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Bunu günümüzde geniþ kullaným alanlarý bulan 

üksek güvenlik nedenleri ile birlikte sýcaklýk ve yüksek titanyumdan imal edilen deðiþik tip parça örnekleri ile 

açýklamak mümkündür. Gelecekte eðilimler, geliþmiþ gerilmelere maruz uçak motorlarý, malzemenin 

özellikli  yeni malzemelerin kullaným çalýþmalarý kalite gereklilikleri ve seçimini kritik hale 

(MMC=Metal Matrisli Kompozit v.b.) ve ham malzemeden gerektirmektedir.

ürünün son haline  kadar olan  üretim proseslerinde Titanyum dünyada demir,  alüminyum ve 

maliyet azaltma önlemleri olarak iki bölüme ayrýlabilir. Yeni magnezyumdan sonra en fazla kullanýlan bir metal 

malzemelerin çok önemli özellikleri ise  firmalarýn katkýlarý ile olmasýna raðmen, oldukça pahalý ve yakýn zamana kadar 

açýklanacaktýr. Maliyet azaltma konusunda ve/veya  en iyi da çok az tanýnan bir metaldir. Doðada rutil (TiO2) veya 

karla çalýþmak için ise parametreler ile birlikte üretim prosesi ilmenit (FeTiO3) þeklinde bulunur. Oksijene karþý aþýrý ilgisi 

kademelerindeki iyileþtirmeler, önem arz edecektir [6]. dolayýsýyla, titanyumu saflaþtýrma ve kullanýlmaya hazýr 

Birçok jet motorunda, titanyum esaslý alaþýmlar net aðýrlýðýn duruma getirme maliyeti oldukça yüksektir [1]. 

%20 ila %30'unu oluþturur. Titanyum, 593°C (1100 °F)'ye Son elli yýlda uçak motorlarýndaki titanyum alaþýmlarýn 

kadarki operasyon sýcaklýklarýnda en yaygýn kullanýlan gösterdiði baþarýnýn ana nedenleri, korozyon dayanýmý, 

malzemedir [10]. kaynak edilebilme özelliðinin önemi ile birlikte özgül 

1910'dan 1980'lere kadar motor sýcaklýklarýnda sabit bir aðýrlýk/mukavemet (özgül dayaným) oraný deðerleridir.  
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ÖZET ABSTRACT

Bu makalede uçak motorlarýnda kullanýlan titanyum The article  is intended to give an overview on the necessity 

and future trends of titanium parts in aero-engine alaþýmlarýna genel bir bakýþ yapýlmýþ ve bu malzemelerin 
applications. It will shown some speciality of titanyum on gelecekteki kullanýmlarý tartýþýlmýþtýr. Uçak motorlarýnda 
the aero-engines. It is well known that for aero-engines the kullanýlan titanyumun bazý özellikleri gözler önüne serilmiþtir. 
combination of very high loading by temperature and Uçak motorlarýnýn maruz olduðu  sýcaklýk ve gerilme 
stress together with extremely high safety levels are deðerleri, kalite açýsýndan çok yüksek dayanýmlý ve emniyetli 
determining the choice of materials and the requirements 

malzemelerin belirlenerek kullanýlmasýný gerektirmektedir. 
for their quality. Whereas the growing consciousness 

Burada çevre açýsýndan en önemli unsur olan çevre kirliliði 
concerning environmental pollution implies the same 

kavramýna önemle iþaret etmek gerekir. Bu konulardaki challenges just stated, the constant competition in the 
rekabet, üretim yöntemlerindeki maliyet unsuru ve ürünün aero-engine industry results in an increasing pressure on 
çevrim ömrü üzerinde iyileþtirmeler için baský unsuru manufacturing and life-cycle costs. The future trends may 
oluþturmaktadýr. Gelecekteki eðilimler iki kýsýma ayrýlabilir. be divided into two categories, namely the development 
Birincisi, geliþtirilmiþ özellikleri ile yeni malzemelerin  kullanýmý, and introduction of new materials with improved 

properties and the cost reduction activities for the diðeri ise üretim proseslerinde maliyet azaltýcý faaliyetlerdir. 

manufacturing process. For the new materials, their Yeni malzemeler için, bu malzemelerin ekolojik denge 
ecological niches will be shown, mainly determined by the üzerindeki etkileri de gözardý edilmemelidir. Makalede 
material properties. In this article, after the necessity of titanyumun tercih edilme nedenleri üzerinde durulduktan 
titanium is discussed, current and new manufacturing sonra, mevcut ve yeni imalat yöntemleri üzerinde 
methods are explainned.açýklamalarda bulunulmuþtur.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, uçak motoru, Ti-6242, Ti-62, 
Keywords: Titanium, aero-engine, Ti-6242, Ti-62, 

Ti-64, IMI-834.

GAZ TÜRBÝNLÝ UÇAK MOTORLARINDA TÝTANYUM 
ALAÞIMLARININ KULLANIMI
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artýþ olmasýna raðmen, teknolojideki  hýzlý geliþmeler 

nedeni ile 1990'larda iki kat bir artýþ söz konusudur (þekil 1). 

Her bir sýcaklýk artýþý ile motor verimliliði artar ve yakýt sarfiyatý 
Yukarýda belirtilen gereksinimler nedeni ile fonksiyonel her 

düþer. Her bir kilogram aðýrlýk azalmasý, motorun ömrü 
alt birimde titanyum kullanmak olasýlýðý ve gerekliliði açýk 

boyunca yaklaþýk 150,000$'lýk yakýt tasarrufu saðlar. 
olarak görülmektedir. Güvenlik veya güvenilirlik gereksinimi, 

Titanyum alaþýmlarýn yüksek sýcaklýk özellikleri, uçak 
seçimde önde tutulmasý gereken ölçüttür. 

motoru sýcak bölgelerindeki nikel esaslý alaþýmlarla rekabet 

edebilir kýlmaktadýr [4]. 

Þekil 2, motor hatalarý ile birlikte geçmiþte ve 

gelecekteki hava trafik yüküne baðlý olarak  deðiþimi 

gösterir. Öncelikle, kalkýþ baþýna özel nedenlerle oluþan 

Geliþmiþ uçak motorlarýnda nikel alaþýmlar hatalarýn frekansý son on yýlda önemli ölçüde azalma 

(süperalaþým) %40 ve %20 çelik alaþýmý ile birlikte yaklaþýk eðilimindedir. Gerçekte, herhangi bir  A noktasýndan B'ye  

%30 oranýnda da  titanyum alaþýmlarý bulunmaktadýr. uçak ile seyahat, karayolundan 100 kat daha güvenlidir [6]. 

Motor parçasý üretilirken, hava yollarý ve imalatçýlarýn Ayný zamanda hava trafiðindede sabit bir artýþ söz 

talepleri nelerdir? Bu sorunun cevabý bizim bir otomobilden  konusudur. Bu da motorun güvenlik seviyesinin sürekli 

beklentilerimiz ile benzerlik gösterir. Örneðin, alýrken ve geliþtirilmek zorunda olduðunu gösterir.

kullanýrken maksimum fayda ile minimum maliyet ve Günümüzde birçok durumda önemli zaman 

almaya karar verdikten sonra  otomobile mümkün gerektiren  muayene ve testlerin yerine analitik benzetim 

olduðunca çabuk sahip olmanýn  yanýnda  çok önemli bir  (simülasyon=sonlu elemanlar analizi) kullaným süreci daha 

kriter  de güvenliktir. Bu üç kriter, günümüz ve gelecekte verimli ve ideal sonuçlar vermektedir. Bu da analitik 

titanyum alaþýmlarýn seçimini anlamak için önemli benzetim bilgisinin önemini ve kullanýmýný gündeme getirir. 

olacaktýr. Güvenlik seviyesinin diðer önemli etkisi, malzemenin hasar 

toleransý ve tasarýmýnda karþýlaþýlýr. Güvenliði etkileyen 

Uçak Motorlarýnda Titanyum 
Alaþýmlara Olan Ýhtiyaç

Güvenlik

Uçak Motorlarýnda Malzeme 
Seçiminde Esas Kavramlar
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Þekil 1. Uçak Motorlarýndaki Çalýþma Sýcaklýðý Artýþýnýn Yýllara Göre Deðiþimi [4].
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önemli kavramlar, kalite, muayene ve testlerin ! Düþük aðýrlýklý parçalar ve uzun ömür için özgül aðýrlýk, 

doðruluðunun temini ile birlikte üretim prosesinin mukavemet oraný,(özgül dayaným)

deðiþkenliðini enküçüklemek  ve  hatta önlemektir.
! Uzun ömür ve yüksek motor sýcaklýklarýna ulaþmak için 

yüksek sýcaklýk dayanýmýnýn temini ile doðru orantýlýdýr..

Tasarým  mühendisi için diðer  kriterler; örneðin fiziksel Müþterilerin motordan beklentileri;

özellikler, onaylý üretim prosesleri ve kalite prosedürlerinin 
! Yüksek manevra kabiliyetine sahip olma ve yüksek yerine getirilebilirliði, kullanýlan alaþýmlarý ve prosesleri 

aðýrlýklý (daha çok yolcu kapasiteli) veya dört yerine iki kýsýtlamaktadýr.

motorlu uçaklara güç vermek üzere yüksek itiþli,

! Ýstenmeyen kaydýrmalý aðýrlýk merkezi etkilerinden Belirli özellikleri mükemmel bir þekilde yerine getiren 

(askeri uygulamalarda, motorun aðýrlýðý tüm uçaðýn güvenli bir motor, eðer fiyatý çok yüksek veya teslim tarihi 

çok geç ise kesinlikle ulaþýlabilir deðildir. 11 Eylül nedeniyle %15'i kadardýr) sakýnmak ve yakýt tüketimini azaltmak 
daralan pazarýn yaný sýra motor parçalarýnýn artýk düþük 

için düþük aðýrlýklý,
maliyetli üreticiler tarafýndan imal edilebilmesi rekabeti 

! Yine yakýt sarfiyatýný azaltmak için yüksek verimli, büyük boyutlarda  arttýrmýþtýr. Bundan dolayý olasý maliyetler 

düþme eðilimine girmiþ ve üretim zamanlarý kýsalmýþtýr.
! Yasal ve havaalaný gerekliliklerini yerine getirmek için 

Kaliteyi iyileþtirmek için en  etkili yol, malzeme davranýþlarý düþük gürültü ve emisyonlar, (örneðin, havayolu baþýna 

ve prosesler için analitik benzetim programlarýnýn (SEA-FEM kalkýþ sayýsý, tüm havayollarýnýn uçaklarýnýn gürültü ve 
Sonlu Elemanlar Analizi-ANSYS-ABAQUS v.b.) kullanýlmasý ile 

emisyon toplamýnýn maksimum deðeri ile sýnýrlýdýr).
olur. Prosesi deðiþmez kýlmak için, malzemeler, tedarikçiler 

ve üretim proseslerinin seçimi tasarým mühendisinin temel ! Parçanýn uçuþ saati ile sýnýrlandýrýlan parça-ömür 

sorumluluðudur. Sonuç olarak, fonksiyonel ihtiyaçlarý yerine maliyetleri. (Örneðin, parçalarýn uzun ömür ve kolay 
getiren en ucuz malzemenin seçimi, tasarým  

deðiþtirilebilirliði).
mühendisinin temel  görevidir.

Yukarýdaki parametreler çok az sayýda bilinen 

temel malzeme ve proses özelliklerini iþaret eder. 

Bu istekleri karþýlayabilmek için mümkün olan 

malzemeye olan talep;
Tablo 1, önceki bölümlerin özetini verir. Bu tablo, hem 

 Ömür -Çevrim Maliyetleri

 Motor Fiyatý ve Zamanýnda Teslim

Müþteri Ýhtiyaçlarýný Karþýlamak için Parametreler ve 

Malzemeler

Þekil 2. Hava Trafiðinin Geliþimi ve Geçmiþteki Ýlgili Motor Arýzalarý [6].
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kompresör (günümüzde titanyum alaþýmlarýn baskýn 

olduðu) hem de türbinler için geçerlidir. Ancak türbinde 

titanyum kullanýlamaz. Çalýþma sýcaklýðýnýn en çok 593°C 

olduðu daha önce belirtilmiþti. Tablo kýsaca 
Bu bölüme kadar malzemenin seçim kriterlerini 

malzemelerden beklentilere göre proses parametrelerinin 
etkileyen bir dizi kavram ve  motordan beklentilere uygun 

durumlarýný açýklar. Hangi malzemenin, hangi özellikleri 
malzemenin kullanýmý ile ilgili genel çerçevede bilgiler 

proses parametrelerine etkin olmaktadýr? Buna cevap 
sunulmuþtur. Bu bölümde uçak motorunda kullanýlan 

veren genel bir danýþma, öðrenme  tablosudur.
titanyum alaþýmlarýndan söz edilecektir. Ek bilgi olarak 

Motorda ve hatta uçakta kullanýlan bazý malzemelerin 
seçilen alaþýmlarýn avantajlarý ekolojik-denge etkileri ile 

sýcaklýk dayanýmý ve yoðunluk karþýlaþtýrmalarý ise  Tablo 
sýnýrlandýrýlmýþtýr.

2'de belirtilmiþtir.
Gelecekteki ihtiyaçlar ve oluþumlar için bilim adamlarý 

Tablo 2'den görüldüðü üzere nikel esaslý süperalaþýmlarý 
ve mühendisler yaratýcý bir takým faaliyetler içerisindedirler. 

düþük yoðunluk yüksek mukavemetli uygun titanyum 
Bu, prosesleri geliþtirmek ve Ti malzemenin gerektirdiði 

alaþýmlarý ile deðiþtirildiðinde jet motorlarýnýn aðýrlýðý ciddi özellikleri arttýrmak için yapýlmaktadýr. Tüm bu bilgiler þekil 3 

anlamda düþürülebilir. Böylece itme artarken, yakýt tüketimi ve 5'de belirtilmiþtir. Anlaþýlabilir iki grupta incelemek ve bu 

de düþer [8]. kriterleri sýcaklýk kapasitesi ve malzemenin maliyeti baþlýklarý 

altýnda deðerlendirmek doðru yöntem olacaktýr. Belirgin 

Günümüz Motorlarýnda Kullanýlan  
Titanyum Alaþýmlar ve Gelecekteki 

Ýhtiyaç

Tablo 1. Müþteri Talepleri ile Ýlgili Malzemeler ve Proses Parametrelerinin Ýliþkisi [6].

Tablo 2. Uçakta Kullanýlan Malzemelerin Sýcaklýk/yoðunluk Karþýlaþtýrmalarý [11].
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 Güvenlik Fonksiyonellik ve ömür 
çevrim maliyeti 

Motorun fiyatý ve 
zamanýnda teslim 

Malzeme parametreleri  
Fiziksel özellikler  ·  

Spesifik mukavemet (özgül dayaným)  ·  

Sýcaklýk dayanýmý  ·  

Dizayn için serbestlik derecesi  ·  

Hasar toleransý · °  

Malzeme datasýnýn kalitesi ve analitik 
simülasyonun mevcut olmasý 

· ° · 

Malzeme maliyetleri   · 

Proses parametreleri  
Prosesin deðiþmez olmasý ·  · 
Kademelerin sayýsý ve süresi   · 
Proses simülasyonun mümkün olmasý   · 
Kalite testinin doðruluðu ·  ° 

 Çok etkili

Etkili



isimli alaþýmlar tüm kardeþ alaþýmlarý bir sýnýf içinde temsil standart malzemedir ve ikinci yaygýn kullanýmý olandýr [6]. Ti-

edecek þekilde incelenmiþtir. Örnek olarak, Ti-17 alaþýmý Ti- 6242 ve Ti-6246 daha yüksek mukavemet ve daha yüksek 

6246 sýnýfý ile kapsanmýþtýr. sýcaklýða dayanma özelliklerine sahiptir. 550°C'nin 

Þekil 3'de artan sýcaklýk kapasitelerine göre dayanýmlarý üzerindeki sýcaklýklarda, özellikle disklerde kullanýlmak üzere 

(genel olarak yine maliyetlere odaklanýr.) verilmiþtir. Þekilin geliþtirilmiþ Ti alaþýmý IMI-834'tür. IMI-834 450°C'nin üzerinde, 

sað tarafýnda (basitleþtirilmiþ) ana avantaj ve diðer titanyum alaþýmlarýndan daha iyi özellikler gösterir [5]. 

dezavantajlar, seçilen alaþýma göre belirlenmiþtir. Ayrýca, IMI-834 alaþýmý yüksek sýcaklýk altýnda oldukça iyi mekanik 

titanyumun sýnýrlarý verilmektedir. Örneðin, rekabet edilebilir davranýþlar gösterirken, alaþýmýn mikroyapý deðiþimi de 

malzeme sýnýflarý ve titanyumdan diðerlerine geçiþin uzun zaman özelliðini korumaktadýr [8]. Titanyum 

koþullarý gibi.      alaþýmlarýn kabiliyetleri IMI-834 ile 630°C'a kadar ulaþmýþtýr 

Ti-6Al-4V (Ti-64) düþük maliyetli ve uzun deneyimlerle (Þekil 4) [9]. Ancak fiyatý Ti-64'ün iki katýdýr. Kompleks metalurji 

kanýtlanmýþ titanyum alaþýmýdýr ve en yaygýn kullaným ve ýsýl-mekanik (termomekanik) iþlem parametreleri ile 

alanýna sahiptir. [6]. Motor ve uçak iskeleti uygulamalarýnda optimum mekanik özellikler temin edilmiþ, bu oransal 

yaygýn olarak kullanýlmaktadýr. Ti-64; düþük sýcaklýkta yüksek iyileþme mikro yapýya da yansýmýþtýr. Ti ve Ni esaslý alaþýmlar 

mukavemet, mükemmel mekanik iþlenebilirlik ve kaynak (süperalaþýmlar) geçen 10 yýlda kendilerinden beklenen 

edilebilme özelliklerini taþýmaktadýr. Ti-64 dövme, hassas özellikleri mükemmel bir þekilde yerine getirmiþlerdir. Ancak 

döküm, levha metal (sac) olarak 1975'den beri stator bu malzemelerin gelecekteki geliþmeleri oldukça sýnýrlý 

parçalarýnda ve kompresör  dýþ  cidarlarýnda görülmektedir. Geliþtirilmeleri yüksek miktarda ek maliyeti 

kullanýlmaktadýr [5]. Daha yüksek sýcaklýklarda Ti-6242 gerektirmektedir [5].
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Þekil 3. Motorun Ana Malzemelerinin Avantajlarý ve Dezavantajlarý [6].

motorda uzun dönemde
maksimum izin verilen sýcaklýk

eðer fonksiyonel gereklilikler izin
verirse (hafif PMC ve uzun çelikler)

en ucuz

yüksek mukavemet             artan maliyet

dengeli maliyet, sýcaklýk dayanýmý, mukavemet

en yüksek mukavemet
yeni dizayn konsepti

çok pahalý, yeni teknik

yüksek sýcaklýk dayanýmý          pahalý

en yüksek sýcaklýk dayanýmý düþük süneklik,
yeni teknik

sýcaklýk > 527°C veya
Ti yanma riski varsarakip: Ni-süper alaþýmlar

rakip: PMC

rakip: çelikler



metalurjisi, titanyumdan imal edilen parçalarýn maliyetlerini Þekil 5 motordan beklentilere baðlý olarak Ti-alaþýmý 

cinslerinin kullaným oranlarýný gösterir. Bu alaþýmlarýn düþürmek için tanýtýlsa da, karmaþýk yapýya sahip titanyum 

motorda kullanýldýklarý bölgeler ve günümüz potansiyel parçalar hala klasik iþleme yöntemleri kullanýlarak imal 

alaþýmlarýn ötesinde gelecekteki ihtiyaçlar ile birlikte edilmektedir. Uçak motoru parçalarý için torna, freze ve 

verilmiþtir [6]. delik iþleme en önemli üretim prosesleridir. Titanyum 

kimyasal olarak oldukça tepkimelidir ve bundan dolayý 

iþleme esnasýnda kesici takýma kaynama eðilimi gösterir. 
Proses olarak hassas döküm, izotermal dövme, toz 

Titanyumun Ýþlenebilirliði

Þekil 4. Titanyum Alaþýmlarýn Sýcaklýk/Gerilme Oranlarý [9].

Þekil 5. Motordan Beklenenlere Baðlý Olarak Ti-Alaþýmý Cinslerinin  Kullaným Oraný [6].

arka düþük ve ön yüksek 
basýnç kompresörü 

arka alçak ve ön yüksek 
basýnç kompresörü kompresördeki son 

Ti kademesi 

fan ve alçak 
basýnç 
kompresörü

%10

%30

%10

%50
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hidrojen miktarýný ölçmek gerekliliði vardýr. Bu gama ýþýnlarý Bu da takýmda küçük kýrýlmalara neden olur. Düþük ýsýl 

ile soðuk nötron yakalayarak analiz edilebilir (PGAA). Bu iletkenliði takým ömrüne olumsuz etki eden takým ve parça 

ölçümlerde; tolerans 170+/-50 mg/kg olup,  215 mg/kg temas noktasýndaki sýcaklýðý arttýrýr. Ayrýca, orta 

hidrojen deðeri kabul edilebilir sýnýr olarak bilinmelidir [12].sýcaklýklardaki yüksek mukavemeti ve düþük elastisite 

modülü iþlenebilirliði güçleþtirir. 

Yüksek kesme sýcaklýðýTitanyum parçalarýn, ürünlerin çevre kirliliði 

Titanyum alaþým Ti-64'ü iþlerken oluþan ýsýnýn %80'i oluþturmama özelliði, deniz altý ve üstü faaliyetlerde 

takýma geçer. Çünkü ýsý düþük termal iletkenlik yüzünden kullanýmýnýn temini, kükürt bileþimi içeren endüstriyel 

(çeliklerin 1/6'sý kadar) talaþ tarafýndan atýlamaz. Bu yüzden alanlarda, ayrýca diðer zor çevre koþullarýnda da 

kesme sývýsý kullanýmý gerekmektedir. kullanýmýný olanaklý hale getirmiþtir. Bunun nedeni bu 

özelliklere sahip hiçbir metalin galvanitik korozyonu 

hýzlandýrýcý etkiye sahip olmamasýdýr. Yüksek kesme gerilmeleri

Ancak titanyumun en önemli sorunlarýndan biri, Titanyumu iþlerken oluþan kesme kuvvetleri çelikleri 

hidrojenin neden olduðu kýrýlganlýktýr. Buna titanyum için iþlerken oluþanla benzerlik gösterir. Ancak daha yüksek 

hidrojen kýrýlganlýðý adý verilir. Kaynak iþleminde argon veya 
mekanik gerilme oluþur.

helyum koruyucu soy gaz atmosferi dýþýnda kalan 

yüzeylerde oluþan kaynak bölgeleri  adeta cam gibi 
Týrlama

kýrýlgan bir hal almaktadýr. Güvenilir zararsýz metotlarla, 
Düþük elastisite modülünün neden olduðu týrlama 

Þekil 6. Yüksek Bypass Oranlý Ticari Uçak Motoru Bölümleri ve Belli Kesitlerdeki Sýcaklýk (°C) 
Deðerleri [1]. *Son Geliþmeler IMI-834 Üzerinedir.
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özellikle finiþ iþlemelerde üstesinden gelinmesi gereken mühendisleri daha aðýr parçalar tasarlamaya 

diðer önemli problemdir. zorlamaktadýr. Fakat yeni tasarým ve üretim teknolojileri ile 

bu sorunlarý aþmak kolay hale getirilmiþtir. Örneðin diskin iç 

Takým malzemeleri
çapýnýn arttýrýlmasý buna bir örnektir. Gelecek nesil 

Titanyum alaþýmlarý hemen hemen tüm takým 
uygulamalarda titanyum takviyeli lifli kompozitler (Ti-MMC) 

malzemeleri ile kesme sýcaklýðý 500°C aþýldýðýnda kimyasal 
gündeme gelecektir. Bu tür malzemelerin farklý yönlerdeki 

olarak reaksiyona girer. Talaþlarýn takýmlara sývanmasý 
yüklemelere dayanýklý olarak tasarlanma gerekleri vardýr. 

takýmda ciddi aþýnmalara neden olur [3].
Yine bu konudaki güçlük yüksek araþtýrma-geliþtirme 

Son yýllarda titanyum malzemesinin iþlenmesinde sývý 
maliyetleridir. Rekabet edilebilir üretim maliyetlerinin 

nitrojenle soðutma yapýlmaktadýr.  Titanyumun 
gerçekleþmesi,  muayenelerin tahribatsýz hale 

iþlenmesinde sývama nedeni ile takýmýn kýsa takým ömrüne 
getirilebilmesi ve güvenilirliðe baðlýdýr. 

sahip olmasý ve yüksek kesme hýzlarýnda çalýþýlamamasý 
Kanatçýk ve diskin iyileþtirilmesi için tek parçadan 

nedeni ile gündeme gelen araþtýrma çalýþmalarý yoðun bir 
yapýlmýþ bütünleþik kanatçýklý rotor (blisk, Þekil 7) gereksinimi 

ortamda devam etmektedir.
gündemdedir. Bütünleþik kanatçýklý rotor (IBR) diskin ve 

kanatçýðýn tek parçada oluþturulmuþ halidir. Günümüzde 

zorunlu tasarým kavramýdýr. Çünkü, geleneksel rotor 

tasarýmýnda iki parçadan oluþan rotor-kanatçýk ikilisi kabul 

edilemez basýnç yüzeyleri (kanatçýk rotor slotu arasýnda) 
Titanyum parça, temin edilme kaynaðý, üretim 

oluþturduðu, temas yüzeylerindeki gerilmelerin çok yüksek 
yöntemi, bileþenlerinin özellikleri ve bilinen diðer etkilerinin 

olmasý nedeniyle, bu koþulun telafisini gündeme getirmiþtir. 
eniyilenme (optimizasyon) ihtiyacýndadýr. Malzemenin 

Bunun yanýnda blisk denilen tek parçalý yapý, en ufak bir 
ham halinden, motor parçasý olarak kullanýmýna kadar 

hasarda tamamý ile atýlýp yenisinin takýlmasýný 
belirtilen geometrinin oluþturulmasýnda birçok proses adýmý 

gerektirmektedir. Bu dezavantaj da göz ardý edilemez. 
vardýr. Bu prosesler, maliyet ve iþlem süresi azaltýlmaya 

Bunun nedenleri ise kanatçýklarda yüksek çevrimli yorulma 
yönelik olmalýdýr. Eniyileme, maliyet ve çevrim süresidir. 

ve disklerde düþük çevrimli yorulma oluþmasýdýr. Bu 
Bundan baþka her yeni malzeme, proses adýmlarýnýn 

nedenlerle bundan sonraki adým uygun bir kaynak prosesi 
geliþtirilmesi, uydurulmasý ve yeniden gözden geçirilme 

(argon altýnda doðrusal sürtünme kaynaðý) ile kanatçýðý 
süreçlerini içerir. En son olarak proseslerin deðiþmez hale 

diske yapýþtýrmaktýr. Böylece bütünleþik kanatçýklý disk 
getirilebilmesi, malzemenin hacimsel yapýsý üzerinde de 

gündeme gelmiþtir. Bu proje AB ülkeleri arasýnda bir 
kontrol edilebilir hale getirilmelidir. Proses adýmlarý ham 

araþtýrma projesi olarak da yürütülmektedir.
parçanýn üretimi, parçanýn kaynatýlabilirliði ve mekanik 

Titanyumun tutuþmasýndan kaçýnmak için Ni-alaþýmlý 
iþlem proseslerinin en ideal þartlarda saðlanmasý ile 

süperalaþýmlarý stoper olarak kullanýp rekabet edebilir, 
sabitleþtirilecektir.

tutuþmayan titanyum alaþýmý üretmek ihtiyacý önemli bir 
Rotorun, tasarým kavramýna uygun itiþ gücüne ve 

beklenti oluþturmaktadýr. Modern uçak motorlarýnýn, yüksek 
parça ömür deðerlerini arttýrma talep ve ihtiyacý, 

Uçak Motorlarýndaki Uygulamalarda 
Kullanýlan Titanyum Malzemeler için 

Geliþmeler
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3g/cm ), yüksek spesifik mukavemetleri (mukavemet/aðýrlýk basýnç kompresörlerinde sýklýkla titanyum tutuþmasý 

oranlarý), iyi oksidasyon ve yanma dirençleri ve yüksek gündeme gelebilmektedir. Bu nedenle diðer ölçümlerin 

elastisite modülleri sayýlabilir [7]. Birçok yeni malzeme gibi, yanýnda (tutuþmayý motor içerisinde tutabilmek için motor 

titanyum alüminitlerin (TiAl) iþlenmesinde hala önemli kaplamasý gibi) tasarýmcýlar Ni-esaslý süperalaþýmý sabit 

zorluklar vardýr [4]. Ancak, uçak motorlarý açýsýndan ek yeni kanatçýklarda tutarak eksenel yönde bir engel teþkil etme 

araþtýrmalarý gerektirmektedir. Malzemenin yumuþaklýðý 
eðilimindedirler. Bu, titanyumun sýcaklýk dayanýmýný 

uygulamalarda yeterli midir? Tasarým mühendisleri buna 
arttýrmak için aðýrlýðý arttýrma anlamýna gelmektedir. 

nasýl razý edilebilir? Üretim yöntemleri maliyetleri arttýrmadan 
Motordaki titanyum tutuþma problemini engellemek için 

nasýl iyileþtirilebilir? Bu sorularýn cevap bulmasý ile birlikte 
daha uygun bir yol ise, referanslarda bahsedilen yanmaya 

titanyum alüminitlerin uçak motorlarýnda önümüzdeki 
dayanýklý titanyum alaþýmlarý kullanmaktýr.

dönemde kullanýlmasý beklenmektedir [6].
Diðer bir ihtiyaç konusu da bazý nikel esaslý 

süperalaþýmlar yerine düþük yoðunluklu yeterince sýcaklýk 

dayanýmý saðlayan malzemeye olan taleptir. Motor Makalede uzun zaman diliminde titanyuma bir bakýþ 

yapýlmýþtýr. Gaz türbinli uçak motorlarýnda bazen çok güç tasarýmýnda aðýrlýk azaltmak her zaman ana amaçtýr.  Bu 

ama gerekli basitleþtirmelerin ve geliþtirmelerin odak nedenle titanyum alaþýmlarý tasarýmcýlar için her zaman ilgi 

noktasý olarak titanyuma geçiþ ön görülmektedir. Çünkü odaðý olmuþtur. Titanyumun sýnýrlý sýcaklýk dayanýmý özelliði 

titanyumun düþük yoðunluðu ve bu yoðunluða raðmen bu kýsýtlarý iyileþtirme çabalarýný güdülemiþtir. Bu titanyum 

gösterdiði yüksek sýcaklýk performansý ile uçak motorlarýnda alüminitleri (TiAl alaþýmlarý = titanyum alüminyum 

daha yýllarca güvenle kullanýlacaðýný göstermektedir. intermetalik malzeme) gündeme getirmiþtir [6]. Titanyum 

Önümüzdeki yýllarda gaz türbinli uçak motorlarýnda alüminatlar mükemmel mekanik özelliklere sahip olduklarý 

önemli temel deðiþiklik beklenmemesine raðmen, için, yüksek sýcaklýk uygulamalarýnda kullanýlmalarý 

performanslar, daha iyi tasarýmlarla arttýrýlma eðilimindedir. 
konusunda son yýllarda yoðun çalýþmalar yapýlmaktadýr. Bu 

Bu da malzeme, imalat ve kaplama teknolojilerindeki 
alaþýmlarýn üstün özellikleri arasýnda, hafif olmalarý (3.7-3.9 

ilerleme ile saðlanabilecektir.

Sonuç

Þekil 7. Doðrusal Sürtünme Kaynaðý ile Ýmal Edilmiþ Blisk Örneði [2].
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