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Oz

Titanyum ve alasimlar1 yiiksek mukavemet degerleri, iyi korozyon dayanimlar1 ve hafif olmalar1 gibi 6zellikleri nedeniyle havacilik
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Titanyum alagimlarinin sekillendirilmesinde geri yaylanma etkisi goriildiigii i¢in daha ¢ok
sicak sekillendirme yontemi tercih edilmektedir. Caligmanin amaci, 1.2 mm’lik Ti-6Al-4V titanyum sacin sicak sekillendirilmesinde
en uygun kalip malzemesinin belirlenebilmesidir. Bu amagla, 3 farkli paslanmaz ¢elik ve 2 farkli sicak is takim celiginden kiiciik
ebatli 5 derin cekme kalibi iiretilmistir. Uretilen kaliplarm sertlik degerleri, yiizey piiriizliiliikleri ve agirhk kayiplari sicak
sekillendirme dncesinde ve sonrasinda irdelenerek en uygun malzemenin se¢imi yapilmigtir.

Caligmada, her bir kalipta 3 farkli Ti-6Al-4V sac 700 °C sicaklikta derin ¢ekme yontemi ile sekillendirilmistir. Saclar, her ¢evrim
sirastyla 5 saat ve 10 saat olmak iizere toplamda 45 saatlik 3 gevrime tabii tutulmustur. Her ¢evrim sonunda kaliplarin sertlikleri,
yiizey piiriizliiliik degerleri, agirlik kayiplari incelenmistir. Incelemeler sirasinda paslanmaz geliklerin performansinin daha iyi oldugu
belirlenmistir. Sicak is takim celiklerinin sertliklerinde ve agirliklarinda ciddi diistisler gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti-6Al-4V, Sicak is takim ¢eligi, Titanyumun sekillendirilmesi

Material Selection in Hot Forming Tools of Ti-6Al-4V

Abstract

Titanium and titanium alloys are widely used in the aviation industry due to their high strength values, good corrosion resistance and
light weight. Since the springback effect is observed in the shaping of titanium alloys, the hot forming method is mostly preferred.
The aim of the study is to determine the most suitable mold material for hot forming of 1,2 mm Ti-6Al-4V titanium sheet. To this
purpose, 5 small sized deep drawing tools were produced from 3 different stainless steels and 2 different hot work tool steels. The
hardness values, surface roughness and weight losses of the produced tools were examined before and after hot forming, and the most
suitable material was selected.

In the study, 3 different Ti-6Al-4V sheets were shaped by deep drawing method at 700 °C in each tool. The sheets were exposed to 3
cycles of 45 hours in total, each cycle being 5 hours and 10 hours, respectively. At the end of each cycle, the hardness, surface
roughness values and weight losses of the tools were examined. During the investigations, it was determined that the performance of
stainless steels was better. Serious decreases were observed in the hardness and weight of the hot work tool steels.

Keywords: Ti-6A1-4V, Hot work tool steel, Hot forming of titanium
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1. Giris

Gilinlimiizde miihendislik alaninda  stirekli  yeni
gelismeler yaganmaktadir. Degigen teknolojinin de etkisiyle hep
daha iyiye ve ileriye gitme cabasi i¢ine girilmistir. Yaygin olarak
kullanilan malzemeler ve celikler yeni teknolojik kosullar
karsisinda zayif kalabilmektedirler. Titanyum hem yiiksek
mukavemet/yogunluk orantyla hem miikemmel korozyon direnci
ile hem de yiiksek ergime sicakligi ile yeni nesil endiistriyel
iiriinlerde oldukga tercih edilmektedir. Bu kadar 6zellik yaninda
hafif olmalart da avantaj saglamaktadir. Titanyumun
sekillendirilmesinde kullanilabilecek en uygun yontem siiper
plastik sekillendirme yontemidir. Proses sicakligi, Ti-6Al-4V
alagimlart  igin 870 ila 925°C araligmmda oldugundan
sekillendirilecek parganin oksitlenmemesi i¢in koruyucu gaz
kullanim1 gerekmektedir. Vakumlu bir ortamda uygulanabilir
oldugundan zahmetli bir islemdir (Boyer vd., 1994).

Genis literatiir taramasi yapilarak kalip malzemesi olarak
kullanilabilecek malzemelerin 6zellikleri ve kullanim kisitlar
incelenmigtir. Akdogan Eker ve arkadaslarinin (Akdogan Eker
vd., 2020) yaptigi caligmalarda, kalip malzemesi olarak sicak is
takim ¢elikleri ve paslanmaz gelikler segilmistir. Reinhard R. ve
Ingolf S’nin (Rahn vd., 2015) yaptiklar1 ¢alismada ise kalip
malzemesi olarak DIN 2344 ve DIN 2367 celikleri secilmistir.
Joseph D. ve arkadaslarmin (Joseph vd., 2006) yaptiklar
caligmalarda sicak sekillendirme i¢in DIN 2344 ve DIN 2343,
stiper plastik sekillendirme i¢in ise paslanmaz celiklerin tercih
edildigi goriilmiistiir. Calismamizda, Ti-6Al4V sacin 700°C’de
sicak  sekillendirilmesinde kullanilacak en uygun kalip
malzemesi se¢imi i¢in 5 farkli malzemeden iiretilmis kaliplar
incelenmigtir. Calismamizda sicak sekillendirme yontemi
iizerinde ¢alisilmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme Secimi

Yapilan literatiir taramasina gore yiiksek sicakliklarda
sicak sekillendirme igin sicak is takim ¢elikleri, paslanmaz
celikler ve seramik malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir
(Jiang vd., 2009). Seramik kaliplarin seri imalatta kullanimi pek
miimkiin olmadigindan fazla tercih edilmemektedir (Staiano vd.,
2017). Paslanmaz ¢elikler, normal ¢elige oranla iginde
bulundurdugu Ni ve Cr sayesinde oldukea iyi korozyon direnci
gosterirler.  Yiiksek  sicakliklarda bile  gevreklesmeden
tokluklarini koruyabilirler (Gao vd., 2005). En 6nemlisi de uzun
omiirlii ve ekonomiktirler. Sicak is takim ¢elikleri ise ¢ok yiiksek
sicakliklarda kararli kalabilen malzemelerdir. Asinma direncleri
ve tokluklar1 olduk¢a iyidir. Ti-6Al-4V sacin sekillendirme
kosullar1 gbz 6niinde bulunduruldugunda sicak is takim geligi ve
paslanmaz ¢eligin kalip malzemesi olarak kullanimi1 uygun gibi
goriilmektedir. Kalip malzemesi olarak paslanmaz ¢eliklerden
AISI 310 / AISI 304 / AISI 316 gelikleri seg¢ilmistir. Sicak is
takim ¢eliklerinden ise DIN 2344 ve DIN 2367 celikleri tercih
edilmistir. Kalip malzemelerinin kimyasal bilesimleri Tablo 1°de
verilmistir. Uretilen kaliplarin imalat sonras1 genel goriiniimleri
Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Kalip malzemelerinin kimyasal bilesimleri

Malzeme | % C (% Cr|% Mo| % V |% Si|% Mn| % P | % Ni
0,35- | 4.8- 04- | 03-

DIN 2367 04 | 52 2,7-3,2 06 | 050 0,3-0,5| 0,025 X
0,35- | 4,8- 0,85 [ 0,8- | 0,25

DIN 2344 042 | 55 12-15 115 | 12 05 0,025 X

AIS1304 %%: 18-20| X X 1075 2 0,045 | 8-10
0,05-

AIS1316 0,08 16-18| 2-3 X 1075 2 0,045 | 10-14

AISI310 | 0,25 |24-26] X X 15 2 0,045 | 19-22

Sekil 1. AISI 310 kalib

2.2. Termal Cevrim ve Korozyon

Calismamizda yapilan denemeler sonucunda 700°C'nin
1,2 mm’lik sac1 sekillendirmek i¢in yeterli bir sicaklik oldugunu
gordiik. Her kalipta i¢ farkli sac, 700°C sicaklikta
sekillendirilmistir. Sekillendirme isleminden 6nce, sac ve kaliba
700°C’de 6n 1s1tma islemi yapilmugstir. On 1s1tma isleminden sonra
sac, hidrolik preste sekillendirilmistir. Her sac sirasiyla 5 saat ve 10
saat olacak sekilde 1 adet gevrime tabii tutulmustur. Kaliplar
toplamda 45 saatlik 3 adet gevrimi tamamlamuistir.

Her ¢evrim sonrasinda kaliptaki korozyon miktarini
saptamak icin agirhik kaybi Olciimleri yapilmistir. Kaliplar
yiiksek sicaklik firininda, belirlenen siirelerde bekletildikten
sonra dis ortamda sogumaya birakilmistir. Kaliplar %20’lik
fosforik asit ¢ozeltisi ic¢ine daldirilarak kimyasal temizleme
islemi yapilmis, ilk ve son durumda, kaliplarin agirlik kayiplar
hassas terazide dl¢iilerek korozyon dereceleri belirlenmistir.

2.3. Yiizey Piriuzlilugii

Kaliplarin  yiizey pliriizliligi, st ve alt kalibin
belirlenen bolgelerinden, drnekleme degerler Mitutoyo SJ-410
marka cihazla 6lgiilmiistiir. Olgiimler, ortalama piiriizliiliik
degeri (R,) cinsinden degerlendirmeye alinmistir.
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2.4. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik Sl¢timleri Vickers cinsinden degerlendirmeye
almmustir. Olgiimler, st kalip iizerinden belirlenen 12 noktadan
almmugtir.

2.5. X-Ray Analizi

Cevrim sonrasinda kaliplarda 1s1l ve mekanik yorulmalar
nedeniyle olusabilecek catlaklari kontrol etmek icin Nordson
Quadra 3 X-Ray cihazinda rontgen cekilmistir. Inceleme iist ve
alt kalip 6zelinde her kalip i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma
3.1. Yiizey Ozellikleri

Yiizey oOzelliklerini  piiriizlilik  6lgiim  yOntemiyle
incelemigtir. Termal c¢evrimler sonrasinda kaliplar iizerinde
olusacak oksidasyon katmanlar1 ve mekanik aginmalar yiizey
ptriizlilik degerlerini dogrudan etkileyecektir. Kaliplar iist ve
alt olmak iizere ayri ayri incelenmistir. Sekil 2. ve Sekil 3.’te
sirastyla alt ve iist kaliplarin 6 farkli ¢evrim sonrasinda 6lgiilen
ortalama yiizey piriizliilikk degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 2. 45 Saatlik ¢evrim boyunca iist kaliplarin ortalama yiizey
pririizliiliik degerleri
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Sekil 3. 45 Saatlik ¢evrim boyunca alt kaliplarin ortalama yiizey
piirtizliiliik degerleri
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Yizey pirtzlilik degerleri incelendiginde alt ve {ist
kaliplarin  degerlerinin  birbirlerine oldukca yakin oldugu
goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde sicak is takim celiginden
yapilan kaliplarin piiriizliilik degerlerinin oldukca arttig1
gozlemlendi. AISI 304 ve AISI 316 celiklerinden imal edilen
kaliplarin piirtizliliik degerleri birbirine ¢ok yakin ve sicak is
takim ¢eliklerine gore cok daha iyi bir performans sergiledi.
AISI 310 paslanmaz celik kalip piiriizlilik performans: ise
digerlerine gore olduk¢a dnde goriiniiyor.

3.2. Korozyon Dayanimi

Her ¢evrim sonrasinda kaliplarda meydana gelecek agirhik
kayiplarim1 inceleyerek, korozyon dayanimi hakkinda bilgi
edinebiliriz. Kaliplarin ¢evrimlerden &nceki ve sonraki
agirliklar kayit altina alinarak korozyon seviyeleri belirlendi.
Sekil 4’te cevrimler sonrasinda kaliplarin agirlik kayiplarini
gorebilirsiniz.

25

Agirhk Kayiplan (g)

AlSI 310

AlSI 304 AlSI316 DIN 2344 DIN 2367

Kalip Malzemeleri

Sekil 4. Her 1s1l ¢evrim sonrast kaliplarda meydana gelen agirlik
kayiplart

Sekil 4’teki Grafikten de anlagilabilecegi gibi en fazla
agirlik kaybr sicak is takim geliklerinde gozlemlenmistir. Ayrica
kaliplarin maruz kaldig: 1s1 ¢evrimi arttikga agirlik kaybinin ve
korozyon derecesinin kademeli olarak arttig1 hesaplanmistir.
AISI 310 paslanmaz geligi en yiiksek korozyon direncini
gosterirken DIN 2367 sicak is takim ¢eligi en diisiik korozyon
direncini gostermistir.

Sekil 5. st kaliplardan ornekleme ile alman Vickers
sertlik 6lciim degerlerini gdstermektedir. Ozellikle, sicak is
takim ¢eliklerinde ciddi bir sertlik diislisii yasanmustir. Sicak is
takim celikleri genelde 400-650°C sicaklik araliginda
kullanilmaktadir. 600°C’den sonra kalip malzemesi asir1
derecede 1smarak sertligini kaybeder (Deshpande vd., 2011).
Sertlik arttiginda, celikteki homojen olmayan krom dagilimm
nedeniyle korozyona bagli catlak riski artar (Rahn vd., 2010).
Calismamiz 700°C’de yapildigindan sertlik degerlerinde diisiis
olmasi beklenmektedir.
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Sekil 5. Her 1sil cevrim sonrast kaliplardaki sertlik dlgiim
degerleri

Sekil 5’teki grafige gore secilen tiim geliklerin ¢evrim
sonunda  birbirine  yakin  sertlik degerleri  gosterdigi
goriilmektedir. Ilk durum ve son durumda stabilitesini koruyan
en iyi ¢eligin AISI 310 oldugu goriilmektedir.

3.3. X-Ray Analizleri

45 Saat siiren c¢evrimler sonucunda, kaliplarda
olusabilecek mikro catlaklarin tespiti rontgen yoOntemi
kullanilarak yapilmistir. Her kalip her ¢evrim sonrasinda {ist ve
alt kalip ayr olacak sekilde X-Ray’de taratilmustir. Sekil 6’da
AISI 310 kalibimin X-Ray cihazinda kontrol edildigi sirada
¢ekilen fotografi goriinmektedir. Cevrimler sonucunda kaliplarda
herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

Sekil 6. AISI 310 Ust kalibinin X-Ray cihazinda kontrol edildigi
swrada ¢ekilmis fotografi

4. Sonuc¢

e Cevrimler sonunda DIN 2367 ve DIN 2344 kaliplarmn yiizey
pitiriizliiliiklerinde ciddi artis oldugu gozlemlenmistir.

e Paslanmaz celik kaliplardan AISI 304 ve AISI 316
kaliplarmin yiizey piriizliiliik degerleri birbirine ¢ok yakin
bulunmustur.

e Piiriizlilik sonuglarina bakildiginda en iyi performansi
AISI 310 geliginden yapilmis olan kalip gdstermektedir.

e Kaliplarda meydana gelen agirlik kayiplarina
bakildiginda en fazla korozyona ugrayan kalibin DIN 2367

e-ISSN: 2148-2683

kalibt oldugu gorilmistir. En iyi performansi AISI 310
celiginden yapilmis kalip gostermektedir.

o Sertlik Olglimlerine bakildiginda sicak is takim
celiklerinin titanyum sekillendirme sicakliklar1 i¢in uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Paslanmaz ¢elikler proses sicakliginda
daha kararli sertlik degerleri gostermistir.

e Sertlik 6l¢limii sonucunda en kararli kalibin AIST 310
oldugu goriilmiistiir.

e X-Ray kontrolleri sonucunda higbir kalipta gatlak tespit
edilmemistir.

e Sonuclar toplu olarak degerlendirildiginde tiim
degerlendirme asamalarinda o6ne c¢ikan kalip, AISI 310
paslanmaz celiginden imal edilen kaliptir. Pazarda bulunabilirligi
kolay oldugundan AISI 310 kalibi, Ti-6Al-4V alasiminin sicak
sekillendirilmesinde kullanilabilir.

5. TesekKkiir
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