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OZET

ALFA-BETA TITANYUM ALASIMLARININ TERMOMEKANIK ISLEMI

Bir alfa-beta titanyum alasiminda alfa-faz tane boyutunun
inceltilmesine y&énelik bir y&ntemin bir uygulamasi, alfa-beta
titanyum alasiminin alfa-beta faz alanindaki bir birinci sicaklik
aralidinda birinci isleme sicaklidinda islenmesini I¢erir. Alasim,
birinci isleme sicaklidindan vyavasca sodutulur. Birinci isleme
sicaklidinda islemin ve vyavas sogutma 1isleminin tamamlanmasi
lizerine, alasim bir birincil kiiresellestirilmis alfa-faz parcacik
mikro vapisini igerir. Alasim, alfa-beta faz alaninda ikinci bir
sicaklik araliginda ikinci bir isleme sicaklidinda islenir. Tkinci
igsleme sicaklidi, birinci isleme sicaklidindan daha disiktir.
Alasim, alfa-beta fazz alanindaki Ugiincl bir sicaklik araliginda
Uclncli bir isleme sicakliginda islenmistir. UgUncl isleme sicakligi
i ki nci igleme sicakligindan daha  diasuktur. Uclncu isleme
sicakliginda islendikten sonra, titanyum alasimi istenen Sseviyede

inceltilmis al fa-faz tane buyikligini icerir.
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ISTEMLER

1. Bir alfa-beta titanyum alasim1i is parcgasinda alfa-faz tane
boyutunun inceltilmesi icin bir yodntem olup, o6zelligi;
yontemin
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bir alfa-beta titanyum alasiminin bir birinci sicaklik
aralidindaki bir birinci igleme si1cakliginda
islenmesini, burada birinci sicaklik aralidinin, alfa-
beta titanyum alasiminin alfa-beta faz alaninda olmasini
ve burada birinci sicaklik aralidinin beta transusun 167
°C (300 °F) alti ila alasimin beta transus sicakliginin
17 °C (30 °F) altinda bir sicaklik arasinda olmasini;
al fa-beta titanyum alasiminin islenme sicaklidindan
vavas Vavas sodutulmasini, burada birinci igleme
sicaklifdinda islenmenin ve birinci isleme sicaklidindan
yavas yavas sogutmanin tamamlanmasi iizerine, alfa beta
titanyum alasiminin bir birincil kiirelesmis alfa-faz
parcacikli mikro vyapisini igermesini ve Dburada vavas
yavas sojutmanin, is parcasini dakikada 3 °C'den (5 °F)
fazla olmayan bir sofdutma hizinda sodutmayil igermesini;
al fa-beta titanvum alasiminin bir ikinci sicaklik
aralidindaki bir ikinci isleme sicakliginda islenmesini,
burada ikineci isleme sicaklidinin birinci isleme
sicakligindan diusiik olmasini, burada ikinci sicaklik
araliginin alfa-beta titanyum alasiminin alfa-beta faz
alani ic¢erisinde olmasini ve burada i1ikinci sicaklak
al aninin alasimin beta transus sicaklidinin altinda 333
°C (600 °F) ila 194 °C (350 °F) arasinda olmasini; ve
alfa beta titanyum alasiminin bir {g¢lncll sicaklik
araligindaki bir Uc¢linci isleme sicaklidinda islenmesini,
burada dchnci isleme gicakliginin ikinci isleme

sicakligindan disik olmasini ve burada icinci sicaklik
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2.

araliginin alfa-beta titanyum alasiminin alfa-beta faz
alaninda olmasini, burada iciinct sicaklik araliginin 538
°C (1000 °F) ila 760 °C (1400) arasinda olmasini ve
burada iiciincii isleme sicakliginda islenmeden sonra alfa-
beta titanyum alasiminin arzu edilen seviyede
inceltilmis alfa-beta tanecik boyutunu olusturmasini
i cermesidir.
Istem 1'e gbre Dbir vydntem olup, ©6zellidi; Dburada vyavas
sofutmanin, alfa-beta titanyum alasiminin birinci isleme
sicakligindaki bir firin haznesinden ikinci isleme
sicaklidindaki bir firin haznesine aktarilmasini igermesidir.
Istem 1’e gére bir ydéntem olup, dzellidi; ayrica
al fa-beta titanyum alasiminin birinci isleme
sicaklidindan vavas vavag sofutulmasi adimindan &nce:
al fa-beta titanyum alasiminin bir beta transus
sicakliginin 167 °C (300 °F) alti ila beta transus
sicakliginin 17 °C (30 °F) alti arasini kapsayan
bir 1811 igslem sicaklik aralidindaki bir 1s1]1 iglem
sicakliginda alfa- beta titanyum alasiminin 181l
islemden gecirilmesini; ve alfa-beta titanyum
alasiminin 1s11 iglem sicaklidinda tutulmasini
icermesidir.
Istem 3’e gdre bir ydntem olup, &ézelligi; burada alfa-beta
titanyum alagimini 1811 islem sicaklidinda tutmanin, alfa-
beta titanyum alasimini 1s1l islem sicaklidinda 1 saat ila 48
saat arasinda tutmayili icermesidir.
Istem 1’e gbére bir yéntem olup, o6zelligi; ayrica, alfa-beta
titanyum alasiminin ikinci islem sicakliginda islenmesinden
sonra al fa-beta titanyum alasiminin tavlanmasini icermesidir.
Tstem 1’e gdre bir ydntem olup, 6zellidi; ayrica, zalfa-beta

titanyum alasiminin bir veya daha fazla ikinci isleme

33



10

15

20

25

30

sicakliklarinda bir veya daha fazla kez islenmesinden sonra
al fa-beta titanyum alasiminin tavlanmasini icermesidir.
Istem 5 veya istem 6'vya gdre bir yéntem olup, 6zelligi; burada
al fa-beta titanyum alasimini tavlamanin, alfa-beta titanyum
alasiminin 30 dakika ila 12 saat arasinda, beta transusun
278°C (500°F) ila 139°C (250°F) altindaki bir tavlama
sicakligil araliginda bir tavlama sicaklifina 1sitilmasini
i cermesidir.

Istem 1’e gdre bir yéntem olup, 6zellidi; burada al fa-beta
titanyum alasimini birinci sicaklikta islemse, al fa-beta
titanyum alasimini ikinci sicaklikta isleme ve alfa-beta
titanyum alasimini ii¢lincl sicaklikta iglemeden en az birinin
en az bir acik kalip pres ddvme adimini igermesidir.

Istem 1’e gdre bir yontem olup, 6zellidi; burada al fa-beta
titanyum alasimini birinci sicaklikta isleme, alfa-beta
titanyum alasimini ikinci sicaklikta isleme ve alfa-beta
titanyum alasimini {i¢linci sicaklikta islemeden en az birinin
Cok sayida agik kalip pres doévme adimlarini igermesi, yontemin
ayrica alfa-beta titanyum alasiminin iki ardisik preste dovme
adimi arasinda yeniden i1sitilmasini icermesidir.

Istem 9'a gdre bir ydntem olup, 6zelligi; burada alfa-
beta titanyum alasiminin vyeniden i1sitilmasinin, alfa-beta
titanyum alasiminin bir Snceki isleme si1icaklidina
1g1ti1lmasini ve alfa-beta titanyum alasiminin 30 dakika ila
12 saat arasinda bir &nceki isleme sicaklidinda tutulmasini
icermesidir.

Istem 8’e gére bir yéntem olup, &ézelligi; burada alfa-
beta titanyum alasiminin dcincl isleme si1caklidinda
islenmesinin, alfa-beta titanyum alasiminin radyal olarak
dovil mesini icermesidir.

Istem 1’e gére bir yéntem olup, 6zelli§i; ayrica
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13.

al fa-beta titanyum alasiminin, birinci igsleme
si1caklidinda alfa-beta titanyum alasiminin islenmesinden
bnce bir beta 1s1l1l islem sicakliginda beta 1s1l
islenmesini; burada beta 1s1l islem sicakliginin alfa-
beta titanyum alasiminin beta transus sicakligi ila alfa-
beta titanyum alasiminin beta transus sicakligindan 167
°C (300 °F) daha vyiiksek bir sicaklik arasindaki bir
sicaklik araliginda olmasini; ve alfa-beta titanyum
alasiminin sondirilmesini igermesidir.

Istem 1’e gbdre bir vyéntem olup, ©ozelligi; burada

yontemi n:

al fa-beta titanyum alasimini birinci dévme sicakligi
araligindaki birinci dévme sicakliginda dOvmeyi, burada
birinci dévme sicakligindaki al fa-beta titanyum
alasiminin déviilmesinin, hem yidma dévme hem de kalip
cekmeden en az bir gecisi icermesi ve burada birinci
doévme sicaklidi araliginin beta transusun 167 °C (300
°F) alt: ila alfa-beta titanyum alasiminin bir beta
transus sicakliginin 17 °C (30 °F) altindaki bir
sicakliga kadar uzanmasini; al fa-beta titanyum alasimini
birinci dovme sicakligindan vavasca sodutmayi, burada
yavas sodutmanin is parcasini dakikada 3 °C'den (5 °F)
daha vyiksek olmayan bir sodutma hizinda soJutmayi
icermesini; alfa-beta <titanyum alasimini ikinci bir
dévme sicaklidgi araliginda ikinci bir dévme sicakliginda
dovmeyi, burada alfa-beta titanyum alasiminin ikinci
doévme sicaklidinda déviilmesinin hem yigma dévme hem de
kalip cekmeden en az bir gecisi icermesini, burada ikinci
dévme sicakligil araliginin, beta transusun 333 °C (600
°F) ila 194 °C (350 °F) altina uzanan bir sicaklik
araliini icermesini ve ikinci dbévme sicakliginin

birinci dévme sicaklidindan daha diisiik olmasini; ve al fa-
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14.

15.

16.

17.

beta titanyum alasiminin iciincld bir doévme sicaklida
araliginda fiiclinci bir dévme sicakliginda dovil mesini,
burada alfa-beta titanyum alasiminin 4g¢lnciu ddévme
sicakliginda doévilmesinin radyal dbvmeyi icermesini,
burada tciincii dévme sicakligil araliginin 538 °C (1000
°F) 1ila 760 °C (1400 °F} arasinda olmasini ve buradaki
Ugiinclt ddvme sicakliginin ikinci dévme sicaklidindan

diisiik oclmasini icermesidir.

Istem 1'e gére veya istem 13’e gdére bir ydntem ol up,
6zelligi;

burada alfa-beta titanyum alasiminin bir Ti-6Al-4V
alasimi (UNS R56400), bir Ti-6Al-4v ELI alasim1i (UNS
R56401), bir Ti-6Al-25n-4zr2Mo alasimi (UNS R54620), bir
Tl -6Al -2Sn-4Zr-6Mo alasimi (UNS R56260) ve bir Ti-4Al -
2.5V-1.5Fe alasimindan (UNS 54250) birisi olmasidir.

Istem 13'e gdre bir yéntem olup, 6zelligi; burada vyavas

sofutmanin alfa-beta alasiminin dakikada 3 °C'den (5 °F) daha
yiksek clmayan kir sofutma hizinda sofutulmasini icermesidir.

Tstem 13’e gdre bir ydntem olup, 6zellidi; ayrica, alfa-
beta titanyum alasiminin bir birinci isleme sicaklidindan
vavas vavas sOdutulmasi adimindan sonra, alfa-beta titanyum
alasiminin birinci dévme sicaklidi aralifinda bir 1s1l islem
sicaklidindaki alfa-beta titanyum alasiminin 1s1il islemden
gecirilmesi ve alfa-beta titanyum alasiminin 1s11 islem

sicaklidinda tutulmasini icermesidir.

Istem 16’ya gdre bir ydntem olup, 6zelligi; burada, alfa-
beta titanyum alasiminin 1s11 islem sicakliginda
tutulmasinin, alfa-beta titanyum alasiminin, 1 saat ila 48

saat arasinda bir zaman aralidinda bir 1s11 islem slresi igin

131l isglem sicakliginda tutulmasini icermesidir.
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18. Istem 13’e gdre bir yontem olup, 6zellidi; ayrica, alfa-
beta Titanyum alasiminin ikinci dovme sicaklidinda
dovil mesi nden sonra tavl anmasini icermesidir.

19. Istem 18’e gdre bir ydntem olup, ©zelligi; burada
tavl amanin, alfa-beta titanyum alasiminin, 30 dakika ila 12
saat arasinda, beta transusun 278°C (500°F) ila 139°C (250°F)
altindaki bir tavlama sicaklidi aralidindaki bir tavlama
sicaklifina 1sitilmasini icermesidir.

20. Istem 13'e gdre bir ydntem olup, ézellidi; ayrica alfa-
beta titanyum alasiminin en az bir veya daha fazla preste
dovme adimindan her hangi birinin arasinda yeni den
1s1ti1lmasini icermesidir.

21. Tstem 20’ye goére bir vyéntem olup, ©&zelligi; burada
veniden i1sitmanin, alfa-beta titanyum alasiminin bir &nceki
igsleme sicaklidina kadar 1sitilmasini ve alfa-beta titanyum
alasiminin 30 dakika ila 6 saat arasinda dedisen bir aralikta
bir yeniden 1sitma slresi ig¢in bir dnceki iglem sicakliginda
tutulmasini icermesidir.

22. Tstem 13’7e gdre bir ydntem olup, 6zelligi; hurada radyal

dovmenin, bir dizi en az iki ve en fazla alti reduksiyon

icermesi, burada radyal dévme sicakligr araliginin 538 °C
(1000 °F) ila 760 °C (1400 °F) arasinda olmasidir.
23. Istem 13'e gére bir ydntem olup, 6zelligi; burada radyal

dovmenin, en fazla 760 °C den (1400 °F) baslayan ve en az
538°C'ye (1000 °F) kadar diisen radyal dévme sicakliklarinda,
her bir rediksiyondan énce bir yeniden 1sitma adimi ile en az

iki ve en fazla alti rediliksiyondan olusan c¢ok sayida seriyi

icermesidir.
24. Istem 13’e g&re bir yéntem olup, ézellidi; ayrica
titanyum alagsiminin bi ri nci dovme sicakliginda

dovil mesi nden o6nce, alfa-beta titanyum alasiminin bir

beta 1s11 islem sicakliginda beta 1si1l islem gormesini,

37



10

15

25.

26.

burada beta 1s11 islem sicakliginin alfa-beta titanyum
alasiminin beta transus sicakligi ila alfa-beta titanyum
alasiminin beta transus sicaklidindan 167 °C (300 °F)
daha vyiksek bir sicaklik arasindaki bir sicaklik
araliginda olmasini; ve alfa-beta titanyum alasiminin
sondir il mesini igermesidir.

Tstem 12'ye veya istem 24’e gdre bir yéntem olup,
b6zelligi; burada alfa-beta titanyum alasiminin beta 1sil
igleminin ayrica alfa-beta titanyum alasiminin beta 1s1l
isleme sicaklidinda islenmesini icermesidir.

Istem 25’e gdre bir ydntem olup, &zelligi; burada alfa-
beta titanyum alasiminin bketa 1811 islem sicakliginda
iglenmesinin, merdaneli d&vme, caplama, haddeleme, acik
kalipla dévme, 1izli kalipta dévme, preste ddvme, otomatik
sicak dsovme, radyal dovme, yidma dovme, kalip cekme ve ¢ok
eksenli dovme iglemlerinden bir wveya daha fazlasini

i cermesidir.
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TARIFNAME

ALFA-BETA TITANYUM ALASIMLARININ TERMOMEKANIK ISLEMI

TEKNOLOJININ ARKA PLANT

TEKNOLOJININ ALANI

Mevcut acgiklama, alfa-beta titanyum alasimlarinin islenmesi icgin
yvontemler ile ilgilidir. Daha &zel olarak agiklama, ince taneli,
sliper ince taneli veya ultra ince taneli mikreo vapinin
gelistirilmesi 1ig¢in alfa-beta titanyum alasimlarinin islenmesi
icin yonteml ere yoneliktir.

TEKNOLOJININ ARKA PLANININ TANIMI

Ince taneli (iT), slper ince taneli (sIT) veya ultra ince taneli
(uiT) mikro vapiva sahip alfa-beta titanyum alasimlari Ornedin,
gelistirilmis sekillendirilebilirlik, daha diisiik bigimlendirme
akis stresi (akma olusturmak icin faydali olan) wve ortamda orta
derecede hizmet sicakliklarinda daha yilksek akma gerilmesi gibi
birtakim faydali ozellikler sergiledikleri gésterilmistir.

Burada kullanildaigy sekliyle, titanyum alasimlarinin mikro
vaplisina dedinildiginde: "ince taneli” terimi, 15 pm den az 5
Um'den daha biiyik olan alfa tanecik boyutlarina atifta bulunmakta,
“siiper ince taneli" terimi, 5 pm'den kicik ve 1.0 pm' den daha buyik
al fa taneci k boyutlarina atifta bulunmakta; ve “ultra ince taneli”
terimi, 1.0 pm ve daha kiicik alfa tanecik bocyutlarina atifta
bulunmaktadir.

Titanyum ve titanyum alasimlarainin, kalin taneli veya ince taneli
m kro vapilar iiretmek lzere kalipta déviilmesi i¢in bilinen ticari
yontemler, c¢oklu vyeniden 1sitma ve Kkalipta ddvme asamalara
kullanirken 0.03 s-! ila 0.10 s-! arasindaki gerilme oranlarini
kullanair.

Ince taneli, cok ince taneli veya ultra ince taneli mikro yapilarin

uretilmesi icin bilinen yontemler, cok eksenli bir kalipta dovme
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(MAF) islemini, 0.001 s-!'lik bir ultra yavas gerilme hizinda veya
daha vyavas bir sekilde uygular (bkz., &rnegin, G. Salishchev, ve
dierleri, Materials Science Forum, Cilt 584-586, sayfa 783-788
(2008)). Jenerik MAF islemi, &rnedin, C. Desrayaud, ve ark.,
Materyal Isleme Teknolojisi Dergisi, 172, sayfa 152-156"da (2006)
agiklanmistir. MAF islemine ek clarak, egit kanal agili ekstrlzyon
(ECAE), vya da diger bir ismi ile esit kanalli acili presleme (ECAP)
isleminin titanyum ve titanyum alasimlarinda ince taneli, cok ince
taneli veya ultra ince taneli mikro vyapilar elde etmek icin
kullanilabilecedi bilinmektedir. Bir ECAP isleminin bir tanimzi,
V.M. Segal, SSCB Patenti No. 575892 (1977} de ve Titanyum ve Ti-
6-4 icin, S... Semiatin ve D.P. DelLo, Malzeme ve Tasarim, Cilt 21,
sayfa 311-322 (2000)’de bulunmaktadir. Bununla birlikte, ECAP
islemi ayrica, izotermal veva izotermale yakin kosullarda cok disik
gerinme cranlari ve cok diisiik sicakliklar gerektirir. MAF ve ECAP
gibi vyiksek kuvvetli iglemlerin kullanilmasiyla, herhangi bir
baslangi¢ mikrc vyapisi, nihayetinde ultra ince taneli bir mikro
yapiva donistirilebilir. Bununla birlikte, burada daha detavyla
tarif edilen ekonomi k nedenl erden 6tird, su anda sadece laboratuar
Blcekli MAF wve ECAP islemleri gerceklestirilmektedir.

Ultra-vavas gerilme oranl 1 MAF ve ECAP islemlerinde tane aritmanin
anahtari, kullanilan ultra yavas gerilme oranlarinin, yani 0.001
s-1 veya daha yavas bir oranin bir sonucu ol an dinami k bir yeniden
kristalizasyon rejiminde sirekli olarak c¢alisabilme &zelligidir.
Di namik vyeniden kristalizasyon sirasinda, taneler ayni anda
ceki rdekl enir, biiyiir wve  dislokasyonlari  biriktirir. Yeni
¢eki rdekl enmis tanel erdeki dislokasyonlarin olusumu siirekli olarak
tanecik  blyumesi icin tahrik glcind azaltir ve tanecik
¢eki rdekl enmesi enerjik olarak uygun hale gelir. Yeni c¢ekirdekl
tanelerdeki c¢ikiklarin olusumu slrekli olarak tahil biyiumesi ic¢in
itici gilici azaltir wve tahil cekirdeklenmesi enerjik ol arak

elverislidir. Ultra-yavas gerilme oranli1 MAF wve ECAP siirecleri,
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kalipta ddvme iglemi sirasinda tanelerin surekli clarak yeniden
kristallesmesi ic¢in dinamik yeniden kristalizasyon kullanair.
Tanelerin inceltilmesi icin titanyum alasimlarinin islenmesine
yonel ik bir yontem, Uluslararasi Patent Yayini No. WO 98/ 17386'da
("W0’ 386 Yayini") aciklanmaktadir. WOQO’386¢ Yayinindaki vydntem,
dinamik yeniden kristallesmenin bir sonucu ¢larak ince taneli mikro
vapiyl olusturmak ic¢in bir alasimin 1sitilmasini ve deforme
edilmesini aciklamaktadir. Ultra ince taneli Ti-6-4 alasiminin (UNS
R56400) nispeten tekdiize kiiciik parcalari, ultra vavas gerilmeli
MAF veya ECAP prosesleri kullanilarak liretilebilir, ancak MAF veya
ECAP basamaklarini gerceklestirmek ig¢in alinan klimilatif =zaman,
ticari bir ortamda asir: olabilir. Ek olarak, geleneksel biyik
Slcekli, ticari olarak temin edilebilen ac¢aik kalip pres ddvme
ekipmani, bu gibi dizeneklerde gerekli olan ultra vavas Jgerilme
oranlarini elde etme kapasitesine sahip olmayabilir ve bu nedenl e,
{iretim ©lgedinde ultra-yavas gerginlik oraninda MAF veya ECAP
gergeklestirmek icin &zel doévme ekipmani gerekebilir.

Genel olarak, daha ince katmanli basglangi¢ mikro-yapilarinin,
kiiresel ince ila ultra-ince mikro-yapilar:i tretmek icin daha az
zorlanma gerektirdidi bilinmektedir. Bununla birlikte, izotermal
veya izotermale vakin kosullar kullanilarak ultra-ince alfa-
taneci k biiyiikligiinde |aboratuvar 6lcekli titanyum ve titanyum
alasimlarina miktarlar elde etmek miimkiinken, laboratuvar Ol cekli
prosesi dlgceklendirmek, verim kayiplarindan dolayi sorun
yaratabilir. Ayrica, endiistrivel &lcekli izotermal islem,
ekipmanin c¢alistirilma maliyetinin yiksek olmasi aglsindan
zorlayicidir. Izotermik olmayan, acik kalip islemlerini iceren
yiuksek randimanli teknikler, c¢ok uzun sireli ekipman kullanimi
gerektiren yavas ddvme gerektirme hizlarindan dolayl ve sodutma
ile ilgili ¢gatlama nedenivle, verimi disiiren zorludu

kanitlamaktadir. Avyrica, sdndiiriilmiis olarak, katmanli: alfa
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vapilari, 6zellikle diisiik islem sicakliklarinda, disik siineklik
sergi |l emektedir.

Genel olarak, mikro yapinin kiiresellegtirilmis alfa-fazlz
parcaciklardan olustudu alfa-beta titanyum alasimlarinin, katmanla
alfa mikro yvapilarina sahip olan alfa-beta titanyum alasimlarindan
daha iyi bir siineklik sergiledigi bilinmektedir. Bununla birlikte,
al fa-beta titanyum alasimlarinin kiiresellestirilmis alfa-fazli
parcaciklarla kalipta doviilmesi, Onemli 0&lcide bir parcacik
i ncel mesi yaratmaz. Ornedin, alfa-fazli partikiiller belirli bir
boyuta, o&rnedin, 10 Mm wveya daha Dbiuyik bir kalinliga sahip
oldugunda, optik metalografi ile gdzlemlendidi gibi sonraki
termomekanik islem sirasinda bu gibi parcaciklarin boyutunu
azaltmak ic¢in geleneksel tekniklerin kullanilmas: neredeyse
imkansizdair.

Titanyum alasimlarinin mikro vyapilarinin inceltilmesine yoénelik
bir islem, Avrupa Patent Neo. 1 546 429 Bl'de ("EP 429 Patent")
aciklanmistir. EP429 patenti slreci nde, alfa kalin vyiksek
sicaklikta kiirelestirildiginde, alasim nispeten kaba kiresel alfa-
faz parcaciklari arasinda ince katmanli al fa-faz formunda ikincil
alfa fazi olusturmak icin sdndirilmiistiir. Ilk alfa isleminden sonra
daha diisiik bir sicaklikta kalipta dovme, ince alfa katmanlarinin
ince alfa-faz parcaciklarina kiiresellesmesine yol acar. Ortaya
¢ikan mikro vapi, kalin ve ince alfa-fazli parcaciklarin bir
karigimidair. Kalin al fa-faz parcaciklarindan dolay, EP429
patentinde aciklanan yontemler sonucunda olusan mikro vyapi, tam
olarak ultra ince taneli ila ince alfa-fazli tanelerden olusan bir
mikro yapiya daha fazla tanecik inceltmesi yapmaz.

2012-0060981 Al sayili ABD Patent Yayini ("A.B.D.981 Yayaini"},
birden fazla yigma doévme ve kalip cekme asamasi ("MUD Siireci™)
vasitasiyla geredinden fazla islemi yok etmek icin bir endistriyel
Slceklendirmeyi agiklar. ABD'nin 981 Yayini, titanyumun beta-fazla

al andan veya bir titanyum alasimindan sdndiriilmesiyle f{iretilen
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katmanli alfa vyapilarini igeren baslangig¢ yapilarini aciklar. MUD
Prosesi, alternatif deformasyon ve veniden 1sitma adimlari
sirasinda asiri partikill Dblylimesini engellemek ig¢in disik
sicakliklarda gergeklestirilir. Katmanli baslangig¢ stokunda diustk
sunekl ik goril ir. Kullanilan disik sicakliklar ve agik kalip dévme
icin &lgek bliylitme, verim ag¢isindan sorunlu olabilir.

Daha yliksek gerilme oranlarini barindiran, gerekli islem sliresini
araltan ve/ veya 6zel dévme ekipmani ihtiyacini ortadan kaldiran
ince, ¢ok ince veya ultra ince taneli mikro vapiya sahip titanyum
alasimlari Uretmek ig¢in bir islemin sadlanmasi avantajli olacaktir.
OZET

Bulus, ekteki istemlerin istem 1 ve istem 13'Une gbre bir alfa-
beta titanyum alasim1i 1is pargasinda alfa-faz tane boyut unun
inceltilmesi icin bir vyéntem sadlamaktadir.

Mevcut ag¢iklamanin sinirlayici clmayan bir ydniine gdére, pbir alfa-
beta titanyum alasiminda alfa-faz tane boyutunun inceltilmesine
ybnelik bir yéntem, bir birinci sicaklik araligindaki bir birinci
igleme sicaklidinda bir alfa-beta titanyum alagiminin iglenmeSi ni
icerir. Birinci sicaklik araligi alfa-beta titanyum alasiminin
al fa-beta fazi alanindadir. Alfa-beta titanyum alasimi, birinci
isleme sicakligindan vavasca sofgutulur. Biri nci isleme
sicaklidindaki 1isleme ve vyavas soduma 1isleminin tamamlanmasi
uzeri ne, al fa-beta titanyum alasimi, bir birincil
kilresellestirilmis alfa-faz parcacik mikro yapisini icerir. Alfa-
beta titanyum alasimi daha sonra ikinci bir sicaklik araligindaki
i kinci bir isleme sicaklidinda islenmistir. Ikinci isleme
sicakligi, ilk isleme sicaklifindan daha diisiiktiir ve ayni zamanda
al fa-beta titanyum alasiminin alfa beta faz alanindadir.

Tkinci isleme sicakliginda islendikten sonra, alfa-beta titanyum
alasimi son bir sicaklik aralidinda uUclincid bitr isleme sicakliginda
iglenir. Uclncl isleme sicakligar, ikinci igleme sicaklidindan daha

disiktir ve Uclincid sicaklik aralidi, alfa-beta titanyum alasiminin
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al fa-beta faz alanindadir. Alfa-beta titanyum alasimi tic¢iinctt igsleme
sicakliginda islendikten sonra, istenen inceltilmis alfa-faz tane
bliyiikligi elde edilir.

Bir Dbaska Sinirlayica olmayan dizenlemede, ikinci isleme
sicakligdinda alfa-beta titanyum alasiminin iglenmesinden Sonra ve
alfa-peta titanyum alasiminin  iiclincii  isleme  sicaklidinda
islenmesinden 6nce, alfa-beta titanyum alasimi, bir veya daha fazla
kademeli olarak diisiik dérdincl isleme sicakliinda islenmektedir.
Bir veya daha fazla kademeli olarak dordincii isleme sicaklidinin
her biri, ikinci isleme sicakligindan daha diistiktiir. Bir veya daha
fazla kademeli olarak dordincii isleme sicakliginin her biri,
dordiincii  bir sicaklik araligindan ve Gclnci  bir  sicaklik
aralidindan biridir. DOrdincl isleme sicakliklarinin her biri,
hemen oOnceki dordiincii  isleme sicaklidindan daha diisiiktiir.
Sinirlayici clmayan bir diizenlemede, alfa-keta titanyum alasiminin
birinci sicaklikta islenmesi, alfa-beta titanyum alasiminin iKkinci
sicaklikta islenmesi, al fa-beta titanyum alasiminin Uc¢lncd
sicaklikta islenmesi ve alfa-beta titanyum alasiminin bir veya daha
fazla kademeli olarak disik dérdinct isleme sicaklidinda islenmesi,
en az bir acik kalip pres dévme adimini igerir. Sinirlayici olmayan
bir baska diizenlemede, alfa-beta titanyum alasiminin birinci
sicaklikta islenmesi, al fa-beta titanyum alasiminin i kinci
sicaklikta islenmesi, alfa-beta titanyum alasiminin GUcUnci
sicaklikta islenmesi ve alfa-beta titanyum alasiminin bir veya daha
fazla kademeli olarak disik ddordinci isleme sicaklidginda islenmesi,
cok savida acik kalip pres dévme adimini igerir, ydntem ayrica iki
ardisik presleme basamadi arasinda alfa-beta titanyum alasiminin
yveniden 1si1tilmasini igerir.

Mevcut acgiklamanin bir baska yéniine gdre, bir alfa-beta titanyum
alasiminda alfa-faz tane boyutunun inceltilmesine yobnelik bir
yontem, bir birinci ddévme sicakligr araligindaki birinci ddvme

sicaklidinda bir alfa-beta titanyum alasiminin kalipta ddvilmesini
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icerir. Birinci dévme sicakliginda alfa-beta titanyum alasiminin
dovil mesi, hem yigma dévme hem de kalip cekme islemlerinden en az
bir tanesini icerir. Birinci dévme sicakligi araligz, alfa-beta
titanyum alasiminin beta transus sicakliginin 300 °F (167 °C)
altinda bir sicaklik ila alfa-beta titanyum alasiminin beta transus
sicakliginin 30 °F (17 °C) altinda bir sicaklida kadar bir araliga
icerir. Alfa-beta titanyum alasimini birinci dbévme sicakliginda
kalipta dévditkten sonra, alfa-beta titanyum alasimi birinci dbvme
sicaklidindan vavasca sodutulur.

Al fa-beta titanyum alasimi, ikinci bir dévme sicaklidi araligindaki
ikinci bir dévme sicakliginda dovil lr. Ikinci dévme sicakliginda
al fa-beta titanyum alasiminin olusturulmasi, hem yidma dévme hem
de kalip cekme islemlerinden en az bir tanesini icerir. Ikinci
dovme sicakligi aralidi, alfa-beta titanyum alasiminin beta transus
sicakliginin 600 °F (333 °C) alti ile alfa-beta titanyum alasiminin
beta transus sicaklidinin 350 °F (194 °C) alti arasindadir ve
ikinci dévme sicakligi birinci doévme sicakligindan daha disiktir.
Al fa-beta titanyum alasimi, igiinci bir dévme sicakligir araligindaki
ticlincll bir dévme sicakliginda dovil Gr. Al fa-beta titanyum alasimini
iiclinct dévme sicaklidinda dovil mesi, radyval dévme islemini icerir.
Uciincii dovme sicaklidi aralidi 1000 °F (538 °C) ve 1400 °F (760
°C) seklindedir ve son dévme sicaklidi ikinci dévme sicaklidindan
daha dusuktir.

Sinirlandirici olmayan bir dizenlemede, alfa-beta titanyum
alasiminin ikinci bir dévme sicakliginda dévilmesinden sonra ve
al fa-beta titanyum alasiminin G¢lncli bir dévme sicakliginda
doviil mesi nden o6nce alfa-beta titanyum alasiminin tavlanmasi
mumk Gndiir .

Sinirlandirici olmayan bir dizenlemede, ikinci dovme sicakliginda
al fa-beta titanyum alasimini dovdikten sonra, ve dciincd bir ddvme
sicaklidinda alfa-beta titanyum alasimini dévmeden oOnce, alfa-beta

titanyum alasimi bir wveva daha fazla kademeli dérdiinct dévme
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sicakliklarinda dovil ir. Bir veya daha fazla kademeli olarak diisiik
dordiinci ddvme sicakliklari, ikinci dévme sicaklidindan daha
diusiiktiir. Bir wveya daha fazla kademeli clarak dlusiik dévme
sicakliklarinin her biri, ikinci sicaklik aralidi wve dg¢lnci
sicaklik araligindan bi ri ndedir. Asamalil dérdiincti  isleme
sicakliklarinin her biri, doérdincil isleme sicaklidindan hemen
onceki deferlerden daha disiiktiir.
CIZIMLERIN KISA ACIKLAMASI
Burada tarif edilen nesne ve vyontemlerin oOzellikleri ve
avantajlari, ekteki g¢izimlere referansla daha iyi anlasilabilir;
Sekil 1, mevcut aciklamaya gdre bir alfa-beta titanyum
alasiminda alfa-faz tane boyutunun inceltilmesi yoénteminin
sinirlayici olmayan bir dizenlemesinin bir akis diyagramidir;
Sekil 2, mevcut ac¢iklamanin ydnteminin sinirlayicl olmayan
bir diizenlemesine g&ére, islem asamalarindan sonra alfa-beta
titanyum alasimlarinin mikro yapisinin sematik bir
gosterimidir:
Sekil 3, mevcut agiklamanin yénteminin sinirlayici olmayan
bi r diizenl emesi ne gére bir dovilmiis ve yavas sodutulmus alfa-
beta fazli titanyum alasimi is parcasinin mikro yvapisinin geri
sacilmis bir elektron (BSE) mikrografidair;
Sekil 4, mevcut agiklamanin y&nteminin sinirlayici olmayan
bir diizenl emesi ne gdre bir déviilmiis ve yavas sodutulmus alfa-
beta fazli titanyum alasiminin mikro vyapisinin bir BSE
mikrografidir;
Sekil 5, mevcut aciklamanin ydénteminin sinirlayicl olmayan
bir diazenl emesine goére bir ddéviilmiis ve yavas sodutulmus alfa-
beta fazli titanyum alasiminin bir geri-sacilmis elektron
di fraksiyon (EB-SD) mikrografidir;
seki | CA, mevcut aciklamanin sinirlavici olmayvan Dbir
dizenl emesi ne gbre doviilmiis ve yavas sogutulmus bir al fa-beta

fazli titanyum alasiminin mikro vapisinin bir BSE mikrografi
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ve Sekil 6B, Sekil 6A'nin sinirlayici olmayan uygulamasina
gore ve ayni zamanda mevcut agiklamanin ydénteminin sinirlayici
ol mayan bir dizenl emesine gbére doviilmis ve tavlanmis olan
dévilmiis ve yavas sofutulmus alfa-beta fazli bir titanyum
alagsiminin mikro yapisinin bir BSE mikrografidir.

sekil 7, mevcut agiklamanin yénteminin sinirlayici olmayan
bir duzenl emesine gére de ayrica déviilmis ve tavlanmis olan,
doéviilmliis wve vyavas sodutulmus alfa-beta fazli titanyum
alasiminin bir EBSD mikrografaidaifr;

sekil 8, mevcut aciklamanin yénteminin sinirlayici olmayan
bir dizenl emesi ne gbre déviilmils ve tavlanmis olan déviilmils ve
vavas sodutulmus alfa-beta fazli bir titanyum alasiminin bir
EBSD mikreografidir;

sekil 92, mevecut aciklamanin ydnteminin sinirlavici olmayan
bir dizenl emesine gbére doviilmils ve tavlanmis olan, doviilmiis
ve yavas sofutulmus alfa-beta fazli bir titanyum alasimi olan
Ornek 2'deki numunenin bir EBSD mikrografidir;

Sekil 9B, Sekil 9A'da gdsterilen Ornek 2'deki drnekte belirli
bir tane biiyiiklii§ine sahip olan tanelerin konsantrasyonunu
gosteren bir grafiktir;

Sekil 9C, Sekil 92A'da gdsterilen Ornek 2'deki numunenin alfa-
fazli tanecik sinirlarinin rota disi hareket dagiliminin bir
grafididir;

Sekil 10A wve 10B, sirasiyla birinci ve ikinci doévilmis ve
tavlanmis numunelerin BSE mikrograflaridir;

Sekil 11, Ornek 3'iin ilk drnedinin bir EBSD mikrografidir
Sekil 12, Ornek 3'iin ikinci drnedinin bir EBSD mikrografidir;
Sekil 1327, Ornek 3'Un i1kincil érnedinin bir EBSD mikrografidair,
Sekil 13B, &zel tane boyutlarina sahip olan Ornek 3'teki
Ornekte alfa tanelerinin nispi miktarinin bir grafididir;
Sekil 13C, Ornek 3Tteki ornekte alfa-fazli tanecik

sinirlarinin rota disi hareket dadiliminin bir cizimidir;
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Sekil 14a, Ornek 3'iin ikinci 8rnedinin bir EBSD mikrografidir,
Sekil 14B, &zel tane boyutlarina sahip Ornek 3'teki numunede
alfa tanelerinin nispi miktarinin bir grafigidir;

Sekil 14C, Ornek 3'teki ornekte alfa-fazlz tanecik
sinirlarinin rota disi hareket dagiliminin bir grafigidir;
sekil 15, mevcut agiklamanin yénteminin sinirlayici olmayan
bir diizenl emesine gére ayrica dévilen, déviilmils ve yavas
sofutulmug alfa-beta fazla titanyum alasiminin mikro
vaplsinin bir BSE mikrografaidair:

sekil 16, mevcut aciklamanin yénteminin sinirlayici olmayan
bir diizenl emesine gdre ayrica dévilen, déviilmils wve vyavas
soJutulmus alfa-beta fazli titanyum alasiminin bkir EBSD
mikrografidar;

sekil 172, mevcut aciklamanin yénteminin sinirlayici olmayan
bir dizenlemesine gbére ayrica ddvillen, ddviilmils ve vyavas
sofutulmus al fa-beta fazi titanyum alasimi olan Ornek 4
numunesi nin bir EBSD mikrografidir;

sekil 178, SEKIL 17A'da gésterilen Ornek 4'iin numunesi nde
belirli bir bayiklige sahip olan tanelerin konsantrasyonunu
gosteren bir cizimdir;

sekil 17C, SEKIL 17A'da gdsterilen Ornek 4'teki numunenin
al fa-fazli tanecik sinirlarinin rota disi hareket oraninin
dadi1liminin bir ¢izimidir;

sekil 18, mevcut aciklamanin yénteminin sinirlayici olmayan
bir dizenl emesi ne gore ayrica déviilmiis olan, déviilmis ve yavas
sodutulmus alfa-beta fazlai titanyum alasiminin bir EBSD
mi krograf 1dair;

Sekil 19A, mevcut ag¢iklamanin yénteminin sinirlayici olmavyan
bir dizenl emesi ne goére ayrica déviilmis clan, dévilmiis ve yavas
sofutulmus al fa-beta faz:i titanyum alasimi olan Ornek 4'iin

drnedginin bir EBSD mikrografidir;
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Sekil 19B, sSekil 19A'da gdsterilen Ornek 4'(in numunesinde
belirli bir tane biyikligline sahip olan tanelerin
konsantrasyonunu gdsteren bir cizimdir; ve
Sekil 19C, sekil 19A'da gosterilen Ornek 4'in numunesinin
alfa-fazl1i tanecik sinirlarinin rota disi hareket oraninin
dadiliminin bir ¢izimidir;
Okuyucu, mevcut agiklamaya gdre, sinirlayicl olmayan belirli
dizenlemelerin asagidaki detayli agiklamasini goz dniinde
bulundurarak, dijer ayrintilarin vyani sira, vukaridaki
ayraintilara takdir edecektir.
BAZI SINIRLAYIClI OLMAYAN UYGULAMALARININ DETAYLI ACI KLAMASI
Burada kullanildig: sekliyle "herhangi bir" ve "bir" gibi
dilbilgisi tanimliklarinin, aksi belirtilmedikce "en az bir" veya
“"bir veya daha fazla" nesneyi veya yontemi icermesi amaclanmistir.
Dolayisiyla, burada tanimliklar, makalenin bir veya birden fazla
dilbilgisel tanimliklarina (yani en az bir tane) atifta
bulunmaktir. Ornek olarak, "bir bilesen" bir wveya daha fazla
bilesen anlamina gelir ve bu nedenle muhtemelen bir veya birden
fazla Dbilesen dustnulir ve tarif edilen dizenlemelerin bir
uygulamasinda kullanilabilir.
Tim vylzdeler ve coranlar, aksi belirtilmedikcge alagim bilegiminin
toplam agirlidi: temelinde hesaplanir.
Bu agiklamanin bir ydnine gdre, Sekil 1, mevcut agiklamaya gdre
bir alfa-beta titanyum alasiminda alfa-faz tane boyutunun
inceltilmesine yonelik bir yontemin (100) birkac sinirlayici
olmayvan diizenlemesini gdsteren bir akis semasidir. Sekil 2, mevcut
aciklamaya gdre islem asamalarindan sonu¢lanan bir mikro yapinin
(200) sematik bir gésterimidir. Mevcut ag¢iklamaya gdre sinirlayicl
ol mayan bir diuzenl emede, bir alfa-beta titanyum alasiminda alfa-
faz tane boyutunun inceltilmesine vyoénelik bir yoéntem (100),
katmanli al fa-faz mikro yapiy1i (202) iceren bir alfa-beta titanyum

alasiminin saglanmasini (102) icerir.
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Tekni kte siradan bilgiye sahip bir kisi, bir katmanli alfa-faz
mi kro-yapisinin (202), bir alfa-beta titanyum alasiminin beta 1s1l
islemden gegirilmesi ve ardindan séndiirilmesi ile elde edildigini
bi Il mektedir. Sinirlayici clmayan bir diizenlemede, bir alfa-beta
titanyum alasim1, bir katmanli alfa-faz mikro vapisi (202) temin
etmek icin beta 1511 islemden gecirilir wve soOndiril ir (104). Yine
bir baska sinirlandirici olmayan dizenlemede, alasimi, beta 1s11
igslem sicakliginda islemek, merdaneli doévme, caplama, haddel eme,
acik kalipla dévme, izli kalipta dévme, preste dovme, otomatik
sicak dévme, radyal dévme, yigma dévme, kalip cekme ve ¢ok eksenli
dévme islemlerinden bir veya daha fazlasini yapmayi igerir.

Yine Sekil 1 wve 2'ye atifta bulunarak, bir alfa-beta titanyum
alasiminda alfa-faz tane boyutunun inceltilmesi ig¢in bir yontemin
{100) sinirlayici olmavan bir diizenlemesi, Dbirinci sicaklaik
araligindaki bir birinci isleme sicaklidinda alasimin (106)
islenmesini icerir. Alasimin, birinci sicaklik aralidinda bir veya
daha fazla kez dovillebilecedi wve birinci sicaklik araligdinda bir
veya daha fazla sicaklikta doévilebilecedi kabul edilecektir.
Sinirlayici olmayan bir diizenlemede, alasim birinci sicaklik
aralidinda birden fazla islendidinde, alasim birinci sicaklik
aralidinda daha diistik bir sicaklikta islenir ve daha sonra birinci
sicaklik aralidinda daha yliksek bir sicaklikta islenir. Bir baska
sinirlandirici olmayan diizenlemede, alasim birinci sicaklik
aralidinda birden fazla kez islendiginde, alasim birinci sicaklik
aralidindaki daha vylksek bir sicaklikta islenir ve daha sonra
birinci sicaklik aralidinda daha disik bir sicaklikta islenir.
Birinci sicaklik aralidi alfa-beta titanyum alasiminin alfa-beta
faz alanindadir. Sinirlandirici olmayan bir diizenlemede, birinci
sicaklik aralidi, birincil kiiresel alfa faz parcaciklarini icgeren
bir mikro vapiva vol acan bir sicaklik araligadir. Burada
kullanilan "birincil kiresel alfa-faz parcaciklari® ifadesi, bu

tari fnameye gore birinci isleme sicakliginda islendikten sonra veya
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bu alanda siradan bilgiye sahip bir kisi tarafindan bilinen ya da
bundan sonra bilinen herhangi bir baska termomekanik iglemden
olusan formlar olusturan, @genel olarak titanyum metalin kapal:
paketlenmis altigen alfa-faz allotropunu igeren esdeder
parcaciklara dedJinmektedir. Sinirlayici olmayan bir dizenlemede,
bi ri nci sicaklik araligr alfa-beta faz alaninin daha yiksek
alanindadir. Czel bir dizenlemede, birinci sicaklik araligi, beta
transusun 300 °F (167 °C) altindaki ila alasimin bir beta transus
sicaklidinin 30 °F (17 °C) altindaki bir sicaklida kadardir.
Birinci sicaklik aralidinda, alfa-beta faz alaninda nispeten yuksek
sicakliklarda alasimin (104) islenmesinin, birincil kiiresel alfa-
faz parcaciklarina igeren bir mwikro vyapi (204) rettidgi
anlasilacaktar.

Burada kullanildigi sekliyle "isleme" terimi, termomekanik isleme
veya termomekanik islem ("TMP") anlamina gelir. "Termomekanik
islem" terimi, genel olarak, sinirlama olmaksizin dayaniklilik
kayb1 yasanmadan, glicte iyilestirme gibi sinerjik etkiler elde
etmek igin kontrollil termal ve deformasyon iglemlerini birlestiren
cesitli metal olusturma islemlerini Kkapsayan bir sistemdir.
Termomekani k islemin bu tanimi, &rnedin, ASM Malzeme Mihendisligi
Sozldgld, J.R. Davis, ed., ASM International (1992), sayfa 4807'de
atifta bulunulan anlam ile tutarlidir. Ayrica burada kullanildig:
sekliyle "ddvme", "acik kalip pres dévme", "yigma dovme", "kalip
cekme” ve "radyal doévme" terimleri, termomekani k isleme bi¢imlerini
i fade eder. Burada kullanilan "acik kalip pres dévme" terimi, her
bir kalip oturumu icin presin tek bir isleme wvurusuyla birlikte
mekanik veya hidrolik basingla malzeme akisinin tamamen
kisitlanmadidi, kaliplar arasindaki metal wveya metal alasimin
dovil mesi ne atifta bulunur. Acik kalip pres dévme tanimi, drnedin,
ASM Malzeme Mithendisligi $6zliigid, J.R. Davis, ASM International
{(1992), s. 298 ve 343'te atifta bulunulan anlam 1ile tutarlaidir.

Burada kullanildidi sekliyle "radyal ddévme" fTerimi, uzunludu
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boyunca sabit veya dedisken caplara sahip dévme parcalari Uretmek
icin iki veya daha fazla hareketli o6rs veyva kaliplar kullanan bir
prosese dedinmektedir. Radyal d&vmenin bu tanimi, ©Ornedgin, ASM
Malzeme Milhendisligi S6zldgli, J.R. Davis, ASM International (1992),
sayfa 354'de atifta bulunulan anlam ile tutarlidir. Burada
kullanilan "yidma dévme" terimi, 1g pargasinin bir uzunludunun
genellikle azaldidi ve 1is pargasinin enine kesitinin genellikle
artacagdil sekilde bir is parcasini acik kalapta dbvmedir. Burada
kullanildigi sekliyle "kalip g¢ekme" tTerimi, 1g pargasinin bir
uzunlugunun genellikle artacadi ve 1s pargasinin enine kesitinin
genellikle azalacadi sekilde bir is parcasini agik kalipta dévmek
anlamina gelir. Metaliirji tekniklerinde siradan bilgiye sahip
olanlar, bu birka¢ terimin anlamlarini kolayca anlayacaktair.
Mevcut acgiklamava gére vydntemlerin sinirlayici olmavan bir
duzenl emesi nde, alfa-beta titanyum alasimi bir Ti-6Al-4V alasimi
(UNS R56400), bir Ti-6Al -4V ELI alasimi (UNS R56401), bir Ti -6Al -
25n-4Zr -2Mo alasimi (UNS R54620), bir Ti-6Al -25n-4Zr-6Mo alasimi
(UNS R56260) ve bir Ti-4Al-2.5V-1,5Fe alasimindan (UNS 54250; ATI
425® alasimi) secilir. Mevcut aciklamaya gdére yéntemlerin bir baska
sinirlayicl olmayan diizenlemesinde, alfa-beta titanyum alasimi Ti-
6Al -4V alasimi (UNS R56400) ve Ti-6Al-4VELI alasimindan (UNS
R56401) secilir. Mevcut aciklamaya gére yontemlerin spesifik bir
sinirlayici clmayan dizenlemesinde, alfa-beta titanyum alasimi bir
Ti -4Al -2. 5V-1.5Fe alasimidir (UNS 54250).

Birinci isleme sicakligi aralidindaki birinci isleme sicaklidinda
alasim (106) islendikten scnra, alasim birinci isleme sicaklidindan
vavasca sofutulur (108). vYavas sofutma ile, birinci isleme
sicaklidindaki alasim, birincil klresel alfa fazi iceren mikro yapi
korunur ve yukarida tartisilan EP429 Patentinde aciklandidir gibi
hizli soutma veya sonduirilmeden sonra meydana gelen ikincil
katmanli alfa fazlarina déniustirilmez. Kiresel al fa-fazla

parcaciklardan olusan mikro yapinin, katmanli al fa-fazini iceren
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bir mi kro-yapidan daha diisiik dévme sicakliklarinda daha iyi bir
slineklik sergiledidine inanilmaktadir.

Burada kullanildidi sekliyle "yavas sodutulmus"” ve "vyavasg soutma"
terimleri, 1is parcasinin dakikada 5 °F (3 °C)'den fazla olmayan
bir soJutma hizinda sodutulmasini ifade eder. Sinirlandirica
olmayan bir dizenlemede, yavas sodutma (108), dakikada 5 °F (3 °Q)
'den fazla olmayan ©dnceden programlanmis azalan bir hizda firin
soJutmay1l igerir. Mevcut agiklamaya gdre yavas sodutmanin, ortam
sicaklidina vavas bir sgsekilde sofumasini va da alasimin daha da
islenecedi daha disik bir 1igleme sicakligina vavasgs sogutmayi
i¢cerebilecedi kabul edilecektir. Sinirlandirici olmayan Dbir
diizenlemede, vyavas sodutma, birinci isleme sicakliginda bir firin
odasindan alfa-beta titanyum alasiminin bir ikinci isleme
sicaklidinda bir firin bdlmesine aktarilmasini icerir. Belirli bir
sinirlayici olmayan dizenlemede, 1s parcgasinin c¢api 30.5 cm'den
{12 ing) daha bilyik veya esit oldudjunda ve 1s parc¢asinin yeterli
termal atalete sahip olduju garanti edilirse, VYavas sodutma,
birinci isleme sicakliginda bir firin haznesinden alfa-beta
titanyum alasiminin, ikinci bir isleme sicaklidinda bir firin
haznesi ne aktarilmasini icerir. Ikinci isleme sicaklidi asadida
aciklanmaktadair.

Yavas soutmadan (108) Once, sinirlayici olmayan bir dizenlemede,
alasim, birinci sicaklik aralidinda bir birinci islem sicakliginda
1s1yla muamele edilebilir (110). Is11l islemin (110) belirli bir
sinirlayici olmayan dizenlemesinde, 1s1 isleme sicaklidi araliga,
1600 °F (871 °C) sicakliktan, alasimin bir ©beta transus
sicaklidindan 30 °F (17 °C) daha disiik bir sicaklia kadar uzanir.
Sinirlayici clmayan bir dizenlemede, 1511 islem (110}, 1s11 islem
sicakligina kadar 1sitmayl ve is parcasini 1si1l isleme sicakliginda
tutmayl igerir.

Isil islemin (110) sinirlayici olmayan bir dizenlemesinde, 1is

parcasl 1 saat ila 48 saat arasinda bir 1si1l islem siiresinde 1s1l
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igslem sicakliginda tutulur. Is1l islemin, birincil alfa-faz
parcaciklarinin Kkilresellesmesini tamamlamaya vardimci olduduna
inanilmaktadir. Sinirlandirici olmayan bir diizenlemede, vyavas
sojutmadan (108) veya 1s1 isleminden (110) sonra bkir alfa-beta
titanyum alasiminin mikro vyapisi, hacimce en az yiizde 60 al fa-faz
fraksiyonu icerir, buradaki alfa-faz, kuresel birincil alfa-faz
parcaciklarini igerir veya onlardan olusur.

Kiiresel primer alfa-faz parcaciklarini iceren bir mikrc yapiyl
iceren bir al fa-beta titanyum alasiminin mikro vapisinin, yukarida
anlatilandan farkla bir iglemle olusturulabilecegi kabul
edi | mektedir. Mevcut agiklamanin kapsami disindaki alternatif bir
diuzenl emede, kiresel birincil alfa-faz parcaciklarini iceren veya
bunlardan olusan bir mikro yap1l iceren bir alfa-beta titanyum
alasiminin temin edilmesi (112) bulunur.

Sinirlayici olmayan dizenlemelerde, alasimin Dbirinci isleme
sicakliinda islenmesinden (106) ve vyavas soJutulmasindan (108)
sonra ya da alasimin 1s11 islemi (110) ve yavas sodutulmasindan
(108) sonra, alasim, ikinci bir sicaklik aralidinda ikinci Dbir
igsleme sicakliginda bir veya daha fazla kez islenir ve iKkinci
sicaklik araliginda bir wveva daha fazla sicaklikta dovulebilir.
Sinirlayici olmayvan bir dizenlemede, alasim ikinci sicaklaik
aralidinda birden fazla kez islendiginde, alasim ilk olarak ikinci
sicaklik aralidinda daha diisiik bir sicaklikta islenir ve daha sonra
ikinci sicaklik araliginda daha yuksek bir sicaklikta islenir. Is
parcasi 1lk olarak idikinci sicaklik aralidinda daha disik bir
sicaklikta islendidi ve daha sonra ikinci sicaklaik aralidinda daha
yiiksek bir sicaklikta islendidi zaman yeniden kristallesmenin
arttirildigina inanilmaktadir. Bir Dbaska sinirlayici olmayan
diizenlemede, alasim birincCi sicaklik aralidinda birden fazla kez
islendiginde, alasim birinci sicaklik araliginda daha vyiiksek bir
sicaklikta islenir ve daha sonra birinci sicaklik araliginda daha

diisiik kir sicaklikta islenir. Ikinci isleme sicakliga bhirinci
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igleme sicakligindan daha disiiktir ve ikinci sicaklik araligir alfa-
beta titanyum alasiminin alfa-beta faz alanindadir. Belirli bir
sinirlayici colmayan dluzenlemede, 1kinci sicaklik aralidil beta
transusun 600 °F (334 °C) ila 350 °F (194 °C) altindadir ve birinci
sicaklik aralidinda bir veya daha fazla sicaklikta doviilebilir.
Sinirlandirici olmayan bir dilzenlemede, alasimi ikinci isleme
sicakliginda isledikten (114) sonra, alasim ikinci isleme
sicakliindan sodutulur. Tkinci isleme sicaklidinda islendikten
(114) sonra, alasim, teknik alanda siradan bkilgiye sahip bir kisi
tarafindan bilindi§i {izere, herhangi bir firin sodutmasi, hava
sodutmasi ve si1ivl sOndirme islemiyle sadlanan sodutma hizlara
dahil, ancak bunlarla sinirli olmamak {izere, herhangi bir sodutma
hizinda scofutulabilir. Sodutmanin, agadida tarif edildidi gibi,
uclncit isleme sicaklidindan biri veva kademeli olarak disiik bir
isleme sicaklidi gibi, 1is parcasinin daha fazla islenecedi bir
sonraki isleme sicakli§ina veya ortam sicaklidina kadar sodutmayi
igerebilecedi kabul edilecektir. Ayn1i zamanda, sinirlayici olmayan
bir diizenlemede, alagimin ikinci isleme gicaklidinda islenmesinden
sonra arzu edilen bir tane inceltme derecesinin elde edilmesi
durumunda, alasimin daha fazla islenmesinin gerekli olmadidi kabul
edi | ecektir.

Tkinci bir isleme sicakliginda islendikten (114) sonra alasim,
Uclinclh bir isleme sicakliginda (116) veya bir veya daha fazla
ucuncl isleme sicakliginda bir veya daha fazla kez islenmistir.
Sinirlayici olmayvan bir dizenlemede, Uclinci isleme sicakliga,
Uglincu isleme sicaklidi aralidinda son bir isleme sicaklidi
olabilir. Ugunci isleme sicakligi, ikinci isleme sicaklifindan daha
disliktlir ve u¢linci sicaklik aralidi, alfa-beta titanyum alasiminin
al fa-beta faz alanindadir.

Ozel bir dizenlemede, uciincii sicaklik araliga 1000 °F (538 °C) ila
1400 °F'dir (760 °C) arasindadir. Alasimin iclincii isleme

sicakliginda islemeSinden sonra, arzu edilen inceltilmis al fa-faz
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tane bilylik1igi elde edilir. Uguncl isleme sicekliginda islendikten
(116) sonra alasim, teknik alanda siradan bilgivye sahip bir kisi
tarafindan bilindigi iizere, herhangi bir firin sogutmasi, hava
sogutmasi ve s1vl sondirme islemivle sadlanan sodutma hizlara
dahil, ancak bunlarla sinirli olmamak {izere, herhangi bir sodutma
hizinda sodutulabilir.

sekil 1 wve 2'ye atifta bulunarak, belirli bir teoriye baglzi
kalmaksizin, alfa-beta faz alaninda nispeten yiiksek bir sicaklikta
(106) bir alfa-beta titanyum alasiminin islenmesiyle ve muhtemel en
1511 islemi (110) takiben yavas sodutma (108) ile mikro vyapinin,
esas olarak bir alfa-fazli katmanli mikro yapiyi (202) iceren bir
kiresel alfa-faz parcacik mikro vyapisina (204) doniistiirildiidiine
inanilmaktadar.

Belirli miktarlarda beta-fazli titanyum, vani titanyumun vilcut
merkezli kubik faz allotropu, alfa-faz katmanlari arasinda ya da
birincil alfa faz parcaciklari arasinda mevcut ol abilecektir. Alfa-
beta titanyum alasiminda bulunan herhangi bir igleme ve sogutma
adimindan sonra beta-faz titanyum miktari esas olarak teknikte
siradan bkbilgiye sahip bir kisi tarafindan iyi anlasilan spesifik
bir alfa-beta titanyum alasiminda bulunan beta-faz stabilize edici
elementlerin konsantrasyonuna badladir. Daha sonra birincil
kiresel alfa-parcaciklara (204) déniistiiriilen katmanla al fa-faz
mi kro-yapisinin (202), birinci isleme sicakliginda alasimin
islenmesinden ve yukarida tarif edildidi gibi séndirme isleminden
once alasimin beta 1s1l isleme tabi tutulmasi ve sdéndirilmesiyle
uretilebilir.

Kiiresel hale getirilmis alfa-faz mikro yapisi (204), miiteakip diisiik
sicaklikta isleme icin bir baslangic stoku gorevi goriir. Kiiresel
hale getirilmis alfa-fazli mikro yapi (204), katmanli: alfa-faz
mi kro-vapisindan (202} genel clarak daha yuksek siineklige sahiptir.
Kiiresel alfa-fazli partikiilleri vyeniden kristalize etmek ve

inceltmek icin gerekli olan gerinim, katmanli alfa-fazli mikro
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vapilari kiiresellestirmek icin gerekli olan gerinimden daha biyik
ol abilirken, alfa-fazl: kiresel wvarcacik mikroc vapisi (204)
dzellikle diisiik sicakliklarda islenirken ¢ok daha iyi sineklik
sergiler. Burada islemenin islenmesini iceren sinirlayici olmayan
bir diizenlemede, daha iyi siineklik, kalip d&vme hizlarinda bile
gozl enir.

Baska bir deyisle, kiiresel susun mikro-yapisinin (204) orta kararla
kalip hizlarinda daha iyi suneklik ile izin verilen ddvme
gerinimi ndeki kazanglar alfa-faz tane biiylikliigiinli, &rnedin diisiik
kalip hizlarinda i ncel tmek i¢in gerekli ol an germe gereksinimlerini
asar ve daha iyi wverim ve daha disiik presleme slireleriyle
sonucl anabilir.

Yine belirli bhir teoriye bhagli kalmaksizin, kiiresellestirilmis
al fa-fazli parcacik mikro yapisinin (204} katmanli alfa- faz mikro
yvapisindan (202) daha yiksek siineklide sahip c¢lmasindan dolayai,
Mmevcut agiklamaya gdre (Ornedin 114 ve 116'nci asamalar)} daha diislk
sicaklikta islenen dizileri kullanarak alfa-faz tane blylikliginii,
kristalize alfa-faz parcgaciklari (204, 206) icinde kontrolli
veniden kristallesme ve tane bilyimesi dalgalarini tetiklemek ic¢in
inceltmenin mimkiin oldufuna inanilmaktadir. Sonunda, bur ada
sinirlayicl clmayan dizenl emelere gore islenmis alfa-beta titanyum
alasimlarinda, birinci isleme (106) ve sofutma adimlari (108)
tarafindan elde edilen kiiresellestirmede lUretilen birincil alfa
faz parcaciklari, ince veya ultra ince dedildir, daha c¢ok, c¢ok
sayida vyeniden kristalize edilmis ince ila ultra ince alfa-fazla
taneciklerden (208) olusur veya bunlari kapsar.

Yine Sekil 1’'e atifta bulunarak, Mevcut ag¢iklamaya gdre alfa-fazl:
taneciklerin inceltilmesinin sinirlayici olmayan bir diizenlemesi,
dlasimin ikinci isleme sicaklidinda islenmesinden (114) sonra ve
Uglncili isleme sicakliginda islenmesinden (116) Once, istede bafla
bir tavlama veya yeniden 1sitma (118) islemi igerir. Istede bagdl:

tavliama (118), alasimin 30 dakika ila 12 saatlik bir tavlama siresi
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icin, alfa-beta titanyum alasiminin beta transus sicakli§inin 250
°F (139 °C) alta ila alfa beta titanvum alasiminin beta transus
sicakliginin 500 °F (278 °C) alti arasinda yer alan sicaklik
aralifindaki bir tavlama sicaklidinda 1sitilmasini icerir. Daha
yliksek sicakliklar segildiginde daha kisa streler uygulanabilir ve
daha diisiik sicakliklar secildidinde daha uzun tavlama siirel eri
uygul anabi lir. Tavlama isleminin bazi tanelerin kalinlasma
pahasina ol sa da yeniden kristallesmeyi arttirdid: ve sonu¢ ol arak
al fa-fazli tanecik inceltilmesine yardimci oldudu diisiiniilmektedir.
Sinirlayici olmayan diizenlemelerde, alasim, alasimin herhangi bir
adimindan énce bir isleme sicaklifina yeniden i1sitilabilir. Bir
dizenl emede, isleme adimlarindan herhangi biri, ¢oklu kalip cekme
adimlari, coklu yigma dovme adimlari, yidma dévme ve kalip gekmenin
herhangi bir kombinasyonu, c¢oklu vyigma dévme ve coklu kalip
¢ekmenin herhangi bir kombinasyonu veya radyal dbévme gibi birden
¢ok isleme adimi icerebilir. Mevcut aciklamaya gére al fa-faz tane
boyutunun inceltilmesine yonelik herhangi bir yéntemde, alasim,
isleme sicakligindaki isleme wveya ddvme asamalaraindan herhangi
birinin herhangi bir sicaklik aralidinda yeniden 1sitilabilir.
Sinirlayici clmayan bir diizenlemede, bir isleme sicaklidina yveniden
1sitmak, alasimi istenen isleme sicaklidina 1sitmak ve alasimi 30
dakika ila 6 saat arasinda bir sicaklikta tutmaktan olusur. Is
parcasi, 30 dakika wveya daha fazla gibki uzun bkir sire boyunca
uclarin kesilmesi gibi ara havalandirma i¢gin ocaktan
cikarildiginda, &rnedin, yeniden isitmanin, 12 saat gibi 6 saatten
fazl a bir slireye uzatilabilecedi kabul edilecektir, ancak teknikte
tecriibeli bir uygulayici, tim is parcasinin istenen isleme
sicaklidina yeniden 1sitildidini bilir. Sinirlandirici olmayan bir
dizenl emede, bir isleme sicaklidina vyeniden 1sitmak, alasimi
istenen isleme sicaklidina 1sitmak ve alagsami 30 dakika ila 12 saat

arasinda bir sicaklikta tutmaktan olusur.
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Ikinci isleme sicaklidinda islendikten (l14) sonra, alasim,
vukarida tarif edildidi gibi son bir isleme asamasi olabilen lgiunci
isleme sicaklidinda islenmistir (116). Sinirlayici olmayan bir
diizenlemede, lciincii sicakliktaki isleme (116) radyal ddvme icerir.
Onceki isleme asamalari acik uclu pres doévme islemlerini
kapsadidinda, acik ug¢lu presleme islemi, 13/ 792,285 sayil:
Birlesik Devletler Patent Basvurusunda aciklandigi gibi, is
parcasinin merkezi bir bdlgesine daha fazla gerginlik kazandairair.
Radyal d&vme isleminin daha iyi bir nihai boyut kontroli
sagjladifina ve bir alasim is pargasinin yilizey bdlgesinde daha fazla
gerilmeye neden oldudu belirtilmektedir, bdylece dévilmils is
parcasinin yizey bélgesindeki gerilmenin, dévilmis is parcasinin
merkez bdlgesindeki gerilme ile karsilastirilabilir Olacaktir.
Mevcut aciklamanin bir baska yénine gore, bir alfa-beta titanyum
alasiminda alfa-faz tane boyutunun inceltilmesi vyoénteminin
sinirlayici olmayan diizenlemeleri bir birinci dévme sicakliginda
bir alfa-beta titanyum alasiminin dovilmesini veya bir birinci
dévme sicakligar aralifinda bir veyva daha fazla ddvme saicaklaidinda
bir kereden fazla doévilmesini icerir. Alasimi birinci ddvme
sicaklidinda yva da bir veya desha fazla birinci dévme sicakliginda
dovmek, hem yidma doévme hem de kalip cekme isleml erinden en az bir
tanesini i¢gerir. Birinci dévme sicakligi araligi, beta transusun
300 °F (167 °C) alti ila alasimin bir beta transus sicakliginin 30
°F (17 °C) altindaki bir sicaklia kadar olan bir sicaklik
araligini icerir. Alasimin birinci dévme sicakliginda dovil mesi ve
muht emel en tavlanmasindan sonra, alasim bi ri nci dovme
sicakligindan yavas¢a sodutulur.

Alasim, ikinci ddévme sicakliginda bir veya daha fazla kez veya bir
ikinci dévme sicakliginda bir veya daha fazla kez ikinci ddvme
sicakliginda dovul tr. Alagamin ikinci dovme sicakliginda

dovil mesi, hem yigma dovme hem de kalip cekme islemlerinden en az
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bir tanesini icerir. Tkinci dovme sicaklid1 aralid: beta transusun
600 °F (350 °F) ila 350 °F (194 °C) altaindadar.

Alasim, bir lclincl dévme sicakliginda bir veya daha fazla kez veya
bir lcinci dbvme sicakliklarinda bir veya daha fazla kez lclnci
dovme sicakligil araliginda dovil lr. Sinirlandirici olmayan bir
diizenlemede, {ciincll dévme dislemi, {iglncil bir dévme sicaklida
dralidl iginde bir son ddvme islemidir. Sinirlandirici olmayan bir
diizenlemede, alasimi iiclincii dévme sicaklidinda dbvme radyal dévme
icerir. Uclincli dévme sicaklik aralidi, 1000 °F (538 °C) ve 1400 °F
(760 °C) kapsayan bir sicaklik aralidi digerir ve lcluncli dovme
sicaklidi ikinci dévme sicakligindan daha distktir.

Sinirlayici olmayan bir dizenlemede, alasimi ikinci dovme
sicakliginda dovdikten sonra ve alasimi Gcincii dévme sicakliginda
dovmeden énce, alasim bir veya daha fazla kademeli olarak dordiinci
dévme sicakliklarinda dovil Gr. Bir veya daha fazla kademeli ol arak
disiik dérdiinci dévme sicakliklari ikinci dévme sicaklidindan daha
diistiktiir. DOrdincl isleme sicakliklarinin her biri, varsa, hemen
onceki dérdincu isleme sicakligindan daha diistiktiir.
Sinirlandirici olmayan bir diizenlemede, yiiksek alfa-beta alanz
ddvme islemleri, vani birinci dévme sicaklifindas dévme, 15 ila 40
Hm arasinda bir dizi kiiresel kiresel alfa-faz partikiil biiyiklugi
ile sonuclanir. Ikinci dévme siireci, beta transus sicaklidinin
altinda 500 °F (278 °C) ila 350 °F (194 °C) arasinda, bir ila ¢
dovme ve haddel eme gibi coklu dévme, yeniden 1sitma ve tavlama
islemleri gibi islemlerle ©baslar ve ardindan beta transus
sicakliginin altainda 550 °F ila 400 °F (222 °C) arasinda bir ila
u¢ doévme ve haddel eme gibi birden fazla ddvme, yeniden 1sitma ve
tavlama islemlerini takip eder. Sinirlandirici olmayan bir
diizenlemede, 1s pargasi herhangi bir dévme adimi arasinda 1sitilmis
olabilir. Sinirlandirici olmavan bir diizenlemede, ikinci dévme
islemindeki herhangi bir yeniden 1sitma adiminda, alasim, 30 dakika

ila 12 saat arasinda bir tavlama siresi icgin, beta transus
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sicakliginin 500 °F(278 °C) ila 250 °F (139 °C) altinda
tavlanabilir ve teknikte uzman bir uygulayici tarafindan kabul
edilebilecedi gibi vyiiksek sicakliklar secgilecedinde daha kisa
sureler ve disuk sicakliklar segilecedinde uzun sUreler
uygul anabilir. sSinirlayici olmayan bir diizenlemede, alasim, alfa-
beta titanyum alasiminin beta transus sicakliginin altinda, 600 °F
ila (350 ° C) 4ila 450 °F (250 °C) arasindaki sicakliklarda
doviil ebilir. Bu noktada dovme igin V kaliplari 8rnedin bor nitriir
veya grafit levhalar gibi vadlama Dbilegikleri 1le birlikte
kullanilakilir. Sinirlandirici olmayan bir diizenlemede, alasim ya
1100 °F (593 °C) ila 1400 °F (760 °C) sicaklikta gerceklestirilen
2 ila 6 indirgeme arasindaki bir seride veya 2 ila 6 indirgemenin
coklu serisinde radyal olarak doviil ir ve 1400 °F'den (760 °C)
fazla olmayvan ve her veni veniden 1sitma icin 1000 °F'den (538 °C)
daha az olmayan sicakliklarla tekrar i1sitir.

Asagidaki oOrneklerin, mevcut bulusun kapsamini kisitlamaksizin,
sinirlayici olmayan belirli diizenlemeleri daha fazla tarif etmesi
amagl anmistir. Teknikte siradan deneyime sahip kisiler, sadece
istemlerde tanimlanan bulus kapsaminda, asadidaki ©&rneklerin
varyasyonlarinin miimkiin oldudunu takdir edeceklerdir.

ORNEK 1

Ti -6Al -4V alasimini igeren bir 1s parcasi, esas olarak
kilresellesmis bir birincil alfa mikro yapi olusturma teknidine
asina olanlara bilinen ydntemlere gdre birinci igleme sicaklig:
aralidinda 1sitildil ve dévildi. Is parcasi daha sonra 18 saat
boyunca 1800 °F'l 1k (982 °C) bir sicakliga 1sitildi; bu, birinci
dédvme sicakligi aral igindadir (Sekil 1'de kutu 110'a gére). Daha
sonra firinda, saatte -100 °F (-56 °C) veya dakikada 1.5 °F (0.8
°C)y ile 2 °F (1.1 °C) arasinda bir sicaklikta 1200 °F'ye (649 °C)
kadar vyavasca ve daha sonra ortam sicaklidina kadar normal bir

sekilde sodutuldu. DOvilmis ve vyavas sofutulmus alasimin mikro
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vapisinin geri sagilmis elektron (BSE} mikrograflari, Sekil 3 wve
4'te sunulmaktadir.

Sekil 3 we 4'e ait BSE mikrograflarinda, alfa-beta fazi alaninda
nispeten yuksek bir sicaklikta divme islemi vyapildiktan sonra,
vavas soJutmanin ardindan mi kro-yapinin, beta-fazi ile
serpistirilmis birincil kiiresel alfa-faz parcaciklari icerdigi
gdzlenmistir. Mikrograflarda, gri gol geleme seviyeleri, ortalama
atomik sayi i1le ilisgkilidir, delayisaiyla kimyasal Dbilesim
dediskenlerini gdsterir ve ayrica kristal vyvdnelimine badli olarak
lokal olarak dedisir.

Mikrograflardaki agik renkli alanlar, wvanadyum ag¢isindan zengin
beta fazdir. Nispeten ylksek atomik vanadyum sayisina badli clarak,
beta fazi daha agik gri bir ton olarak ortaya cikar. Koyu renkl
alanlar, kiresellesgtirilmis alfa fazdir. Sekil 5, difraksivyon
model i kalitesini gésteren ayni alasim numunesinin bir elektron
geri -sacilmis difraksiyon (EBSD) mikrografidir. Yine, ag¢ik renkli
alanlar, bu deneylerde keskin kirinim modelleri sergilediginden
beta-fazdir wve koyu renkli alanlar, daha az keskin kirinim
model l eri sergiledigi icin alfa-fazdir. Alfa-beta fazi alaninda
nispeten yilksek bir sicaklikta bir alfa-beta titanvum zlasiminin
dovil mesi ve ardindan vavas sodutulmasinin, beta-faz ile
serpistirilmis primer kilresel alfa-faz parcaciklarini iceren bir
mikro yapilya yol agtidil gdzlemlenmisgtir.

ORNEK 2

Ornek 1'deki NE benzer véntem kullanilarak tretilen 10.2 cm (4 ")
Ti -6-4 malzeme kilpleri seklinde lUlretilen iki is parcasa, 1300
F'ye (704 °C) 1s1tilar ve en az 3’| uk bir merkez gerinimine ulasmak
tizere yaklasik 0.1 ila 1/ s'lik gerinme hizlarinda islenen iKki
hizli, acgik kalipli: c¢ok eksenli ddévme isleminden gecgirilir.
Adi vabatik 1sitmanin bir miktar dadilmasina izin vermek icin on

bes sanivyelik duraklamalar, vuruslar arasinda vapilmistir.
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Is parcalari daha sonra yaklasik 1 saat boyunca 1450 °F'da (788
°C) tavlanmistir ve daha sonra yaklasik 20 dakika bekl etil mek lzere
1300 °F'da (704 °C) bir firina tasinmistir. Birinci is parcasz
ni hayeti nde hava ile sodutulmustur. Ikinci is parcasi, en az 3’| ik,
vani toplamda 6711k bir merkez gerinimi uygulamak ig¢in vyaklasik
0.1 ila 1/ s'1ik gerinme hizlarinda islenen 1iki hizli (6 ila 8,9
cm (3.5 ") yikseklik) agik ¢ck eksenli ddvme kalibinda yeniden
dévilmistiir. Adi yabatik 1sitmanin bir miktar dadilmasina izin
vermek i¢in on bes saniye bekletilmistir. Sekil 6A ve 6B, islemden
gecirilmelerinden sonra sirasiyla birinci ve ikinci numunelerin
BSE mikrograflaridir. Yine, gri go6lgeleme seviyeleri, ortalama
atomik sayl ile iliskilidir, boéylece kimyasal  kompozisyon
varyasyonlarini ve ayrica kristal oryantasyonuna gdre lokal olarak
varyasyonlaril gdsterir. Sekil 6A ve 6B'de gdsterilen bu 6rnekte,
acik renkli bdlgeler beta fazidir, koyu renkli bblgeler ise kiiresel
al fa-faz parcaciklaridir. Kiresel alfa faz partikul icindeki gri
seviyelerin dedismesi, alt tanelerin ve yeniden kristalize edilmis
tanelerin varlidgil gibi kristal cryantasyon dedisikliklerini ortavya
cikarir.

Sekil 7 ve 8, sirasiyla Ornek 2'nin birinci ve ikinci numunelerinin
EBSD mikrograflaridir. Bu mikrograftaki gri dizeyler, EBSD kirinaim
model | eri nin kalitesini temsil eder. Bu EBSD mikrograflarinda, 1sik
alanlari beta-fazlidir wve karanlik alanlar alfa-fazdir. Bu
alanlardan bazilari daha karanlik gorinidr ve alt vyapilarla
gdlgelenir: bunlar orijinal va da birincil alfa parcaciklar:
i cindeki kristalize olmayan, gergin bdlgelerdir. Onlar, bu alfa
parcaciklarinin c¢evresinde ¢ekirdeklenen ve bdyuyen kiicuk,
geri nmesiz yeniden kristalize alfa taneleri tarafindan
cevrelenmistir. En parlak kiiciik taneler, alfa parcaciklari arasinda
serpistirilmis vyeniden kristalize edilmig beta taneleridir. Sekil
7 ve 8'deki mikrograflarda, kiirelestirilmis materyalin, Ornek 1'in

drnedininki  gibi  dévilmesiyle, birincil  klresel al fa-faz
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parti kil lerinin, ori jinal veya birincil kiresel parcaciklar iginde
daha ince alfa-fazli tanecikler halinde vyeniden kristallesmeye
bagladigi gdrilir.

Sekil 97, Ornek 2'nin ikinci ®rnedinin bir EBSD mikrografisidir.
Mi krograftaki gri golgeleme seviyeleri alfa tane biyikl Gkl eri ni
temsil eder wve tane sinirlarinin gri gbdlgelendirme seviyeleri
onlarin rota disi hareketinin gbstergesidir. Sekil 8B, belirli
tanecik boyutlarina sahip numunedeki gdreceli alfa tanecik
miktarinin bir grafididir wve Sekil 9C, numunedekl alfa-fazli
tanecik sinirlarinin rota disi hareket dagiliminin bir grafididir.
Sekil 9B'den gdriilebilecedi gibi, Ornek 1’in kiresellestirilmis
numunesi ni n déviilmesi ve ardindan 1450 °F (788 °C)’de tavlanmasi
ve ardindan yeniden déviilmesi ile elde edilen alfa-taneciklerinin
bilyiik bir kismi sUper ince, vani 1-5 um capindadir ve bunl ar genel
ol ar ak, baz1 tane blylmesine wve  arada, statik yeniden
kristalizasyon ilerlemesine izin veren 1450 °F (788 °C)’ deki
tavlamanin hemen ardindan drnek 2'nin ilk &rnedinden daha incedir.
ORNEK 3

Ornek 1'dekine benzer bir yontem kullanilarak lretilen 10.2 em'lik
(4 ") bir ATl 425® alasim malzemesi kiipii seklindeki iki is parcasi,
1300 °F've (704 °C) 1sitilmis ve en az 1.5 luk bir merkez gerinimine
ulasmak igin yaklasik 0.1 ila 1/ s'lik gerilme hizlarinda islenen
oldukca hizli, acik kalipli cok eksenli bir dévme islemi dbdngisi
(2 vurus ila 8.9 cm (3.57) yukseklik) ile devilmistiir. Adiyabatik
1sitmanin bir miktar dagilmasina izin vermek icin on bes saniye
bekl eti Imistir. Is parcalari miiteakiben 1 saat 1400 °F (760 °C)'de
tavlanmistir ve daha sonra 30 dakika bekletilmek lizere 1300 °F (704
°C) de bir firina tasinmistair. Birinci is parcasi nihayetinde hava
ile sogutulmustur. Ikinci is parcasi, en az 1.5 luk bir merkez
gerinimi, yani toplamda 31Uk bir merkez gerinimi uygulamak icin
vaklasik 0.1 ila 1/ s'lik gerilme hizlarinda islenen oldukga hizla,

acik kalipli cok eksenli bkir dévme isleminin bir ddngilisiyle tekrar
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dévilmistiir. Adiyabatik 1sitmanin bir miktar dadilmasina izin
vermek icin on bes sanive bekletilmigtir.

sekil 10A ve 10B, sirasiyla birinci ve ikinci déviilmiis ve tavlanmis
NUumunelerin BSE mikrograflaridir. Yine, gri gol gel eme seviyeleri,
ortalama atomik say1l ile iliskilidir, bdylece kimyasal kompozisyon
varyasyonlarinil ve ayrica kristal oryantasyonuna gdre lokal olarak
varyasyonlari gdsterir. Sekil 10A ve Sekil 10B'de gdsterilen bu
drnekte, agik renkli bélgeler beta fazidir, koyu renkli bélgeler
ise kiresel alfa-faz parcaciklaridir. Kiiresellestirilmis al fa-faz
parti kil icindeki gri seviyelerin degismesi, alt tanelerin ve
yveniden kristalize edilmis tanelerin wvarli&i gibi kristal
oryantasyon dedgisikliklerini ortaya c¢ikarair.

seki | 11 wve 12, sirasiyla Ornek 3'Gn birinci ve ikinci
numunelerinin  EBSD mikrograflaridir. Bu mikrograftaki gri
diizeyler, EBSD kirinim modellerinin kalitesini temsil eder. Bu EBSD
mikrograflarinda, 1sikla alanlar beta-fazlidir ve karanlik alanlar
alfa-fazdir. Bu alanlardan bazilari daha karanlik gériniir ve alt
yvapilarla gdlgelenir: Dbunlar orijinal va da birincil alfa
parcaciklari ig¢indeki kristalize olmayan, gergin bdlgelerdir.
Onlar, bu alfa parcaciklarinin cevresinde cgekirdeklenen ve biiyiven
kiiciik, gerilmesiz vyeniden kristalize alfa taneleri tarafindan
cevrelenmistir. En hafif kiigilk taneler, alfa parcaciklari arasindad
serpistirilmis vyeniden kristalize edilmis beta taneleridir. Sekil
11 ve 12'deki mikrograflarda, kiirelestirilmis materyalin, Ornek
1'in numunesi gibi dovulmesi ile, birincil kiresel alfa-faz
parti kil lerinin, orijinal veya birincil kiiresel parcaciklar icinde
daha ince alfa-fazli tanecikler halinde yeniden kristallesmeye
basladidi gdrulir.

sekil 13A, Ornek 3'(n ilk numunesinin bir EBSD mikrografisidir.
Gri 9ol gel eme seviyeleri mikrografta alfa tane biyukl 0kl erini
temsil eder ve tane sinirlarinin gri gdlgelendirme seviyeleri

onlarin rota disi hareketinin goOstergesidir. sekil 13B, belirli
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tane boyutlarina sahip numunedeki g&receli alfa tanecik miktarinin
bir grafigidir wve gSekil 13C, numunedeki alfa-fazli tanecik
sinirlarinin rota disi hareket dadiliminin bir cizimidir. Sekil
13B'den gdriilebilecedi gibi, Ornek 1'in  kiiresellestirilmis
numunesi nin déviilmesi ve ardindan 1400 °F (760 °C)"de tavlanmas:
ile elde edilen alfa tanecikleri, yeniden kristalize edilirler ve
tavl ama sirasinda yeniden codalirlar, bu da codu tanenin ince, yani
5-15 pm capinda oldudu genis bir alfa tane boyutu dagilimi ile
sonugl anir.

sekil 14A, Ornek 3'in ikinci numunesinin bir EBSD mikrografisidir.
Mi krograftaki gri golgeleme seviyeleri alfa tane buylikl ikl eri ni
temsil eder ve tane sinirlarinin gri gdlgelendirme seviyeleri
onlarin rota disi: hareketinin gostergesidir. Sekil 14B, numunedeki
belirli tanecik boyutlarina sahip olan géreceli alfa tanecik
miktarinin bir grafigidir wve Sekil 14C, numunedeki alfa-fazli
tanecik sinirlarinin rota disi hareket dadiliminin bir ¢izimidir.
sekil 14B'den de gérilebilecedi gibi, Ornek 1'in kirelestirilmis
numunesi ni n dévil mesi ve daha sonra 1400 °F (760 °C) 'de tavl anmasa
ve yeniden doviil mesi Uzerine elde edilen alfa tanelerinin biyik
bir miktari yine siiper ince, yani 1-5 um capindadir. Daha kucglik
ol an kristalize olmayan taneler, tavlama sirasinda en cok biilyiiyen
tanelerin kalintilaridir. Tavlama siiresinin ve sicaklidinin tam
clarak faydali olmasi ig¢in dikkatlice =zeg¢ilmesi gerektidini, wvani
asiri tanecik  Dbiyimesi olmadan veniden kristalize edilmis
fraksiyonda bir artisa izin verilecedini gsstermektedir.

ORNEK 4

Ornek 1'e benzer bir yéntem kullanilarak iiretilen 25.5 cm (10")
capindaki bir Ti-6-4 malzeme is parcasi, ayrica 1450 °F (1388 °C)
ve 1300 °F (704 °C) arasindaki sicakliklarda gerceklestirilen dort
dovme ve haddel eme islemi ile ilk olarak bir dizinin haddel enmesi
ile ayristairilarak ve 1450 ° F'de (788 ° C) 19.1 cm (7.5 ") capa
kadar tekrar i1sitalarak doévialidr, daha sonra ikinci, iki benzer

28



10

15

20

25

30

dovme ve haddeleme dizisi, vyaklasik %20'si 1450 °F (788 °C)'de
vapilmis ve 1300 °F (704 °C)’de 19.1 cm (7.5 ") capa geri
haddelenmistir, daha sonra ugunci, 1300 °F (704 °C)'de 14 cm (5.5
") capa kadar haddel enir, daha sonra doérdincii, iki benzer ddvme ve
haddel eme dizisi, vaklasik %20 dévme oraninda 1400 °F (760 °C)' de
vapilmis ve 1300 °F (704 °C)" de 12.7 ¢m (5.0 ") ¢apa haddelenmistir
ve sonunda 1300 °F(704 °C)’ de 10.2 cm'ye (4" ) haddel enir.

Sekil 15, elde edilen alasimin bir BSE mikrografisidir. Yine, gri
gdblgeleme sevivyeleri, ortalama atomik savi ile iliskilidir, bdvylece
kimyasal kompozisyon varyasycnlarini ve ayrica kristal
oryantasyonuna gdre lokal olarak varyasyonlari gdsterir. Ornekte,
aclk renkli bélgeler beta fazdir ve koyu renkli bdlgeler kiiresel
alfa-faz parcaciklaridar. Kliresellestirilmis alfa-fazl:
parti kil ler igindeki gri gélgeleme diizeylerinin dedistirilmesi,
alt parcaciklarin varli§i: ve yeniden kristalize edilmis taneler
gibi kristal oryantasyon dedisikliklerini ortaya ¢ikarir.

Sekil 16, Ornek 4'in numunesinin bir EBSD mikrografisidir. Bu
mi krograftaki gri diizeyler, EBSD kirinim mcdellerinin kalitesini
temsi | eder. Sekil 16'nin mikrografinda, Ornek 1'in
kilresellestirilmis &rnedinin déviilmesiyle, birincil kiiresel alfa-
fazli partikiillerin, orijinal veya birincil kuresel parcaciklar
icinde daha ince alfa-fazli tanecikler halinde  vyeniden
kristallestigini gériiriiz. Yeniden kristalizasyon transformasyonu
hemen hemen tamamlanmis olup, sadece geriye kalan birkacg
kristallesmemis alan gdrilebilir.

sekil 17a, Ornek 4'4n &rnedinin bir EBSD mikrografisidir. Bu
mikrograftaki gri gdlgeleme seviveleri tane boyutlarini temsil eder
ve tane sinirlarinin gri g&lgelendirme seviyeleri, onlarin rota
dis1 hareketini gosterir. Sekil 17B, belirli tane buyikl ikl erine
sahip olan tanelerin nispi konsantrasyonunu gosteren bir cizimdir
ve Sekil 17C, alfa-fazli tane sinirlarinin rota dis1i hareket

dagiliminin bir grafididir. Sekil 17B’den anlasilabilecedi gibi,
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ornek 1'in kiiresellestirilmis humunesini doévdikten ve ek olarak
1450 °F (788 °C) ile 1300 °F (704 °C) arasindaki sicaklikta 4 dOvme
ve haddeleme islemini yaptiktan sonra, alfa-fazli taneleri siiper
ince hale gelir (1 umila 5 um cap).

ORNEK 5

Beta alaninda gergeklestirilen bazi ddvme islemlerinden sonra tam
6l cekli bir Ti-6-4 parcasi séndurilmistiir. Bu is parcasi, toplamda
5 farklis sekilde déviilmlis wve asagidaki vyaklasimla c¢izilmistir:
Katmanli bozunum ve Kkiiresellesme siirecini bkaslatmak icin birinci
sicaklik araliginda ilk iki dovme ve haddel eme islemleri yapilmis,
boyutu vaklasik 56 cm (22 ") ila vyaklasik 81 cm (32 ™) aralidinda
ve yikseklik veya uzunludgu yaklasik 102 cm (40") ila 190 cm (75 ")
aralidinda tutulmustur. Daha sonra, Ornek 1'in numunesi ne benzer
bir mikro vap1 elde etme amaci ile 6 saat boyunca 1750 °F'da (954
°C) tavlanmis ve firinda -100 °F (-56 °C)/ saat ile 1400 °F'a (760
°C) sodutulmustur. Daha sonra 2 dovme ve haddel eme ve 1400 °F (760
°Cy ila 1350 °F (732 °C) arasinda bir sicaklikta yeniden 1sitma
ile déviilmiis, boyutunu yaklasik 56 cm (22%) ila yaklasik 81 cm (32
"} araliginda, uzunludu veya yliksekligi ise yaklasik 102 cm(40")
ila 190 cm (75") arasinda tutulmustur. Daha sonra, 1300 ° F (704 °
C) ve 1400 ° F (760 ° C) arasindaki yeniden 1sitmalar ile, vaklasik
51 cm (20") ila yaklasik 76 cm (30"} arasinda bir bluyikliikte wve
vaklagsik 102 cm (40 ")} ila 178 cm (70") bkir uzunluk wveya vylkseklik
aralidinda baska dovme ve haddeleme islemleri gecgeklestirilmistir.
Daha sonra vyaklasik 36 <cm (14 ™) capa kadar haddel emeler
gerceklestirilmis, 1300 °F (704 °C) ve 1400 °F (760 °C) arasinda
yeniden 1sitma vyapilmistir. Bu, bazi V-kalip dévme adimlarini
i cermektedir. Son olarak parca, 1300 °F (704 °C) ila 1400 °F (760
°C) arasinda bir sicaklikta vyaklasik 25.5 cm (10 ") capa kadar
radyal olarak déviilmistiir. Bu siurec boyunca, catlak vayilmasina

6nl emek icin ara havalandirma ve U¢ kesme adimlari eklenmistir.
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seki | 18, ni hai numunenin bir EBSD mikrografisidir. Bu
mikrograftaki gri gdlgeleme seviyeleri, EBSD kirinim modellerinin
kalitesini temsil eder. gekil 18'in mikrografinda gériilebilecedi
gi bi, ilk o6nce yiksek alfa-beta alaninda ddvme islemi
gerceklestirmesi ve vyavas sodutulmas1 ile daha sonrasinda alfa-
beta alaninda, birincil kiresel alfa-faz partikilleri, orijina

veya birincil kuresel partikiuller icinde daha ince alfa-fazl:
tanecikler halinde yeniden kristallesmeye basglar. Tlgili sicaklak
aralidinda bu dOort dévme ve cekme isleminin strdiiriildiigi Ornek 3' e
karsin disik alfa-beta alaninda sadece tic dovme ve haddeleme islemi
vapilmistir. Mevcut durumda, bu, daha diisiik yeniden kristallesme
fraksiyonu ile sonuglandi. Baska bir doévme ve haddel eme dizisi,
mikro yapiyi, Ornek 3'iinkine ¢ok benzer bir hale getirecektir.
Ayrica, alfa-beta dizilerinin diisik dovme ve haddel emel eri (Sekil
1'deki kutu 118) sirasindaki bir ara tavlama, yeniden kristalize
edilmis fraksiyonu gelistirecektir.

sekil 19a, Ornek 5'in &6rnedinin bir EBSD mikrografisidir. Bu
mikrograftaki gri gdlgeleme seviyeleri tane boyutlarini temsil eder
ve tane sinirlarinin gri gélgelendirme seviyeleri, onlarin rota
dis1i hareketini gosterir. Sekil 19B, belirli tane buyukl okl erine
sahip olan tanelerin nispi konsantrasyonunun bir cizimidir ve sekil
19C, alfa-fazli taneciklerin oryantasyonunun bir grafigidir. Sekil
19B’den gdriilebilece§i gibi, Ornek 1'in kiiresellestirilmis
numunesi ni n doviil mesi nden sonra, 5 ek dévme ve haddeleme islemi ve
bir tavlama, 1750 °F (954 °C) ila 1300 °F (704 °C)’de
gerceklestirilmis, alfa-fazli tanecikler ince (5 pmila 15 pm cap)
ila super ince (1 pumila 5 pm ¢ap) ol arak kabul edilmistir.
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