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OZET

TITANYUM ALASIMLARININ ISLENMESI YONTEMLERI

Bir titanyum alasimla: 1ig ©pargasainin tanecik Dboyutunu
inceltme yontemleri, is parcasini beta tavlamayi, beta
tavlanmis 1s parcasinin titanyum alasiminin beta transus
sicaklidinin zltindaki Dbir sicaklida sodutulmasini ve is
parcasinin yuksek gerginlik oranli ¢ok eksenli dévilmesini
igerir. Titanyum alasimli is pargasinda toplam en az 1 olan
bir gerginlik elde edilene kadar vya da titanyum alasimla is
parcasinda toplam en az 1 olan ila 32,5 olan bir gerginlik elde
edilene kadar yiksek gerginlik oranlai c¢ok eksenli dbvme
kullanilair. is parcasinin titanyum alasima, alfa fazi
cokelmesinl wve bilylme kinetigini azaltmak dig¢in etkili olan,
tanecik sabitleme alasim ilavelerinden ve beta stabilize edici

icerikten en az birini icerebilir.
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ISTEMLER

1 Ti-6AI-285n-4Zr-6Mo alasimi (UNS R56260), Ti-6AI-25n-4Zr-2Mo-

0.0851 alasimz (UNS  R54620), Ti-4AI-2.5V alasimi (UNS
R54250), Ti-6AT-7Nk alasimi (UNS R56700) wve Ti-6AI-6V-28n
alasimindan (UNS R536620) seg¢ilen bir titanyum alasimi ig¢eren
bir is parcasinin tanecik boyutunu inceltme yo&ntemi olup,
Hzelligi;
is parcasinin beta tavlanmasini;
beta tavlanmig 1g par¢asinin titanyum alasiminin beta
Lransus si1caklidinin altindaki bir sicakliga
sodutulmasini; ve
is parg¢asini, 1is pargasinin birinci ortogonal ekseni
dofrultusunda is parg¢asinin dovme sicaklida
araligindakl bir is pargasinin dévme sicakliginda, is
pargasinin bir i¢ bkdlgesini adyabatik ¢larak 1sitmak
igin veterli bir gerginlik oranina sahip olarak
presleyerek ddvmevi,
is parcasinil, 1s parcasinin ic¢ bdélgesini adyabatik
olarak 1sitmak di¢in yeterli bir gerginlik oranina
sahip ikinci bir ortogonal eksen ydniinde 1is pargasi
ddvme sicakligi aralidindaki bir 1is pargasi dovme
sicakliginda presleverek ddvmevi,
is parcasinil, 1s parcasinin ic¢ bdélgesini adyabatik
olarak 1sitmak di¢in yeterli bir gerginlik oranina
sahip bir Ug¢iincl ortogonal eksen ydnlinde is parcasi
doévme sicakligi aralidindaki bir is parcgasi dovme
si1caklidinda presleyerek ddvmevi ve
is parcasinda, presleyerek ddvme isleminin en az bir
adiminin, 1s par¢asinda en az 1,0 ila 3,5"den az olan
bir toplam gergcek gerginlik elde edilene kadar
tekrarlanmasini igeren 15 parg¢asinin c¢ok eksenli

dovilmesini igermesidir.

2. Ti-6AT-25n-47r-6Mo alasimi (UNS R56260), Ti-6AI-25n-4Zr-2Mo-
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0.0851 alagsim (UNS R54620), Ti-4AI-2.5V alasimi (UNS
R54250), Ti-6AI-/Nb alasimi (UNS Rb56700) wve Ti-6AI-6V-28n
alasimindan (UNS R56620) secgilen bir titanyum alasimi iceren
bir is parcasinin tanecik boyutunu inceltme yéntemi olup,
Ozelligi;
ig parcasinin beta tavlanmasini;
beta tavlanmis ig parcasinin titanyum alagiminin beta
transus sicaklidinin altindaki bir sicakliga
soutulmasini; ve
is parcasini, 1s parcasinin birinci ortogonal A-
ekseni dodrultusunda ig parcasinin dévme sicakligl
aralidindaki bir ig parcasinda dévme sicaklidinda, is
parcasinin i¢ bé&lgesini adyabatik olarak i1sitmak icin
yeterli bir gerginlik oranina sahip majdér bkir
rediksiyon aralayica yikseklidine presleyerek
dévmevyi,
is parcasinl is parcasinin dovme sicaklidinda,
birinci blokaj rediksiyon aralayici ylksekligine 1is
pargasinin ikinci ortcgonal B-ekseni yaninde
presleyerek ddvmeyvi,
is parcgasini 1is pargasinin dbévme sicaklidinda, 1is
parcasinin Uciincli ortogonal C-ekseni ydnilinde ikinci
blokaj rediksivyvon aralayici vylkseklidine presleyerek
doévmevyi,
is pargasini 1s parg¢asinin ikinci ortogonal B-ekseni
yonunde is pargasinin dévme sicaklidinda, isg
parcasinin i¢ bdlgesini adyabatik olarak i1sitmak ig¢in
veterli bir gerginlik oranina sahip majdr rediksivon
aralayici vylkseklidine preslevyerek dovmevi,
is parcasini 1s pargasi ddvme sicakliginda, is
parcasinin idc¢lincll ortogonal C-ekseni yoéniinde birinci
blcockaj rediuksiyon aralayici ylkseklidgine presleyerek
dovmevyi,
ig parc¢asini 1ig pargasli ddvme sicakliginda, is

parcgasinin birinci ortogonal A-ekseni ydniinde ikinci
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blokaj rediksiyen aralayici yiksekligine presleyerek
dovmevyi,

is par¢asini 1s parcasinin iglncil ortogonal C-ekseni
yvoninde is parcasinin dovme sicaklidinda, is
pargasinin ig¢ bdlgesini adyabatik olarak i1sitmak igin
yveterli bir gerginlik c¢rani 1ile majdér rediksiyon
aralayici yikseklidine presleyerek ddvmevyi,

is parcasini 1s parcasi ddvme sicaklidinda, is
parcasinin birinci ortogonal A-eksenili ydninde birinci
blokaj rediksiyvon aralayici ylkseklidine presleyerek
ddvmevyi,

is pargasini 1is parcasinin dévme sicaklidindaki
ikinci is parcgasinin ikinci ortogonal B-ekseni
yoninde ikinci blokaj rediltksiyon aralayici pargasi
yiksekligine presleyerek dovmeyi, ve

ig parcgasinda, en az 1.0 ila 3.5'den daha az bir
toplam gercgek gerginlik elde edilene kadar ©onceki
pres ddévme adimlarindan en az birinin tekrarlanmasina
iceren is pargasinin cok eksenli dévilmesini

icermesidir.

.Istem 1 veya istem 2'ye gére bir yoéntem olup, 6zellidi; pres

dévme sirasinda kullanilzan bir gerginlik oraninin 0,2 st ila

0,8 g1 araliginda olmasidir.

.Istem 1 veya istem 2'ye gdre bir yéntem oclup, Szellidi; beta

tavlanmis 1s par¢asinin sodutulmasinin is par¢asinin ortam

sicakligina sodutulmasini igermesidir.

.Istem 1 vevya istem 2'ye gdre bir vyéntem clup, &zellidi; beta

tavlanmis 1s par¢asinin sodutulmasinin, 1s pargasinili 1is
parcasi dovme sicaklidinda wveya vyakininda bir sicakliga

sofutmayl icermesidir.

.Istem 1 veya istem 2'ye goére bir ydntem olup, 6zellidi; is

parcasinin beta tavlamasinin, is parcasinin, titanyum
alasiminin beta transus sicakliginin iistiinde 166.7° C (300°

F})'ve kadar olan titanyum alasiminin beta transus sicaklig:
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aralidinda bir beta tavlama sicaklidinda 1s1tilmasina
icermesidir.

7.Istem 1 veya istem 2'ye gdre bir ydntem olup, 6zellidi; is
parcasinin beta tavlamasinin is parcasini 5 dakika ila 24
saat arasinda Dbir sire Dboyunca beta tavlama sicakligindea
1s1tmayl igermesidir.

8.Istem 1 veya istem 2'ye gdére bir ydntem olup, dzellidi;
ayrica 1s parcgasini beta-tavlanmis is pargasini sodutmadan
6nce titanyum alasiminin beta faz alaninda plastik bir
deformasyon sicakliginda plastik olarak deforme etmeyi
igcermesidir.

9.Istem 8’e¢ gdre bir yoéntem olup, 6zellidi; is parcasinin
titanyum alasiminin beta faz alanindaki plastik bizr
deformasyon sicaklidginda plastik olarak deforme edilmesinin
is parcgasina en az bir c¢ekme, kizgin ddévme ve yiksek
geginlik oranli ¢ok eksenli dévme islemini igermesidir,

10. Istem 8'e «cg¢bre bir vyéntem olup, ©zellidi; plastik
deformasyon sicaklidinin, titanyum alasiminin beta transus
sicakliginin fiistinde 166.7° C (300° F)'ye kadar titanyum
alasiminin beta transus sicaklidir araliginda olmasidir.

11. Istem 8'e gdre bir yéntem olup, ozellidi; 1s pargasini
plastik clarak deforme etmenin, yliksek gerginlik oranli c¢ok
eksenli dévmeyi icermesi ve 1s parcasinin sodutulmasinin, is
parcasli titanyum alasiminin alfat+beta faz alani igindeki
calisma sicaklidina sofutulurken is pargasini yliksek
gerginlik oranli g¢ok eksenli ddvmeyl icermesidir.

12. 1Istem 8'e gdére bir yoéntem olup, 6zellidgi; 1is parcasini
plastik olarak deforme etmenin, is parcasinin 0.1 ila 0.5
araliginda bir beta-kizdirma gerginlidi lzerine kizgin ddvme
yapmasinl ig¢ermesidir.

13. 1Istem 1 veya istem 2'ye gdre bir yéntem olup, 6zellidi; is
parcasi dévme sicaklidinin is pargasinin titanyum alasiminin
beta transus sicakliginin altindaki 55.6 ° C (100° F)
aralidindan, is pargasinin titanyum alasiminin beta transus

sicakliginin altindaki 388.9° C (700° F) yiiksekligine kadar
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seyretmesidir.

14. 1Istem 1 veya 2'ye gdre bir yéntem olup, 6zellidi; ayrica
is parcasinin adyabatik olarak 1sitilmis ic¢ bdlgesinin, 1is
parcasi dévme sicaklidil aralidinda 1s parcasinin dévme
sicakliginin veya vyakinindaki bir sicakliga sodutmaya izin
vermesini ve 1s parcasinin dis ylzeyinin, is parcasi dovme
sicakligil aralaidindaki is parcasi dévme sicaklidgindaki veya
vakinindaki bir sicaklida i1sitilmasinil icermesidir.

15. 1Istem 1l4'e gdre bir vyéntem clup, ozellidi, is parcasinin
adyabatik olarak 1sitilmis 1g¢ bdlgesinin 5 ila 120 saniye
arasinda bir ic¢ bdlge sodutma siliresi igin sofumasina izin
verilmesidir.

16. Istem 1l4'e g&re bir yéntem clup, 6zellidi; is parcasinin
dis vylzeyinin 1sitilmasinin bkir wveva daha fazla alevli
1s1tma, kutu firin 1si1tmea, 1indiksiyonlu 1sitma ve radyan
1s1tma kullanarak 1sitma icermesidir.

17. Istem 14'e gdre bir ydntem olup, 6zellidi; is parcasini
presleyerek dbvmek ic¢in kullanilan bir doévme kaliplarinain,

is parcasi dévme sicakli&inin altindaki 55.6° C (100° F) is

parcasi dovme sicakliginin arali§inda bir sicakliga
i1sitilmasidir.
18. 1Istem 1 veya istem 2'ye gdre bir yontem olup, 06zellidi; en

az 1.0 ila 3.5"den daha az bir toplam gercgek gerginlik elde
edildikten sonra, 1is parcasinin 4 um veya daha az bPkir
aralikta ortalama bir alfa parcacik tanecidi boyutunu
icermesidir.

19. 1Istem 1 veya istem 2'ye gdre bir yéntem clup, ©6zellidi;
pres dévme adimlarinin en az birinin, en az 1.0 ila 3.5'den
daha az bir toplam ger¢gek gerginlik elde edilinceye kadar
tekrarlanmasinin 1s parcasinin bir ikinci 1is parcasi ddvme
sicaklidinda preslenerek dbvillmesini; ikinci 1s parcgasi
dévme  sicaklifinin, is pargasinin titanyum alasiminin
alfatbeta faz alani ic¢inde c¢lmasini ve 1kinci 1is parcasi
dévme saicaklidinin is parcasi ddévme sicaklidindan daha disiik

olmasinl icermesidir.
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TARIFNAME

TITANYUM ALASIMLARININ ISLENMESI YONTEMLERI

TEKNOLOJININ GECMISIT

TEKNOLOJININ ALANT

Mevcut tarifname, tTitanyum alasimlarinin islenmesine vydnelik
véntemlerle ilgilidir.

TEKNOLOJININ ARKA PLANININ TARIFNAMESI

iri tanecikli (CG), ince tanecikli (FG), ¢ok ince tanecikli
(VEG) veya ultra ince tanecikli (UFG) mikroyapiya sahip
titanyum wve titanyum alasimlari dretme vyontemleri, coklu
yeniden 1sitma ve demir dévme adimlarinin kullanilmasini
igerir. Demir dévme adimlari, ag¢ik bir kalip presinde demir
dévme 1slemine ek olarak bir veya daha fazla kizgin ddévme

iglemi icerebilir.

Bu tarifnamede kullanildidi haliyle, titanyum alasimlarinin
mikroyapilarina atifta bulunulurken: "iri tanecikli"™ terimi,
asagil yukarai 14 pm'den daha biuylik 400 pm kadar olan alfa
tanecik boyutlarini belirtir; "ince tanecikli"™ terimi, 10
um’ den daha bluyik 14um aralidindaki alfa tanecidi boyutlarini
belirtir; "g¢ok ince tanecikli" terimi, 4.0 um’den dahs blyik
10 um kadar olan alfa tanecidi bovyutlarini belirtir; ve "ultra
ince tanecik" terimi, 4.0 um veya daha diigstik alfa tanecigi
boyutlarini belirtir.

Iri tanecikli veya ince tanecikli mikroyapilari uretmek icgin
titanyum wve titanvyum alasimlarinin ddvilmesi icin Dbilinen
ticari vdntemler, g¢oklu veniden 1sitmalar ve dévme adimlari

kullanarak, 0.03 s7! ila 0.10 s°! gerginlik oranlarini kullanir.

Ince tanecikli, c¢ok ince tanecikli veya ultra ince tanecikli
mikroyapilarin {retimi icin bilinen y&ntemler, 0.001 s! veya

daha vavas bir ultra-yavags gerginlik oraninda g¢ok eksenli bir
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dévme (MAF) 1islemi uygular (bkz., ©&rnedin, G. Salishchev, ve
dig., Materials 3Science Forum, Cilt 584-586, sayfa 783-788
(2008) 1} .

Genel MAF iglemi, &rnedin, C. Desrayaud, ve dig., Journal of
Materials Processing Technology 172, sayfa 152-156 (2006)7de
tarif edilmektedir.

Ultra-vavas gerginlik hizla MAF isleminde tanecikyil
inceltmenin anahtara, kullanilan ultra-yavas gerginlik

oranlarinin, yani 0,001 s! weya daha yavas, bir sonucu olan

dinamik veniden kristallesme rejiminde slirekli olarak
calisabilme yetenedidir. Dinamik yeniden kristallesme
sirasinda, tanecikler ayni anda g¢ekirdeklenir, buyiur wve

¢ikiklar:i biriktirir.

Yeni c¢ekirdekli taneciklerdeki c¢ikiklarin olusumu slrekli
olarak tanecik blylimesi ic¢in itici glici indirgenir wve tanecik
cekirdedi enerjik olarak elveriglidir. Ultra-vavas derginlik
hizli MAF iglemi, dévme 1glemi sirasinda tanecikleri siirekli
olarak yeniden kristallestirmek igin dinamik yeniden

kristallestirme kullanir.

Nispeten tekdiize ultra ince tanecikli Ti-6-4 alasimi kipleri
(UNS R56400), ultra-vyavas gerginlik hizla MAF iglemi
kullanilarak Uretilebilir, ancak MAF adimlarini
gerceklestirmek ig¢in atilan kimiilatif islem ticari bir ortamda
asiri olabilir. Ek olarak, geleneksel blyik dlcekli, ticari
olarak temin edilebilen agik kalip ddévme ekipmani, bu gibi
diizenlemelerde gerekli olan ultra-yavas baski oranlarini elde
etme kabiliyetine sahip olmayabilir wve bu nedenle, ultra diislik
gerginlik hizli MAF lretim-6lcgedi ig¢in oOzel ddvme ekipmani

gerekebilir.

Buna gdre, c¢ok sayida vyeniden 1sitma gerektirmeyen, daha
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yiksek gerginlik oranlarina sahip olan, isleme icin gereken
slireyli azaltan ve/veya &6zel ddvme ekipmanlarina olan ihtiyaci
ortadan kaldiran kaba, ince, cok ince wveya ultra 1ince
tanecikli mikrovyapiva sahip titanyum alasimlari {Uretmek icin
bir iglem geligtirmek avantajli clacaktir.

OZET

Bulug, ekteki Istem 1 wveya istem 2'ye uygun olarak, Ti-6AI-
28n-47r-cMo alasimi (UNS R56260), Ti-0AI-235n-4Z2r-2Mc-0.0851
alasimi (UNS R54620), Ti-4AI-2.5V alasgimi (UNS R54250), Ti-
6ATI-7Nb alasimi (UNS R56700) ve Ti-6AI-6V-28Sn alasimi (UNS
R56620) arasindan seg¢ilen bir titanyum alasimini igeren bir is
parcasinin tanecik boyutunun inceltilmesine vyédnelik bir yéntem

sunmaktadair.

Mevcut ag¢iklamaya gdre, bir titanyum alasimi igeren bir is
parcasinin tanecik  boyutunun inceltilmesine ydnelik bir

yvéntem, i1s parcasinin beta tavlamasini icgerir.

Beta tavlama igleminden sonra, 1s parcasi titanyum alasiminin
beta transus sicakliginin altindaki bir sicakliga sogutulur.
Is parcasi daha sonra cok eksenli olarak déviilmektedir. Cok
eksenli dovme asagidakileri icerir: is pargasini, is
parcasinin birinci ortogonal ekseni vydniinde is parcasinin
dévme si1caklidili aralidginda bir 1s parcgasi ddovme sicaklifinda
is pargasinin, 1s parc¢asinin i¢ bolgesini adyabatik olarak
1sitmak igin yeterli bkir gerginlik oraniyla preslemek; 1is
pargasinin, is parcasinin 1i¢ Dbdlgesini adyabatik olarak
is81tmak icin veterli bir gerginlik oranina sahip ikinci
ortecgonal ekseni dodgrultusunda 1s pargasi dévme sicakligl
araliginda bir 1is parg¢asi dévme sicakliginda dovilmesi; ve 1is
parcasini, 1l1s parcasinin ddévme bdlgesinden 1Ugiincll ortogonal
eksenl yonlunde 1s pargasinin doévme sicakligi aralidinda bir isg
parcasinda dévme sicaklidinda islemek igin is parcgasinin icg
bélgesini adyabatik olarak 1sitmak i¢in yeterli bir gerginlik

oraniyla preslemek.
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Istede bagli olarak, art arda gelen pres dévme adimlarina is
parcasinin adyabatik olarak 1sitilmis i¢ Dbédlgesinin, is
parcasi dovme si1caklik aralidinda is parcasi doévme
g1cakligindaki veya vakinindaki bir sicakliga sogumasina izin
verilir wve 1is pargasinin bkir disg yilizey bdélgesi, 1is pargasi
dévme sicaklidir aralidinda 1s pargasi dbdévme sicaklidginin
altinda wvevyva vakininda bir sicakliga 1sitilir. Pres dbvme
adimlarindan en az biri, igs pargasinin en azindan Dbir
bdlgesinde toplam olarak en az 1.0 ila 3.5'den daha az
araliktaki bir foplam gerginlik elde edilinceye kadar tekrar

edilir.

Sinirlayici olmayan bkir dizenlemede, pres dévme sirasinda
kullanilan bir gerginlik orani, 0.2 81 ila 0.8 'l
aralidindadir. Beta tavlama isleminden sonra, 1is parcasi
titanyum alasiminin beta transus sicaklidinain altindaki bir
sicakliga soJutulur. Is parcasi daha sonra asagidaki dévme
adimlarini 1iceren bir dizi kullanilarak c¢ok eksenli doévme

vapilir.

Is parcasi, 1s parcasinin birinci ortogonal A-ekseni yéninde
is parcasinin dévme sicaklidi aralidinda bir is parcasi dovme
sicakliginda islenerek, bir ic¢ bdlgeyi adyabatik olarak
1sitmak d1c¢in yeterli bir gerginlik oranina sahip bilylik bir
rediiksiyon aralayici yilkseklidine dodru preslenerek dévilir,
Burada kullanildigi gibi, bir majdér rediksiyon aralayici
vikseklidi, is parcasinin her ortogonal ekseni icin istenen

nihai dévme boyutuna esdeder bir mesafedir.

Is parcasi, is parcasi ddvme sicaklidi araligindaki is parcasi
dévme sicaklidinda, bir birinci engelleme rediksiyon aralayici
yiksekligine bir birinci blokaj rediksiyonunda 1is parcasinin
ikinci bir ortogonal B-ekseni dogrultusunda preslenerek

déviliir. Birinci blokaj rediiksiyonu, 1s parcgasini bliyik &lclide
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is parcasinin dovme seklini geri getirmek icin uygulanir.
Birinci blokaj rediksiyonunun gerginlik orani, 1is parg¢asinin
bir 1i¢ bdélgesini adyabatik olarak 1sitmak i¢in yeterli olsa
da, sinirlayici olmayan bir dizenlemede, birinci Dklokaj
redilksiyonu sirasindaki adyabatik 1sitma clusmaysbilir; g¢inkd,
birinci blokaj rediksiyonunda meydana gelen toplam gerginlik,
ig parcasini bluylik &lcide adyabatik oeclarak 1sitmak icin
veterli olmavyabilir. Birinci engelleme rediksiyvon aralavici
yvilksekligi majdr redilksivon aralayici vikseklidinden daha

bilyliktiir.

Is parcasi, 1s parcasi dévme sicaklidi araliinda is parcasi
dévme sicakliginda, 1s parcasinin 1lclincll ortogonal C-ekseni
yoniinde, ikinci bir blokaj redilksiyon isleminde, ikinci bir
bloka] rediiksiyon aralayici yilksekligine preslenerek daovilir.
Tkinci Dblokaj rediiksiyonu, 1is parcasini biliyik olclide 1is
parcasinin dévme seklini geri getirmek icin uygulanir. Ikinci
blokaj rediiksiyon isleminin gerginlik orani, 1is parcgasinin bir
i¢ bdlges=sini adyabatik olarak 1sitmak ig¢in veterli olsza da,
sinirlayici olmayan bir dizenlemede, ikinci blokaj rediksiyonu
sirasindaki adyabatik 1sitma olusmayabilir; c¢linkii, ikinci
blokaj rediksiyonunda meydana gelen toplam gerginlik, is
parcasini biyik 8lciide adyabatik olarak i1sitmak icin vyeterli
olmayabilir. 1Ikinci blokaj redilksiyven aralavici vilksekligi

majdr redilksiyon aralayici yiksekliinden daha buylktir.

Is parcasi, 1is parcasinin dovme sicaklidi aralidinda bir is
parcasi dévme sicaklidinda, is parcasinin ikinci ortegonal B-
eksenli vyonlnde majdr rediksiyonivon mesafesinin vuksekligine
bir 1i¢ Dboélgeyi adyabatik olarak 1isitmak 1i¢in yeterli bir
gerginlik orani ile preslenerek dévilir.

Is parcasi, 1s parcasi dévme sicakligi aralidinda is pargasi
dévme sicakliginda, birinci blokaj rediksiyon aralavyici
yvilksekligine bir birinci blokaj rediksiyonunda 1is pargasinin

liclincli ortogonal C-ekseni dodrultusunda preslenerek doévilir.
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Birinci blokaj rediksivyonu, is parcasini buyik ¢&lcide 1is
parcasinin dovme sgeklini geri getirmek ic¢in uygulanir. Birinci
blokaj redilksiycenunun gerginlik orani, 1s pargasinin bir ig
bélgesini  adyabatik olarak 1sitmak icgin yeterli olsa da,
sinirlayica olmayan bir dizenlemede, birinci Elokaj
rediltksiyonu sirasindaki adyabatik 1sitma olusmayabilir; c¢inki,
birinci blokaj rediksiyonunda meydana gelen toplam gerginlik,
is parcasini Dbuyik &lclide adyabatik o¢larak i1sitmak icgin
veterli olmavabilir. Birinci engelleme redilksiyon ara pargasil
yliksekligi majér rediksiyon ara pargasi yiksekliginden daha

bilyliktiir.

Is parcasi, is parcasi ddévme sicaklidi aralifindaki is parcasi
dévme sicakliginda, 1ig parcasinin Ppbirinci ortogonal A-ekseni
yoniinde, ikinci blokaj rediksiyon aralayici yikseklidine bir
ikineci blokaj rediksiyon ig¢inde preslenerek doviliir., Tkinci
blcockaj rediksiyenu, is parcasini blyik &lglide is parcasinin on
dévme sekline getirmek ig¢in uygulanir. Ikinci blokaj
redilksiyon 1isleminin gerginlik orani, 1is parcgasinin bir ig
bdlgesini adyabatik olarak 1sitmak dig¢in vyeterli olsa da,
sinirlayici c¢lmayan bir diizenlemede, ikinci blokaj rediiksiyonu
sirasindaki adyabatik 1sitma olusmayabilir; c¢linki, ikinci
blokaj rediksivyonunda mevydana gelen toplam gerginlik, is
parcasini buyik Olcide adyabatik olarak 1sitmak ig¢in veterli
olmayabilir. Ikinci ©blokaj rediliksiyon aralayici vyilksekligi

majér rediksiyon aralayici yilkseklidinden daha bluyiktir.

Is parcasi, 1s parcasi dévme sicaklifi araliginda 1is parcasi
dévme sicakliginda, 1g parcasinin iglncld ortogonal C-ekseni
dogrultusundaki majdr redilksiyon aralayici yiksekligine majdr
redilksiyon ile adyabatik olarak i1sinmaya yetecek bir gerginlik

orani ile preslenerek doévilir.

Ts pargasi, is parcgas1 dévme sicaklidl aralidinda is parcasi

dévme sicakli&inda, birinci blokaj rediiksiyon aralayica
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yiksekligine bkir Dbirinci blckaj redilksiyon 1s parcasinin
birinci ortogonal A-ekseni yéniinde  preslenerek  déviilir.
Birinci blokaj redilksiyonu, 1s parcasini biyilk &lclide 1is
parcasinin dévme seklini geri getirmek igin uygulanir. Birinci
blckaj rediksiyonunun gerginlik orani, 1ig pargasinin bir ig
bdlgesini adyabatik olarak 1sitmak i¢in yeterli olsa da,
sinirlayici olmayan bir dizenlemede, birinci blokaj
rediilksiyonu sirasindaki adyabatik i1sitma clusmayabilir; cinki,
birinci blokaj rediksiyonunda meydana gelen toplam gerginlik,
ig pargasini biyik olgide adyabatik olarak 1sitmak dig¢in
yeterli olmayakilir. Birinci engelleme rediksiyon ara parcgasi
yvilkseklidi major rediksiyon ara parcasi vyikseklidinden daha

buyiktir.

Ts parcasi, is parcasi ddvme sicaklidili araligindaki is parcasi
dévme sicakliginda, 1s parcasinin ikingi ortogonal BR-ekseni
yvonlinde, ikinci blokaj rediksivon aralayici ylkseklidine bir
ikinci blcokaj redilksiyon icinde preslenerek déviliir. Ikinci
blokaj rediliksiyonu, 1is pargasini biyilk olcglide is parcasinin on
dévme sekline getirmek ig¢in uygulanir. Ikinci blokaj
rediksiyen isleminin gerginlik orani, 1is pargasinin bir ig
bélgesini adyabatik olarak 1sitmak ig¢in vyeterli olsa da,
sinirlayici olmayan bir diizenlemede, ikinci blokaj rediksiyonu
sirasindaki advyabatik 1sitma olusmayabilir; cunki, ikinci
blokaj rediksiyonunda meydana gelen toplam gerginlik, is
parcasini bluyik O&lgide adyabatik olarak 1sitmak ig¢in yeterli
olmayabilir. Ikinci blokaj rediksiyon ara parcasi yuksekligi

majér redilksiyon ara parcasi ylkseklidinden daha biiyliktir.

Istege bagli olarak, vyukaridaki yéntem dizenlemesinin ara
ardisik pres dbvme adimlari, 1is parcasinin adyabatik olarak
1sitilmis i¢ bdlgesinin, ig parcasinin dovme sicakligda
aralidinda 1s ©pargasi ddévme sicakliginin vaklasik olarak
sofumasina izin verilir ve 1is parcasinin dis ylizey bdlgesi

vaklagik olarak 1g parcasi ddvme sicaklidi aralidinda is
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parcasi dovme sicaklidina 1sitilar.

Pres ddvme adimlarindan en az biri, is parc¢asinin en az bir
bélgesinde toplam en az 1.0 ve 3.5'den daha az bir toplam
gerginlik elde edilinceye kadar tekrar edilir. Sinirlayica
olmayan bir diizenlemede, pres ddvme sirasinda kullanilan bir

gerginlik orani, 0.2 st ila 0.8 s'! aralidindadir.

CIZIMLERIN KISA ACIKLAMASI
Burada tarif edilen aparat ve ydntemlerin &zellikleri ve
avantajlari, ekteki g¢izimlere atifta bulunularak daha iyi
anlasilabilir:
SEKIL 1, bir sicaklik fonksiyonu olarak Ti-6-4, Ti-6-2-4-6
ve Ti-6-2-4-2 alasimlarinda bulunan denge alfa fazinin hacim
fraksiyonunun hesaplanmis bir tahminini grafik c¢larak
gbstermektedir;
SEKIL 2, mevcut aciklamaya gbre titanyum alagimlarina
islemek igin bir yéntemin sinirlayica olmavan bir
dizenlemesinin adimlarini gdsteren bir akis semasidir;
SEKIL 3, tanecik boyutlarinin inceltilmesi icin titanyum
alasimlarinin islenmesi ig¢in 1s11 ydnetimi kullanan yilksek
gerginlikteki, ceck eksenli bir dévme yonteminin
sinirlandirici olmayan bir dizenlemesinin yénlerinin sematik
bir g®sterimidir; burada SEKIL 2 (a), 2 (c) ve 2 (e},
sinirlandirici olmayan pres dovme adimlarini temsil eder ve
SEKIL 2 (b), 2 (d) ve 2 (f), mevcut aciklamanin sinirlayici
yonlerine gdre istede bagli olarak sinirlayici olmayan
sofutma ve 1si1tma adimlarini gdsterir;
SEKIL 4, ©nceki teknikteki vyavas gerginlik oranli cok
eksenli ddvme tekniginin kiuglk 8lgekli numunelerin tanecik
boyutunu iyilestirmek ic¢in kullanildidi bilinen y&nlerinin
sematik bir gdsterimidir;
SEKIL 5, 1s parcasinin istenen boyutuna biyik ortogonal
rediltksiyonlar:i wve Dbirinci wve ikinci Dblokaj redilksiyonlar:

igeren mevcut acgiklamaya gdre titanyum alasimlarini islemek
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i¢in bir ydntemin sinirlandirici olmayan bir dizenlemesinin
adimlarini gdsteren bir akis semasidir;

SEKIL 6, mevcut aciklamaya gére yilksek gerginlik oranli c¢ok
eksenli dévme ydnteminin sinirlayici olmayan bir dizenlemesi
igin bir sicaklik-zaman termomekanik islem semasidir;

SEKIL. 7, mevcut agiklamaya gdre ¢ok sicaklikli yiiksek
gerginlikteki cok eksenli bir dévme y&nteminin sinarlayica
olmavan bir dizenlemesi icin bir sicaklik-zaman termomekanik
islem semasidir;

SEKIL 8, mevcut agiklamaya gdre Dbir beta transus yiliksek
gerginlik oranli c¢ok eksenli ddvme yonteminin sinirlayici
olmayan bir dizenlemesi ic¢in bir sicaklik-zaman termomekanik
islem semasidir;

SEKIL g, mevcut aciklamavya gdre tanecik  boyutunun
inceltilmesi igin  ¢oklu kizdirma wve g¢ekme yénteminin
sinirlayici olmayan bir diizenlemesinin y&nlerinin gematik
bir gidsterimidir;

SEKIL 10, mevcut aciklamaya g&re tanecik boyutunu inceltmek
ic¢in titanyum zalasimlarini ¢oklu kizdirma ve cgektirme islemi
yonteminin sinirlayici olmayan bir dizenlemesinin adimlarini
g&steren bir akis semasidair;

SEKIL 11 (a) ticari olarak dovilmis ve islenmis bir Ti-6-2-
4-7 alasiminin mikroyapisinin bir mikrografidar;

Sekil 11 (b), mevcut acgiklamanin Ornek 1'inde tarif edilen,
1511 olarak yoénetilen vyiksek gerginlikteki MAF dizenlemesi
ile 1islenen bir Ti-6-2-4-2 alasiminin mikroyapisinin bizr
mikrografidir.

SEKIL 12 (a) ticari olarak déviilmiis ve islenmis bir Ti-6-2-
4-6 alasiminin mikrovyapisini gdsteren bir mikrcgraftir;

SEKIL 12 (b), mevcut aciklamanin Ornek 2'sinde aciklanan
1s1l olarak y&netilen vyiiksek gerginlikteki MAF diizenlemesi
tarafindan islenen bir Ti-6-2-4-6 alasiminin mikroyapisinin
bir mikrografigidir;

SEKTL 13, mevcut agiklamanin Ornek 3'iinde tarif edilen, 1s1l

olarak vyonetilen yiksek gerginlikteki MAF diizenlemesi
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tarafindan islenen bir Ti-6-2-4-¢ alasiminin mikroyapisinin
bir mikrografidir;

SEKIL 14, her bir eksene esit gerginlik uygulayan, mevcut
aciklamanin Ornek 4'uinde tarif edilen ve 13511 olarak
yonetilen vyiliksek gerginlikteki MAF diizenlemesi tarafindan
islenen bir Ti-6-2-4-2 alasiminin mikroyapisinin bir
mikrografidir;

SEKIL 15, mevcut aciklamanin Ornek 5'inde tarif edilen, 1sil
olarak vyonetilen yviksek gerginlikteki MAF dizenlemesi
tarafindan iglenen bir Ti-6-2-4-2 alasiminin mikroyapisinin
bir mikrografidir; burada, blokaj rediiksiyonlari, her bilyiik
rediksiyondan sonra meydana gelen is parc¢asinin sismesini en
aza indirmek icin kullanilir;

SEKIL 16 (a), mevcut aciklamanin Ornek 6'sinda tarif edilen
beta transus MAF'den faydalanan, 1511 olarak y&énetilen
yiiksek gerginlikteki MAF diizenlemesi tarafindan islenen bir
Ti-6-2-4-2 alasiminin merkez bkédélgesinin mikroyapisinin bizr
mikrografidir; wve

SEKIL 16 (b), mevcut aciklamanin Ornek 6'sinda tarif edilen
beta transus MAF'den faydalanan, 1511 olarak vy&netilen
yvilksek gerginlikteki MAF diizenlemesi tarafindan islenen bkir

Ti-6-2-4-2 alasiminin ylzey bdlgesinin mikroyapisinin bir

mikrografidair.
Ckuyucu, mevcut aciklamava gdre sinilirlayicl olmayan bazi
dilzenlemelerin asagidaki ayrintila tarifini gbz oniinde

bulundurarak vyukarida bkelirtilen detaylary: ve digerlerini
takdir edecektir.

AYRINTILI ACIKLAMA

Burada kullanildigi gekliyle, “bir(l)", "a", "an" ve "the"
gramer belirteglerinin, aksi belirtilmedikg¢e" “en az bir” veya
“bir wveya daha fazla" anlamini icermesi amac¢lanmistir. Bu
nedenle, belirte¢ler burada gramer ag¢isindan amag¢larinin bir
veya daha fazlasina (yvani en az bir tanecide) atifta bulunmak
igin kullanilir. Ornek olarak, "bir bilesen", bir veya daha

fazla bilesen anlamina gelir ve bu nedenle, muhtemelen, birden

10



10

15

20

25

30

35

fazla bilesen tasavvur edilir ve tarif edilen dizenlemelerin

uygulamasinda kullanilabilir.

Mevcut agiklama g¢esitli dizenlemelerin tariflerini icgerir.
Buradza tarif edilen tim diizenlemelerin &rnek nitelidinde,
acgiklayica ve sinirlayica clmadidy anlasilmaladair,
Dolayisiyla, bulus ¢esitli 6rnek nitelidindeki, acgiklayici wve
sinirlayici olmavyan dilizenlemelerin tarifi ile ginirla

dedildir. Aksine, bulugs sadece istemlerle tanimlanmaktadir.

Mevcut aciklamanin kir yo&nili, titanyum alasimlari ig¢in tanecik
boyutunu inceltmek i1cin  dévme adimlari sirasinda ylksek
gerginlik oranlarinin uygulanmasini igeren c¢ok eksenli bir
dévme iglemine yoneliktir. Bu ydntem diizenlemelerine genel
olarak bu ac¢iklamada "yilksek gerginlik orani g¢ok eksenli
dovme" veya "yliksek gerginlik oranli MAF" olarak bahsedilir,

Burada kullanildiga sekliyle "rediksiyon" ve "vurug"
terimleri, birbirleriyle dedistirilebilir bir sekilde, bir is
parcasinin kalip vylzeyleri arasinda dévildugi ozel bir pres

dévme adimi anlamina gelir.

Burada kullanildidi gibi, "aralayici yiksekligi" ifadesi, bu
eksen boyunca bir redilksiyon sonrasinda bir ortogonal eksen
boyunca &lgiilen bkir is parcasinin boyutuna veva kalinlidina
karsilik gelir. Ornedin, belirli bir eksen boyunca 10.2 cm
(4.0 1ing) ara yiksekligine bir pres ddvme rediksiyonundan
sonra, bu eksen boyunca ©&6lglilen pres ddévme 1is parcasinin
kalinligi vyaklasik 10.2 ecm (4.0 1ing) olacaktar. Ara parca
yvilkseklikleri kavrami ve kullanimai, pres ddovme alaninda
siradan uzmanlida sahip kisilerce 1yl bilinmektedir wve burada

daha fazla tartisilmasina gerek yoktur.
Daha once, "Ti-6-4" alasimi olarak da ifade edilebilen, Ti-

6AT-4V alasimi (ASTM Grade 5; UNS R56400) gibi alasimlar igin,

iglenecek parcanin en az 3.5 toplam gerginlide dévildiga
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yiksek gerginlikteki c¢ok eksenli doévme, ultra ince tfanecik
kittiiklerinin hazirlanmasinda kullanilabilir. Bu islem, 15
Eyliil 2010 tarihinde dosyalanan US Patent Basgvurusu Seri No.
12/882,538'de M"Titanyum ve Titanyum Alasimlari icin Isleme

Yollari" (‘538 Uygulamasi) olarak agiklanmigtir.

En az 3.5'lik bir gerginligin uygulanmasi, maliyet katan ve
beklenmeyen sorunlara firsat wveren, ©Snemli bir islem sliresi wve

karmasiklidi beraberinde getirebilir.

Mevcut acgiklama en az 1.0 1ila 3.5'den daha az araliktaki
toplam gerginlidi kullanarak ultra ince tanecik vapilar:
saflayabilen yiiksek bir gerginlik oranli c¢ok eksenli bir ddvme

islemini agiklamaktadair.

Mevcut ag¢iklamaya gdre yéntemler, cok eksenli ddévme ve
tilrevlerini, ‘538 Uygulamasinda aciklanan c¢oklu kizginlik we
cekme (MUD) islemi gibi, Ti-6-4 alasimindan daha yavas etkili
alfa cHkeltme ve blylime kinetigi sergileyen Litanyum

alasimlarina uygulanmasini icgerir.

Ozellikle, "Ti-6-2-4-2" alasimi olarak da ifade edilebilen Ti-
6AT-25n-472r-2Mo-0.0831 alasimi (UNS Rb4620}, 51 giki ek
tanecik sabitleme elemanlari savyesinde Ti-6-4 alagsimindan daha
yavas etkili alfa kinetidine sahiptir. Ayni zamanda, "Ti-6-2-
4-6" alasimi olarak da ifade edilebilen Ti-6AI-2Sn-4Zr-6Mo
alasimi (UNS R56260), beta stabilize edici igeridin artmis bir
sonucu olarak T-6-4 alasimindan daha vavas etkili alfa

kinetidine sahiptir.
Alasim elementleri agisindan, alfa fazinin biiylUmesinin ve
¢bkeltilmesinin, titanyum bazli alasimdaki alasim elementinin

difizyen hizinin bir fonksiyenu oldudu kabul edilmektedir.

Mclibdenin, tim titanyum alasim ilavelerinin daha vavas
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difiizyon hizlarindan birine sahip oldudu bilinmektedir. Ek
olarak, molibden gibi beta stabilizatdrleri, alasimin beta
transus sicaklidini (Tp} dilsiiriir; buradaki distik Tz, alasim
igin islem sicaklidinda alasimdaki atomlarin genel olarak daha
yavas diflizyonuna yol acar. Ti-6-2-4-2 ve Ti-6-2-4-6
alasimlarinin nispeten vyavas etkili alfa c¢dkeltme wve biiylime
kinetiginin bir sonucu, mevcut ag¢iklamanin duzenlemelerine
gbre MAF'dan dnce kullanilan beta 1s1l isleminin, bu
iglemlerin Ti-6-4 alasimi Uzerindeki etkisine kivasla ince ve
kararli bir alfa ¢itasi Uretmesidir,

Fk olarak, bketa 1s11 isleme tfabi tutulduktan ve soJutulduktan
sonra, Ti-6-2-4-2 wve Ti-6-2-4-6 alagimlari, alfa tanecidgi
biylmesinin kinetidini sinirlayan ince Dbir beta tanecigi
vaplsina sahiptir.

AlTa biylimesinin etkili kinetigi, beta Lransusun hemen
altindaki sicakliktaki en yavas yayllan tiirlerin

belirlenmesiyle deferlendirilebilir.

Bu vaklasim teorik olarak ana hatlarivla belirtilmis ve
deneysel olarak literatiirde dodrulanmistir (bkz. Semiatin ve
di¢., Metallurgical and Materials Transactions 24: Physical
Metallurgy and Materials Science 38 (4), 2007, sf. 910-921).
Titanyum ve titanyum alasimlarinda, potansivel alasim
elementlerinin tumi icin vayilma verileri hali hazirda mevcut
degildir; ancak, Lutjering ve Williams tarafindan vyapilan
Titanyum'daki (Ikinci Baskz, 2007) gibi literatiir
arastirmalari, bazi genel alasim elementleri ig¢in genellikle

asadidaki géreceli siralamayi kabul eder:

Mo “PNL<PArPV~PSn~P2r~PHE<CCr~DPN1~DCr~PCo~DPMn~LPFe

Bu nedenle, molibden igeren Ti-6-2-4-6 alasimi ve Ti-6-2-4-2
alasimi gibi alasimlar, kinetidin alliminyum diflzyonu ile

kontrol £dildigi Ti-6-4 alagimina kivasla nispeten dislik bkir

gerginlikteki wultra ince tanecikli mikroyapilari elde etmek
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icin gereken arzu edilen, vavas alfa kinetigini
gbstermektedir. Periyodik tablo grubu iliskilerine dayanarak,
tantalum ve tungsten'in vyavas difiizér grubuna ait oldudu da

makul bir sekilde ifade edilebilir.

Alfa fazinin etkin kinetidini azaltmak ic¢in vyavas diflzyon
elemanlarinin dahil edilmesine ek olarak, altuminyum difiizyon
ile kontrol edilen alasimlardaki beta transus sicaklidinin
diiglirilmesi de benzer bir etkiye sahip olacaktir. 100° C'lik
bir beta transus sicakligar diusisi, beta fazindaki aliminyumun
difiizdérliiglinlt beta transus sicaklidinda yaklasik bir biiyiiklik
sirasina indirger. ATI 425® alasimi (Ti-4AI-2.5V; UNS 54250)
ve Ti-6-6-2 alasimi (Ti-6AI-6V-25N; UNS 56620) gibi
alasimlardaki alfa kinetidi muhtemelen aluminyum diflizyonla
kontrol edilir; bununla birlikte, bu alasimlarin Ti-6AT-4V
alagsimina gdre daha disik beta transus sicakliklari da
istenen, daha vyavas etkili alfa kinetidi ile sonuglanir.
Normal olarak Ti-6AI-4V alasiminin bir biyomedikal wversiyonu
olan Ti-6AI-7Nb alasimi (UNS R56700}, nivyobyum icerigi

nedeniyle daha yavas etkili alfa kinetidi gdsterebilir.

Baslangigta, Ti-6-4 alasimi disindaki alfat+beta alasimlarinin,
alfa fazinin benzer hacim fraksivonlarina yol acacak
sicakliklarda '538 Uygulamasinda agiklananlara benzer kosullar

altinda islenmesi bekleniyordu.

Ornedin, Computherm, LLC, Madison, Wisconsin, ABD'den temin
edilebilen ticari olarak temin edilebilir bir hesaplama araca
olan PANDAT vyazilimi kullanilarak vapilan tahminlere gdre,
1500° F (815.6° C)'de Ti-6-4 alasiminin yaklasik olarak Alfa
fazinin 1600° F (871.1° C)'de Ti-6-2-4-2 alasimi ve 1200° F
(648.9° (C)'de Ti-6-2-4-6 alasimiyla ayni hacim fraksiyonuna

sahip olmasi gerekivyordu (Bkz. SEKIL 1).

Bununla birlikte, hem Ti-6-2-4-2 hem de Ti-6-2-4-6 alasimlara,
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tahmin edilen alfa fazinin benzer bir hacim fraksiycnunu
iretecek ‘538 Uygulamasindaki sicakliklar kullanilarak Ti-6-4
alasiminin islendigi sekilde islendiginde ciddi sekilde
catlamistir. Ti-6-2-4-2 ve Ti-6-2-4-6 alasimlarinin basarili
bir sekilde islenmesi ig¢in alfalarin disiik denge hacmi
fraksiyonlar: ve/veya gegis bagina Snemli dlglide indirgenmis
gerginlikler ile sonuglanan daha yiksek sicakliklar

gereklivydi.

Alfa/beta dévme sicaklaik (lari), gerginlik orani, vurus basina
gerginlik, wvuruslar arasindaki tutma siiresi, vyeniden 1sitma
sayisl ve slresi wve ara 1381l islem de dahil olmak {zere,
yiksek gerginlik oranli MAF islemindeki dedisiklikler, crtaya
¢ikan mikroyapiyi ve c¢atlamanin varlidini ve derecesini
etkileyebilir. Ultra ince tanecikli yaplilarin ortaya
¢ikacadina dair herhangi bir beklenti olmadan, baslangicta
catlamayzi dnlemek igin daha diislik toplam gerginlikler
denenmistir. Bununla birlikte, 1incelendidinde, daha disiik
toplam gerginlikler kullanilarak islenen O&rnekler, ultra ince
tanecikli yvapilarain retilmesi icin biiylk bir vaat

g&stermistir. Bu sonu¢ tamamen beklenmedikti.

SEKIL 2'deki akis semasi ve SEKIL 3'deki sematik gdsterimi,
titanyum alasimlarinin tanecik Dbkeyutunu inceltmek ig¢in viksek
gerginlik oranli ¢ok eksenli bir dbvme (MAF) kullanan bir
yéntemin (16) mevcut agiklamasine gdre sinirlayici olmayan bkir
dilzenlemenin y&nlerini gdstermektedir. Cok eksenli dovme
igleminden (26) &nce, bir titanyum alasimli is parcasi (24),
beta tavlidir (18) ve sodutulur (20). Ornedin 4 inc kilp gibi
daha kiiglik is parcalarinda hava sogutmasi mimklindiir; bununla
birlikte, su veya sivi sofJutma da kullanilabilir. Daha hizlz
sofutma c¢ranlari daha ince ¢ita wve alfa taneciklerinin
boyutlarina neden olur. Beta tavlamasi (18), 1s parcasinin
(24) is parcgasinin (24) titanyum alasiminin beta transus

sicaklifinin istiinde 1sitilmasini ve 1s parcasinin (24) tim
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beta fazini olusturmak ig¢in yeterli bir slUre tutmayi igerir.
Beta tavlamasi (18} siradan uzmanlida sahip bir kigi
tarafindan iyi bilinen bir islemdir; bu nedenle, burada
detayli olarak tarif edilmemistir. Beta tavlamanin sinirlayicl
olmayan bir diizenlemesi, is parg¢gasinin (24, fTitanyum
alasiminin beta transus sicaklidinin vyaklasik 50° F (27.8° ()
Ustiinde Dbir beta tavlama sicaklaidina 1sitilmasini ve 1is
parcasinin (Z24) sicaklikta yvaklasik lsaat tutulmasini

igerebilir.

Beta tavlamasindan (18) sonra, is parcasi (24), is pargasinin
(24) titanyum alasiminin beta transus sicaklidinin altindaki
bir sicaklida (20) soJutulur. Bu aciklamanin sinirlayici
olmayan bir dizenlemesinde, is pargasi g¢evre sicaklidina
sogutulur. Burada kullanilan "ortam sicakliga", cevrenin
sicakligini ifade eder. Ornedin, sinirlayici olmayan bir
ticari Uretim senaryosunda "ortam sicakliga", fabrika
cevresinin sicaklidina karsilik gelir. Sinirlayici olmayan
bir dizenlemede soutma (20), suyu vermeyi igerebilir. Su
verme, 13 parc¢asinin (24} suya, vyada veya baska bir uygun
siviya batirilmasini igerir ve metalurji tekniklerinde uzman
bir kisgsi tarafindan anlasilan bir islemdir. Sinirlayica
olmayan dider dliizenlemelerde, &zellikle daha kiicttk boyutlu isg
parcalari ig¢in, sodutma (20) hava sodutmayl icerebilir. Simdi
veya daha sonra teknikte uzman bir kisi tarafindan bkilinen bir
titanyum alasimli is pargasini (24) sofdutmanin herhangil bir
yéntemi bu ac¢iklamanin kapsami dahilindedir. Ek olarszak,
sinirlayici olmayan belirli bir dizenlemelerde, soJutma (20},
daha sonra vyiksek gerginlik oranli c¢ok eksenli ddévme icin 1is
parcasi ddvme sicaklidir araliginda dogrudan bir 1is pargasi

dévme sicaklidina sofutmayil igerir.
Is parcasini sodutmadan (20) sonra, 1is parcasi cok eksenli

dévme iglemine (26) vyiksek gerginlik oranina tabki tutulur,.

Teknikte siradan uzmanlida sahip kisilerce anlasildaigdi gibki,
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"A-B-C" ddvme olarak da adlandirilabilecek c¢ok eksenli dévme
("MAF"}, adir plastik deformasyonun Dbir seklidir. Bu
ag¢iklamanin sinirlayici olmayan bir dlizenlemesine gére, yiiksek
gerginlik orani kullanarak MAF’in (26} ©&ncesinde titanyum
zlagsiminin alfatbeta faz alani ig¢inde olan bkir 1ig parcasi

dévme sicaklid: araliginda, bir 1s parcasi dévme sicaklidina

bir titanyum alasimi igceren bir isg par¢asinin (24)
1sitilmasini (SEKIL 2'deki adim 22) igerir. Seutma adiminin
(20), 1is parcasi dovme sicaklik araliginda bir sicakliga kadar

soutma icerdigi bir dizenlemede, 1si1tma adiminin (22) gerekli

olmadidlr agiktir.

Is parcasinin i¢ bélgesini adyabatik olarak a1sitmak icin
MAF'nin vyiksek gerginlik oraninda yiksek bir gerginlik orana
kullanilair. Bununla hirlikte, mevcut agiklamaya gdre
sinirlayici olmayan dizenlemelerde, en azindan dénglideki MAF
gerginligi vyiiksek olan A-B-C wvuruslarinin son dénglisinde,
titanyum alasimli is pargasinin (24) i¢ bé&lgesinin ic
sicaklidinin titanyum alasimli 1g parcasinin beta transus (Tg)
sicaklidini asmamasi gerekir. Bu nedenle, bu gibi sinirlayica
olmayan diizenlemelerde, yliksek gerginlik oranli MAF'in, yiliksek
gerginlik oranli MAF'1in, is parcasinin ic b&élgesinin
sicaklidi, alasimin beta transus sicaklidgina esit wveya fazla
degildir. Ornedin, mevcut aciklamaya gdre sinirlayicl olmayan
bir dizenlemede, en azindan MAF'deki A-B-C wvuruslarinin son
yviksek gerginlik orani ddngilsil sirasinda, veya en az 1.0, veya
en az 1.0 ila 3,5'den az bir araliktaki toplam gerginlik
oldudunda en az gson pres dévme darbesi sirasainda, is
parcasinin en azindan bir bdlgesinde elde edilince, isg
pargasinin 1¢ bodlgesinin sicaklidil alasimin beta transus
sicakligini, vyani Tp - 20° F (Tp-11.1° C) altindaki, 20° F

(11.1° C)' yi asmaz.

Mevcut agiklamavya gore MAF yiksek gerginlik oraninin

sinirlayicili olmayan bir dizenlemesinde, bir 1ig parcasi ddvme
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sicaklidi bir 1is parcasi dévme sicaklidi aralidinda bir
sicaklik igerir. Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, 1is
parcasi ddvme sicakligi aralida, is parcasinin titanyum
alasiminin beta transus sicaklidinin (Tg) altindaki 100° F
(55.6° C) araligindan, is parcasinin titanyum alasiminin beta
transus sicakliginin altindaki Titanyum alasiminin beta
transus sicakliinin 700° F (388.9° () vyikseklidine kadar
seyreder. Yine sinirlayici olmavan baska bir dizenlemede, is
parcasi ddvme sicaklidi aralidgi, titanyum alasiminin beta
transus sicakliginin altindaki 300° F (166.7° ) araligindan,
titanyum alagiminin beta transus sicakliginin 625° F (347° Q)
yvilkseklidine kadar seyreder. Sinirlayici olmavyan bir
dilzenlemede, bir is parcasinin dovme sicaklik aralidinin disiik
ucu, alfatbeta faz alanindaki bir sicakliktir, burada &rnedin
catlak olusumu ve oyuk ag¢ma gibi hasar, dévme vurusu sirasinda
is pargasinin yiizeyinde olusgsmaz. vaklasik 1820° F (996° ()
beta transus sicaklidina (Tp) sahip olan bir Ti-6-2-4-2
alasimina uygulanan SEKIL 2'de g&sterilen sinirlayici olmayan
bir vontem dluzenlemesinde, 1is parcgasi dévme sicaklidi aralida
1120° F (604.4° C) dila 1720° F (937.8° (C) veya baska bir
diizenlemede 1195°F(646.1° C) ila 1520° F (826.7° C) olabilir.
Yaklasik 1720° F (940° C) beta transus sicaklidina (Tp) sahip
olan bir Ti-6-2-4-2 alasimina uygulanan SEKIL 2'de g&sterilen
sinirlayicli c¢lmayan bir vydntem dlUzenlemesinde, 1s parcgasi
ddvme sicaklidi araliga 1020° F (548.9° C) 1la 1620° F (882.2°
C} veya baska bir duzenekte 1095F (590.6° C) dila 1420'F
(771.1° C) olabilir. Yine Dbir Dbaska sinirlayici olmavan
diizenlemede, SEKIL 2'de g&sterilen diizenlemeyi uygularken "Ti-
4AT - 2.5V" alasim olarak da adlandirilabilen ve vaklasik
1780T (971.1° C) beta transus sicaklidina (Tg) sahip olan ATI
425® alasimi (UNS R54250) sicaklik araligi 1080° F (582.2° Q)
ila 1680° F (915.6° C) olabilir veya baska bir dlizenlemede
1155° F (623.9° C) ila 1480° F (804.4° C) olabilir. Yine bir
baska sinirlayici olmayan dizenlemede, SEKIL 2'deki mevcut

aclklamanin dizenlemesini "Ti-6-6-2" alasimi olarak da
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adlandirilabilen ve vyaklasik 1735° F'lik (946.1° C) bir beta
transus sicakligina (Tp) sahip clan bir Ti-8AI-6V-25n alasimina
(UNS 56620) wuygularken, 1s parcasi ddvme sicaklidir aralig:
1035° F (527.2° C) ila 1635° F (890.6° C) wveya baska bir
diizenlemede 1115° F (501.7° C) ila 1435° ¥ olabilir (77%.4° C)
olabilir. Mevcut ag¢iklama ylksek gerginlik oranli ¢ck eksenli
dévme ve tilrevlerinin, '538 Basvurusunda aciklanan MUD yéntemi
giki, Ti-6-4 alasimindan daha vavas etkili alfa c¢dkeltme we
bluylime kinetidine sahip titanyum alagsimlarina uygulanmasini

igerir,

SEKIL 2 wve 3'e vyeniden referansla, titanyum alasimli 1is
parcasi (24) i1s parcasi doévme sicakligindavken, 1s parcgasi
(24) vyiksek gerginlik oranina (MAF) maruz birakilmaktadair.
Mevcut ag¢iklamaya gdre sinirlayici olmayan bir dizenlemede,
MAF (26), 1is pargasini adyabatik olarak 1sitmak vwveva en
azindan 1s parcasinin bir i¢ bdlgesini adyabatik olarak
i1sitmak ve is parcasini (24) plastik olarak deforme etmek ig¢in
veterli bir gerginlik oranini kullanarazk 1is parcasinin birinci
ortogonal ekseninin (30) yoniinde (B) is parcasi ddvme
sicakligdinda 1is parcasini (24) pres ddvmeyi (Sekil 3 (a)'da

gbsterilen adim 28) icerir.

Mevcut acgiklamava gobre, viksek gerginlik oranlari ve hizli
tokmak hizlari, is parcasinin ic¢ bdlgesini, yiksek gerginlik
oranli MAF sinirlayici olmayan diizenlemelerinde adyabatik
olarak 1sitmak ig¢in kullanilair. Mevcut agiklamaya gOre
sinirlayici olmayan bir dizenlemede, "vyiksek gerginlik orana"®
terimi, vaklasik 0.2 s.! ila vyaklasik 0.8 s'! aralidinda bir
gerginlik oranina karsilik gelir. Mevcut ag¢giklamaya gdre
sinirlayici olmayan baska bir cdizenlemede "yiliksek gerginlik
orani" terimi, yaklasik 0.2 s7! ila vyaklasik 0.4 s7! araliginda

bir gerginlik oranina karsilik gelir.

Yukarida tarif edildigi gibi vyilksek Dbir gerginlik orana
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kullanan mevcut ac¢iklamaya gdre sinirlayici olmavan DPbir
dilzenlemede, titanyum alasimli is parc¢asinin bir ig¢ hbhdlgesi,
is parcasi dévme sicaklidinin vyaklasik 200° F (111.1° C)

sicakligina adyabatik olarak 1sitilabilir.

Sinirlayict olmayan baska bir diizenlemede, pres dévme
sirasinda, bir i¢ bdlge adyabatik olarak 1s parcasi dévme
sicaklidinin vaklasik 100° F (55.6 ° C) ila vaklasik 300° F

(166.7° C) arasinda bir sicaklida isitailir.

Yine sainirlayici olmayan Dbaska bir diizenlemede, pres ddvme
sirasinda, bir i¢ bdlge adyabatik olarak 1s parcasi doévme
sicakliginin vyaklasik 150° F (83.3° () ila vyaklasik 250° F
(138.9° C) arasinda bir sicakliga 1sitilair. Yukarida
belirtildidi gibi, sinirlayici olmayan dizenlemelerde, is
parcasinin hichir kism1, A-RB-C MAF wvuruglarinin yiiksek
gerginligi sirasinda wveya ortogonal bir eksen iizerindeki son
vurus sirasinda titanyum alasiminin beta transus sicaklidinin

izerinde 1sitilmamalidir.

Sinirlayica olmavyan bir diizenlemede, pres dovme (28)

o]

sirasinda, 1s pargasi (24}, vyikseklikte bir disise wveya % 20
ila % 50 aralidinda olan baska bir boyuta plastik clarak
deforme edilir, vani boyvut, bu aralik ig¢indeki bir yizde ile
indirgenir. Sinirlayici olmayan bkaska bir dizenlemede, pres
dévme {28) sirasinda, 1s parcgasi (24), vylikseklikte bir diisiise

veya % 30 ila % 40 aralidinda baska bir boyuta indirgenmek

lizere plastik olarak deforme edilir.

Bilinen bir ultra-yavas gerginlik orani (0.001 s.! wveya daha
yvavas) cok eksenli dévme islemi, SEKIL 4'de sematik olarak
gosterilmistir. Genel olarak, ¢ok eksenli dévmenin bir voni,
her 1¢ darbeden sonra (yani, "U¢  vurus"), dovme aparati
(&rnedin agik bir kalip dévmesi olabilir) is pargasinin o {ig

vurus dénglisiiniin ilk vurusundan hemen &nceki is pargasinin is
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parcasli vaklasimlarinin seklini ve ebadini gdsterir. Ornedin,
5 1in¢ kenarli kilp seklindeki bir is parcasi once "a" ekseni
y&niinde 1ilk "vurus" 1ile doviildiikten sonra, 90° dondiriilir ve

ortogonal "b" ekseni yoéniinde ikinci wvurusla doéviulir ve daha

sonra 90° déndurilir ve ortogonal c¢" ekseni ydniunde uUglinci
bir wvurusla ddvme yapildiginda, 1s parcasi baslangig kiiptine
benzeyecek we vyaklasik 5 ing¢ kenarlar icerecektir. Bagka bir
deyisgle, ¢ vurusg ddnglisii kiiplin iic ortogonal ekseni bovyunca {ic
adimda kipl deforme etmesine radmen, 1s parcasinin bireysel
vuruslar arasinda vyeniden konumlandirilmasi ve her wvurus
sirasinda redilksiyon seciminin sonucunda; ii¢ dovme
defeormasyonun genel scnucu, kipld vaklasik olarak orijinal

sekline ve boyutuna ddéndirmektir.

Mevcut agiklamaya gore ginirlayici olmayarn baska bir
diizenlemede, burada "ilk wvurus" olarak da adlandirilan, SEKIT
2{a)’'da gdsterilen bir birinci pres dovme adimi (28), is
parcasinin lislenecek parca sicaklidi aralidinda bir sicaklikta
iken is parcgasini onceden belirlenmisg bir aralayici
yilksekligine kadar bir Ust ylze preslemeyi igerebilir. Burada
kullanildidi lzere "aralayici yilkseklik" terimi, Dbelirli bir
pres dovme isleminin tamamlanmasinda 1s pargasinin boyutuna
karsi1lik gelir. Ornedin, 12,7 cm (5 1inc) aralayici
yiksekligi ic¢in, 1is parcasi 12,7 cm (5 1ing¢) bovutundadir.
Mevcut aciklamanin yédnteminin sinirlayici olmayan &zel bir
diizenlemesinde, aralayici ylkseklidi &rnedin 12,7 cm'dir (5
ing). Sinairlayici clmayan Dbaska bir dizenlemede, aralayici
yviksekligi 8,3 cm'dir (3,25 ing). Orne&in, 12,7 cm'den (5
ing), vaklasik 10,2 cm'den (4 ing), vaklasik 7,6 cm'den (3
ing), 12,7 cm'den (5 1ing¢) daha az veya 12,7 cm'den (5 ing)
76.2 cm'ye (30 1ing¢) kadar olan ylkseklikteki difer aralayica
yiukseklikleri, buradaki diuzenlemelerin kapsami dahilindedir,
ancak bu agiklamanin kapsamini sinirlandirdida

dilgiinilmemelidir,
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Aralayici yilkseklikleri, valnizca kalibin kabilivetleri ile ve
istede bagli olarak, burada gdriuldudi gibi, 1is pargasini 1is
parcasi ddvme sicaklidinda tutmak 1i¢in mevcut ag¢iklamanin
sinirlayici olmayan dizenlemelerine gére 1s1l yonetim

sisteminin kabiliyetleri ile sinarlaidar.

7.6 cm'den (3 ing) az aralayici vyikseklikleri de burada
aciklanan dilzenlemelerin kapsami dahilindedir wve bu gibi
nispeten kigik aralayici vyikseklikleri valnizca bitmis bir
iriiniin istenen &zellikleri 1le sinirlaidir. Ornedin mevcut
bulusa gbdre olan yoéntemlerde vaklagik 76.2 cm (30 1ing)
aralayici yliksekliklerinin kullanilmasa, kiittiik boyutlu
(&drnedin, 76.2 cm (30 incg) kenarli) kiip seklindeki ince
tanecik boyutuna, ¢ok ince tanecik boyutuna veya ¢ok 1ince
tanecik boyutuna sahip titanyum alasimli formlarin Uretimine
izin verir,.

Kiitik boyutunda kip seklindeki geleneksel alasim bicimleri,
Srnedin havacilik wveya kara tlrbinleri ig¢in disk, halka ve
kutu parcalari seklinde olusturulmus 1is parcalari olarak

kullanilmistir.

Mevcut agiklamaya uygun yontemlerin cesitli sinirlayica
olmavyan dizenlemelerinde kullanilmasi gereken dnceden
belirlenmis aralayici vyikseklikleri, mevcut agiklamayi dikkate
alarak gereksiz bir deney yapmadan, teknikte siradan uzmanliga
sahip bir kisi tarafindan belirlenebilir. Ozel aralayici
yikseklikleri, gereksiz deneyler vyapmadan siradan uzmanlida

sahip bir kisi tarafindan belirlenebilir.

Gzel aralayici vylukseklikleri, belirli bir alasimin dévme
sirasinda g¢atlamaya vyatkinlidina badlidar. Catlamaya karsi
daha vyiksek bir duyarlilida sahip olan alasimlar daha biyik
aralayici vyikseklikleri, vyani, catlamayl ©dnlemek 1icin wvurus
bagsina daha az deformasyon gerektirecektir. Bir aralayici

yvilkseklidi secerken adyabatik i1sitma limiti de géz ©&niinde
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bulundurulmalidir, c¢inkldl en azindan son isabet devresinde 1is
parcasi sicakligi alasimin T'sini gecmemelidir. Ek olarak,
bir aralayici yliksekligi segerken ddvme pres kapasitesi
sinirinin dikkate alinmasi gerekir. Ornedgin, 10.2 cm (4 1ing)
kenarli kibik 1isg pargasinin preslenmesi sirasinda enine kesit
alani presleme adimi1 sirasinda artar. Bu nedenle, is
parcasinli gerekli gerginlik oraninda deforme tutmak ig¢in
gereken toplam vyik artar. Yik, ddvme presinin vyeteneklerinin
bdtesine gecemez. Ayrica, aralayici yikseklikleri segerken 1is
pargasi geometrisi dikkate alinmalidar, Buyuk deformasyonlar
is pargasinin gismesine neden olabilir. Cok Dbiyik bir
rediiksiyon, 1g parcasinin godreceli olarak dliizlesmesine neden
olabilir, bdylece farkli bir ortogonal eksen ydnlinde bir

sonraki dévme wvurusu is parcasinin bikilmesine neden olabilir.

Baz1 sinirlayici olmayan dilzenlemelerde, her bkir ortogonal

eksen vurusu igin kullanilan aralayici yikseklikleri
esdederdir.
Diger bazi sinirlayici olmayan dizenlemelerde, her bir

ortogonal eksen wvurusu ig¢in kullanilan aralayici yilikseklikleri
egdeder dedildir. Her ortcgonal eksen igin esgsdeder olmayan
aralayici yilkseklikleri kullanan ylksek gerginlik oranli MAF

sinirlandirici olmayan diuzenlemeleri asadida sunulmustur.

Dévme igsleminden (28) sonra, is parc¢asini (24) birinci
ortogonal eksen {(30), yani SEKIL 2 (a)’da gosterilen A-yéninde
pres ddévmenin ardindan, mevcut aciklamaya gdre bir v&ntemin
sinirlayici olmayvan bir dlizenlemesi i1stede bagli olarak
ayrica, 1g parcasinin adyabatik olarak i1sitilmig i¢ bélgesinin
(gésterilmemistir) sicakliginin SEKIL 3 (b)'de g&sterilen is
parcasi doévme sicaklidi aralidindaki is parg¢asinda (adim 32)

veya vakininda sodumaya birakilmasini da icgerir.

Cesitli sinirlayici olmayan diizenlemelerde, 1i¢ bdélge sodutma
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sireleri veya "bekleme" siireleri, O&rnedin, 5 sanive ila 120
saniye, 10 saniye ila 60 saniye veya 5 saniye ila 5 dakika
arasinda dedisebilir. Mevcut agiklamava gbre cesitli
sinirlayicl olmayan dizenlemelerde, burada kullanilan bir 1is
parcasinin "adyabatik olarak i1sitilmigs Dbir ig¢ bolgesi™, is
parcasinin merkezinden disari dodru uzanan ve is parcasinin en

o Q.

az vyaklasgik % 50'=2i wveya en az yaklasik % 60'1 veya en az
vaklasik % 70'i veva en az vaklasik % 80'i bir hacme sahip bir
bdlgeyi belirtir. Teknikte uzman bir kisi tarafindan, bir 1is
parcasinin 1¢ bodlgesini, 1is parcgasi dovme sicaklidindaki wveya
yvakinindaki bir sicaklida sodutmak icin gereken zamanin, is
parcasinili (24) c¢evrelevyen atmosfer kosullarinin vyani sira is

parcasinin (24) boyutuna, sekline ve bilesimine badli olacadi

kabul edilecektir.

T¢ bélge sofutma siresi boyunca, burada agiklanan sinirlayict
olmayan bazi dizenlemelere gére Dbir 1si1l vyénetim sisteminin
(33) bir yonli, istede bagdli olarak, 1s parcasinin (24) bir dis
yizey bdélgesinin (36}, 1g parcasinin doévme sicaklidinda veya
yakininda bir sicakliga 1sitilmasini  (adim 34) dgermektedir.
Bu sekilde, 1is parcasinin (24) sicaklidi, her yiksek gerginlik
oranli MAF vurusundan 6&nce 1s parcasi dévme sicaklidinda veya
vakininda homojen wveva homojene vyakin ve biyik &lglde
izotermal bir durumdadir. Her A-eksenl 1s81sindan sonra, her B-
ekseni wvurusundan sonra ve/veya her C-eksenl vurusundan sonra
istede bagli olarak 1is parcasinin (24) dis vyiizey bdlgesini
(36) istede bagla olarak 1sitmanin (34) mevcut  bulus
kapsaminda coldudu kabul edilmektedir. Sinirlayici olmayan
dilizenlemelerde, 1g parcasinin dis vyiizeyli 1istede badli olarak
A-B-C wvuruglarinin her dénglistinden sonra i1sitilair (34). Yine
sinirlayici olmayan baska dizenlemelerde, dis vylizey Dbdlgesi
istede badli olarak herhangl bir vurus veya g¢arpma dénglsinden
sonra, 1s parcasinin toplam sicakligi, ddvme islemi sirasinda
is pargasi dbdvme sicakligr aralidil iginde tutuldudu slirece

igitilir. Bir is parcasinin (24) sicaklidini, her vyiksek
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gerginlik oraninin (MAF) c¢arpmasindan ©Once, 1s pargasi dovme
sicaklifinin ic¢inde veya yakininda homojen wveya homojene yakin
ve bluylk O6l¢lide izotermal bir durumda tutmak i¢in 1sitilmasz
gereken zaman, 1s parg¢asinin bkoyutuna bagli olabilir, ve bu,
gereksiz deney vyapmadan, siradan uzmanlida sahip bir kisi

tarafindan belirlenebilir.

Mevcut aciklamaya gbre cegitli sinirlavyici olmavan
diizenlemelerde, burada kullanilan bir 1is parg¢asinin bir "dis

yvizey bdlgesi", 1is parc¢asinin bir dis ylzeyinden igeri dedru

[

uzanan ve 1s pargasinin en az yaklagik % 50'si wveya en az

[e) [o)

vaklagsik % 60'1 veva en az vaklasik % 70'i veya en az vaklasik

% 80'1 bir hacme sahip bir bdlgeyi belirtir.

Sinirlayici colmayan dizenlemelerde, 1s parcasinin (24) bir dis

yvizey bdlgesinin (36) 1sitilmasi (34), 1s1l ydnetim sisteminin
(33) bir wveya daha fazla vylizey 1s1tma mekanizmas: {38)
kullanilarak gerceklegtirilebilir. Olasi yizey 1sitma

mekanizmalarina &rnekler, art arda pres ddvme adimlari olup,
is parcasinin tamami bir firina vyerlestirilebilir wveva aksi
halde 1is parcasi ddvme sicakligi araligr ile bir sicakliga

1sitilabilir.

Sinirlayici c¢lmayan bkazi dizenlemelerde, istefe badla: bir
dzellik clarak, 2, B ve C ddévmelerinin her kiri arasinda, 1s1l
yénetim sistemi (33), 1is parcasinin dis ylzey bdlgesini (36)
1sitmak ig¢in kullanilir ve adyabatik olarak 1sitilmis 1ig
bélgeye is parcasinin sicaklidini, segilen is parcasinin dovme
sicaklidindaki veya vakinindaki Dbiyvik 6lclide homejen bir
sicaklida getirecek gekilde bir i¢ bélge sodutma siliresi ig¢in
sofutmasina izin verilir. Mevcut agiklamava ¢gdre sinirlayici
olmayan bazi dlizenlemelerde, 1istede kadla bir o6zellik olarak,
A, B ve C dovme wvuruslarinin her biri arasinda, 1s11 ydnetim
sistemi (33) 1is parcasinin dis vyiuzey bdlgesini 1sitmak ig¢in
kullanilmaktadir ve adyakatik olarak 1sitilmig i¢ bdlgenin,

bir ic¢ bdlge sofutma siresi ig¢in sofumasina izin wverilir,

25



10

15

20

25

30

35

béylece 1s parcasinin sicaklidi, 1s parcasi dovme sicakligl
araliginda biiyiik ©&lcgiide homojen bir sicaklia déner. Is
parcasinin dis vylzey bdlgesini 1is parcasi ddvme sicakligz
aralifinda bir sicaklida 1sitmak ig¢in hem bir 1s11 ydnetim
sistemini (1) (33) hem de adyabatik olarak 1sitilmis ig

bélgenin 1s parcgasi dovme sicaklidi aralidinda bir sicakliga

sodududu bir ddnemi (2} kullanan burada "1s511 olarak
yvénetilen, vylksek gerginlikteki cok eksenli dévme"™ (38) oclarak
adlandirilabilen mevcut agiklamaya gbre bir yontemin

sinirlayici olmayan dizenlemeleri, bunlarla sinirli olmamak
uzere, alev 1sitmaya uyarlanmig alev isiticilaraini;
indiksiyonlu i1sitma icin uvyarlanmis indiksiyon i1siticilaraini;
ve 1is parcasinin (24) dis vylzeyinin radyan 2i1sitilmasi icin
uyarlanmis radyan 1siticilarini icerir. Is parcasinin bir dis
yizey bdlgesini 1sitmak ic¢in diger mekanizmalar ve teknikler,
mevcut ag¢iklamay1l dikkate alarak siradan uzmanlida sahip
olanlara acik olacaktir wve bu tir mekanizmalar ve teknikler,
mevcut agiklamanin kapsami dahilindedir. Bir dis vylzey
bélgesi 1si1tma mekanizmasinin (38) sinirlayicili olmayan bir
dilzenlemesi, bir kutu firin (gdsterilmemistir) ic¢erebilir. Bir
kutu firin, 1is parg¢asinin dis yilzey bdlgesini bir veya daha
fazla alevli 1sitma mekanizmasi, radyan 1sitma mekanizmasi,
indiiksiyonlu 1sitma mekanizmasi, wve simdi wveya bundan sonra,
teknikte siradan uzmanlida sahip bir kisi tarafindan bilinen
uygun herhangi bir 1sitma mekanizmasi kullanarak i1sitmak dig¢in

cesitli 1sitma mekanizmalariyla yapilandirilabilir.

Sinirlayici olmavan bir dizenlemede, 1is parcasinin (24} dis
vilzey bdlgesinin (36} sicaklidi istede kadli olarak isitilair
(34) wve bir 151l iglem ydnetim sisteminin (33) bir veya daha
fazla kalip 1s1iticisi (40) kullanilarak i1s ©pargasi ddvme
sicakliginda ve is pargasi dévme sicaklidi araliginda tutulur.
Kalip 1siticilara (40), kaliplarin (42) veya kaliplarin kalip
pres dovme yizeylerini (44), is parcasi dbévme sicaklifinda

veya 1s parcasi dévme sicaklidil aralifdinda sicakliklarda
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tutmak ig¢in kullanilabilir. Sinirlayici olmayan bir
dizenlemede, 1511 ydnetim sisteminin kaliplara (42, is
parcasi dévme sicaklidinin 100° F (55.6° C) altina kadar olan
is parcasi dovme sicakligini igeren bir araliktaki  bir
sicakliga 1saitilair. Kalaip a1isiticalar (40), kalaiplara (42) vya
da kalip pres dovme yizeyini (44), alev 1sitma mekanizmalari,
radyvan i1sitma mekanizmzlarzi, iletken 1si1tma mekanizmalara
ve/veya indiksivonlu 1s1tma mekanizmalari dahil, ancak
bunlarla sinirli olmamak lzere, teknikte uzman bir kisi
tarafindan bilinen herhangi bir uygun 1sitma mekanizmasi ile

1s1tabilir.

Sinirlayici olmayan bir diizenlemede, bir kalip 1siticisi (40)
bPir kutu firininin (gbsterilmemisgtir) bir kilegeni olabilir.
Is1l ydnetim sistemi (33) yerinde gdsterilirken ve SEKIL 2
(b)Y, (d) ve (f)'de g&sterilen c¢ok eksenli dovme igleminin (26)
sodutma adimlarai (32), (52), (60) sirasinda kullanilirken isil
yonetim sisteminin (33), SEKIL 2 (a), (c) ve (e)'de gbsterilen
pres doévme adimlari (28}, {46), (56) sirasinda verinde
bulunabilecedi veya bulunmayabilecedi kabul edilecektir.
SEKIL 3 (c¢)'de gdsterildigi gibi, mevcut agiklamaya gdre cok
eksenli bir dévme yénteminin (26) sinirlayici olmayan bir
diizenlemesinin bir yonl, is parcasini (24), 1is parcasini (24)
adyabatik olarak 1sitmak ig¢in veterli bir gerginlik oranini
kullanarak, is parcasinin (24) ikinci bir ortogonal ekseninin
(48) vyo&niinde 1is parcasindaki dévme sicakligi aralidinda (B)
dévme isinde (24}, veya en azindan 1s pargasinin (24) bir ig
bdlgesi ve is parcasinin (24) plastik olarak deforme
edilmesini igerir. Sinirlayici olmavan bir dlzenlemede, pres
dévme (46) sirasinda, 1s parcasi (24), vylkseklikte wveya baska
bir boyutta % 20 ila % 50 oraninda redilksiyon ile plastik bir
deformasyona ugrar. Sinirlayici olmayan bir baska
dizenlemede, pres dovme (46) sirasinda, is parcasa (24),
yvilkseklikte veya baska bir boyutta % 30 ila % 40 oraninda

rediiksiyon ile plastik bir deformasyona udrar.
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Sinirlayici olmayan bir diizenlemede, 1is parcasi (24), ikinci
ortogonal eksen (48) ydniinde, birinci pres ddvme adiminda (28)
kullanilan ayni aralayica viksekligine preslenerek
dovilebilir (46) . Sinirlayici olmayvan baska bir dizenlemede,
is parcasi (24), ikinci ortogonal eksen (48) ydniinde, birinci
pres ddvme adiminda (28) kullanilandan farkla bir aralik

yvilksekliine pres dévmeye tabi tutulabilir.

Sinirlayici olmayan baska bir dizenlemede, is parc¢asinin (24)
ig bdélgesi (gdsterilmemigtir) pres dovme adimi (46) sirasinda
birinci pres dovme adimindaki (28) ayni sicaklikta adyabatik

olarak 1sitilair.

Diger sinirlavicl olmayan dizenlemelerds, pres dévme (46) igin
kullanilan yiiksek gerilme oranlari, birinci pres ddvme adimi

(28) igin aciklanan gerginlik orani araliklarindadir.

SEKIL 2 (b) ve (d)'de gdsterildidi gibi sinirlandirici olmavyan
bir dizenlemede, is5 parcasi (24), dovme ylizeylerine farkli bir
ortogonal eksen sunmak 1g¢in art arda pres ddvme adimlari
(6rnedin, (28), (46), (56)) arasinda dondlrilebilir (50). Bu
dénme "A-B-C"ddnmesi olarak adlandirilabilir. Farkli dbvme
konfigurasyonlari kullanilarak, 1s parcasini (24) ddndirmek
yerine tokmagdi dondirmek mimkin olabilir, va da bir ddvme cok
eksenli tokmaklarla donatilabilir, bdylece 1s parcgasinin ya da

kalibin dénisi gerekli clmaz.

Acikgasi, Onemli husus, 1is pargasinin ve kullanilan tckmadin
pozisyonundaki nispi degisiklik wve is parg¢asinin (24)
déndiriilmesi (50) gereksiz veya istede bagli olabilir. Ancak
mevcut endistrivyel ekipman kurulumlarinin codunda, is
parcasinin pres dovme adimlari arasinda farkla bir
ortogonalonal eksene dondiiriilmesi (50) cok eksenli dévme

iglemini (26) tamamlamak icin gerekli olacaktir.
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A-B-C doénmesinin (50) gerekli oldudu sinirlayici olmayan

dilzenlemelerde, A-B-C dénmesi (50) sadlamak ic¢in 1is pargas:

(24), bir dovme operatdril tarafindan elle wveya otomatik bir
dénme sistemi (gbsterilmemigtir) tarafindan dodndiriilebilir.
Otomatik bir A-B-C doénme sistemi, burada tarif edilen

sinirlandirici olmayan 1sil olarak yoénetilen vylUksek gerginlik
oranli cok eksenli dévme diizenedini mimkin kilmak icin serbest
salinimli kelepge tarzi manipiulatdr aleti wveya benzerini

igerebilir, ancak bunlarla sinirli dedildir.

Pres dbévme isleminden (46) sonra, 1s parcasaini (24) ikinci
ortogonal eksenin (48) vyéniinde, vyani B yo6niinde ve SEKIL 3
(d) 'de gdsterildidi gekilde, islem (20) 1istede bagli olarak
ayrica (adim 52) is par¢asinin adyabatik olarak 1sitilmis bir
ig holgesinin (gbsterilmemistir) is pargasi ddvme
sicaklifindaki veya vakinindaki bir sicakliga sodumaya

birakilmasini icerir.

Sinirlayici olmayan bazi dizenlemelerde, 1¢ bdlge sofdutma
siireleri veya bekleme sireleri, &rnedin 5 saniye 1ila 120
saniye veya 10 saniye ila 60 saniye veya 5 saniye ila 5 dakika
arasinda degisebilir. Asgari sodutma zamanlarinin is
parcasinin (Z24) bovutuna, sgsekline ve Dbilesimine ve ayrica 1is
parcasini c¢evreleyen ortamin dzelliklerine badli oldudu normal

olarak uzman bir kisi tarafindan kabul edilecektir,

Istede baflyi i¢ Dbdlge sofutma periyodu sirasinda, burada
agiklanan sinirlavici olmayvan bazi dlizenlemelere gdre bir 1s1l
yonetim sisteminin (339 istedge badgli bir yoni, 1is par¢asinin
(24) bir dis yizey bdlgesinin (36) 1s parcasi dbvme sicaklida
araliginda 1s pargasi dovme sicaklidinda veya vyakininda bir
sicaklida 1sitilmasini (adim 54) icgerir. Bu sekilde, 1is
parcasinin {24) sicaklidi, her yilksek gerginlik oranli MAF

vurusundan o&nce is parcasi ddvme sgicaklidinda veya vakininda
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homojen wveya homojene vyakin wve buylk &lcgide izotermal bir
durumda tutulur. Sinirlayici olmayan duzenlemelerde, dis yuzey
b&lgesini (36) 1s1tmak ig¢in 1511 yonetim sistemi (33)
kullanilirken, adyabatik olarak 1s1ti1lmis ic bélgenin
belirtilen bir i¢ bélge sodutma siresi ig¢in sofumasina izin
verilmesiyle birlikte, 1is parcasinin sicakligdir blyik &lgide
her bir A-B-C dévme vurusu arasindaki 1s parcasi dévme
sicaklidinin altinda wveya vakininda homejen bir sicakliga

déner.

Mevcut agiklamaya goére sinirlayici olmayan baska bir
dizenlemede dis ylzey bélgesini (36) 1sitmak ic¢in 1s11 ydnetim
sistemi (33) kullanilairken, adyabatik olarak 1sitilmis ig
bdlgenin bkelirtilen bir i¢ Dbélge sodutma sliresi icin
sofumasina izin verilmesiyle birlikte, is parcasinin sicakligl
her vyiiksek gerginlik oranli MAF vurusundan &nce 1s parcgas:
dévme sicaklidi aralidi icinde biuyik 8lclide homojen bir

sicaklida ddner.

Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, 1s parcasinin (24) bir
dis vyilzey bdlgesinin (36} 1si1tilmasi (54), 1511 yénetim
gisteminin (33) bir veya daha fazla dis ylizey 1sitma

mekanizmasi (38) kullanilarak gerceklestirilebilir.

OClasi 1sitma mekanizmalarina (38) o6rnekler arasinda, bunlarla
sinirla olmamak uzere, alewv 1sitmaya uyarlanmisg alev
1siticilari; indiksiyonla 1sitma i¢in uyarlanmis indiiksiyon
isiticilari; ve/vevya 1g parcgasinin (24) radyvant 1sitilmasi

i¢in uyarlanmis radyan 1siticilari bulunmaktadir.

Bir vyiizey 1sitma mekanizmasinin (38) sinirlayici olmayvan bir
dilzenlemesi, bir kutu firin igerebilir (gdsterilmemistir). Is
parcasinin dis yizeyvini 1sitmak i¢in dider mekanizmalar ve
teknikler, mevcut aciklamayl dikkate alarak siradan uzmanlida

sahip olanlara acg¢ik olacaktir wve bu tir mekanizmalar wve
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teknikler, mevcut aciklamanin kapsami dahilindedir. Bir kutu
firin, 1is parcgasinin dis ylUzeyini isitmak igin ¢esgitli 1sitma
mekanizmalari ile yvapilandirilabilir ve bu 1s1itma
mekanizmalari, bir wveya daha fazla alev 1sitma mekanizmasi,
radyant 1sitmz mekanizmasi, indiksiyonlu 1sitma mekanizmasa
ve/veya simdi veya bundan sonra sanatta siradan uzmanliga
sahip bir kigivye bilinen basksa herhangi bir 1sitma

mekanizmasini icerebilir.

Sinirlayici olmayan baska bir dizenlemede, 1is parcasinin (24)
dis ylzey bdlgesinin (36) sicakligr 1sitalabilir (54) wve bir
131 vydnetim sisteminin (33) bir weva daha fazla kalip
1siticisz (40) kullanailarak is parcasi ddvme sicakligd:
aralidinda ve is par¢casi ddovme sicaklida araliginda

tutulabilir,

Kalip z1sitaicilarai (40), kaliplarin (42) wveya kaliplarin kalip
pres dovme vyizeylerini (44), 1s parcasi doévme sicaklidinda
veya 1s parcasi dévme sicakligdi aralidinda sicakliklarda
tutmak i¢in kullanilabilir. Kalip isiticilar (40), kaliplara
(42) ya da kalip pres doévme ylzeylerini (44), alev 1sitma
mekanizmalari, radyan 1sitma mekanizmalari, iletken 1sitma
mekanizmalar: ve/veyva indlksivenlu 1sitmz mekanizmalari dahil,
ancak bunlarla sinirli ¢lmamak idzere, tTeknikte uzman bir kisgi

tarafindan bilinen herhangi bir uygun 1sitma mekanizmasi ile

isitabilir. Sinirlayici olmayvan bir dizenlemede, bir kalip
1s1ticisi (40) bir kutu firininin (gbsterilmemistir) bir
bileseni olabilir. Isal yénetim gistemi {(33) verinde

gdsterilmekle birlikte, SEKIL 2 (b), d) ve (f)'de gdsterilen
cok eksenli dévme isleminin (26) dengeleme ve sodutma adimlara
(32y, (52}, (60) vyerindeyken wve kullanialirken, 1sil ydnetim
sisteminin (33), SEKIL 2 (a), (c) ve (e)'de gdsterilen pres
dévme adimlarinin (28), (46), (56) verinde c¢labilecedi wveva

olmayabilecedi kabul edilmektedir.
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SEKIL 3 (e)'de gdsterildidi gibki mevcut aciklamaya gdre bir
cok eksenli doévme (26) diizenlemesinin bir y&ni, 1s pargasini
(24), 1is parcasinin (24), 1is pargasini {24} adyabatik olarak
1s1tmak veya en azindan 1is parcgasinin ig¢ bdlgesini advabatik
olarak 1si1tmak wve 1ig parcasini (24) plastik clarak deforme
etmek ig¢in yeterli olan bir tokmak hizi wve gerginlik orani
kullanarak i1g pargasinin (24) {dc¢lncl ortogonal ekseninin (58)
(C) yéninde islenecek bir is parcasi d&vme si1cakliga
aralidinda pres dovme (adim 56) 1germesidir. Sinirlavici
olmayan bir dizenlemede, is parg¢asi (24), pres ddvme (56)
sirasinda, yikseklikteki veya baska bir boyutta % 20 ila % 50
rediiksiyonli plastik bir deformasyona udrar. Sinirlayica
olmayan baska bkir diizenlemede, pres ddvme (56) sirasinda 1is
parcasi, vikseklikte veya basgka bir boyutta % 30 ila % 40711k
bir rediksiyonlu plastik bir deformasyona ugrar. Sinirlayici

olmayan bir diizenlemede, is pargasi (24), {g¢lncid ortogonal

eksen (58) yoninde, birinci pres ddévme adiminda (28) ve/veya

ikinci dévme adiminda (46) kullanilan ayni aralayica
yikseklidine preslenerek doévillebilir (56} . Sinirlavici
olmayan baska bir dizenlemede, is parcasi (24, tcliinct

ortogonal eksen (58) yodniinde, kirinci pres ddvme adiminda {28}
kullanilandan farkli bir aralayici yikseklidine preslenebilir.
Aciklamaya gdre sinirlayici olmayvan baska bir diizenlemede, 1is
parcasinin (24) 1ig¢ Dboélgesi (gdsterilmemisgtir), pres doévme
adimi (56) sirasinda birinci pres dévme adimindaki (28} ayna
sicaklikta adyabatik olarak 1sitilair. Dijer sinirlayici
olmayan diizenlemelerde, pres doévme (56) ic¢in kullanilan yiksek
gerginlik oranlara, birinci pres dbvme adimi (28) icin

agiklanan gerginlik orani araliklarindadir.

Sinirlandirici olmayan bir dizenlemede, SEKIL 3 (b), 3 (d) wve
3 (e)’'deki ok ile gosterildigi gibi (50), is parcasi (24), art
arda pres ddévme adimlari (&r., 46, 56) arasinda farkli bir
ortogonal eksene dondirilebilir (50). Yukarida tartisildiga

gibi, bu dénme A-B-C dénmesi olarak adlandirilabilir. Farklzi
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ddvme vapllandirmalari kullanilarak, is pargasinl (24)
déndirmek vyerine tokmadi dondirmek mimkiin olabilir, vyva da bir
dévme ¢ok eksenli tokmaklarla donatilabilir, bdylece 1is

parcasinin yva da kalibin déniisi gerekli de§ildir. Bu nedenle,

ig pargasinin (24) doéndurilmesi (50) gereksiz veya 1istede
badli bir adim clabilir. Bununla bkirlikte, mevcut endistriyel
kurulumlarin coJunda, is pargasinin dé&vme isleminin

tamamlanmasi icin c¢ok eksenli dévme islemini (26) tamamlamak
icin 1is pargasini pres ddvme adimlari arasinda farkli bir

ortogonal eksene déndirmek (50) gerekecektir.

Is parcasinin (24) icincl ortogonal eksenin (58) vyéniinde, vani
C yoéniinde ve SEKIL 3 (e)'de gdsterildi&i gibi dévme isleminden
(56) scnra, islem (20) istede badli olarak ayrica {(adim ©0) ig
parcasinin adyabatik olarak 1sitilmis bir i¢ bdlgesinin
(gésterilmemistir), SEKIL 3 (f)'de gésterilen is parcasi dévme
sicaklifindaki veya vakinindaki bir sicakliga sodumaya

birakilmasini icerir.

I¢ bdlge sojutma siireleri, &rnedin, 5 saniye ila 120 saniye,
10 saniye 1ila 60 saniye veya 5 saniye 1la 5 dakika arasinda
dedisebilir wve bu kenuda uzman bir kisi tarafindan sodutma
siirelerinin is parcasinin (24) boyutu, sekli ve bilesimi ile
is parcasini cevreleyen ortamin ©Ozelliklerine badli oldudu

kabul edilir.

Istege bagla soJutma sliresi boyunca, burada aciklanan
sinirlayici olmavan dizenlemelere gbre bir 1511 vdnetim
sisteminin (33) 1istede bagli bir vyénii, 1is parcasinin (24) bir
dis ylizey bdlgesinin (36} 1is pargasinin ddévme sicakliginda
veya yakininda bir sicaklida 1sitilmasini (adim 62) igerir. Bu
sekilde, 1is pargasinin (24) sicaklidi, her yliksek gerginlik
oranli MAF wvurusundan o&nce 1s pargasi doévme sicaklidinda veya
yakininda homocjen veya homojene yakin wve biiyik &lglde

izotermal bir durumda tutulur. Sinirlayica olmayan
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dizenlemelerde, dis yizey bdlgesini (36) 1sitmak idic¢in 1s1l
yonetim sistemi (33) kullanilirken, adyabatik olarak i1sitilmis
i¢ bdlgenin belirtilen bir 1i¢ bdlge scdutma siresi icgin
soumasina izin verilmesiyle birlikte, is parcasinin sicaklig:
bliyiik &lgiide her bir A-B-C ddévme wurusu arasindaki isg parcgasi
dévme sicaklidinin altinda veya vakininda homojen  bir
sicakligda dbner. Sinirlayici olmayan dlzenlemelerde, dis ylzey
bélgesini {(36) 1s1tmak icin 1s1l vonetim sistemi (33)
kullanilarak, adyabatik olarak 1sitilmis ic bdlgenin
belirtilen bir i¢ Dbdélge sodutma slresi  ig¢in  sogumaya
birakilmasi ile birlikte, ig parg¢asinin sicaklidir biyik &lglide
her bir ABC ddvme wvurusu arasindaki is pazrgasi dovme

sicaklidina veya yakinindaki homojen bir sicaklida déner.

Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, 1is parcasinin (24) bir

dis yizey bdlgesinin (36) 1sitilmasi (62), 1s1]1 ydnetim
sisteminin (33) bir wveya daha fazla dig vyizey 1sitma
mekanizmasi (38) kullanilarak gerceklestirilebilir. Olasa
1s1tma mekanizmalarina {38) ornekler arasinda, bunlarla
sinirli olmamak  lizere, alevli 1s1tmaya yvonelik alevli

1siticilar; indiksiyonla 1sitma 1ig¢in endiliksiyon 1siticilariy;
ve/veya 1s parcgasinin (24) radyan 1sitilmasi i¢in radyan
1siticilar bulunmaktadair. Is parcasinin dis yiizeyini i1sitmak
ig¢in diger mekanizmalar ve teknikler, mevcut agiklamayi
dikkate alarak siradan uzmanliga sahip kigsilerce
anlasilacaktir ve bu mekanizmalar ve teknikler mevcut bulusun

kapsami dahilindedir.

Bir vylizey 1sitma mekanizmasinin (38) sinirlayici olmayan kir
dilzenlemesi, bir kutu firin icerebilir (gdsterilmemistir}. Bir
kutu firain, 1s parcasinin dis vylUzeyini bir veya daha fazla
alevli 1s1itma mekanizmasi, radyan 1sitma mekanizmasi,
indiksiyonlu 1sitma mekanizmasi ve/veya simdi veya bundan
sonra teknikte siradan uzmanlia sahip bir kigi tarafindan

bilinen herhangi bir baska uygun 1sitma mekanizmasi kullanarak
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1s1tmak igin cegitli 181tma mekanizmalara ile

yapilandirilabilir.

Sinirlayicl olmayan bir dizenlemede, 1is parcasinin (24) das
ylizey bélgesinin (36) sicakligr a1sitilabilir (62) wve 1311
yénetim sisteminin (33) bir wveya daha fazla kalip 1siticist
(40) kullanilarak 1is parcasi dbévme sicaklidir aralidinda veya
vakininda tutulabilir. Kalip i1siticilari (40), kaliplarain
(42) veya kaliplarin pres ddvme yluzeylerinin (44), 1s pargasi
dovme sicakliginda veva sicaklik dévme araligindaki
sicakliklarda tutulmas: igin kullanilabilir. Sinirlayica
olmayan bir dizenlemede, 1811 yénetim sisteminin kaliplara
(42}, is pargasi ddvme sicaklidina is parcasi ddvme
sicakliginin 100° F (55.6° (C) altinda tutan bir aralik
dahilinde bir sicaklida 1saitilar, Kalip 1siticilar (40},
kaliplar:i (42) vya da kalip pres ddvme vylizeylerini (44), alev
1sitma mekanizmalari, radyan 1sitma mekanizmalari, iletken
1sitma mekanizmalari ve/veya indiiksiyonlu i1sitma mekanizmalari
dahil, ancak bunlarla sinirli olmamak Uzere, teknikte uzman
bir kisi tarafindan bilinen herhangi bir uygun 1si1tma
mekanizmasi ile 1sitabilir. Sinirlayica olmayan bir
dilzenlemede, Dbir kalip 1siticisi {(40) bir kutu firininin
(gbsterilmemistir) bir bileseni olabilir. Isil yé&netim sistemi
(33) verinde gdsterilirken wve SEKIL 2 (b), (d) wve (f)'de
gosterilen ¢ok eksenli ddévme igleminin (26) soJutma adimlari
(22), (52), (60) sirasinda  kullanilirken  1s1l yonetim
sisteminin (33), SEKIL 2 (a), (c) ve (e)'de gdsterilen pres
ddvme adimlara (28}, (46}, (50) sirasanda verinde

bulunabilecedi veya bulunmavabillecedi kabul edilecektir.

Mevcut ag¢iklamanin bir yéni, bir 1s parcasinin U¢ ortogonal
eksenl boyunca pres dovme adimlarinin bkir va da daha
fazlasinin, 1is parcasinda en az 1.0 olan bir teplam gerginlik
elde edilinceye kadar tekrar edildidi, sinirlayici olmayan bir

diizenlemeyi icerir.
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Toplam gerginlik, toplam gercek gerginliktir.

Gercek gerginlik" tabiri teknikte uzman bir kisi tarafindan
"logaritmik gerginlik" wveya Metkili gerginlik" olarak da
bilinir. SEKIL 2'ye referansla, bu, (g) adimi ile vani, is
parcasl icerisinde en az 1.0 ila 3.5'den deha az araliktaki

bir toplam gerginlik elde edilincevye kadar bir vevya daha fazla

pres dévme adiminin (28), (40}, ({(56) tekrarlanmasi (64) ile
Odrneklendirilmektedir, Istenilen gerginlidin, pres dovme
adimlarinin (28) veya (46) veya (56) herhangi birinde

gerceklestirildikten sonra ve ayrica presg dévmenin gerecksiz
oldudu wve istede bkagli dengeleme adimlarinin (yvani, is
parcasinin i¢ bélgesinin, 1is pargasi doévme sicaklidinin (32)
veyva (52} wveya (60) wveyva vakinindaki bir sicakliga kadar
sofumasini sadlamak ve ig parcasinin (34) veva (54) veya ( 62)
ig parcasi dbdvme sicaklidinda wveya vyakininda bir sicakliga
kadar) gerekli olmadidr da bilinmekle beraber, is parcasi,
sinirlayici c¢lmayan bir dizenlemede, bir sivili ig¢inde vevya
baska bir sinirlayici olmayan bir dizenlemede, havayla sodgutma
veya herhangi bir daha hizli sodutma hizi 1ile s&ndiriilerek

kolayca ortam sicaklidina soJutulabilir.

Sinirlayici olmayan bir duzenlemede, toeplam gerginlidin,
burada tarif edildigi gibi, c¢ok eksenli ddévme isleminden sonra
tim 1s parcasindaki toplam gerginlik oldudu anlasilacaktair,
Mevcut ag¢iklamaya g8re sinirlayici olmayan dizenlemelerde,
toplam gerginlik, her bir ortogonal eksen f{izerindeki esit
gerginlikleri ig¢erebilir vevya toplam gerginlik, kir wvevya daha
fazla ortogonal eksen zerindeki farklz gerginlikleri

icerebilir.
Sinirlayici olmayan bir dizenlemeye goére, beta tavlamasindan

sonra, bir i1g parcasi alfatbeta faz alaninda iki farkla

sicaklikta c¢ok eksenli oclusturulabilir.
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Ornedin, SEKIL 3’e atifta bulunmak gerekirse, SEKIL 2’deki
(64) adiminin tekrari ederek (a)-(istede badli b), (c)-(istede
bagli d) ve (e)—{istefe bagli f} adimlarindan bir tanesinin
zlfat+beta faz alanindaki bir birinci sicaklikta belirli bir
gerginlik elde edilinceye ve (a)-(istede badli b), (c-(istede
Faglls d) wve ({e-{istefe badla: f) adimlarindan bir wveya daha
fazlasinin alfatbeta faz alaninda ikinci bir sicaklikta son
bir presleme adimina kadar (a), (b)) wveva (c) (yani, (28),
(46), (56)) toplam gerginlik en az 1.0 wveya en az 1,0 ila
3.5'den az olan aralikta is parcasinda elde edilinceye kadar

tekrarlanmasini icerebilir.

Sinirlayici olmavan bir dizenlemede, alfatbeta faz alanindaki
ikinci sicaklik alfatbeta faz alanindaki Dbirinci sicakliktan
daha dusiktir.

Ikiden fazla MAF pres dévme sicakliindaki (a)-(istede bagla
b}, (c)y-(istefe bagli d) wve (e)-(istede bagli f) adimlarindan
birini wvevya daha fazlasini tekrarlavacak gekilde vyontemin
uygulanmasinin kabul edildidi sicakliklar ddvme sicakliga
aralifdinda cldudu silirece bu agiklamanin kapsami dahilindedir.
Sinirlayici olmayan bir dlizenlemede, alfatbeta faz alanindaki
ikinci sicaklifin alfat+beta faz alanindaki birinci sicakliktan

daha viksek cldudu da bilinmektedir.

Mevcut aciklamaya gdre sinirlayici olmayan baska bir
diizenlemede, A-ekseni vurusu, B-ekseni wvurusu ve C-ekseni
vurusu icin her vydne esit gerginlik sadlamak idzere farkli
rediiksiyon kullanilir. Tim vyé&énlerde egitlenmis gerginlik
saglamak di¢in vyiksek gerginlik oranli MAF uygulanmasi, is
parcasi ig¢in daha az c¢atlama ve daha esit eksenli bir alfa

tanecik yapisina yol acgar.

Ornedin, esitlenmemis bir gerginlik, A-ekseni {izerinde 7.6 cm

(3.0 ing¢) vyiikseklide kadar vyilkselen vyiliksek gerginlik oranina
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sahip 10.2 cm (4 ing) Kkilp ile baslanarak kiubik bir is parcgasi
icine sokulabilir. A-eksenindeki bu rediliksiyon, 1s parcasinin

B-ekseni ve C-ekseni boyunca sismesine neden olur.

B-ekseni yonilinde ikinci bir redliksiyon B-ekseni boyutunu 7,6
cm'ye (3,0 ing) indirgerse, B-eksenindeki 1s parcasinda A-
eksenine gdre daha fazla gerginlik oclusur. Benzer sekilde, C-
ekseni boyutunu 7,6 cm'yve (3,0 inc¢) indirgemek icin C-ekseni
yvéninde yapilan bir wvurus, C-ekseni Uzerindeki 1s pargasina A-
eksenl wveya B-ekseninden daha fazla gerginlik olusturacaktir.
Baska bir ©&rnek olarak, tim ortogeonal vydnlerde esitlenmisg
gerginlik sadlamak i¢in, A-ekseni {zerinde 10,2 cm (4 ing)
kibik bir is parcasi, 90 derece déndirilmis wve 7,6 cm (3,0
ing) vyiikseklide kadar "vurulur" B-eksenine 8,9 cm (3,5 1ing)
yikseklige wvurulur ve daha sonra 90 derece déndirilmis ve C-
ekseni {izerinde 10.2 cm (4.0 ing) vyikseklide wvurulur. Bu son
sekans, vaklagik 10.2 cm (4 ing) tarafa sahip clan wve kilpln
her ortcgonal y&niinde esitlenmis bir gerginlik igeren bir kip

ile sonuclanacaktair.

Yiiksek gerginlik oranli MAF sirasinda bir kibik is parc¢asinin
her bir ortogonal eksenindeki disiisii hesaplamak ic¢in genel bir

denklem Denklem 1'de verilmistir.

Denklem 1: gerginlik = -In (aralayici yliksekligi/baslangig yiiksekligi)

Toplam gerginlik hesaplamak ig¢in genel bir denklem Denklem 2

tarafindan sadlanmistir:

Denklem 2: toplam gerginlik = y -In (aralayici yiiksekligi/baslangi¢ yiiksekligi

1

Farkla aparat vikseklikleri sadlavyan dovme aparatindaki
aralavyicilar kullanilarak va da teknikte sgiradan uzmanliga
sahip bir kisi tarafindan kilinen herhangi bir alternatif

vontemle farkli indirgemeler gercgeklestirilebilir.
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Mevcut agiklamaya gdre sinirlandirici olmayan bir dlizenlemede,
simdi SEKIL 5 wve SEKIL 3 g6z o&niine alindiginda ultra ince
tanecikli titanyum alasimi Uretimi ig¢in bir islem (70} sunlari
igerir: Dbir titanyum alasimla ig wparcasinin beta tavlamas:
(71); beta tavlanmis is parcasinin (24) is parcasinin titanyum
alasiminin beta transus sicaklidinin altindaki bir sicaklida
sodutulmasi (72); is parcasinin (24) 1is parcasinin titanyum
alasiminin alfatbeta faz alani 1ig¢inde olan bkir 1s parcasi
dévme sicaklidl aralidinda bhir 1is parcgasi: dovme sicaklidina
1sitilmas: (73); ve 1s parcasinin yiksek gerginlik oranlz
MAFf1n (74) is parcasinin orotogonal eksenlerinde farklzi
aralayici vyliksekliklerine kadar pres d&vme rediliksiyonlarini
igerdidi vyiksek gerginlik oranli MAF (74). Mevcut ag¢iklamaya
goére ¢ok eksenli ddvmenin (74) sinirlayici olmayan Dbir
dilzenlemesinde, 1is parcasi (24} Dbirinci ortogonal eksen (A-
ekseni) lizerinde majdr rediksiyon aralayici vikseklidgine
preslenerek dovilir. (75). Burada kullanildidir sekliyle, "pres
dévmeye tabili tutulmus majér redilksivyvon aralayici vyilkseklidine"
ifadesi, ig parcasinin bir ortogonal eksen Dboyunca 1%
parcasinin spesifik ortogonal eksen boyunca 1s pargasinin arzu
edilen son boyutuna dévilmesini ifade eder. Bu nedenle, "major
redilksiyon aralavyici vilksekligi"™ terimi, her bir ortogonal
eksen boyunca is parcasinin son boyutuna ulasmak icgin
kullanilan aralayici ylksekligi clarak tanimlanmaktadair. Tlim
pres dovme adimlari majdr rediksiyon aralidinin yikseklidine
kadar, 1is parcasinin ic¢ bdélgesini adyabatik olarak 1isitmak
icin veterli bir gerginlik orani kullanilarak

gerceklestirilmelidir.

Is parcasini (24) SEKIL 3 (a)'da gésterildidi sekilde birinci
ortogonal A-ekseni yonlinde, pres dévme islemine (75) tabi
tuttuktan sonra, islem (70) istede badgli clarak ayrica, 1s
parcasinin adyabatik olarak 1sitilmig bir i¢ bdlgesinin

(gbsterilmemistir) is parcasinin ddvme sicakliinda veva
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vakininda bir sicaklida sofumasina izin vermeyi icerir ({(SEKIL

3 (b)'de belirtilen adim 76)).

I¢c bdlge soJutma sureleri, ornedin, 5 saniye ila 120 saniye,
10 sanive 1ilz 60 saniye veya 5 saniye ila 5 dakika arasinda
dedisebilir wve siradan uzmanlida sahip bir kisi, gerekli
sodutma siliresinin, is parcasinin boyutu, sekli ve bilesimi ile
is parcasinili c¢evreleyen ortamin d&zelliklerine badla olacadi

kabul edecektir.

Tstede bagli i¢ bdlge scdutma siiresi boyunca, burada tarif
edilen sinairlavici olmayan dizenlemelere gdre bir 1s1l vénetim
sisteminin (33) bir yonil, 1s parcasinin (24) bkir dis vyiizey
bdlgesinin (36}, 1is par¢asinin dévme kisminda bir sicakliga
veya yakininda bir si1cakliga 1s1ti1lmasint (adim 77)
igerebilir., Bu sekilde, 1is parcasinin (24} sicakligi, her
yvilksek gerginlik oranli MAF vurusundan &nce 1s parcasi dévme
sicaklidinda wveya vakininda homojen wveya homojene vakin ve
buylik &lgude izotermal bkir durumda tutulur. Bu sekilde, 1isg
parcasinin {24) sicakligi, her yiksek gerginlik oranli MAF
vurusundan &ngce 1is pargasi dovme sicaklidinda wveya vyakininda
homojen veya homojene vyakin wve blyik 6lcgide izotermal bir
durumda tutulur. Dis vyizey bdlgesini (36) 1sitmak icin 1s1l
yonetim sistemini (33) kullanan sinirlayicli olmayan bazi
dilzenlemelerde, adyabatik olarak 1s1tilmis i¢c  Dbdlgenin,
belirtilen bhir i¢ bdélge sodutma sliresi ig¢in sofumasina izin
verilmesiyle birlikte, 1is parcasinin sicaklidi, A, B ve C
dévme vuruslarinin her biri is parcasi ddvme sicaklida
aralidinda bliyvik &lglide homojen bir sicakliga dbner. Dis vizey
bdlgesini (36) 1s1tmak ig¢in 1311  yonetim sistemini (33)
kullanan mevcut agiklamaya gbdre sinirlayici olmayan dider
dizenlemelerde, adyabatik olarak 1sitilmis ic bdlgenin
belirtilen bir i¢ bélge sodutma siresi 1ic¢in sodumasina izin
verilmesi ile bkirlikte, is parcgasinin sicakligi, A, B ve C

dévme vuruslarinin her biri 1is parcgasi dévme sicakligi
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Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, 1s parcasinin (24) bir

dis yizey bdlgesinin (36) 1isitilmasi (77), 1s1l y&netim

sisteminin (33) bir wveya daha fazla dis yluzey 1si1tma
mekanizmas1i (38) kullanilarak gerceklestirilebilir. Olasi dis
yilzey 1s1tma mekanizmalarina (38) &rnekler arasinda, bunlarla
sinirli olmamak izere, alev 1sitmavya uyarlanmis alev
1siticilari; indiksiyonla 1sitma dig¢in uyarlanmis indiksiyon
1si1ticilari; ve 1s pargasinin  (24) radyant 1sitilmasi ig¢in
uyarlanmig radyan 1s1ticilar (24) bulunmaktadir. Is
parcasinin bir dis vylzey bdlgesini i1sitmak ic¢in dider
mekanizmalar ve teknikler, mevcut aciklamayil dikkate alarak
siradan uzmanliga sahip olanlara ag¢ik olacaktir wve bu tur
mekanizmalar ve teknikler, mevcut aciklamanin kapsami
dahilindedir. Bir disg ylizey bdlgesi i1sitma mekanizmasinin (38)
sinirlayicl olmayan bir diizenlemesi, bir kutu firin
(gbsterilmemistir) icgerebilir. Bir kutu firin, ©&rnedin bir
veya daha fazla alev 1sitma mekanizmasa, radyant 1sitma
mekanizmasi, indiksiyonlu 1sitma mekanizmasi ve/veya simdi
veya bundan sonra sanatta siradan uzmanlida sahip bir kisiye
bilinen herhangi bir baska uygun 1sitma mekanizmasi
kullanilarak is parcasinin dis ylzey bdlgesini isitmak igin

cegsitli 1sitma mekanizmalari ile vyapilandirilabilir.

Sinirlayici olmayan baska bir dizenlemede, 1is parc¢asinin (24)
disg ylizey bdlgesinin (36) sicakligdr 1si1tilabilir (34) ve Dbir
151 yonetim sisteminin (33) bir wveya daha fazla kalip
1s1ticisa (40) kullanilarak is parcasi dovme s1cakligy
araliginda ve is parcasi dovme sicakliga araliginda
tutulabilir. Kalip 1siticilara (40), kalaiplaran (42} wveva
kaliplarin kalip pres dévme ylUzeylerini (44), is parcasi dovme

sicaklidinda vwveya 1s parcasi dovme sicakligi aralidinda
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sicakliklarda tutmak ic¢in kullanilabilir. Sainirlayici olmavan
bir diizenlemede, 1s11l y&netim sisteminin kaliplari (42), is
parcasi dévme sicaklidinin 100° F (55.6° C) altina kadar olan
is parcasi dovme sicakligini igeren bir araliktaki  bir
sicakliga 1saitilair. Kalaip a1isiticalar (40), kalaiplara (42) vya
da kalip pres dovme yiizeylerini (44), alev 1s1tma
mekanizmalari, radyan 1sitma mekanizmalari, iletken 1sitma
mekanizmalaryl ve/veya indUksivenlu i1sitma mekanizmalari dahil,
ancak bunlarla sinirli olmamak Uzere, teknikte uzman bir kisi
tarafindan bilinen herhangi bir uygun 1sitma mekanizmasi ile
1sitabilir. Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, bir kalip
1si1ticisa (40) bir kutu firininan (gbsterilmemisgstir) kir
bileseni olabilir. Isil yonetim sistemi (33) yerinde
gdsterilirken wve ¢ok eksenli dévme isleminin sodutma adimlari
sirasinda kullanilirken, 1s11 vyénetim sisteminin (33) pres
dévme adimlara sirasinda yerinde olabilecedi veya
olamayvabilecedi kabul edilmektedir. Sinirlavici olmayan bir
dilzenlemede, presin A-ekseni Uzerinde majdr bir redilksiyon
mesafesi vyiksekligine (75) dévme yaptiktan sonra (bkz. SEKIL
3}, burada ayrica "A" rediksiyonu olarak da adlandirilir, ve
istede Dbagli 1izin wverme (76) ve 1sitma (77) adimlarindan
sonra, eder uygulanirsa, istede Dbadli 1sitma ve sogutma
adimlari icerebilecek olan blokaij rediiksiyon aralavica

yiksekliklerinin bloke edilmesini miteakip presleme, is

parcasini "dilzginlestirmek" (“square-up”) i¢in Bant C
eksenlerine uygulanir. "Bir blokaj rediiksiyon aralayica
yliksekligine pres doévmesi" ifadesi, aksi takdirde ©burada
birinci bklokad redilksivon aralayici vyiikseklidine ((78), (87},
(96)) pres dovme olarak adlandirilir wve ikinci Dblokaja
aralayici yilksekligine pres dovmesi ((81), (90), (99)) majér

redilksiyon aralayici ylikseklidine preslendikten sonra herhangi
bir yizin crtasinin vyakininda meydana gelen siskinligi
azaltmak vya da "dizginlestirmek" di¢in kullanilan bir pres
dévme adimi  colarak tanimlanmaktadir. Herhangi Dbir vyizin

ortasina veya vyakininda siskinlik, vizlere bir ¢ eksenli

42



10

15

20

25

30

35

gerginlik durumuyla sonuc¢lanair, bu da is parcasinin
catlamasina neden olabilir. Pres dé&évmenin bir birinci
rediksiyon aralayici ylksekligine dovme vyapma ve 1kinci bir
blckaj rediiksiyon aralayici ylikseklidine dévme vyapma adimi,
burada ayrica bir birinci blckaj rediksiyonu, ikinci bklcoka]
rediltksiyvonu veya basitg¢e Dblokaj redliksiyonu islemlerine,
siskin vylzleri deforme etmek i¢in kullanilair, béylece 1is
parcasinin vyluzleri, ortogonal bir eksen boyunca majdér bkir
rediksiyon aralik vyikseklidine ddévme  vapan Dbir sonraki

preslemaden once diz veya buyuk &lg¢iude duzdir,

Blckaij redilksivonlari, majdr rediksiyon aralayici yilksekligine
pres dbvmenin her adiminda kullanilan aralayici yilkseklidinden
daha biuylik olan bir aralavyici yilkseklidine presleyerek ddvmeyi

igerir,

Burada ag¢iklanan bkirinci wve i1kinci blokaj rediiksiyonlarinin
timiinin gerginlik orani, is parcasinin kir 1i¢ bélgesini
adyabatik olarak 1sitmak ic¢in vyeterli olsa da, sinairlayica
olmayan bir dizenlemede, birinci Dbleokaj wve i1kinci bklokad
redilksiyonlara sirasinda adyabatik i1sitma meydana
gelmeyebilir; birinci wve ikinci Dblokai rediiksiyonlarainda
meydana gelen tToplam gerginlik, is parcasini adyabatik olarak

1sitmak i¢in yeterli olmayvabilir.

Blokaj rediiksiyonlari, majér rediksiyon mesafesi yikseklidine
dévme presinde kullanilanlardan daha blylik o©olan aralavyvica
vilkseklikleri igin gergeklestirildidinden, bir blokaj
rediksiyonunda 1is pargasina eklenen gerginlik, 1s parg¢asinin
i¢ bdlgesini adyabatik olarak 1si1tmak ic¢in yeterli

olmayabilir.

Gorlilecedi lizere, birinci wve ikinci hlokaj rediiksiyonlarinin,

yvilksek gerginlik oranli bir MAF islemine, sinirlayici olmayan
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bir dizenlemeye dahil edilmesi, asadidakilerden olusan en az
bir dbéngide bir dbévme dizisine neden olur: A-B-C-B-C-A-C;
burada A, B ve C, major rediksiyon aralayici ylkseklidine pres
dévmesini igerir ve burada B, C, C we A, birinci veya ikinci
blckaj rediksiyon aralayici: vyiksekliklerine pres dovmesini
igerir; veya sinirlayici olmayan Dbaska bir dilzenlemede
agagidakilerden olusan en az bir dongtyid icerir: A-B-C-B-C-A-
C-A-B; burada A, B wve C, majdr redliiksivon aralavica
yvilksekligine pres doévmesini ig¢erir ve burada B, C, C, A, A ve
B, birinci veya ikinci bloka] reditksiyon aralayici
yilksekliklerine preslenerek dévillmesini icerir. Sekillere
tekrar atifta bulunmak gerekirse, SEKIL 3 ve 5, sinirlandirica
olmayan bir diizenlemede, birinci ortogonal eksen lizerinde (bir
A reduksiyonu) majdér reduksiyon aralayici yukseklidgine (75)
pres dévme adimindan sonra ve uygulandidil takdirde, istede
baglli izin verme (76) wve 1sg1tma (77) adimlarindan sonra
yvukarida tarif edildidi gibi, i1g wparcasi B-ekseni {zerinde
birinci blokaj rediiksiyon aralayici vyilkseklidine preslenerek
déviliur (78). Birinci bloka] rediksiyonunun gerginlik orani,
is parcasinin bir i¢ bélgesini adyabatik olarak i1sitmak icin
yeterli olsa da, sinirlayici c¢lmayan bir dilzenlemede, birinci
blokaj rediksiyonu sirasindaki adyabatik i1sitma, birinci
blcockaj rediiksiyeonunda meyvdana gelen gerginlidin is pargasini
buylik &lgide adyabatik olarak 1sitmak i¢in vyeterli olamamasi
nedeniyle olusmayabilir. Istede badli olarak, 1is parcasinin
adyabatik olarak 1sitilmis 1¢ bhdlgesinin (79} 1s par¢asinin
dévme sicakliginda veya vyakininda bir sicaklida soJumasina
izin wverilirken, 1is parcasinin disg vyiizey bélgesi (80) is
parcasinin dévme kisminda veya yakininda bir sicakliga
1s1itilar {(80) . Yukarida ve bu aciklamanin diger
dizenlemelerinde ac¢iklanan A rediksiyonu (75) ig¢in tiim sogutma
zamanlari ve 1sitma ydntemleri (79) wve (80) adimlarina wve 1isg
parcasinin i¢ bdlgesinin sodumasinili sadlamak ve 1is parg¢asinin
dis vyizey bdlgesini 1sitmak idig¢in istefe badli tim scnraki

adimlara uygulanabilir.
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Is parcasi daha sonra C-ekseni izerinde (81), majér rediiksiyon
aralayici ylkseklidinden daha biuylk olan 1ikinci bkir bloka]
rediiksiyon aralayici yiksekligine preslenerek dévilir.
Birinci wve ikinci blokaj rediksiyonlari, 1s pargasini biyik
dlcgiide is parcasinin ddvme seklini geri getirmek ig¢in
uygulanair. Burada aciklanan birinci ve ikinci blokaj
redilksiyonlarinin timinin gerginlik orani, is parcasinin bir
i¢ bblgesini adyabatik olarak 1sitmak igin veterli olsa da,
sinirlayici olmayan bir diizenlemede, birinci bloka] ve ikinci
blokaj rediiksiyonlari sirasinda adyabatik 1sitma meydana
gelmeyebilir; birinci wve ikinci Dblokaj rediksiyonlarinda
meydana gelen toplam gerginlik, is parcasini adyabatik olarak
1s1tmak dicin yeterli olmayabilir. Istede bagli olarak, is
parcasinin adyabatik olarak 1sitilmis 1g¢ bdlgesinin (82) is
parcasinin ddvme sicaklidinda veya vyakininda bir sicakliga
sodumasina izin wverilirken, 1s parcasinin disg vyizey bdlgesi
(83) is parcasinin dbvme kisminda wveya yakininda bir sicakliga

1sitilir (80).

Is parcasi daha sonra ikinci ortogonal eksen veya B-ekseni
yonunde major rediksiyon aralayici ylikseklidine (84)

preslenerek dévilir.

B-ekseni (84) lUzerinde majdr rediksiyon aralayici yikseklidine
pres dévmesine burada  bir B reditksiyonu denir. B
redilksiyonundan (84) sonra, istede badli clarak, is parcgasinin
adyabatik olarak i1sitilmis ic bdlgesinin (85), 1s parcasinin
dévme sicaklidindaki veya vakinindaki bir sicaklida sodumasina
izin wverilirken, 1s parcasinin dis yiizey bdlgesi (86) is

parcasi dévme sicakligindaki vevya yvakinindaki sicakliga

1s1tilir (86).

Ts parcasi daha sonra C-ekseni Uzerinde (87), majér rediiksiyon

aralayici vylikseklidinden daha biiyiik olan bkir birinci blokaj
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redilksivyon aralayici yilkseklidine preslenerek dovilir.
Birinci blokaj rediksiyonunun gerginlik orani, 1s parg¢asinin
bir 1i¢ bdélgesini adyabatik olarak 1sitmak i¢in yeterli olsa
da, sinirlayici olmayan bir dizenlemede, birinci bloka]
rediiksiyonu sirasindaki  adyabatik 1sitma, birinci blokaj
rediltksiyonunda meydana gelen gerginlidin 1is parg¢asini bilyik
Hlciide adyabatik olarak i1sitmak ig¢in vyeterli olamamas:
nedeniyle olusmavyabilir. Istede badli olarak, 1s parcasinin
adyabatik olarak isitilmis 1i¢ bdlgesinin (88) 1s parc¢asinin
dévme si1cakliginda veya vyakininda bir sicakligda sofumasina
izin wverilirken, 1s parcasinin dis vyizey bélgesi (89) is
parcasinin  dévme kisminda wveya vakininda Dbir sicakliga

1sitalir (80).

Ts parcasi, bir sonraki A-ekseninde (90), majér rediltksiyon
aralayici yiksekliginden daha biylik olan ikinci bir blokaj

rediiksiyon aralayici vyikseklidine preslenerek dovilir.

Birinci wve 1kinci Dbloka]j rediuksiyonlari, 1s pargasinl esas
olarak 1s parcasinin ddvme sgeklini geri getirmek ig¢in
uygulanir. Burada agiklanan birinci ve ikinci bloka]
rediksiyenlarinin timiinin gerginlik orani, 1is par¢gasinin bir
i¢ bbdlgesini adyabatik olarak i1sitmak ig¢in veterli olsz da,
sinirlayici olmavan pkir dizenlemede, birinci blokaj wve ikinci
blokaj rediksiyonlar: sirasinda adyabatik 1sitma meydana
gelmeyebilir; bhirinci ve ikingi blokad rediiksiyonlarinda
meydana gelen toplam gerginlik, is parcasini adyabatik olarak
1sitmak icin veterli olmayabilir. 1Istede bagli olarak, is
parcasinin adyabatik olarak 1isitilmigs i¢c bédlgesinin (91) 1is
parcasinin doévme sicakliginda wveya vyakininda bir sicakliga
sofumasina 1zin verilirken, 1s parcasinin dis vylizey bdlgesi
(92) 1s parcgasinin dovme kisminda veya yakininda kir sicaklida

1sitilir (80).

Is parcasi daha sonra iiciincii ortogonal eksen veya C-ekseni
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yoninde majdr rediksiyon aralayici yikseklidine (93)
preslenerek doévilir. C-ekseni (93) lzerindeki majdr rediksiyon
aralayici yikseklidine preslemeden C rediksiyonu olarak
bahsedilir. C rediksiyonundan (93) sonra, istede badla
olarak, is parcasinin adyabatik olarak 1si1tilmis ic¢ bdélgesinin
(94), 1s parcasinin dodvme sicaklidinda veya yakininda bir
sicaklifa sofumasina izin verilirken, is parcasinin dis vylzey
bdlgesi (95) 1is parcasi dévme sicaklidinda veya vakininda bir

sicaklidina 1sitilir (95).

is pargasi, daha sonra A-ekseni izerinde (906), major
rediiksiyon aralayici ylkseklidinden daha biiyiik olan bir
birinci bloklaj redilksiyon aralayici yilkseklidine preslenerek
dévulur. Birinci bloka] rediiksiyonunun gerginlik orani, 1is
pargasinin bir 1i¢ Dbélgesini adyabatik olarak 1sitmak igin
yeterli olsa da, sinirlayici olmayan bir diizenlemede, birinci
bElckadi rediiksivyonu sirasindaki adyabatik 1sitma, birinci
blokaj rediiksiyonunda meydana gelen gerginligin 1is parcasini
buylik &lgide adyabatik olarak 1sitmak i¢in vyeterli olamamasi
nedeniyle olusmayabilir. Istede bagli olarak, is parcasinin
adyabatik olarak 1sitilmis 1¢ bhdlgesinin (97} 1s par¢asinin
dévme sicakliginda veya vyakininda bir sicaklida soJumasina
izin wverilirken, is parcasinin disg vyiizey bdélgesi (28) is
parcasinin dovme kisminda veva vakininda bir si1cakliga

1s1talair (80).

Is parcasi bir sonraki B-ekseninde (929), major rediiksiyon
aralavyici vyiikseklidinden daha Dbklyik olan ikinci bir blokaj
rediiksiyon aralayvici vyilkseklidine preslenerek ddvilir. Birinci
ve ikinci bloka]j rediksiyonlari, is parcasini blyluk &lcude is
parcasinin dévme seklini geri getirmek i¢in uygulanir. Burada
agiklanan kirinci wve 1kinci bloka] rediksiyonlarinin tiéminin
gerginlik orani, 1s parcasinin bir 1ig bdlgesini adyabatik
olarak 1sitmak igin vyeterli olsa da, sinirlayici olmayan bir

dilzenlemede, birinci blokaj we ikinci blokad rediiksiyonlara
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sirasinda adyabatik 1sitma meydana gelmeyebilir; birinci ve
ikinci blokaj rediltksiyonlarinda meydana gelen toplam
gerginlik, is parc¢asini adyabatik olarak 1sitmak i¢in yeterli
olmayabilir. Istede bagli olarak, 1s parcasinin adyabatik
olarak 1sitilmig ig¢ bdlgesinin (100) is pargasinin doévme
sicaklidinda wveya yakininda bir sicaklida sodumasina izin
verilirken, is pargasinin dis ylizey b&lgesi (101) is
parcasinin dovme kisminda veva vakininda bir sicakliga

1s1itilair (80).

SEKIL 5'e referansla, sinirlayici olmayan diizenlemelerde, bir
veya daha fazla pres dévme adimi (75), (78), (8Bl), (84), (87,
(90, (93), (96) wve (99}, titanyum alasimli 1is par¢asinin
toplam en az 1.0 gerginlik alinana kadar tekrarlanir (102).
Bir baska sinirlayici olmayan dizenlemede, bir veya daha fazla
pres doévme adimi (75), (78), (81), (84}, (87), (90), (93),
(96) wve (99) titanyum alasimli is parcgasinda toplam en az 1.0
ila 3.5'den daha az bir aralaikta bir toplam gerginlik elde
edilinceye kadar tekrarlanir (102). Pres ddvme adimlarinin
herhangi birinde (75}, (78), (81l) istenen gerginlidin en az
1.0 veya alternatif olarak istenen gerginligin, en az 1.0 ila
3.5'den az Dbir aralikta gergeklestirilmesinden sonra kabul
edilecektir. Pres doévme adaimlarinin {75y, (78), (81), (84),
(87y, (90), (93), (96) wve (99) herhangi birinde, istede badli
ara dengeleme adimlari (yani, 1s parcasinin 1i¢ bdlgesinin
sofumasina {(76), (79, (82), (85), (88), (91), (94), (97) veya

(100) wve 1s parcasinin dis ylzeyine (77), (80}, (83}, (86},

(89), (B2), (95), (98) wevya (101) 1isitmava i1zin verilmesi)
ihtivacg duyulmaz ve is parcasi ortam s1caklidina
sofdutulabilir.

Sinirlayici olmayan bir dizenlemede sodutma, ©&rnedin su verme
gibi sivi sondlirmeyi igerir. Sinirlayici olmayan baska bir
dilzenlemede sodutma, sofutma oraniyla sofjutma veya daha hizl:

sofutma icerir.
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Yukarida tarif edilen islem, majdr rediksiyon aralayic:
yiksekligine d&évme tekrarlanan bir pres dizisini we ardindan
birinci ve ikinci blokaj rediksiyon aralayici yiksekliklerine

presleme iglemini igerir.

Yukarida tarif edilen sinirlayici olmayan diizenlemede
aciklandigi gibi bir toplam MAF donglisini temsil eden bir
dévme sekansi, A-B-C-B-C-A-C-A-B oclarak g&sterilebilir, burada
kalin ve altyi ¢izili olan rediksiyonlar (vuruslar), majér
rediiksiyon aralayici yilksekligine preslenerek dévillir, wve koyu
veya alti ¢izili olmayan rediksivyonlar, birinci wveya ikinci
blokaj rediksiyonlaridir. Mevcut agiklamaya gdre MAF isleminin
majdér rediksiyon aralayici yilkseklikleri wve birinci ve ikinci
bloka] rediksiyonlar: dahil olmak {lizere tim pres dovme
rediiksiyonlarinin, ig pargasinin ig¢ bdélgesini adyabatik olarak
1sitmak ig¢in yeterli olan yiksek bir gerginlik crani, &rnedin,
ve bunlarla sinirli olmamak {zere, 0.2 st 1ila 0.8 s'!
aralifinda veya 0.2 g'!l ila 0.4 s! araliginda bir gerginlik

orani ile gerceklestirildigi anlasilacaktair.

Ayrica, majér rediksiyonlara kiyasla, bu rediksiyonlarda daha
diisiik deformasyon derecesine bagdli olarak, birinci wve ikinci
blokaj rediksivonlari sirasinda, adyabatik 1sitmanin bluylik
Hlgide olusamayabilecedgi de anlasilacaktir. Ayrica, 1stede
badli adimlar clarak, 1is par¢asinin adyabatik olarak 1sitilmis
ig bélgesinin art arda ara pres dévme rediksiyonlarina izin
verilir wve is parcasinin dis vylzeyi, burada ac¢iklanan 1si1l
voénetim sistemini kullanarak 1is pargasi dovme sicaklidinda
veya yakininda Dbir sicakliga 1sitailir. Bu istede bagla
adimlarin, ydntem daha bliyilk boyutlu is pargalarini iglemek
igin kullanildidinda daha yararli olabilecedine
inanilmaktadir. Burada tarif edilen A-B-C-B-C- A-C-A-B ddvme
sekansi dizenlemesinin ig parcasinda en az 1.0 ila 3.5'den az

bir toplam gerginlik elde edilene kadar tamamen veya kismen
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tekrarlanabilecedi de anlasilmalidair.

Is parcasinda siskinlik, ©bir vyiizey kalibi kilidinin bir
kombinasyonundan ve 1is parcasinin merkezine vyakin sicak bir
malzemenin varligdindan kaynaklanir. Sigkinlik arttikca, her
bir yiiz merkezi, cgatlamaya neden clabilecek gittikce artan bir
sekilde ¢ eksenli yiklere maruz kalir. A-B-C-B-C-A-C-A-B
sekansinda, blckaj rediksivonlarinin kullanimi, her bir majér
rediksiyon aralayici viukseklidgine pres dévme vyapan her ara
drininde, 1is parcasinda catlak olusma edilimini azaltir,
Sinirlayici olmayan bhir diizenlemede, 1s parcasi bir kip
seklinde oldudunda, bir birinci blokaj rediiksiyonu ig¢in
birinci blokaj resiiksiyonu aralayica yiksekligi, major
rediiksiyon aralayici vyuksekliginden % 40-60 daha genig bir
aralayici yikseklik olabilir. Sinirlayici olmayan bir
dilzenlemede, 1s parcasi bir kilp seklinde oldudunda, ikinci
blceckaj rediksivonu igin ikinci Dblokaj rediksiyen aralavica
yikseklidi, majdr redilksiyon aralayici yiksekliinden % 15-30
daha genis bir aralavica vikseklidine sahip olabilir.
Sinirlayici olmayan baska bir dizenlemede, birinci bkloka]
rediksiyen aralayici yikseklidgi, ikinci Dbleoka]j rediksiyon

aralayici yiiksekligine bliyiik 6l¢iide esdeder olabilir.

Mevcut acgiklamava gére 1s1l clarak yonetilen, vyiksek gerginlik
oranli cok eksenli dovmeli sinirlandirica olmayan
diizenlemelerde, en az 1.0 ila 32.5'den daha az araliktaki
toplam gerginlikten sonra, 1is parcasi ultra ince tanecik (UFG)
boyutu olarak kabul edilen 4 uitit veya daha az crtalama bir
alfa parcgacik tanecidi boyutu igerir. Mevcut agiklamava gdre
sinirlayici olmayan bir diizenlemede, toplam gerginligin en az
1.0 ila 3.5'den az bir aralikta uygulanmasi, esit eksenli

tanecikler uUretlir.

Tstede bagli 1s1]l vydnetim sisteminin c¢ok eksenli ddvme ve

kullaniminzi iceren mevcut aciklamavya gbre bir islemin
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sinirlayici olmayan bir dizenlemesinde, 1is parg¢asi pres kalibi
ara ylzu, grafit, cam ve/veya bilinen dider kati vyaglayicilar
gibi, ancak bunlarla sinirli olmamak {izere, siradan uzmanlida
sahip kisilerce bilinen vaglayicilarla vyadlanir. Mevcut
aciklamaya gdre yontemle islenen bir titanyum alasimi, Ti-6-4
alasimindan (UNS R56400) daha vavas etkili alfa faz c¢dkeltme
ve DblUylme kinetidi icerir wve bu gibi kinetik, burada "daha
vavas alfa kinetidi"™ olarzk ifade edilebilir™. Sinirlayici
olmayan bir dizenlemede, daha vyavags alfa kinetigi, titanyum
alasimindaki en yavas yayilan alasim tirlerinin
difiizivitesinin, beta transus sicaklidinda (Tg) Ti-6 alasimla
altminyumun difidzyonundan daha vavas olmasi durumunda elde
edilir. Orne§in, Ti-6-2-4-2 alasimi, Ti-6-2-4-2 alasimindaki
silikon gibi ek tanecik sabitleme ofelerinin wvarlidinin bir
sonucu olarak Ti-6-4 alasimindan daha yavas alfa kinetigi
sergiler., Ayrica, Ti-6-2-4-6 alasimi, T-6-4 alasimindan daha
yvilksek molibden iceridi gibi ilave beta stabilize edici alasim
ilavelerinin mevcudiyeti scnucunda Ti-6-4 alasimindan daha
vavag alfa kinetidine sahiptir. Bu alasimlarda daha vavas alfa
kinetidinin sonucu, yiksek gerginlik oranli MAF'dan &nce Ti-6-
2-4-6 wve Ti-6-2-4-2 alasimlarini tavlayan bketanin, nispeten
ince ve stabil bir alfa ¢ita boyutu ve Ti-6-4 alasimi ve Ti-6-
2-4-6 ve Ti-6-2-4-2 alasimlarina gbre daha hizli: alfa faz
cokeltme wve Dbluylime kinetidi sergileyen dider bazi titanyum
alasimlarina kiyasla ince bir beta faz vyapisi lretmesidir.
"Daha vyavas alfa kinetidi" ibaresi bu ac¢iklamanin baslarinda
daha ayrintili olarak ele alinmaktadir. Mevcut ag¢iklamaya
g&re islenebilecek Titanyum alasimlari Ti-6-2-4-2 alasimi, Ti-
6-2-4-6 alagima, ATI 425® alloy (Ti-4AI-2.5V alasimi)
arasindan segilir, Ti-6-6-2 alasimi ve Ti-6AI-7/Nb alasimindan

secilir.
Mevcut agiklamayva gdre yontemin sinirlayici olmayan bir

dilzenlemesinde, beta Tavlamasi asafidakileri igerir: ig

parcasinin bir beta tavlama sicaklidina 1s1tilmasi; is
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parcasini, 1s parcasinda % 100 titanyum beta fazli mikrovyapi
olusturmak i¢in vyeterli bir tavlama siiresi boyunca beta
tavlama sicaklidinda tutmak; wve 1is parcasinin dogrudan 1is
parcasinin dévme sicaklidindaki bir sicaklia sodutulmasi.
Sinirlayica clmayan baz1 dizenlemelerde beta tavlama
sicakligl, titanyum alasiminin beta transus sicaklidinin 300°
F (166.7° C)} {izerindeki beta transus sicaklidinin bir sicaklaik
aralifindadir. Sinirlayici olmavan dilzenlemeler, 5 dakika ila
24 saat arasinda bir beta tavlama situresi igerir. Teknikte
uzman bir kisi, mevcut tarifnameyi okuduktan sonra, dider beta
tavlama sicakliklarinin ve Dbeta tavlama slirelerinin mevcut
acgiklamanin dizenlemeleri kapsaminda oldudunu wve  drnedin
nispeten biyllk 1is pargalarinin nispeten daha yiiksek Dbeta
tavliama sicakliklari ve/veya % 100 beta fazli bir titanyum
mikroyapl olusturmak di¢in daha wuzun beta tavlama slireleri
gerektirebilecedini anlayacaktir.

Is parcasinain % 100 beta fazli bir mikrovapi olusturmak {zere
bir beta tavlama sicakliginda tutuldudu bazi sinirlayici
olmayan diizenlemelerde, 1s parg¢asi ayrica 1s parc¢asini, 1s
parcasi ddvme sicaklidinda veya ¢evre sicaklidina yakin bir
sicakliga kadar sofutmacan once titanyum alasiminin beta faz
alanindaki plastik bir deformasyon sicaklidinda plastik olarak
deforme olabilir. Is parcasinin plastik deformasyonu, 1is
parcasini ddvme, ¢izme, kizgin dévme ve viUiksek gerginlik
oraninin c¢ok eksenli en az birini icerebilir. Sinirlayici
olmayan bkir dizenlemede, beta faz Dbdlgesindeki plastik
deformasyon, is parcgasini 0.1 ila 0.5 araliginda bir
kizdirilmis beta gerginlidine kizdirmayi icerir. Sinirlavyici
olmayan bazi dizenlemelerde, plastik deformasyon sicaklida,
titanyum alasiminin beta transus sicakliginin lzerinde 300° F
(l66.7° C)'ye kadar olan titanyum alasiminin beta transus

sicakligini igeren bir sicaklik aralidindadir.

SEKIL 6, ig pargasini beta transus sicaklidinin istiinde

plastik olarak deforme etmek wve dodrudan i1is parcasi dovme
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sicaklidina scodutmak i¢in sinirlayici olmayvan bir ydntem igin

bir sicaklik-zaman termomekanik islem semasidir.

SEKIL 6'da, sinirlayici olmayan bir yoéntem (200), &rnedin beta
transus sicakliginin (206) Uzerindeki beta tavlama sicakligina
(204) titanyum alasiminin tutulmasi veya 1s parc¢asinda tim bir
beta titanyum faz mikroyapisini olusturmak icin is parcasinda
beta tavlama =icakliinda (204) is parcasinin tutulmasi va da
"i1slatilmasini™ {(208) igeren, drnedin, Ti-6-4 alasimli
olanlardan daha yavas olan alfa ¢dkeltme ve biyime kinetigine
sahip bir titanyum alasimi ig¢eren bir is parg¢asini 1sitmayl

(202) icerir.

Mevcut ag¢iklamaya gdre sinirlayici olmayan bir dizenlemede,
1glatildiktan (208) sonra, is parcasi plastik olarak deforme
edilebilir (210) . Sinirlayici c¢lmayan bir dizenlemede,
plastik deformasvyon (210) kizgin ddévmeyi icerir. Sinirlayici
olmayan bir diizenlemede, plastik deformasyon (210) 0,3'lik
gercek bir gerginlik ig¢in kizgin dévmeyil icgerir. Sinirlavici
olmayan bir dizenlemede, plastik olarak deforme edici (210),
bir beta tavlama sicaklidinda 1s11 olarak vydnetilen vyiksek
gerginlik oranli cok eksenli dévme (SEKIL 6'da

g&sterilmemistir) igerir.

Yine SEKIL 6'ya referansla, beta faz alanindaki plastik
deformasyondan (210) sonra, sinirlayica olmayan bir
dilzenlemede, 1s pargasi, titanyum alasiminin alfatbeta faz
alanindaki (214) bir ddvme sicaklidina soJutulur (212).
Sinirlayici olmavan bir dlizenlemede sodutma (212), hava
sodutmas1 wveya hava soJutmasi ile elde edilenden daha hizl:
bir oranda sogutma igerir. Sinarlayici olmayan baska bir
dilzenlemede sodutma, bunlarla sinirli olmamak ilzere, su verme
gibi siviyla sondirmeyi icgerir. Sodutmadan (212) sonra, 1is
parcasi, mevcut agiklamanin sinirlayica olmayan

dilzenlemelerine g&re, vilksek gerginlik oranli c¢ok eksenli
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dévilir (214). SEKIL 6'daki sinirlayici olmayan diizenlemede,
is parcasina 12 kez vurulur veya preslenerek doévilir, yani, 1is
parcasinin U¢ ortogonal ekseni sekanssiz bir sekilde her biri

toplamda 4 kez pres dovmeye tabil tutulur. Baska bir deyisle,

SEKIL 2 ve 6'ya referansla, (a) - (istede bagla b)), (c) -
(istede bagli d) ve (e) - (istede badli f) adimlarini igeren
déngii 4 kez gerceklestirilir. SEKIL 6'daki sinirlayica

olmavan duzenlemede, is parcasina 12 kez vurulur veva
preslenerek déovilir, vani, 1is pargasinin iUg¢ ortogonal ekseni
sekanssiz bir sekilde her biri toplamda 4 kez pres ddvmeye
tabi tutulur. Cok eksenli ddvme isgsleminden (214) sonra, ig
parcasi ortam sicaklidina sodutulur (216) . Sinirlavyica
olmayan bir dizenlemede, sofJutma (216) hava sodutmayl veya
hava sogutmasi 1le elde edilenden daha hizli bir gsekilde
sofutmayl digerir; ancak, bunlarla sinirli olmamak Tlzere,
akiskan wveva siviyla sondirme gibi dider sodutma sekilleri,

burada ac¢iklanan diizenlemelerin kapsami dahilindedir.

Mevcut acgiklamanin sinirlavici olmavan bir yoni, alfatbeta faz
alanindaki 1iki sicaklikta dévme vyapilan ylksek gerginlikteki
cok eksenli bir eksen icerir, SEKIL 7, birinci is parcas:
dévme sicaklidinda titanyum alasimli is parcgasinin cok eksenli
dévilmesini igeren, bu ag¢iklamayva gdre sinirlandirici olmayan
bir yontem igin bir sicaklik-zaman termomekanik islem
semasidir;istede badliy olarak yukarida ac¢iklanan 1si1l ydnetim
dzelliginin sinirlayict olmayan bir diizenlemesinin
kullanilmasi; alfa+beta fazinda ikinci bir i1s parcasi doévme
sicaklidina sofutma; ikinci is parcasinda dévme sicaklidinda
titanyum alasimlil 1is parcasinli c¢ok eksenli ddvme; ve 1stede
bagli olarak burada ac¢iklanan 151l ydnetim &zellidinin

sinirlayici olmayan bir diizenlemesinin kullanilmaszi.
SEKIL 7'de, mevcut aciklamaya g¢gdre sinirlayici olmayan bir

yéntem (230), 1s pargasini, alasimin beta transus sicaklidinin

(236) {stindeki bkir beta tavlama sicaklidina (234) 1sitmayil
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(232) wve 1s parcasini tim bir titanyum alasimli 1s parcasinda

beta faz mikroyapisi olusturmak {izere 1is ©parc¢asini beta

tavlama sicaklidainda (234} ftutmayir veya 1slatmay: (238)
icerir. Islatildiktan sonra (238), is parcasi plastik oclarak
deforme olabilir (240). Sinirlavici olmayan bir diuzenlemede,

plastik deformasyon (240) kizgin dévmeyi igerir. Sinirlayici
olmayan baska bir dlizenlemede, plastik deformasyon (240), 0.3

gerginlidinde kizgin dévmeyi icerir.

Yine sinirlayici co¢lmayan Dbagska bir dizenlemede, plastik
parcalarin (240) plastik oclarak deforme edilmesi, is
parcasinin bir beta tavlama sicakliginda vyiksek gerginlikteki

cok eksenli dovmeyi (Sekil 7'de g&sterilmemistir) igerir.

Yine SEKIL 7'ye referansla, beta faz alanindaki plastik
defcrmasyondan (240) sonra, is parcas: (2425, titanyum
alasiminin alfatbeta faz alanindaki dévme sicaklidini (244)
birinci bir is parcasina (242) sofutulur.

Sinirlayici clmavan dizenlemelerde, sodutma (z42), hava
soutmasindan ve siviyla sondirmeden birini icerir. Sodutmadan
sonra (242), 1s parcgasi birinci i1s parg¢asi dovme sicaklidinda
yiksek gerginlikte c¢ok eksenli (246) dévilir ve istede bagli
olarak burada tarif edilen sinairlayici olmayvan diizenlemelere
gére bir 1511 vy&netim sistemi kullanilair. SEKIL 6'daki
sinirlayici olmayan diizenlemede, 1s parcasina 12 kez wvurulur
veya preslenerek dévilur, vyani, 1s pargasinin il¢ ortogonal

ekseni sekanssiz bir sekilde her biri toplamda 4 kez pres

dévmevye tabi tutulur. Baska bir devyisle, SEKIL 2'vye
referansla, (a)-{istede bkagli b}, (c)-{istede bagli d) ve (e}-
(istege bagla f) adimlarina igeren déngia 4 kez
gerceklestirilir. Sekil 7'deki sinirlayica olmavyan

dilzenlemede, vylksek gerginlik oranli ¢ok eksenli (246) birinci
is parcasi doévme sicakliginda is parcasini doévme 1sleminden
sonra, titanyum alasimli 1s pargasi (248) alfat+beta faz

alaninda (250) bir ikinci is parcasina doévme sicaklidina (250)
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sodutulur. Scgutmadan sonra (248), 1is parcasa, ikinci 1is
parcasi dovme sicaklidinda yliksek gerginlik oranli c¢ok eksenli
(250) dbéviliur, wve 1istede bagdli olarak burada tarif edilen
sinirlayici olmayan dizenlemelere gdre Dbir 1s11 ydnetim
Sistemi kullanilar, SEKITL 7'deki sinirlayica olmayan
dilzenlemede, 1s parcgasina, toplam 12 kez sicaklik isleyen
ikinci 1is parcgasinda wvurug ve ddvme vyapilir. Birinci we
ikinci is parcasi ddvme sicakliklarinda titanyum alasimli is
parcasina uygulanan vurus sayvisl, istenen gercek gerginlide ve
istenen nihai tanecik boyutuna bagli olarak dedgisebilir ve
uygun  vurus sayl1sli mevcut agiklama dikkate alindidainda
gereksiz deneyler vapilmadan belirlenebilir Ikinci is parcasa
dévme sicaklidinda ¢ok eksenli ddvme (250) isleminden sonra,
is parcgasi ortam sicakliina (252) sofutulur. Sinarlayica
olmayan dilzenlemelerde, sodutma (252), bir hava soJutmasi ve
ortam sicaklidina sodutulmasi dig¢in bkir siviyla sdndiirme

icerir.

Sinirlayici olmavan pkir dizenlemede, birinci is parcasi dovme
sicakliga, titanyum alasiminin beta transus sicakliinin, vyani
birinci is pargasini ddvme sicakliinin (Ti1) Tp 100° F >T1 2
Tg=500° F aralidindaki titanyum alasiminin beta transus
sicaklidinin 500° F (277.8° C) altinda olan 100° F'nin (55.6°
C) altindaki bir birinci is pargasi dévme s1cakliga
aralidindadir. Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, ikinci is
parcasi dovme sicakligi, titanyum alasiminin beta transus
sicakliginin altindaki 700° F (2388.9° Q) beta transus
sicakligdi altinda 200° F (277.8° C) 'den daha diusiik bir ikineci
is parcasi ddévme sicaklik aralidindadir, vani ikinci 1is
parcasi dévme sicaklida (Tz) , Tg— 200 ° F> T2 =2 T - 700 ° F
aralidindadar. Sinarlayici olmayan bir diizenlemede, titanyum
alasimly 1is parcasi Ti-6-2-4-2 alasimi; birinci 1is parcasi
si1cakligl 1650° F'dir (898.9° C); ve ikinci 1s parcasi dévme
sicaklig:l 1500° F'dir (815.6° C). SEKIL 8, esgzamanli olarak,

burada sinirlandirici olmayvan diizenlemelere gdre 1is parcasa
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Uzerinde 1s11 olarak vyonetilen vyiksek gerginlik oranli cg¢ok
eksenli dévme kullanilirken beta transus sicaklidginin Ustiinde
bir titanyum alasimi ig¢eren bir is parcasinin plastik olarak
deforme edilmesi ve 1is parcasinin 1s sicakliinin ddvme
s1icakligina sogutulmasi igin bir is parcasinin plastik olarak
deforme edilmesi i1¢in mevcut ag¢iklamaya gdre sinirlandirici
olmayan bir ydntem dizenlemesinin sicaklik-zaman termomekanik

igslem gemasidir.

SEKTIL, 8'de, bir titanyum alasiminin tanecidinin inceltilmesi
igin 1s1l olarak ydnetilen yilksek gerginlikteki g¢ok eksenli
dévmenin kullanildidi sainirlayici olmavan bir yéntem (260), is
parcasinin (262} titanyum alasiminin beta transus sicaklidinin
(266) istinde bir beta tavlama sicaklidina (264) 1sitilmasini
ve 1g  parcgasini 1g parcasinda (268) tim Dbir Dbeta faz
mikroyapisini olusturmak ig¢in beta tavlama sicakliginda (264)

1slatmayli igerir.

Is parcasinin beta tavlama sicaklidinda 1slatilmasindan (268)
sonra, is pargasi plastik olarak deforme edilir (270) .
Sinirlayici olmayan bir diizenlemede, plastik deformasyon
(270), 1s11 olarak vyénetilen yiiksek gerginlik oranli cok
eksenli dovmevyi igerebilir. Sinirlavyica olmayan bir
dizenlemede, is par¢asi beta transus si1cakliga boyunca
sofurken, burada tarif edildigi gibi istede bagli 1s1l ydnetim
sistemi kullanilarak, 1is parcasi yiiksek gerginlik oranli ¢ok
eksenli olarak tekrar tekrar doévialir (272). SEKIL 8,uc¢ ara
vilksek gerginlik oranli c¢ok eksenli ddvme adimlarini (272)
gbstermekte olup, istenildigi gibi, daha fazla vya da daha az
ara ylksek gerginlik oranli ¢ok eksenli doévme adimlarinin
(272) olabilecedi anlasilacaktir. Ara yilksek gerginlik oranla
cok eksenli dbévme adimlarini (272}, 1slatma sicakliginda
baslangictaki asamasindaki vyiksek gerginlik cranli c¢ok eksenli
dévme adiminda ({270) wve titanyum alasiminin alfa+tbeta faz

alanindaki (274) nihai vyiksek gerginlik oranli c¢ok eksenli
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ddvme adiminda (274) aradadir. SEKIL 8, is parcasinin
sicaklifinin tamamen alfat+beta faz alaninda kaldidi bir son
yiiksek gerginlik oranli cok eksenli ddvme adimini g&sterirken,
mevcut tarifnamenin okunmasi lUzerinde bkirden fazla ¢ok eksenli
dovme adiminin tanecigin daha fazla inceltilmesi igin
alfa+beta faz alaninda gergeklestirilebilecedi anlasilacaktir.
Mevcut aciklamanin sinirlayici olmayan dlzenlemelerine gére,
en az bir nihai vyiiksek gerginlik oranli cok eksenli dévme
adimi, tamamen titanyum alasimli is pargasinin alfatbeta faz

alanindaki sicakliklarda gerceklesir,

Cok eksenli dévme adimlari (270), (272),(274), 1is parcasinin
sicaklidar titanyum alasiminin beta transus sicaklidi boyunca
sodududu icin gerceklestidinden, SEKIL 8’deki gibi bir yéntem
diizenlemesi burada "beta transus yiiksek gerginlik oranli ¢ok
eksenli dévme yoluyla™ olarak ifade edilmektedir. Sinirlayici
olmayan bir diizenlemede, 1511 yoénetim sistemi (SEKIL 3'teki
33), is pargasinin sicakliginza, beta transus dovme
sicaklidindaki her bir wvurustan o©Once, homojen veya bluylk
Hlgiide homejen bir sicaklikta tutmak ve istede badli olarak
sofdutma oranini yavaslatmak 1¢in beta transus c¢ok eksenli
dévme vyoluyla kullanilir. Nihai ¢ok eksenli ddvme isleminden
(274) sonra alfat+beta faz alaninda is parcasi dévme sicaklidga,
is pargasil c¢evre sicaklidina sofutulur (276). Sinirlavyici

olmayan bir dizenlemede sogutma (276), hava sogutmayi igerir.

Yukarida aciklandigdi gibi, 1s11l ydnetim sistemi kullanilarak
cok eksenli ddvmenin sinirlavyici olmayan diizenlemeleri,
gelensksel pres ddvme ekipmani kullanarak 25.8 cm?'den {4 ing
kare) daha biliyilk enine kesitlere sahip titanyum alasimli 1is
parcalarini ve boyutlarini islemek ig¢in kullanilabilir wve kip
seklindeki 1is parcgalari, tek tek baski presinin &zelliklerine
uyacak sekilde olgeklendirilebilir. B-tavlanmig vapidaki alfa
lamellerinin  veya ¢italarain, burada sinirlayicl olmayan

dilizenlemelerde acgiklanan is parcasi dévme sicakliklarinda ince
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dizgin alfa tanelerine kolayca parcalandidi tespit edilmistir.
Is parcasi doévme sicaklidinin disirilmesinin alfa parcacik

boyutunu (tanecik boyutu) azalttidi da tespit edilmistir.

Herhangi bir teoriye tutunmak istememekle Dbirlikte, mevcut
tarifanameye gore sinirlandirici olmayan 1s11 olarak
yénetilen, yiksek gerginlik oranli c¢ok eksenli dizenlemelerde
meydana gelen tanecik inceltmenin meta-dinamik veniden
kristalizasyon yoluyla gercgeklestidine inanilmaktadair. Cnceki
teknikte, vyavas gerginlik orani g¢ok eksenli dovme isleminde,
gerginligin malzemeye uygulanmasi sirasinda aninda dinamik
veniden kristallesme meydana gelir. Mevcut agiklamaya gdre
yiksek gerginlik oranli c¢ok eksenli ddvme isleminde, her bir
deformasyonun vevya ddvme vurusunun sonunda meta-dinamik
yveniden kristallesmenin gergeklestigine inanilirkan, en
azindan 1s parcasinin i¢ bdlgesi adyabatik 1sinmadan sicaktir.
Artik haldeki adyabatik 1s1, i¢ bélge sofutma sireleri wve das
yizey bdlge 1si1tmasi, mevcut agiklamava gbre
sinirlandirilmamis 1511 olarak vydnetilen, viksek gerginlik
oranli g¢ok eksenli ddévme yontemlerinde tanecik idnceltmesinin

derecesini etkiler.

Mevcut bulus sahipleri, cok-eksenli ddvme wve bir 1511 vybnetim
sistemi wve bir tTitanyum alasimi iceren bir kip seklindeki is
parcasinin kullanilmasi dahil olmak {zere vyukarida tarif
edilen bir 1gleme gdre bazi avantajlar sadlayan mevcut
agiklamaya gdre baska alternatif ydntemler de gelistirmistir.
Burada aciklanan 1s11 c¢larak vyénetilen c¢ok eksenli d&vmenin
belirli dlizenlemelerinde kullanilan kibik is pargasil
geometrisinin birinin wveya daha fazlasinin (1) kullanilmasai,
(2) kalip sodutmasi (yani, kalaplarain sicakliginin, is parcgas:
dévme 1isleminin sicaklidinin ©Onemli &l¢lide altina dilsmesine
izin verilmesi;) ve {3) yiuksek gerginlik oranlarinin
kullanilmasi, ig pargasinin bir g¢ekirdek hdlgesi iginde

dezavantajli bir sekilde gerginligdi konsantre edebilir.
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Mevcut acgiklamaya ¢dre alternatif ydntemler, kitik boyutunda
bir titanyum alasimli 1s parc¢asi boyunca genel olarak homojen
ince tanecik, g¢ok ince tanecik wveya ultra ince tanecik boyutu

elde edebilir,

Baska bir deyisle, bu gibki alternatif vyéntemlerle islenen bir
is parcasi, sadece is parcasinin merkezi bir bdlgesinde dedil,
is parcasi bovunca da bir ultra ince tanecik mikroyapisi gibi
istenen tanecik Dboyutunu digerebilir. Bu giki alternatif
ydntemlerin sinirlayici olmayan dilzenlemeleri, 25.8 cm?'den (4
ing kare) daha biyidk enine kesitlere sahip kiitiikler {zerinde

gerceklestirilen "coklu kizdirma ve ¢ekme" adimlarini igerir.

Cok sayida kizdirma ve g¢ekme adimi, esas clarak 1s par¢asinin
orijinal boyutlarini korurken, isg parcasi boyunca dizglin ince
tanecikli, cok ince tanecikli wveya ultra ince tanecikli
mikroyapi kazandirmayi amac¢lamaktadir.

Cuinkll bu alternatif vdntemler, Coklu Kizdirma ve Cektirme
adimlarini igerir, burada "MUD" vyo&nteminin dlizenlemeleri
olarak anilirlar. MUD ydntemi agir plastik defcrmasyon igerir
ve kitik boyutunda (&rnedin, 30 ing¢ (76.2 cm) uzunludunda)
titanyum alasimli is parcalarinda homojen ultra ince
tanecikler 1lretebilir. Mevcut agiklamayva gdre MUD vydnteminin
sinirlayici olmayan diizenlemelerinde, kizgin ddvme ve cekme
dévme asamalari igin kullanilan gerilme oranlari 0001 s'l ila
0.002 s't  aralidindadir. Buna  karsilik, tipik olarak
geleneksel acirk kalip kizdirma Ve cekme dovmesi icin
kullanilan gerilme oranlari, 0001 g1 ila 0.002 s 1

araligindadir.

MUD ig¢in gerginlik orani, ddvme sicaklidini kontrol altainda
tutmak ig¢in 1s parcasinda adyabatik i1sinmayi onleyecek kadar
yavastir, ancak gerginlik orani ticari uygulamalar ig¢in kabul

edilekbilirdir.
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MUD vyonteminin sinirlayici olmayan diizenlemelerinin sgematik
bir gdsterimi SEKIL 9'da verilmistir ve MUD yénteminin belirli
diizenlemelerinin bir akis semasi Sekil 10'da verilmistir.
SEKILL, 9 ve 10’a referansla, birden fazla kizdirma ve cekme
adimi kullanarak bir tTitanyum alasimi iceren bir is
parcasindaki taneciklerin inceltilmesi icin sinirlayica
olmayan bir vyontem (300}, uzun bir titanyum alasimli 1is
parcasinin (302) titanyum alasiminin alfatbeta faz alanindaki
bir is parg¢asina dévme sicaklidgina 1sitilmasini dgerir.
Sinirlayici olmayan bir diizenlemede, uzun is parcasinin sekli
bPir silindir wveya silindir benzeri bir sekildir. Sinirlayica
olmayan baska bir dizenlemede 1is pargasinin sekli, sekizgen
bir silindir wveya bir sad sekizgendir. Uzun 1s parcasi,
baslangic¢clli bir enine kesit boyutuna sahiptir. Ornedin,
baslangi¢ 1is parcasinin bir silindir oldudu mevcut agiklamaya
gdére MUD vyénteminin sinirlayici clmayvan bir dizenlemesinde,
baslangi¢c enine kesit boyutu silindirin c¢apidir. Baslangig¢ 1is
parcasinin sekizgen bir silindir cldudu mevcut agiklamaya gdre
MUD yonteminin sinirlayicl olmayan bir dizenlemesinde,
baslangic enine kesit boyutu, sekizgen kesitin
sinirlandirilmis dairesinin g¢apidir; vyani, sekizgen kesitin

tim kdselerinden gegen dairenin capidair.

Uzun 1s pargasi is parcasi dovme sicaklidindayken, is
parcasina kizgin dovme vapilir (304). Kizgin doévme (304)
sonrasi, sinirli olmayan bir dizenlemede, is parcasi 90 derece
orvantasyona (306) ddéndiriliir wve daha sonra c¢oklu gecisli
cekme dévme (312) islemine tabi tutulur. Is parcasinin gercek
déniigil istede baglidir ve adimin amaci, 1s par¢asini, c¢oklu
gegisli ddévme (312) adimlari sonrasi i¢in bir d&vme cihazina

gére dodru oryantasyona (bkz. SEKIL 89) yénlendirmektir.

Coklu gecisli cekme dovme iglemi, 1s parcasini, ddnme ydniinde

{ok 310 vo&nid ile gdsterilen) artan sekilde déndiirmeyi ({(ok 310
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ile tasvir edilmistir), ardindan her dénme artisindan sconra is
parcasini c¢ekme ddvmeyi (312) igerir. Sinirlayici olmayan
diizenlemelerde, artan sekilde ddénen (310) wve cekme dovme (312)
islemi, 1s ©parcasi baslangi¢ enine kesit Dboyutunu igerene
kadar tekrar edilir. Isitma, kizgin dévme wve g¢oklu gegigli
cekme doévme asamalari, 1s parcasinda en az 1.0 1ila 3.5'den
daha disik bir toplam gerginlik elde edilincevye kadar

tekrarlanir.

Mevcut ac¢iklamanin bir yoni, sinirlandiricl olmayan
diizenlemelerde daha fazla ultra 1ince tanecik Dboyutu ile
sonuglanan titanyum alasimli is parcasinin ciddi plastik
deformasyonuna neden olmak icin yeterli olan kizgin ve c¢oklu
gegisli cekme adimlari sirasinda bir gerginlik orani
kullanmaktair, Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, kizgin
dévme igleminde kullanilan bir gerginlik orani, 0.001 s’! ila
0.003 s'l  aralidindadir. Sinarlayici olmayan bagka bir
dilzenlemede, c¢oklu gegisli cekme ddvme adimlarainda kullanilan
bir gerilme orani, 0.0l g'! den 0.02 s'! ye kadardir. Bu
araliklardaki gerginlik oranlarinin, is parcasi sicaklik
kontroliinil sadlayvan ve ekonomik olarak kabul edilebilir bir
ticari uygulama ig¢in yeterli oldugu tespit edilen is
parcasinin adyabatik isinmasi ile senuglanmadida ‘538

Uygulamasinda agiklanmistir.

Sinirlayica olmayan bir dilzenlemede, MUD yonteminin
tamamlanmasindan sonra, is parcasi Dbliyik ¢&élcgtide &rnedin
silindir (314) wveva sekizgen silindir (316) gibi baslangic
uzatma maddesinin orijinal boyutlarina sahiptir. DiJer
sinirlayica olmayan bir diizenlemede, MUD yonteminin
tamamlanmasinin ardindan, 1s parcasi, baslangig¢ 1is parcgasi ile
biyik &lglde ayni enine kesite sahiptir. Sinirlayici olmayan
bir dizenlemede, tek bir kizdirma, is parcasini, 1s parcasinin
baglangi¢ enine kesitini igeren bir sekle dindiirmek ig¢in ¢ok

sayida c¢ekme vurusu ve ara doénilisler gerektirir.
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Is parcasinin bir silindir seklinde oldudu MUD yénteminin
sinirlayici olmayan bir diizenlemesinde, Srnedin, artimli
olarak dondirme ve c¢ekme dovme islemleri ayrica silindirik is
parcas1 360° dondirlilene ve her artiste cekme ddvme yapilana
kadar silindirik is parcasini 15° "1ik artislarla déndirmek ve

ardindan g¢ekme dévme yapmak i¢in birden fazla adimi icerir.

Is parcasinin bir silindir seklinde oldudu MUD yénteminin
sinirlayici olmayan bir dizenlemesinde, her Dbir kizgin
dévmeden  sonra, igs parcgasini Dbluyidk &lc¢lide enine kesit
boyutunun baslangicina getirmek ic¢in art arda kizgin dévme
adimlari arasindaki artisa sahip yirmi ddrt cekme ddvme adima

kullanilair.

Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, 1is pargasi sekizgen bir
silindir seklindedir; artimli olarak ddndirme ve c¢ekme ddvme
islemleri ayrica silindirik is pargasi 360° boyunca
déndlirilene ve her artista cekme doévme vapllana kadar
silindirik 1is parcasini 45°'1ik artislarla doéndirmek ve
ardindan gekme ddvmek yapmak igin birden fazla adimi igerir,
Is parcasinin sekizgen bir silindir seklinde oldudu MUD
y&nteminin sinirlayici olmayvan bir dizenlemesinde, her bir
kizgin ddvmeden sonra, 1s parcasinl baslangigtaki enine kesit
boyutuna getirmek icin is parcasinin artan doniisi ile ayrilmig

sekiz dovme adimi kullanilir.

MUD vyénteminin sinirlavici olmayan dizenlemelerinde, sekizgen
Pir silindirin islemden gegirilmesinin, ekipmanla igslenen kir
silindirin islemden gecirilmesinden daha kesin oldudu
gdzlenmistir. Ayrica, bir MUD y&nteminin sinirlayici olmayan
bir dizenlemesinde ekipmanin kullanilmasiyla sekizgen kir
silindirin islemden gec¢irilmesinin, Dburada ac¢iklanan 1s1l
olarak yénetilen vyiliksek gerginlik oranli MAF'nin sinirlavyici

olmayan dizenlemelerinde el masasi kullanarak kiip seklindeki
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bir 1s parcasinin islemden gecirilmesinden daha kesin oldudu
gbzlenmisgtir. Mevcut tarifnamenin dikkate alinmasiyla, her
biri birkag¢ g¢ekme dévme adimi wve belirli bir dereceye kadar
ara derecelil artimli rotasyonlari iceren dider c¢ekme ddvme
sekanslara, diger enine kegitsel kiitiik gekilleri igin
kullanilabilir, boylece c¢ekme ddvme igleminden sonra is
parcasinin son  sekli blUylik 8lcide kizgin dévme isleminden
dnceki is pargasinin baslangic sgekli ile ayni kalir. Bu gibi
dider olasi sekanslar, teknikte wuzman bir kisi tarafindan
gereksiz deney vyapilmadan belirlenebilir wve bu agiklamanin

kapsami dahilindedir.

Mevcut ag¢iklamaya gdre MUD ydnteminin sinirlayici olmayan bir
diizenlemesinde, bir 1s parcasi doévme sicaklidi bir 1s parcasi
dévme sicakligr aralidinda bir sicaklik igerir, Sinirlayica
olmayan bir dlizenlemede, is parcasi ddvme sicaklidir araliga,
ig parcasinin titanyum alasiminin keta transus sgicaklidainain
(Tpy 100° F (55.6 ° CC) altindan, 1s parcasinin titanyum
azlasiminin beta Transus sicakliginin altindaki Titanyum
alagsiminin beta transus sicaklidinin 700° F (388.9° )
yilksekligine kadar seyreder. Yine sinirlayigi olmayan baska
bir dizenlemede, is parcasi dévme sicaklidi araligdi, titanyum
alasiminin beta transus sicaklidinin 300° F (166.7° C)
altindan, titanyum alasiminin beta transus sicaklidinin 625° F
(347 ° C) yluksekligine kadar seyreder. Sinirlayici olmayan bir
diizenlemede, bir 1is parcasi dévme sicakligil aralidinin dilsiik
ucu, teknikte siradan uzmanlida sahip bir kisi tarafindan
belirlenebildidi {zere alfat+beta faz alaninda, dévme vurusu
slrasinda is parcasinin ylizeyinde Sdnemli bir hasaran

olusmadigi bir sicakliktair.

Mevcut agiklamaya gére MUD yonteminin sinirlayici colmayan bir
dizenlemesinde, yvaklagik 1820° F (993.3) beta transus
gs1icakligdina (Tg) sahip olan bir Ti-6-2-4-2 alasim1 ig¢in ddvme

sicakligl aralidr is parcasi, drnedin, 1120F (604.4° C) ila
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1720F (937.8° C) olabilir wvevya baska bir dizenlemede 1195F
(646.1° C) ila 1520° F (826.7° C) olabilir.

MUD yonteminin sinirlayici clmayan diizenlemeleri, coklu
yeniden 1sitma adimlarini igerir. Sinirlayici olmayan bir
diizenlemede, titanyum alasimll ig pargasi, titanyum alasimli
is parcasini kizdirdiktan sonra is parcasinin dévme
sicakligina 1sitilair. Sinirlayici olmavan baska bir
dilizenlemede titanyum alasimli 1s parcasi, c¢cklu gegisli ¢ekme
dévme isleminin ¢ekme asamasindan dnce is  parcgasli  ddvme

sicakligina 1sitilair.

Sinirlayici olmayan baska bir dizenlemede, 1s parcasi, asil is
parcasi sicaklidini 1is pargasinin kizdirma veva ¢ekme ddvme
isleminden sonra 1s parcasi ddvme sicakligina geri ddnme veya

yakinlig1 getirmek icin gereken sekilde 1sitilir.

MUD y&nteminin dlUzenlemelerinin, ayrica bir titanyum alasimi
igeren bir 1s parcasinda ultra 1ince tanecikler varatmayi
amaclayan ciddi plastik deformasyon olarak da adlandirilan
fazladan bir g¢alisma veya asiri deformasyon szsadladidi tespit
edilmistir. Herhangi bir &zel ¢alisma tecrisine badli kalmaya
niyet edilmeksizin, sirasivyla gilindirik ve sekizgen
silindirik 1is parcgzlarinin vuvarlak veya sekizgen enine kesit
seklinin, sirasiyla, MUD ydntemi sirasinda is parcasinin enine
kesit alani boyunca kare vwveya dikddrtgen enine @ kesit
seklindeki i1s parcalarindan daha esit gerginlik dadittidina
inanilmaktadair. Is parcasi ile dovme kaliba arasindaki
siilrtinmenin zararli etkisi 1is parcasinin kalipla temas ettidi

alanin azaltilmasiyla da azaltilir.

Ekx olarak, MUD metodu sirasindaki sicaklidin azaltilmasinin
nihai tanecik boyutunu kullanilan spesifik sicaklidin dzelligi
olan bir boyuta dislirdigll de tespit edilmistir. SEKIL 10'a

referansla, bir i1s parcasinin tanecik boyutunu inceltmek icin
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bir yontemin (400) sinirlayici olmayan bir dizenlemesinde, is
parcasini 1s parcgasi doévme sicaklidinda MUD ydntemi ile
isledikten sonra 1is parcasinin sicakligar (416) ikinci bir is
parcasil dbévme sicaklidina sodutulabilir. Sinirlayici olmavan
bir diizenlemede, 1is parcasini, ikinci 1g parcgasina ddvme
1s1s1na gdre soduttuktan sonra, is parcasi, ikinci is parcas:
dévme sicakliinda (418) kizdirilarak dévialir. Is parcasi
déndiruliir (422) veyva aksi  takdirde sonraki ¢ekme dovme
adimlari icin ddvme presine gdre vyédnlendirilir. Is parcasa,
ikinel 1s parcgasi: dévme sicakliginda (422) ¢ok adimli c¢ekme
dévmeye tabi tutulur. Tkinci is parcasi dévme sicaklidinda
(422) c¢ok adimli bir c¢ekme d&évme islemi, 1s parcasini artan
bir sekilde donme y&niinde (42) dondirmeyi (bkz. SEKIL 9) wve
her bir dénme artisindan sonra ikinci 1is dévme sicaklidinda
(426) cekme dovmeyi igerir. Sinirlayici olmayvan bir
diizenlemeds, is parcas1i laslangig enine kesit boyutunu
icerinceye kadar kizdirma, artimli sekilde ddndlirme (424) wve
cekme dbvme adimlari tekrarlanir (426). Sinirlayici olmayan
bir baska dizenlemede, 1ikinci 1is parcasi sicakliginda (418)
kizdirma, déndirme (420} wve coklu cekme ddévme (422) adimlara,
is parcgasinda 1.0 1ila 3.5'den daha az olan toplam gerginlik
elde edilinceye kadar tekrarlanir. Titanyum alasimli 1is
parcasina istenen herhangi bir toplam gerginlik wverilinceve

kadar MUD yénteminin sUrdiriilebildidi kabul edilmektedir.

Coklu sicakliklz bir MUL yontemi diizenlemesi igeren
sinirlandirici olmayan bkir diizenlemede, is pargasi dévme
sicaklidi wvevyva birinci is parcasi dévme sicaklidil vaklasik
1600° F'dir (871.1° C) ve ikinci is parcasi ddvme sicaklidl

yvaklasik 1500° F'dir (815,6° C).

Bir ig¢inct is pargasi dévme sicakligi, doérduncid bir is parcgasi
dévme sicaklidi ve benzeri gibi birinci wve ikinci is parcasi
dévme sicakligindan daha disliik olan sonraki is pargasi dévme

sicakliklara, mevcut agiklamanin sinirlayici olmayan
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dizenlemeleri kapsamindadir.

Dévme 1slemi ilerledikce, tanecik inceltme 1slemi sabit bir
sicaklikta akis stresini azaltir. Ardisik kizdirma ve cekme
adimlara igin dovme gicakliginin disiirilmesinin akis
gerginligini sabit tuttudu ve mikroyapisal inceltme oranini

arttirdidr tespit edilmistir.

Mevcut agirklamaya gore MUD"un sinirlayicl olmayan
diizenlemelerinde, en az 1.0 ila 3.5 araligindaki toplam
gerginligin titanyum alagimly ig pargalarinda esit eksenli
egdeder alfa ultra ince tanecikli bir mikrovapiya vol acgcmasi

beklenmektedir.

Meveul ag¢iklamanin bir ydnil, bir is parcasinin MUD yéntemiyle

iglenmesinden sconra, is parcgasinin sicakligdr daha sonra
titanyum alagiminin beta transus sicaklidainin lstinde
i1sitilmadida slirece, inceltilmis tanecik boyutunun
kabalastirilmadan miteakip deformasyocn adimlarinin
gerceklestirilmesi olasiligini idgerir. Ornedin, sinirlayici

olmayan bir diizenlemede, MUD ydnteminden sonraki miiteakip bir
defcrmasyon uygulamasi, titanyum alasiminin alfat+beta faz
alanindaki sicakliklarda cekme, c¢oklu cekme, kizgin ddvme vevya
bu iki veya daha fazla bu tekniklerin herhangi bir
kombinasyonunu igerebilir. Sinirlayica olmayan bir
dilzenlemede miltteakip deformasycn veya dévme agsamalari,
silindir benzeri veya lbaska uzunlamasina is parg¢asinin
baslangic kesit boyutunun, drnedin, titanyum alasimli 1is
parcasli 1igindeki tek boyutlu bir ince tanecikli, ¢ok ince
tanecikli wveya ultra ince tanecikli yapiyi muhafaza ederken,
enine kesitsel boyutun bir vyarisi, enine kesitsel Dboyutun
dértte Dbiri gibi, bunlarla sinirli olmamak {lzere, enine
kesitine oranini azaltmak icin c¢ocklu gecisli ¢ekme ddévmesi,
kizgin dévme wve c¢ekme ddvme kombinasyonunu icerir. Ts

parcasi, bir Ti-6-2-4-2 alasimindan, bir Ti-6-2-4-6
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alasimindan, ATI 425® tTitanyum alasimindan (Ti-4AI-2.5V) ve

bir Ti-6-6-2 alagimincdan sec¢ilen bir titanyum alasimidir.

Mevcut ac¢iklamanin MUD dizenlemelerine gdre 1s pargasinin
alfatbeta faz alanindaki is pargasina dévme sicaklidina
1sitilmasindan &nce, sinirlayici olmayan bir dizenlemede, 1is
parcasi, beta tavlama sicaklidinda tutulan bir beta tavlama
sicaklidina 1sitilabilir, 4is parcasinda % 100 beta fazli bir
titanyum mikroyapi olusturmak 1i¢in veterli beta tavlama
siiresinde tutulabilir wve ortam sicakligina sogutulabilir.
Sinirlayici olmayan bir diizenlemede, beta tavlama sicakligi,
titanyum alasiminin beta transus sicakliinin {stiinde 300° F
(166.7° C) 'ye kadar olan titanyum alasiminin beta transus
sicakligdini igeren bir beta tavlama sicaklik araligdindadir.
Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, beta tavlama siiresi 5
dakika ila 24 saat arasindadir.

Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, 1is parcasi, i1is parcasi
ile dovme kaliplari arasindaki sirtinmeyi azaltan bir vadlama
kaplamasivla LUm vevya belirli vizeylerde kaplanan bir

katuktur.

Sinirlayici olmayan bir diizenlemede, vadlayici kaplama, grafit
ve cam vaglayici gibi, ancak bunlarla sinirli clmayan kati bir
vaglayicidir. Simdi veya bundan sonra tTeknikte siradan
uzmanlia sahip bir kisi tarafindan bilinen diger vaglama
kaplamalari mevcut ag¢giklamanin  kapsami dahilindedir. Ek
olarak, silindir benzeri veya baska uzunlamasina sekilli is
parcalarini kullanan MUD vy&nteminin sinirlayici clmavan bir
dilizenlemesinde, 1s pargasi ile ddévme kaliplari arasindaki
temas alanai, cok eksenli bir kiplin ¢ok eksenli ddvme
alanindaki temas alanina gdre kilgiiktiir. 1s pargasi seklinde.
Ornedin, 10.2 cm (4 ing¢) kup ile, kipun tim 10.2 cm x 10.2 cm
(4 in¢ x 4 ing¢) vyiuzlerinden ikisi, kalipla temas halindedir.
1.52 m (5 fit) uzunludu ile, kiitiik uzunlugu, tipik 35.6 cm (14

ing) uzun kaliptan daha Dbiliyviktiir ve disliik temas alani, disiik
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kalip sUrtinmesi ve daha homojen bir titanyum alasimli is

parcasi mikroyapisi ve makroyapi ile sonuclanir.

Bu aciklamanin MUD dizenlemelerine gdre alfat+beta faz
alanindaki is parcasina ddvme sicaklidgina bir titanyum alasima
igeren is parc¢asinin 1sitilmasindan o&nce, sinirlayici olmayan
bir dizenlemede is parcgasi, titanyum alasiminda % 100 Dbeta
fazi olusturmak ic¢in veterli kir beta tavlama sliresinde
tutulduktan ve titanyum alasiminda ortam si1caklidina
sogutulmadan once, titanyum alasiminin beta fazi alaninda
plastik deformasyon sicaklidinda plastik olarak deforme
edilir. Sinirlayica olmayan bir diizenlemede, plastik
deformasyon sicaklidi, beta tavlama sicaklidina esittir. Baska
bir sinirlayici olmayan dizenlemede, plastik deformasyon
s1cakligl, titanyum alasiminin beta transus sicakligindan 300°
F (166.7° C) daha vyiksek titanyum alasiminin beta transus
sicaklifina iceren plastik bir deformasyon sicaklik

aralidindadar.

MUD vy&nteminin sinirlayici olmayan bir dizenlemesinde, is
parcasini titanyum alasiminin beta faz alaninda plastik olarak
deforme etmek, titanyum alasimli is pargasini g¢ekme ddvmeden,
kizgin dévmeden wve @ vylksek gerginlik oranli c¢ok eksenli
dévmeden en az birini icerir. Sinirlayici olmayvan bir baska
dizenlemede, is par¢casinit titanyum alasiminin beta faz
alaninda plastik olarak deforme etmek, mevcut ag¢iklamanin
sinirlayici olmayan dizenlemelerine gére c¢oklu kizdirma ve
cekme d&vme islemini icerir wve burada is parcasini, is
parcasinin doévme pargasinda veva vakininda bir sicakliga
sogutmak sicaklik, hava sofJutmayi igerir. Yine sinarlayici
olmayan baska bir diizenlemede, is pargasini titanyum
alasiminin beta faz alaninda plastik olarak deforme etmek, is
parcasinl kizgin ddévmeye tabi tutarak yikseklikte veya uzunluk

o]

gibi baska bir boyutta % 30-35'lik bir azalmayi igerir.
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Mevcut aciklamanin MUD vyénteminin bir baska vyonu, ddvme
sirasinda dévme kaliplarinin 1sitilmasini igerebilir.
Sinirlayici olmayan bir diizenleme, 1s par¢asini, 1s pargasinin
dévme sicakliginin 100° F (55.6° C) altina kadar olan 1is
parcgasi dovme sicaklaigivyla sinirlanan bir sicaklik
aralidindaki sicaklida ¢ikarmak i¢in kullanilan bir dévmenin
1si1tma kaliplarini icerir. Takip eden Orneklerin, mevcut
bulusun kapsamini sinirlamadan bazi sinirlavyicil olmavan
diizenlemeleri daha fazla tarif etmesi amaclanmaktadir.
Teknikte siradan uzmanliga sahip kisiler, asagidaki istemlerin
varyasyonlarinin, sadece istemlerle fTanimlanan bulus
kapsaminda mimkiin cldudunu takdir edecektir.

ORNEK 1

Bir Ti-6-2-4-2 alasimi ¢ubudu, endistride, tipik olarak Ti-6-
2-4-2  alasimi  islemek i¢in  kullanilan AMS 4976 sartname

numarasit 1ile tanimlanan ticari Dbir dévme islemine gore

iglenmistir. AMS 4976 sartnamesine referansla, siradan
uzmanliga sahip kisiler, sartnamede belirtilen mekanik
dzellikleri ve mikrovyapivi elde etmek ig¢in islemin

Hzelliklerini anlarlar.

Islemden sonra, alasim metalografik olarak hazirlanmis ve
mikroyap:r mikroskobik olarak dederlendirilmigtir. SEKIL 11
(a) ‘va gdre hazirlanan alasimin mikrografinda gdsterildigi
gibi, mikroyapi 20 um veya daha blyik olan alfa tanecikleri

(gériintiideki daha ag¢ik renkli k&lgeler) igerir.

Mevcut zaciklama dahilinde sinirlayici olmavan bir uygulamava
gére, 10.2 cm (4.0 ing) kip seklindeki bir Ti-6-2-4-2 alasim
parcasi is parcasi, 1950° F (1066° C) 'de 1° C'de 1 saat beta
tavlanmis ve daha sonra ortam sicaklidinda hava sodutmaya tabi
tutulmustur. SoJutmadan sonra, beta tavlanmis kiip seklindeki
is parcasi, 1600° F (871.1° C) dévme sicaklifina sahip bir is
parcasina 1sitilmis ve ddrt vurus yiksek gerginlik oranli MAF

kullanilarak dévillmiistir. Vuruslar, asagidaki sekansta,
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asafidaki ortogconal eksenlerdeydi: A-B-C-A. Vuruslar, 8,3 cm
(3,25 1ing) aralayici yiikseklide sahipti wve tokmak hizi

saniyede 2,5 cm (1 ing) idi.

Presleme izerinde gerginlik orana kontreold yoktu, anczk 10.2

cm (4.0 ing) kipler ig¢in bu tokmak hizi, 0.25 s7! presleme

sirasinda minimum gerginlik oranina yol &acar. Art arda
ortogonal wvuruslar arasindaki slire vaklasik 15 sanivye idi. Is
parcasina uygulanan toplam gerginlik 1.37 idi. Bu sekilde

islenen Ti-6-2-4-2 alasiminin mikroyapisi, SEKIL 11 (b)’deki
mikrografta tasvir edilmistir. Alfa parcaciklarinin g¢odunludu
(daha aclrk renkli alanlar), yukarida aciklanan ticari
sekillendirme islemi tarafindan {iretilen wve SEKIL 11'in
mikrografi ile temsil edilen alfa taneciklerinden dnemli
olc¢iide daha ince olan 4 pm veya daha distk bir mertebedir.
ORNEK 2

Bir Ti-6-2-4-6 alasimi cubugu, tipik olarak T-6-2-4-6 alasima
i¢in, vyani AMS 4981 sartnamesine g&re kullanilan ticari bir
dévme 1islemine gdre islenmistir. AMS 4981 sartnamesine gdre
siradan uzmanlida sahip kisiler, teknik sartnamede belirtilen

mekanik ©&zellikleri ve mikroyapiyi elde etmek 1ic¢in islemin

ozelliklerini anlarlar. Islemden sonra, alasim metalografik
olarak hazirlanmis ve mikrovapil mikroskobik olarak
deferlendirilmistir. SEKIL 12 (a)'da gdsterilen hazirlanan

alasimin mikrografinda gésterildidi gibi, mikrovapi 10 pm veya

daha biiyiik olan alfa taneleri (agik renkli bdlgeler) sergiler,

Mevcut aciklamaya gdre sinirlayici olmayan bir dizenlemede,
10.2 cm (4.0 ing¢) kip seklindeki Ti-6-2-4-6 alasiminin kip
seklinde bir pargasi 1870° F'de (1066° C) 1 saat slUreyle beta
tavlanmis ve daha sonra hava sodutmaya tabi tutulmustur.
Sogutmadan sonra, beta tavlanmis kip seklindeki is parcgasa
1500° F (815.6° (C) doévme sicakligina sahip bir 1is parcasina
1s1tilmisg ve dort vurusg yliksek gerginlik oranli MAF

kullanilarak dovilmistir. Vuruslar agagidaki ortogonal
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eksenlerde idi wve asagidaki sekansi takip etti: A-B-C-A.
Vuruslar, 8,3 cm (3,25 1ing) aralayici vyiikseklide sahipti wve
tokmak hizi saniyede 2,5 cm (1 ing) 4idi. Presleme iizerinde
gerginlik orani kontrolil yoktu, ancak 10.2 cm (4.0 ing) kiipler
igin bu tokmak hizi, 0.24 s7! presleme sirasinda minimum
gerginlik oranina yol acar. Art arda ortogonal vuruslar
arasindaki stre yaklasik 15 saniye idi. Is parcasina uygulanan
toplam gerginlik 1.37 idi. Bu sekilde islenen alasimin
mikroyapisi, SEKIL 12 (b)'deki mikrografta tasvir edilmistir.
Alfa parcgaciklarinin (daha ac¢ik renkli alanlarin) c¢odunludunun
4 pm va da daha az bir mertebede oldudu ve her durumda
yvukarida tartisilan ve SEKIL 12 (a)'nin mikrografi ile
gbsterilen ticari ddvme islemivyle iretilen alfa
taneciklerinden ¢ok daha ince oldudu gdriillmektedir.

ORNEK 3

Mevcut agiklamaya gdre sinirlayici olmayan bir dizenlemede,
10.2 cm (4.0 ing) kip sgeklindeki Ti-6-2-4-6 alasiminin kiip
seklinde bir parcasi 1870° F'de (1066° C) 1 saat slireyle beta
tavlanmis vwve daha sonra hava sofutmaya tabki tutulmustur.
Sogutulduktan sonra, beta tavlanmigs kip seklindeki is parcasi
1500° F (815.6° C) doévme sicakligina sahip bir 1is parcasina
1si1tilmis ve her biri A, B ve C eksenlerinde ¢ wvurusg yiksek
gerginlik oranlai MAF kullanilarak doévilmistiir (yvani, wvuruslar
zzagidaki ortogonal eksenlerde ve asagidaki sekans ile
yapilmistir: A-B-C). Vuruslar, 8,3 cm (3,25 ing) aralayici
yilkseklide sahipti ve tokmak hizi saniyede 2,5 ¢m (1 ing) idi.
Presleme izerinde gerginlik orani kontrold yoktu, ancak 10.2
cm (4.0 ing) kipler igin bu tokmak hizi, 0.25 s! presleme
sirasinda minimum gerginlik oranina vol agar. Art arda
ortegonal wvuruslar arasindaki siire yaklasik 15 saniye idi. A-
B-C wurus ddnglistinden sonra, is parcgasi 30 dakika boyunca
1500° F'yve (815.6° C) vyeniden i1sitilmistir. Kip daha sonra A,
B ve C eksenlerine birer wvurusla yiksek gerginlik oranli MAF
kullanilarak dévilmistiir, vani wvuruslar asadidaki ortogonal

eksenlere wve asadidaki sekansa gdreydi: A-B-C. Vuruslar ayni
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aralayici yilkseklige yapilmis ve birinci A-B-C vurus
sekansinda kullanilan wvuruslar arasinda ayni tokmak hizi wve
siiresi kullanilmistir. Ikinci A-B-C wvurus sekansindan sonra,
is parcasi 30 dakika boyunca 1500° F'ye (815.6° (C) tekrar
1s1tilmistir, Kip daha sonra A, B wve C(C eksenlerinin her
birine bir wvurus, vyani bir A-B-C sekansina bir kez wvurulan
yilksek bir gerginlik oranli MAF idi. Vuruglar ayni aralavyici
vilksekliktedir wve wvuruslar arasinda A-B-C vuruslarinin birinci
sekansindaki gibi ayni tokmak hizi wve slresi kullanilmistir.

Cok gerginlik oranli cok  eksenli bir ddvme isleminin

diizenlemesine 3.46 gerginlik verilmistir. Bu sekilde islenen
alasimin mikrovapisi, SEKIL 13'teki mikrografta
gbsterilmektedir. Alfa parcaciklarinin (daha acik renkli

alanlar) codunludunun 4 pitL ya da daha az cldudu goériulmustir.
Alfa parcgaciklarinin ayri ayri alfa tanecikleri icgerdidi ve
alfa taneciklerinin her birinin 4 ultt wveya daha az bir
tanecik boyutuna sahip oldudu wve sgsekil olarak esit eksenli
oldudu diistinilmektedir.

ORNEK 4 Mevcut agiklamaya gdre sinirlavici olmayan bir
dizenlemede, 10.2 cm (4.0 1incg) kiip seklindeki Ti-6-2-4-2
alasimindan kip seklinde bir is parcasi, 1950° F (1066° C) 'de
1 saat Dbeta tavlanmistir dsha scnra hava sodutmaya tabi
tutulmustur. SoJutmadan sonra, beta tavlanmis kip seklindeki
is parcasi, 1700° F (926.7° C) ddévme sicaklifina sahip bir is
parcasina 1si1tilmigs ve 1 saat tutulmustur. Vuruslar arasinda
gecen siire yaklasik 15 saniye idi. Iki yiliksek gerginlik
oranli MAF déngiist (toplam 6 wvurus ig¢in Ug¢ A-B-C vurusunun 2
sekansi) 1700° F'da (926.7°C) kullanilmistir. Ardisik wvuruslar
arasindaki slre vaklagik 15 sanive 1di. Ddvme sekansi suydu:
7.6 cm (3 ing) durusa bir A vurusu; 8,9 cm durusa bir B vurusu
(3,5 ing); wve 10.2 cm durusa (4.0 inclik) bir C wurusu. Bu
ddvme sekansi, her u¢ wvuruslu MAF sekansinin Ug¢ ortogonal
eksenin tlmine esit bir gerginlik sadglar. Tokmak hizi
saniyede 2,5 cm'dir (1 ing). Pres {zerinde gerginlik orani

kontroli yoktu, ancak 10.2 cm (4.0 ing} kiipler icin bu tokmak
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hizi, 0.25 g'! presleme sirasinda minimum gerginlik oranina yol
acar. Ddéngl basina toplam gerginlik, &nceki &rneklerde oldugu
giki dovmeyle her yoénde 8,3 cm (3,25 1ing¢) bir azalmadan daha
azdir.

Is pargasi 1650° F'ye (898.9° C) 1sitilmis ve uUg¢ ek vurus
(yvani bir ilave A-B-C yiksek gerginlik o¢ranli MAF doéngiisii)
ig¢in yiksek mukavemetli MAF'ye tabi tutulmustur. Tki yliksek
gerginlik oranli MAF dbénglisii (teplam & vurus icin idg A-B-C
vurusunun 2 sekansi) 1700° F'da (926.7° C) kullanilmistair.
Ardisik wvuruslar arasindaki sire yaklasik 15 saniye idi. Dovme
sekans1 suydu: 7.6 cm (3 ing) durusa bir A vurusu; 8,9 ¢m
duruga bir B wvurusu (3,5 ing¢); ve 10.2 cm durusa (4.0 inclik)
bir C wurusu. D&vme isleminden scnra, 1s parcasina verilen

toplam gerginlik 2.59 idi.

Ornek 4'in dovilmiis is parcgasinin mikroyapisi, SEXKIL 14'deki
mikrografta tasvir edilmistir. Alfa parcaciklarinin
codunludunun (daha acik renkli bdlgeler) ad baglantili bir
vapl icinde oldudu gdrulmektedir. Alfa parcaciklarinin ayri
ayri alfa tanecikleri icerdigine ve alfa taneciklerinin her
birinin saat 4 um veya daha az boyuta sahip oldudu ve esit
eksenli seklinde oldudu disinlilmektedir.

ORNEK 5

Mevcut agiklamaya gdre sinirlavicil olmayvan bir dUzenlemede,
10.2 cm (4.0 ing) kip seklindeki Ti-6-2-4-2 alasimindan kip
seklinde bir is parcasi, 1950° F (1066° C) 'de 1 saat beta
tavlanmistir wve daha sonra hava sodutmaya tabi tutulmustur.
Sodutmadan sonra, beta tavli, kiip seklindeki is parcasi, 1700°
F (926.7° C) dovme sicakliina sahip bkir 1s pargasina
1sitilmig ve 1 saat tutulmustur. Mevcut agiklamayva gdre MAF,
kip seklindeki is parcasina majdr redilksiyon aralayici
yiksekligine (A, B, C, A, B, C) 6 pres ddvme uygulamak icin
kullanilmistir. Ek olarak, 8,3 cm (3,25 ing) majdér rediksiyon
aralayici vylikseklidgine ddvme vapan her pres arasinda, 1isg

parcasini "dizgiinlestirmek" igin dider eksenlerde birinci wve
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ikinci blcka] rediksivyonlari vyapilmistir. Kullanilan genel
dévme sekansi asadidaki gibidir; burada kalin ve alti ¢izili
vuruslar, majoér redilksiyon aralayici yiiksekligine pres

dévmeleridir: A-B-C-B-C-A-C-A-B-A-B-C-B-C-A-C.

Kullanilan majér, birinci blokaj wve i1kinci blokaj aralayici

yilkseklikleri (cm wve in¢ olarak) dahil olmak {dzere dovme
sekansi asadidaki tabloda  belirtilmistir. Tokmak hizi
sanivede 2,5 cm'dir (1 1ing). Pres {zerinde gerginlik hizi

kontrolil yoktu, ancak 10.2 cm (4.0 ing} kiipler i¢in bu tokmak
hiz1, 0.25 s'! presleme sirasinda minimum gerginlik oranina yol
acar. Vuruslar arasinda gegen sire vaklasik 15 sanivye idi.
Bu sinirlayici olmayan dizenlemeye gdre 1s1l olarak ydnetilen

MAF'den sonraki toplam gerginlik 2.37 idi.

Eksenler ve Aralayica
Yikseklikleri cm (ing)
VURUS A B C
1 8.3 (3.25)
) 10.8
(4.25)
10.8 (4.25)
4 8.3 (3.25)
5 12.1 (4.75)
6 10.2 (4)
7 8.3 (3,25)
8 12.1 (4,75)
9 10.2 (4)
10 8.3 (3,25)
11 12.1
12 10.2 (4)
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Eksenler ve Aralayici

Yiikseklikleri cm{ing)

VURUS A B C
13 8.3

(3,25)
14 12.1 (4,75)

15 10.2
16 8.3 (3,25)
Toplam 2.37

Bu Ornek 5'te tarif edilen islemle d&viilen is parcasinin
mikroyapisi, SEKIL 15'deki mikrografta tasvir edilmistir.
Alfa parcaciklarinin (daha ag¢ik renkli bdlgeler) codunun
uzadidi gdrilmektedir. Alfa pargaciklarinin ayri ayri alfa
tanecikleri icerdidi ve alfa taneciklerinin her birinin 4 pitt
veya daha az bir tanecik boyutuna sahip oldugu ve sekil olarak
esit eksenli oldudu disgiinilmektedir.

ORNEK 6

Mevcut acgiklamaya gdre sinirlayici olmayan bir dizenlemede,
10.2 cm (4.0 1ing¢) kip seklindeki Ti-6-2-4-6 alasiminin kip
seklinde bir parcasi 1950° F'de (1066° C) 1 saat siireyle beta
tavlanmis wve daha sonra hava sodutmaya tabi tutulmustur. Bu
aciklamanin diizenlemelerine gére, 1s1l clarak ydnetilen yilksek
gerginlik hizi MAF, 1900° C'de 6 wvurus (2 A-B-C MAF d&nglisii)
dahil olmak Uzere, 1900° C'de her vurus arasinda 30 saniye
tutulan is parcgasi lizerinde gergeklestirilmistir. Tokmak hizi
saniyede 2,5 cm'dir (1 ing). Pres {zerinde gerginlik orani
kontrolil yoktu, ancak 10.2 cm (4.0 inc) kiipler icin bu tokmak
hizz, 0.25 s71 presleme sirasinda minimum gerginlik oranina yol

acar.
Ara tutmalara sahip & wvurus sekansi, MAF sirasindaki parcanin

ylizeyini beta transus sicakliga boyunca 1sitmak  {lzere

tasarlanmistir wve bu nedenle, bir transus viiksek gerginlik
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oranli MAF olarak adlandirilabilir.

islem, ylizey vyapilarinin 1inceltilmesi ve milteakip ddvme
sirasinda ¢atlamanin minimize edilmesiyle scnuclanmaktadir.
Is parcasi daha sonra 1650° F'de (898.%° C), vyani 1 saat
boyunca betz fLransus gs1cakligdinin altinda yeniden
1sitilmistir, Mevcut agiklamanin dizenlemelerine gdre MAF,
vuruslar arasinda vyaklasik 15 saniyelik & vurus (iki A-B-C MAF
dénglisil) dahil olmak {izere is parcasina uygulanmistir. i1k ¢
vurus (ilk A-B-C MAF ddénglusiindeki wvuruslar), 8,9 cm (3,5 ing)
aralayvici yiksekliginde gergeklestirilmis wve ikinci 3 wvurus
(ikinci A-B-C MAF d&nglisiindeki wvuruslar) 8,3 cm (3.25 ing)
aralayici yikseklik ile gercgeklestirilmistir. Is parcasi 1650°
F'ye (898.9° ) 1sitilmis wve 8.9 cm (3.5 ing) araliklz
vuruslar ile 8.3 cm (3.25 1ing) aralikli wvuruslar arasinda 30
dakika tutulmustur. Tl1k 3 wvurus ig¢in kullanilan daha kiicik
rediltksivon (yani daha biliyilk aralayici yikseklidi), daha kicglik
rediiksiyonun catlamava vol acabilecek sinir vapilarini
parcalamasi nedeniyle catlamayi engellemek i¢in
tasarlanmistir. Is parcasi 1 saat boyunca 1500° F'ye (815.6°
C) 1sitilmistair. Mevcut agiklamanin dizenlemelerine gdre MAF,
daha sonra, her bir wvurus arasinda 15 saniye olan 3 A-B-C
vurusunu (bir MAF doénglsii) 8.3 cm (3.25 ing) redlsiyonlara
uygulamistir. Bu daha adir rediksiyconlar sekansi, sinir disg:
vapllara ek c¢alismalar koymak {zere tfasarlanmistir. Ornek
6'da tarif edilen bitin vuruslar i¢in vurus hizi saniyede 2,5

cm'dir (1 ing).

Grnek 6'nin is parcasina toplam 3.01 gerginlik wverilmistir.
Ornek 6'nin 1511 clarak yonetilen MAF is pargasinin
merkezinden temsili bir mikrograf SEKIL16 (a)"da
gbsterilmistir. Ornek 6'daki 1si1l olarak yodnetilen MAF 1is
parcasinin yizeyinin temsilli bir mikrografi, SEKIL 16 (b)'de
sunulmustur. vYiizey mikroyapisi (SEKIL 16 (b)) biuyik &lcide
inceltilmigtir ve pargaciklarain ve/vevya taneciklerin

codunludu, bir ultra ince tanecikli mikrovapi olan vyaklasik 4
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pm veya daha kiuguk bir boyuta sahiptir. SERKIL 16 (a)'da
gbsterilen merkez mikroyapisi vyilksek derecede inceltilmis
tanecikleri gé&stermektedir wve alfa parcaciklarinin ayri ayri
alfa tanecikleri icerdidi ve alfa taneciklerinin her birinin 4
pitt veya daha az bir tanecik boyutuna sahip cldugu ve sekil

nlarak esit eksenli oldugu distniilmektedir,

Mevcut tarifnamenin, bulusun net bir sekilde anlasilmasivla

ilgili clan bu yodnlerini gdsterdidi anlasilacaktir.

Her ne kadar mevcut bulusun sadece sinirli sayida diizenlemesi
burada tarif edilmek zorunda olsa da, teknikte siradan
uzmanlida sahip bir kisi, vukaridaki tarifname dikkate
alindidinda, bulusun birgok modifikasyconunun ve varyasyonunun
kullanilabilecedini kabul edecektir. Bulusun bu gibi tim
defigikliklerinin ve modifikasyonlarinin asagidaki istemlerle

kapsanmasi amag¢lanmistir.
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Titanyum alagimi i¢ceren bir ig par¢asini beta tavlama i

A : .

transus sicakhginmin altindaki bir sicakliga sogutulmasi

—, -

Beta tavlanmis is pargasinin, is parcasinin titanyum alasimmin beta }.\
20

is pargasinin metalik malzemenin alfa+beta faz alani igindeki bir is pargasi
dévme sicaklik araliginda bir sicaklida 1sitilmasi

"

75 : Y N
\ |s pargasini gok eksenli dévme sunlar igerir:
Y

a) s parcasinin, is parcasinin birinci ortogonal ekseni yéniinde is parcasinin i¢ bélgesini
adyabatik olarak 1sitmak igin yeterli bir gerginlik oranina sahip is pargasinin ddvme sicaklig
arahgindaki bir is pargasi dévme sicakliginda preslenerek dévme yapiimasi,

\-428

1

b) Istede bagl olarak, is pargasimin adyabatik olarak 1sitilmis i¢ bolgesinin, is pargasi dévme sicaklig
araligindaki is parcasi dovme sicakhiginda veya yakininda bir sicakliga sogumasinin ve ig parcasinin bir
dis ylizey bolgesini i pargasi ddovme sicakliginda veya yakininda bir sicakhga 1sitiimasinin saglanmasi

i

A
! - 32, 34

¢) Is pargasinin ikinci ortogonal ekseni dogrultusunda is pargasinin bir i¢ bélgesini adyabatik
olarak 1sitmak icin yeterli bir gerginlik oranina sahip bir is pargas) dévme sicakhg araligindaki
is parcas! dévme sicakh@inda is parcasinin presleyerek dévme yapiimasi

M N-ag

d) Istege bagh olarak, is pargasimin adyabatik olarak 1sitilmig ig bblgesinin, is pargas) dévme sicakhi§ araliginda is
pargasinin dovme sicakhgindaki veya yakinindaki bir sicakliga kadar sogumasinin saglanmasi ve is pargasinin dig

ylizey bolgesini is pargasinin dovme sicakhidindaki veya yakinindaki bir sicakliga isitilmasi

N 52,54

¥

e) Is parcasinin, is pargasinin lglncil ortogonal ekseni yoniinde is pargasinin i¢ bolgesini
adyabatik olarak isitmak igin yeterli bir gerginlik oranina sahip is par¢asinin dévme sicakligi
aralhigindaki bir is par¢asinda dévme sicakliginda preslenerek dovme yapilmasi,

i \—s6
4

f) Istede bagli olarak, is parcasinin adyabatik olarak isitilmis i¢ bdlgesinin, is parcasi dévme sicakhg!
arali§inda is pargasi ddvme sicakliginda veya yakininda bir sicaklida scgumasinin ve is pargasinin bir
dis yuzey bolgesini is pargasi dovme sicakliginda veya yakininda bir sicakliga 1sitiilmasinin saglanmasi

‘60, 62

g} Titanyum alasimi is pargasinda en az 1.0 toplam gerginlik elde edilinceye
kadar, 28.46.56 pres dovme adimlarinin bir veya daha fazlasinin tekrarlanmas)

hi
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ultra yavas gerginlik

orani kullanarak "a"
eksenini ddviin

(0.001 s veya daha

yavas)

baglangig
kipl

ultra yavas gerginlik 90°
orani kullanarak "b" déndirin
eksenini dovin
(0.001 s" veya daha
yavas)
SEKIL 4
ONCEKI

TEKNIK

90°
dondirun

ultra yavas gerginlik
orani kullanarak "c"
eksenini ddviin
(0.001 s veya daha
yavag)
(basglangig kipi
sekline donusg)
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Metalik malzemenin alfa + beta faz alanindaki islenecek parganin
dévme sicakhgina bir enine kesit boyutuna sahip bir titanyum alasimi
ve titanyumdan segilen bir metalik malzemeden olugan bir silindirik _\

sekilli is pargasinin 1sitiimasi 407

¥

is pargasinin is pargasinda dévme sicakliginda kizgin déviilmesi

h 4
is parcasimin 90° déndirilmesi | 406

b ]
is parcasI dovme sicakliginda coklu cekme dévme )
islemi sunlari igerir: 408

Y

is parcasinin adim adim déndirme —
yoninde dondiriimesi | 40

h 4
E_ Her donme artisindan sonra is pargasinin is pargas! 1
ddévme sicakhdinda cekme ddévmeye tabi tutulmasi 412

!

Is parcasinin baslangic enine kesit boyutunu icerene kadar ammITH
olarak dondUrillmesi ve cekme ddvme isleminin tekrarlanmasi ] 414

y

is pargasinin metalik malzemenin alfa + beta faz alanindaki dévme
sicaklidinin ikinci bir is pargasina sogutulmasi (istege bagh iki

sicaklik iglemi) 416
¥
Is pargasinin ikinci is pargasi dévme )
sicakhdinda kizgin doviillmesi 418
Y
Is parcasinin 90° dondurilmesi 420
¥
ikinci is parcasi dovme sicakh@inda is pargasini goklu )
cekme dovme iglemi asagidakileri igerir: 422
T
h 4
Is pargasinin adim adim déndlrme "\
yoninde déndurdlimesi 494

!

Her donme artisindan sonra is pargasinin
cekme ddévmeye tabi tutulmasi

Y

Is pargasinin baglangig enine kesit boyutunu igerene kadar artiml ‘]
olarak déndurlimesi ve ¢ekme dévme isleminin tekrarlanmasi 428

426
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