirilmigtir. Bildigimiz gibi difiizyon kaynagi
bir kat1 hal birlestirme siirecidir ve bunda temizlenmis yiizeylerin birbirlerine baglanmasi, bir
yiizey arasi malzeme ile veya bunsuz, basin¢ ve 1sinin ayn1 zamanda uygulamasiyla gerceklesir.
Burada biitiin siire¢ degiskenlerinin optimizasyonu bahis konusudur, iyi bir temizleme, al¢ak
ylizey piriizliigii ve kontrollii atmosferin saglanmis oldugu varsayildiginda birlestirme
kalitesine egemen olacak baslica degiskenler, sicaklik, basing, siire ve yiizey arasi malzeme
olmaktadir.

Ti A16. V4 icin beta intikal sicakligi yakl. 996°C olup 1038°C'lik bir calisma sicakligi,

alagim sisteminin hem alfa-beta, hem de beta bolgesini kapsar. Daha sonraki bir 1s1l islemden
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once bu alagimin beta bolgesi sicakligina maruz birakilmasi halinde kirilma toklugunun arttig

goriilmiistiir.

Ti AI8-Mol-Vi'in iyi kaynak ve sertlehimlenmesinde saf Ti, Zr ve Cu yiizey arasi
malzemesi, umut verici sonuclar saglamistir. Saf titanium, daha diisiik siirlinme mukavemeti ve
akma noktast dolayisiyla, plastik olarak yayilir ve yiizeylerin mikroskopik intizamsizliklarini

doldurur. Boylece de ana metalinkinin mertebesinde fiziksel ve mekanik 6zellikler saglar.

Zirkonium, bir yiizey aras1 malzeme olarak titaniumun difiizyon kaynaginda bircok avantaj
saglar: o bir notr pekistirici olup metaller arasi birlesimler hasil etmez ve hem beta hem de alfa

fazinda siirekli erime kabiliyetini haizdir.

Saf bakir bir ylizey arasi malzeme olarak o6zellikle uygun goriiniir soyle ki yiizey
intizamsizliklarint doldurup temasi artiran ve boylece de difiizyon sertlehimlemesinde algak

basing uygulanmasina olanak saglayan bir gecici sivi faz olusturur.

Yiizey aras1t malzeme olarak 982 ile 1038°C arasinda bakirla yapilan difiizyon sertlehimlemesi
tam bir kati hal siireci olmamustir. Bu sicakliklar bakirin ergim; noktasinin altinda ama Cu-Ti

otektik bilesiminkinin iistiindedir.

Bakar, difiizyon kabiliyetini artiran ve siki temasa kolayca gelinmesin saglayan gecici yiizey
aras1 s1v1 faz meydana getirmekle temas basincinin Iyn diisiiriilme olanagin1 vermistir. Sadece
1 atii'liik (15 psi) bir basing yeterli olmustur ki bu, kesin bir imal avantaji olmaktadir. Ugak yap1
komponentlerinde bu siire¢ en cok gelecegi olan bir difiizyon kaynagi — sertlehimlemesi siireci

olarak goriilmektedir.

Sek. 214.- TiA16-V4'un bakirla Sek. 215.- TtA16-V4'iin bakirla
difiizyon sertlehimlenmesi difiizyon sertlehimlemesi 982°C,
1038°C, 60 dak. x200 (basimda % 120dak x200 (basimda %46
46 kiiciiltiilmiis). kiiciiltiilmiis).
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Metaliirjik muayenede 1038°C, 60 dak. ve 982°C, 120 dak. Sertlehimleme kosullariyla iyi
kalitede sertlehimler elde edildigi goriiliir (sek. 214 ve 215). Difiizyon sicaklik ve siireye baglh
olarak bu degiskenlerden birinin azalmasi, ayni sonucu alabilmek ic¢in Obiiriiniin artmasini
gerektirir. Yukaridaki her iki kosul da aym difiize olmus bakir miktarin1 vermistir. Mamafih,
TiA16-V4'in beta intikal sicakliginin altinda bulunan 982°C calisma sicakligi, normal olarak
beta tavlamasina ugramayan ince kesitler i¢in istenir. Aradaki bakir folio aymi kalinlikta

(0,013mm) titanium alasim levhalar1 hep ayni1 kalitede birlestirmeler arz etmislerdir.

Elektron mikroskopu analizleri, 1038°C'ta 60 dakikada yapilmis difiizyon sertlehiminde bakir

iceriginin % S'ten az oldugunu ve difiizyon bdlgesinin toplam genisliginin 400 ~'dan fazla oldugunu

gostermistir.
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Sek. 216.- Ti-Cu sistemi diyagram

Ti-Cu bilesim diyagramina gore (sek. 216) Ti, - Cu da bir metaller aras1 birlesim teskili i¢in
asgari bakir oran1 % 40 civarindadir. Bu metaller arasi birlesim serilenimin kenarinda olusur
sOyle ki karsilikli yiizeylerin arasindan disar1 akan sivi faz bu kenarlarda difiize olmamis bakirla

bakirdan yana zengin bir kose meydana getirir . Bundan ya akmayir durdurucu bir madde
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kullanarak, ya da bakir1 kenarlardan biraz iceriye yerlestirerek kaginilabilir. Tabii bu, daha sonra

islenmeyecek olup sertlehimleme kose dolgusunun istenmedigi durumlarda alinacak bir
onlemdir.

1038°C ve 60 dak'da yapilmus iyi kalite sertlehimler 56 kg/mm? gibi difiizyon kaynagmimn
makaslama mukavemetleriyle kiyaslanabilir makaslama mukavemeti arz etmis olup deneyler
sirasinda en zayif deger bundan ¢ok az asagi olmustur.

Sertlehimlenmis doner kiris numuneler iizerindeki yorulma deneylerinin sonuglar1 ana
metalin degerlerine yakin bulunmustur. Ana metalin yorulma omrii 42 kg/mm2 (60 ksi) gerilme
diizeylerinde hafifce fazla olmustur. (Sek. 217).

Centik egme ve darbe deneyleri de sertlehim i¢in ana metalinkilerle kiyaslanabilir
sonuglar vermistir.

Bu proses, kanat panolarinda takviye kaynaklari, i¢ kaburgalar, kirigsler ve dogme parca
Ikamelerinin konstriiksiyonu gibi bircok ugak striiktiirii i¢in kullamlabilir; Ornegin bir 727 inis
takimi st kilitleme fitingi bir vakum kabi i¢inde basariyla bakir difiizyon sertlehimlemesiyle
imal edilmistir.

Yiiksek performansli 20 000 ve 30 000 Ib (9072 ila 13600 kg) jet motoru ve hava tasit
govdesi ve uzaya yonelik yapilarin ortaya cikmasiyla agirlik ve asgari masraf talebi Onem
kazanmistir. Buna bir de 1s1l, ¢evre (316 ila 482°C) kosulu eklenince bir yapi (striiktiir),
malzeme ve imal tekniginin secimi sinirli olmaktadir. Titaniumun difiizyon kaynak ve
sertlehimlemesi burada yerini bulmus oluyor.

Havacilik ve wuzay endiistrisinin ¢ok hizli gelismesi ve titaniumun birlestirilme
yontemlerinin 1slahi, ¢ok sayida arastirmaya yol acmistir. Bunda teknolojik yontemler oldugu
kadar ilave metal cinsleri de aragtirmalarin konusu olmustur. Bunlarin burada ayrintilarina

girmek olanaksiz olup bazi ©Onemli hususlart belirterek birka¢c calismayr zikretmekle*
yetinecegiz.
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Sek. 217.- TiA16 - V4'iin bakar difiizyon sertlehimleri ve ana metalin yorulma 6mrii

Difiizyon baglant1 sisteminin basarili uygulamasi bir yiizey arasi sivi faz. bunun meydana
gelmesi aninda birlestirmede yakin temasa bagli oldugundan parcalarin dar toleranslarla imal
edilmis olmalar1 ve stabil takimlarin bulunmasi gereklidir. Sivi fazin meydana gelmesi aninda
birlesme ile takimlar yakin temasin saglanmasi icin bir "alfa-delta-takim" kavrami sec¢ilmistir. Bu
kavram, parcayla takim arasindaki ortalama 1s1l genlesme katsayis1 farkina dayanmaktadir: bu

fark, s1v1 fazin hasil oldugu sicaklikta birlesmeyi yakin temas halinde bastiracaktir,

Arastirma odaklarindan biri TI-A16-V4 titanium alasim ile Ag-Al-Mn ilave metal alasim
sistemi olmustur. Tuz piiskiirtme korozyonu ve 427°C'ta oksitlenme testleri, bu ilave metallerle
yapilmig sertlehimlemelerin niteliklerinde azalma olmadigin1 gostermistir. Keza Ag-5A + Mn
alagimlar1 serisi iizerinde yapilmis deneylerde de degisik manganez ilavelerinin korozyon

mukavemetini I kontrol ettigi goriilmiistiir.

Kirilma mekaniginin bilinci kirillma emniyetli ("fail-safe") tasarimlara biiyiik ilgi yaratmistir.

Bu tipin mitkemmel olanaklar arz eden ¢ok ¢ekici bir tasarimi, (haddelenmis) lamine striiktiirdiir.
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Striiktiirel komponentler (ucak kanat kutulari, govde basliklar1 ve ya yorulma ya da kirilma
acisindan kritik olan kanatlar), kirtlma emniyetli lamine konstriiksiyonlara adaydir. Bu arada
AMA VS* aragtirma programinda Ag - 5A1-0,5Mn ilave metali ele alinmistir. Bu alasim, 830
ile 885°C arasinda bir sertlen imleme sicakligini haizdir.

Biitiin bu caligmalar, sertlehimlemenin icinde gergeklestirildigi kap yada ocagin kesin
sizdirmazliginin 6nemini, bunun mutlaka bir kacak saptama tertibiyle donatilmis olmasi
geregini ortaya ¢ikarmistir.

Petek sandvi¢ kon striiksiyonlardan ilerde ayrica sz edilecektir.

Advanced Melallik Air Vehicle Structure

TITANIUN VANE
HRAZEMENTS 3

e

Sek. 218.- Turbo-jet motor farinn kanatlan sertlehimlenmistir.
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