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ONSOZ

Titanyum ve alasimlar: havacilik ve otomotiv gibi miithendislik uygulamalar ile tip
alaninda implant malzemesi olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Giiniimiizde metalik
implant malzemesi olarak kullanilan en yaygin metal, disiik yogunlugu, miikemmel
korozyon direnci, yiiksek biyouyumlulugu ve nispeten diisiik elastisite modiilii ile titanyum
ve alagimlaridir. Ancak saf titanyumun sahip oldugu nispeten diisik mukavemet degerleri
nedeniyle, uygulamalarda daha ¢ok Ti-6Al-4V gibi titanyum-esash alasimlar 6n plana
cikmaktadir. Nitekim, alasim formuna gore ¢ok daha ucuza iiretilebilen saf titanyumun bu
uygulamalarda kullanim alaninin  genisletilebilmesi i¢in sahip olduklar1 yetersiz
mukavemet ve siineklik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ticari
safliktaki (Grade 2) Ti asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri olan es kanalli agisal
ektriizyon/basma (EKAE/B) yontemi ile degisik rota (Rota-A, Rota-Bc ve Rota-E) ve paso
sayilarinda proses edildikten sonra mukavemet, siineklik 6zellikleri ve diger taraftan da
sekillendirilebilirligi ve korozyon davranigina etkileri iizerine sistematik bir inceleme
yapilmistir.

Bu konuyu se¢meme vesile olarak onemli bir bilgi birikimine sahip olmami
sagladigi, caligmalarim sirasinda bilgisini ve tecriibesini paylastigi i¢in sayin Hocam Dog.
Dr. Gengaga PURCEK’e, laboratuar alt yapisinin kullanimi ve desteklerinden otiirii
Atatiirk Universitesi dgretim iiyelerinden sayin Prof. Dr. Akgiin ALSARAN’a igtenlikle
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme ve Takim
Tezgahlar1 laboratuarinda c¢alisan tiim teknisyenlere tesekkiir ederim. Calismalarim
boyunca desteklerini esirgemeyen sevgili esim Goniil UNKER’ e ¢ok tesekkiir ederim.
Yine calismalarim boyunca her zaman yanimda olan degerli arkadaslarim Sayin Ars. Gor.
Onur SARAY, Saym Ars. Gor. ilyas HACISALIHOGLU ve emegi gecen herkese

tesekkiirlerimi sunarim.

Faruk UNKER
Trabzon 2012
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Yiksek Lisans

OZET

ASIRI PLASTIK DEFORMASYONUN TiTANYUMUN SEKILLENDIRILEBILIRLIK VE
KOROZYON DAVRANISI UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Faruk UNKER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Gengaga PURCEK
2012, 96 Sayfa,

Bu caligmada, ticari safliktaki (Grade 2) Ti asiri plastik deformasyon yontemlerinden biri
olan es kanalli agisal ektriizyon/basma (EKAE/B) yontemi ile degisik rota (Rota-A, Rota-Bc ve
Rota-E) ve paso sayilarinda proses edildi. EKAE ile gergeklestirilen proses sonrasi titanyumun
sekillendirilebilirlik 6zelliginde ve korozyon davranisinda meydana gelen degisimler incelendi.
Sekillendirilebilirlik davranmisinin  belirlenmesi igin minyatire edilmis numuneler {izerinde
Erichsen deneyleri gergeklestirildi. Uygulanan prosesin titanyumun korozyon davranisinda
meydana getirdigi degisim ise korozyon hiicresi igerisinde gergeklestirilen deneyler ile belirlendi.
Ayrica, titanyumun prosesler Oncesi ve sonrast mikroyapisal oOzellikleriyle temel mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler de incelendi.

Yapilan c¢aligmalar sonunda, farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE isleminin
titanyumun sekillendirilebilirligini onemli oOlgiide etkiledigi goriildii.  Baslangicta (diisiik
deformasyon miktarlarinda) titanyumun sekillendirilebilirligi uygulanan EKAE islemiyle 6nemli
oranda azalirken, Ozellikle rota-Bc’de paso sayisi artirildiginda ise bu durumun toparlanarak
malzemenin tekrar proses oncesi duruma benzer davranislar sergiledigi goriildii. Nitekim, rota-
Bc’de gergeklestirilen ¢ok pasolu EKAE isleminin saf titanyumun sekillendirilebilirlik davranisi
iizerinde diger rotalarin (Rota-A ve Rota E) aksine daha olumlu bir degisime neden oldugu ortaya
konuldu. Ote yandan, saf titanyumun korozyon davramsimin da yine uygulanan ¢ok pasolu EKAE
isleminden etkilendigi gbzlendi. Nitekim, rota-Bc’de ¢ok pasolu EKAE islemi uygulanmig saf
titanyumun korozyon bolgesinde az akim g¢ekmesi ve islemsiz numune ile yaklasik korozyon

potansiyeli vermesi nedeniyle korozyon direncini artirdig1 soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, Asir1 Plastik Deformasyon, Es Kanalli Agisal Ekstriizyon,
Sekillendirilebilirlik, Erichsen Testi, Korozyon
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF FORMABILITY AND CORROSION BEHAVIOR OF
PURE TITANIUM PROCESSED BY SEVERE PLASTIC DEFORMATION

Faruk UNKER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Gengaga PURCEK
2012, 96 Pages,

In this study, the commercially pure Ti (Grade 2) are processed via equal-channel angular
extrusion/pressing (ECAE/P) method, which is one method of severe plastic deformation
techniques, in different routes (Route-A, Route-Bc and Route-E) and passes. After ECAE
processing, the changes occurring in the formability properties and the corrosion behavior of
titanium were investigated. Erichsen formability test was performed on the samples that have been
miniaturized for the determination of behavior. The change in corrosion behavior of titanium
caused by the applied processing was determined by experiments carried out in the corrosion cell.
In addition, the basic mechanical properties of titanium prior and after processing were also
investigated. Furthermore, the changes in the microstructural properties were also investigated and
correlated with mechanical behavior.

It is observed that the ECAE processing performed in different number of routes and passes
significantly affected the formability of titanium. It is seen that the formability of titanium
recovered and exhibited almost similar behavior compared with that of as-received one depending
on processing parameters. During initial deformation, the formability decreased due to applied
ECAE processing, and this behavior is getting better with further deformation especially in route
Bc. Indeed, The EKAE processing via route Bc showed much more positive effect on the
improvement of formability of UFG Ti as compared with other routes (Route-A and Route E). On
the other hand, it was observed that the corrosion behavior of commercially pure titanium was
also affected by multi-passed ECAE processing. It can be said that route-Bc increased the

corrosion resistance of Ti with requiring less current draw and giving the corrosion potential.

Key Words: Titanium, Severe Plastic Deformation, Equal-Channel Angular Extrusion,
Formability, Erichsen Test, Corrosion
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Miihendislik uygulama alanlarinin siirekli gelismesi ve yeni uygulama alanlarinin
ortaya cikmasi, bu alanda kullanilacak yen nesil malzemelere olan ihtiyact da
artirmaktadir. Bu nedenle bir taraftan yeni tiirden malzemelere gelistirilmeye g¢alisilirken,
diger taraftan mevcut malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar da
biiyiik bir hizla devam etmektedir. Uretici agisindan mevcut bilinen malzemelerin yetersiz
olan ozelliklerinin gelistirilen yeni yontemlerle artirtlmasi hem zaman hem de maliyet
acisindan avantajli goziikmektedir. Bu nedenle son yillarda bir taraftan geleneksel
yontemlerin uygulamalar1 devam ederken, diger taraftan yeni tiir yontemlerin de gelistirilip
uygulanmasina c¢alisilmaktadir. Bu kapsamda yiiriitiilen aragtirmalar, mikron alt1 tane
boyutuna (tane boyutu 1-1000 nm) sahip malzemelerin istiin mekanik 6zelliklere sahip
oldugunun anlasilmas: ile farkli bir boyut kazanmis ve bu malzemelerin etkin bir sekilde
iretimini mimkiin kilabilecek yoOntemlerin gelistirilmesi Onemli arastirma konulari
arasinda yerini almistir [1]. Bu amagla gelistirilen yontemlerin en énemlileri; asir1 plastik
deformasyon (APD), mekanik alasimlama, buhar fazindan ¢oktiirme ve elektro-kaplamadir
[2]. Bunlar arasinda yer alan APD yontemleri ise son yillarda 6nemi artan ve tizerinde
yogun caligmalarin yiiriitiildiigi bir alan haline gelmistir [3, 4]. Glinlimiizde uygulanan
APD yontemlerinin basinda; es-kanalli agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B), tekrarli
ekstriizyon ve basma, yliksek basing altinda burma, kapali kalipta tekrarli dovme, birikimli
bag haddesi ve tekrarli biikme-dogrultma sayilabilir [5]. Bu yontemlerden EKAE islemi,
kiitlesel formda ultra-ince tane (UIT) yapili (tane boyutu 100-1000nm arasinda) malzeme
iiretimine uygun olmasi ve bu yoOntemle {iretilen malzemelerin de miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecek boyutlarda olmasi nedeniyle daha fazla ilgi gormektedir
[6]. Bu yontem ilk defa Segal ve arkadaslari [7] tarafindan 80°1i yillarda dnerilmis ve diger
APD yontemlerine kiyasla sahip oldugu bazi avantajlar nedeni ile son yillarda énemli
aragtirma konular1 arasina girmistir. Bu yontemin sahip oldugu baslica iistiinliikler arasinda
basit ve ekonomik olusu, miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek boyutta {iriin

ortaya ¢ikmasi, islem sirasinda malzemede herhangi bir boyutsal degisimin olusmamasi ve



cok ince taneli igyapilarin elde edilmesi sayilabilir. Ayrica, gereken hidrostatik basincin
diger yontemlere gore oldukea diisiik olmasi da uygulama agisindan bu yontemin diger bir
onemli avantajini1 olusturmaktadir [8].

Son yillarda EKAE yontemi tizerine 6zellikle gelismis iilkelerde yogun arastirma-
gelistirme g¢alismalarinin yapildigi anlasilmaktadir. Bu ¢alismalarda s6z konusu yontem
daha cok endiistriyel uygulama alani olan saf metal ile pek ¢ok miihendislik alagimlarina
uygulanmistir [9]. Bu yoOntemin uygulandigi malzemeler arasinda; saf titanyum ve
titanyum alasimlart [10, 11], saf aliminyum ve aliiminyum alasimlar1i [12, 13],
magnezyum alasimlar1 [14], saf bakir ve bakir alasimlar1 [15, 16], ¢inko-aliiminyum
alagimlar1 [17, 18], alasimli ve alasimsiz gelikler [19-21], kompozit malzemeler [22], toz
metaliirjisi ile tiretilmis malzemeler [23], metaller arasi bilesikler [24] ve hafizali alasimlar
[25] sayilabilir.

Bilindigi iizere, titanyum ve titanyum alasimlar1 oncelikle korozyona dayanim ve
hafifligin 6nemli oldugu havacilik ve otomotiv gibi miihendislik uygulamalar1 ile tip
alaninda implant malzemesi olarak genis bir kullanim alanina sahiptir [11, 26, 27]. Sert
doku yerine kullanilan implantlar mekanik o6zellikleri nispeten iyi olmasinin yaninda
viicuda dost (biyouyumlu) metalik malzemelerden tretilirler. Giiniimiizde metalik esasl
implant dretiminde en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda titanyum ve alagimlari
gelmektedir. Ciinkii saf titanyumun biyo-uyumlulugu oldukg¢a iyi olup, uzun siireli
kullanimlarda bile viicutta herhangi bir toksik etki olusturmamaktadir. Ancak saf titanyum
ozellikle yiik tastyict implant uygulamalarinda yeterli mukavemeti gosterememektedir. Bu
nedenle, bu malzeme geleneksel olarak alagimlandirilarak kullanilmaktadir. Fakat medikal
alandaki uygulamalarda kullanilmasi amaciyla saf titanyuma ilave edilen alagim
elementlerinin pek ¢ogunun biyolojik agidan viicut ile biyo-uyumlulugunun iyi olmadigi ve
uzun stireli kullanimlarda toksik etkilere neden oldugu bilinmektedir [11]. Ayrica,
titanyumun bu alasim elementleriyle alasim olusturmasi i¢in ¢ok Ozel sartlara ihtiyag
duyulmakta ve bu da alasimlarin maliyetini oldukg¢a artirmaktadir. Bu kapsamda {iretilen
ve giinlimiizde en ¢ok kullanilan Ti alasimi ise Ti-6Al-4V’dur [28]. Ancak bu alasim
kimyasal olarak inert olmasina karsilik viicut sivisi ile uzun sureli temas halinde olmasi
durumunda, alasimin ig¢yapisinda bulunan Al ve V zamanla ¢oziinerek viicutta toksik
etkilere neden olmaktadir [29]. Ayrica, bu elementlerin viicutta belli bir miktarin {izerinde
salinmasi kemik iyilesmesini de yavaslatmaktadir. [30-32]. Ayrica, Ti-6Al-4V alasiminin

diger bir dezavantaj1 ise kemige gore daha yliksek elastisite modiiliine sahip olmasidir. Bu



acidan bakildiginda, oOzellikle yiiksek biyouyumluluga sahip saf titanyumun pek ¢ok
uygulama alani i¢in yetersiz kalan mekanik 6zellikleri istenilen seviyelere ¢ikartilabilirse,
implant malzemesi olarak kullanilan diger titanyum alasimlarinin yerini alabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle son yillarda saf Ti’a EKAE islemi uygulanarak yetersiz olan
mekanik ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar yiiriitilmektedir [27, 33, 34].
Ancak, hala saf Ti’'un EKAE islemi sonras1 6zellik degisimleriyle ilgili ¢alisilmas1 gereken
pek cok konu mevcut olup, bu konularin da aydinliga kavusturulmasi hem bilimsel
birikime hem de teknolojik seviyeye katki saglayacaktir. Ozellikle, UIT yapili hale
getirilen saf Ti’un korozyon davranisinda meydana gelen degisimin arastirilmasi ve ayrica
EKAE islemi sonrasi sekillendirilebilirligin nasil degistiginin belirlenmesi son derece

Oonemli goriilmektedir.

1.2. Titanyum ve Alasimlari

1.2.1. Tarihsel Gelisimi ve Kullanim Alanlar:

Titanyum diger malzemelerle karsilastirildiginda nispeten yeni bir miihendislik
malzemesi olarak kabul edilebilir. Nitekim, titanyumun ticari olarak kullanimi ancak
1940’11 y1llarda miimkiin olmustur. Baslangicta titanyumdan daha ¢ok yapisal miithendislik
parcalarinin tiretiminde yararlanilmistir. Bu yillarda gelistirilen titanyum alagimlarinin
yiiksek 6zgiil mukavemete sahip olmasi bu alagimlar1 6zellikle havacilik sanayinde 6nemli
bir konuma getirmistir. Ayrica, titanyum ve alasimlarinin sahip oldugu miikemmel
korozyon direnci bu malzemelerin O6zellikle kimya ve gida endiistrilerinde de ¢ok
kullanilmasima neden olmustur. Ancak titanyum ve alagimlarinin implant tretiminde
kullanimlar1 1960’larin sonlarindan itibaren artmmstir [29]. Ote yandan, sahip oldugu
diisik mukavemet ve yetersiz asinma davranisi nedeniyle saf titanyumun biyo-malzeme
olarak kullanimi sinirli kalmustir. Ozellikle mukavemetin ve asinma direncinin dnemli
oldugu pek ¢ok ortopedik ve dental uygulamalarda bu durum 6n plana ¢ikmaktadir [35].
Bunun yerine bu tip uygulamalarda daha ¢ok Ti alagimlari tercih edilmistir. Bunlarin
basinda ise saf titanyuma katilan Al ve V elementleri ile iretilen Ti-6Al-4V alagimi
gelmektedir. Esasen bu alasim ilk basta havacilik ve uzay uygulamalart i¢in gelistirilmis

olup, daha sonraki yillarda medikal alanda yaygin olarak kullanilir hale gelmistir [36, 37].



Ancak, son yillarda yapilan arastirmalar s6z konusu alagimin ihtiva ettigi vanadyumun
zamanla biyolojik sistemlerle etkilesime girerek toksik etkilere neden oldugunu
gostermistir. Bilesimde bulunan aliiminyumun ise viicutta alerjik etkilere neden oldugu ve
Ozellikle norolojik sistemi etkileyerek Alzheimer hastaliginin olusumunu hizlandirdig
saptanmustir [38].

Gerek ticari safliktaki titanyumun ve gerekse ilk gelistirilen titanyum alagimlarinin
medikal uygulamalarin gerektirdigi Ozellikleri tam olarak saglayamamalari, yeni tip
titanyum alasimlarinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalara hiz vermistir. Ozellikle son on
bes yilda bu konuda 6nemli ilerlemeler saglanmis ve yapisinda Nb, Ta ve Zr gibi alagim
elementleri igeren bu alagimlar uygun 1sil islemler sonrasi, nispeten diisiik elastisite
modiili, Gstiin korozyon direnci, yeterli mekanik 6zellikler ve ¢ok iyi biyo-uyumluluk

sergilemislerdir [39].

1.2.2. Titanyumun Ozellikleri

Titanyum allotropik 6zellige sahip bir element olup, sicakliga bagl olarak iki farkli
kristal yapiya sahiptir. Doniisiim sicakligi olan 882°C’nin altinda siki paketli hegzagonal
(SPH) o yapili iken, bu yap1 s6z konusu sicakligin {izerinde hacim merkezli kiibik (HMK)
yaptya sahip [ fazina doniismektedir. Aliiminyum ve oksijen gibi elementler o fazim
kararli hale getirerek bu fazin p fazina dontisiim sicakligini yiikseltmektedir. Sekil 1’de saf
titanyumun sirastyla SPH ve HMK birim kafes yapilart gosterilmistir [40]. Bu sekilde siki
paket hegzagonal (SPH) yapiya sahip saf titanyumun oda sicakligindaki kafes yapisina ait
parametreler (a: 0,295 nm ve c: 0,486 nm) goriilmektedir. Bu degerlerden saf titanyumun
c/a oraninin 1,587 oldugu ve hegzagonal siki paket yapiya sahip kristaller i¢in ideal oran
olan 1,633 degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle titanyum diger SPH
yapili malzemelere gore plastik deformasyona daha elverislidir. HMK yapiya sahip - fazli
titanyumun 900°C’deki kafes parametresi (a) ise 0,332 nm mertebesindedir [40].

Biyomalzeme olarak kullanilan titanyum ve alagimlarinin mekanik ozellikleri ise
Tablo.1’de verilmektedir [41]. Bu tablodan anlasilacagi tizere, saf titanyuma katilan alagim
elementleri kat1 ¢cozelti sertlesmesi ve/veya ikinci faz sertlesmesi esasina gore titanyumun
mukavemetinin artmasina neden olmaktadir. Elastisite modiilii atomlar aras1 kuvvete ve

atomlar aras1 mesafeye bagli olarak degisen bir sabittir. Genelde J tipi titanyum alasimlari



a ve a+f tipi alagimlara gore diisiik elastisite modiilii degerlerine sahiptir. B tipi titanyum
alagimlarinin su verilmis durumdaki elastisite modiili 70-90 GPa degerleri arasinda yer
alirken bu deger tavlanmis titanyumda 100-105 GPa degerlerine ¢ikmaktadir [42]. Ote
yandan B-tip titanyum alagimlarinin siineklik 6zellikleri diger tip titanyum alasimlarindan
daha iyidir. Bu durum HMK kafes yapiya sahip B-tip titanyum alagimlarinin daha fazla

kayma sistemi sayisina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [43].
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Sekil 1. Saf titanyumun sicakliga bagli olarak sahip oldugu kristal yapilari:
(a) 883°C’nin altinda SPH yap1 (a-fazi) ve (b) 883°C’nin iizerinde
HMK yap1 (B-faz1) [40].

Titanyum, ylizeyinde olusan kararli ve koruyucu bir oksit tabakasi (Ti02) sayesinde
miikemmel bir korozyon direnci géstermektedir ve oksitleyici ortamlarda yiiksek korozyon
direncine sahip bir malzeme olarak bilinmektedir [44]. Sozii edilen oksit tabakasi
titanyumu pasivize ederek, yiizeyde kaldig1 siirece korozyona karsi koruma saglamaktadir.
Aslinda bu tabakanin olugmasi korozyonu tam anlamiyla engellememekte, ancak korozyon
hizim &nemli derecede diisiirmektedir. Implant malzemesi olarak olduk¢a yaygm
kullanima sahip olan titanyum ve alasimlari atmosfer veya diger oksijence zengin
ortamlarda yiizeylerinde kendiliginden olusan pasif oksit tabakalari sayesinde ortam
etkilerinden korunurlar. Ancak bu pasif tabaka 2 ile 5 nano metre seviyelerinde olmasi
sebebiyle kemik dokuyla ¢evrelenebilmesi ve uzun siireli uygulamalarda yeterli biyo aktif
davranig sergileyememesine neden olur [45]. Bu tabakanin gelistirilerek kemik dokuya

daha iyl uyum saglamasi gibi amaglarla titanyum ve alagimlari anodik oksidasyon



stirecinden gegirilir. Titanyum ve alagimlarinin kullaniminin artmasindaki énemli diger bir
Ozellikte ylizeylerinde kendiliginden olusan ve viicut igerisindeki korozif ortamda

miikemmel korozyon direnci gosteren kararli, pasif oksit tabakalari ve kemik-implant

Tablo.1. Ti ve Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri [41].

MEKANIK Kesit
OZELLIK Cekme Akma Uzama b eIS| Young | Alagim
ALASIM Dayanimi Dayanimi % ar% /rna51 Modiilii Tipi
(MPa) (MPa) 0 (GPa)
Saf Ti 1.Cins 240 170 24 30 102,7 o
Saf Ti 2.Cins 345 275 20 30 102,7 o
Saf Ti 3.Cins 450 380 18 30 103,4 o
Saf Ti 4.Cins 550 485 15 25 104,1 o
Ti-6Al-4V ELI 860-965 795-875 10-15 25-47 101-110 a+p
(Tavlanmus)
Ti-6Al-4V 895-930 825-869 6-10 20-25 110-114 a+p
(Tavlanmis)
Ti-6Al-7Nb 900-1050 880-950 8,1-15 25-45 114 a+B
Ti-5Al-2,5Fe 1020 895 15 35 112 a+p
Ti5AI 1,5B 925-1080 820-930 15-17 36-45 110 a+p
Ti-15Su-4Nb-2Ta-0,2Pd
(Tavlanmis) 860 790 21 64 89
(Yaslandirilmus) 1109 1020 10 39 103
Ti-15Zr-4Nb-4Ta-0,2Pd
(Tavlanmis) 715 693 28 67 94 o+B
(Yaslandirilmig) 919 806 18 72 99
Til3Nb13zr 973-1037 836-908 10-16 27-53 79-84 B
(Yaslandirilmig)
TMZF (Ti-12Mo-6Zr- 1060-1100 700-1060 18-22 64-73 74-85 B
2Fe) (Tavlanmis)
Ti 15Mo (Tavlanmis) 874-851 544-736 21-10 82 78-81 B
Tiadyne 1610 852 838 25 48 80 B
(Yaslandirilmis)
Ti-15Mo-5Zr-3Al
(ST) 852 838 25 48 80 B
(Yaslandirilmis) 1060-110 1000-1060 | 18-22 64-73
21RX (Tavlanmus) 979-999 945-987 16-18 60 83 B
(Ti-15Mo-2,8Nb-0,2Si)
Ti 35,3Nb 5,1Ta 7,1Zr 596,7 547,1 19 68 55 B
Ti 29Nb 13Ta 4,6Zr 911 964 13,2 80 B
(Yaslandirtilmis)




baglantisin1  gelistirerek hizli baglanmay1 saglayan osseointegrasyon egilimidir. Saf
titanyumun genel olarak sahip oldugu yiiksek korozyon direnci, a+3 ve B tipi titanyum
alasimlar i¢in de soz konusudur. Ancak, siilfirik asit, hidroklorik asit ve fosfoklorik asit
gibi asidik indirgeyici ortamlarda titanyumun korozyon direnci diisiiktiir [40]. Ciinkii bu
ortamlarda titanyumun ylizeyinde olusan koruyucu oksit tabakast 6zelligini kaybetmekte
ve oksidasyon derinlemesine ilerlemektedir.

Saf titanyumun korozyon direnci indirgeyici ortamlarda diisiik miktarda metal
ilavesiyle 6nemli derecede iyilesmeler saglanabilmektedir [40]. Paslanmaz ¢elik ve Cr-Co
esaslt biyomalzemelerle karsilastirildiginda saf titanyum cok iyi korozyon direnci ve iistiin
biyouyumluluk sergilemektedir. Ote yandan, korozif ortamin etkisiyle saf titanyumun bazi
mekanik Ozelliklerinde bozulmalar da gerceklesebilmektedir. Eger catlak c¢ekirdegi
numune yiizeyine ilerlerse ylizeye temas eden catlaklar siirekli yiikleme kosullarinda
artabilir (gerilme korozyon ¢atlamasi) ve inert ortama gore diisiik genlik degerlerindeki
gerilmelerde bile ¢ekirdeklenme gergeklesir ve artarak devam eder (korozyonlu yorulma).

Yapilan ¢aligmalar titanyum ve titanyum alasimlarinda etkin asinma mekanizmasinin
oksidatif asinma oldugunu gostermistir [46-47]. S6z konusu asinma mekanizmasi, reaktif
bir malzeme olan titanyumun ylizeyinde oksit tabakasi olusumu ve sonrasinda yiizey
etkilesimleri ile bu tabakanin bozularak ylizeyden kopmasi seklinde ger¢eklesmektedir.

Kim ve arkadaslar1 [48], sacdan yapilmig saf titanyumu haddeleyerek ultra ince taneli
yapiy1 incelemiglerdir. Ancak bu ¢aligmalardan, %50°ye varan kesit daralmasi elde edilse
de, numunelerde bazen Onemli derecede kirilma ve c¢atlamalarin meydana geldigi
belirtilmistir. Siki1 paketli hekzagonal (SPH) kristal yapisindan dolay:1 saf titanyum oda
sicakliginda diisiik stineklik gosterir. Titanyumda siinekligin ve sekillendirilebilirligin
artmast i¢in sicakligin da arttirllmasi gereklidir. Son birka¢ yildir, sicak haddeleme
yontemiyle elde edilen Ti alagimlarinin mikroyapt ve mekanik davranislari iizerine
calisilmistir [49-56]. Ticari safliktaki titanyumun (CP-Ti) 400°C’deki derin ¢ekilebilirligi
(deep drawability) oda sicakligindakine gore iki kat arttigi belirtilmistir [57]. Haddelenmis
sac titanyumu derin ¢ekme i¢in gerekli kuvvet artan sicakliga bagli olarak diistiigii ve
kirilmanin dogrultusu ile sacin haddelenme dogrultusu birbirine dik oldugu, bunun
sebebinin de malzemenin anizotropisinden kaynaklandigi belirtilmistir [57]. Yiksek
sicakliklarda sekillendirilebilirlik olanaklt olmasina ragmen, ticari anlamda oda
sicakliginda iiretim daha avantajli ve maliyeti diigiiktiir. Titanyum alagimlaria kiyasla saf

titanyumun siinekligi soguk sekillendirilebilirlik i¢in daha elverislidir. Ayrica, siki paketli



hekzagonal (SPH) kristal yapiya sahip titanyum saclarin normal anizotropisi oldukca
yiiksektir. Bu durum, saf titanyumun sac metal sekillendirebilirliginin uygun oldugunu
gostermektedir [58]. Liu ve arkadaslar1 [57], sac titanyumlarin sekillendirme sicakliginin
kontrolii sayesinde derin ¢ekme isleminin iyilestigini belirtmislerdir. Goto ve arkadaglar
[59], pang hizinin sac titanyumlarin derin g¢ekilebilirligi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Sac titanyumun deformasyon davranisini inceleyebilmek igin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak saf titanyum saclarin derin ¢ekme islemi sanal ortama aktarilmistir [60]. Celik
ve aliminyum gibi diger yaygin sac metallere kiyasla titanyum saclarin
sekillendirilebilirligi iizerine yeterli bilgi olmamasindan dolay1 titanyum saclarin kullanimi
hala sinirli kalmaktadir.

Ti-6Al-4V (Ti64) iki fazli (a+P) bir alasimdir ve diger alasimlara gére kolay
sekillendirilebilirliginden dolayr havacilik ve biomedikal uygulamalarda genis bir
yelpazede kullanilmakradir. Diisiik orandaki beta fazinindan (B) dolayr (<10%) sinirli
kayma sistemine sahip siki paket hegzagonal yapili alfa (o) fazi1 deformasyon davranisi
tizerinde daha etkindir [61-63]. Hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip beta ()
fazindaki kayma Ti64 alasgiminin deformasyonu iizerinde bir etkiye sahip olmasina
ragmen, plastik sekil degisiminin biiyiik kism1 siki paket hegzagonal yapiya sahip alfa (o)
fazinda gerceklesmektedir ve B fazindaki kaymanin mikroyapidaki degisimde onemli bir
etkisi yoktur [64].

Bazi caligmalarda, hidrojen (H) igeren belirli titanyum alasimlarinin uygun bir
sicaklik araliginda sicak islenebilirliginin iyilestigi gozlemlenmistir [65,66]. Termo-
hidrojen islemi (THP) diye adlandirilan bu yontem sayesinde sicak islenebilirligini
etkileyen mikroyapidaki iyilesme literatiirde oldukga tartisilmistir [67-69]. THP y6ntemi
sayesinde gerceklesen bu iyilesmenin temeli hidrojenin daha silinek olan B fazini sabit
tutmast ve ot+f fazimin titanyum icindeki denge araligim1  genisletmesinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin Sekil 2’deki faz diyagramimdan goriildiigii gibi saf
titanyumun o fazindan p fazina doniisiim sicakligr 882°C iken, %40 hidrojen (H) igeren
titanyumun doniisiim sicakligi Gtektoid noktada 300°C’ye kadar dismektedir [70]. Bir
baska calismada, TCI1 titanyum alagiminin ¢ift tarafli basing altinda deformasyon
davranigi incelenmistir. Bu calismada, titanyum alagimli sacin bir tarafindan viskoz basing
verilirken diger tarafinda iistiine konmus paslanmaz sacin etkisi ile oda sicakliginda

gerceklesen soguk deformasyonun iyilestigi gézlemlemisledir [71].
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Sekil 2. Ti—H ikili faz diyagrami [70].

1.3. Es-Kanalh A¢isal Ekstriizyon/Basma (EKAE/B) Yontemi

1.3.1. Calisma Prensibi

EKAE islemi agir1 plastik deformasyon (APD) yontemlerinden biri olup, 6zellikle
son on bes yildir lizerinde yogun calismalarin yiiriitiildiigli bir alan haline gelmistir. Bu
yontem esas olarak “L” seklinde kanal igeren bir kalip igerisinden kati malzemenin
gecirilmesine dayanmaktadir. Sematik resmi Sekil 3(a)’da verilen EKAE kalib1 es kesit
geometrisine sahip dogrusal iki kanalin aralarinda @ kalip agis1 olusacak bicimde
kesismesinden meydana gelmektedir. EKAE yonteminde, numune veya parga giris
kanalina yerlestirilen bir itici (plangir) yardimiyla ¢ikis kanalina dogru itilir. Numune giris
kanali ile ¢ikis kanalinin kesistigi deformasyon bdlgesinden gegerken basit kayma
mekanizmasi ile plastik deformasyona maruz kalir. EKAE yonteminde kanal yiizeyleri ile
numune arasinda meydana gelen siirtiinme etkilerinin ihmal edilmesi durumunda 6rnege

uygulanan deformasyon kesit boyunca homojen olarak dagilir. Ancak uygulamada
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stirtiinme etkilerinin gz ardi edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Bu durum numune kesitinde
homojen deformasyonun gerceklesmesini engellemektedir. Ozellikle numune yiizeylerinde
olusan asir1 siirtiinme etkisi, bu siirtiinme bolgelerinde yapisal degisimlere ve buna bagh
olarak mekanik oOzelliklerin de degisimine neden olabilmektedir. Bu nedenle, her EKAE
isleminden Once kalip ve numune yiizeyleri uygun bir yaglayicilar ile yaglanarak
olusabilecek siirtinme etkisi en aza indirilir. Ayrica, son yillarda yapilan c¢aligmalarda
stirtlinme etkilerini azaltmak amaciyla hareketli yiizeylere sahip EKAE kalip geometrileri

de uygulanmaktadir [72].

Itici Itici
J Kalip l Kalip
\'4 \'
W w
A
B Numune ~ ”HTG' Numune
s Basma Basma
diizlemi
Genigleme Genisleme
yonii yont
(@) (b)

Sekil 3. (a) Dis kosesi yuvarlatilmamis ve (b) dis kosesi yuvarlatilmis EKAE kalip
geometrileri [73].

EKAE isleminde numuneye uygulanan sekil degisiminin etkisi, giris ve ¢ikis
kanalinin kesistigi bolgenin geometrik parametrelerine bagli olarak degismektedir.
Meydana gelen sekil degisimi; kalip i¢ kdse acgist (®) ve kalip dis kose acist (V)
degerlerinin biiyiikliigiine bagldir. Sekil 3(b)’de [73] goriilen kalip geometrisi i¢in drnege
uygulanan deformasyon miktar1 analitik olarak belirlenmis ve (1) numarali denklemde
goriildigi gibi ifade edilmistir [74]. EKAE islemi sirasinda 6rnege uygulanan es deger
sekil degisimi miktari ise (2) numarali denklemde verilmistir [9]. Bu denklemde N, 6rnege

uygulanan paso sayisini gdstermektedir.
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1.3.2. EKAE Yonteminde Etkili Olan Temel Parametreler

EKAE yonteminde kullanilan geometrik ve islem parametreleri, EKAE islemi
sonrast elde edilen yapisal ve mekanik Ozellikleri biiyilk Olclide etkilemektedir. Bu
parametreler igerisinde kalip acilart (@, V), EKAE rotalari, paso sayisi, ekstriizyon
sicakligl, ekstriizyon hizi ve uygulanan ters basing etkisi bulunmaktadir.

EKAE kalibinda numunenin gectigi kanalin i¢ kdse agisinin (®) ve kanalin dis kose
acisinin (W) degeri, 6rnege uygulan esdeger sekil degisiminin biiyiikliigiinii belirlemektedir
(Sekil 3). S6z konusu kalip agilariin bir pasoluk EKAE islemi sonrasi 6rnege uygulanan
sekil degisimine etkisi Sekil 4’de verilmistir. Bu sekle gore, EKAE isleminde yiiksek es
deger sekil degisimi degerlerine ulasabilmek icin @ ve W parametrelerinin olabildigince
kiigiik secilmesi gerekmektedir. Ayrica, kalip kanal agisinin 90°°den daha biiyiik
degerlerinde yuvarlatma agisinin esdeger sekil degisimine etkisinin oOldukc¢a azaldigi

goriilmektedir [75,76].
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Sekil 4. ® ve ¥ acgilarinin numuneye uygulanana es deger sekil
degisimine etkisi [75].
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EKAE islemi ile elde edilen plastik deformasyon miktarinin yaninda, bu
deformasyonun i¢yapida sebep oldugu yonlenmeler de 6nem tasir. Bu nedenle ¢ok pasolu
EKAE isleminde, pasolar arasinda numunenin kaliba giris pozisyonu degistirilerek
deformasyonun farkli kayma diizlemlerinde olusturulmasi saglanabilir. EKAE islemi
uygulanacak numunelere pasolar arasinda yapilan dondiirme islemlerine EKAE Rotasi
denir. Rotalarin uygulanmasi ile numunede meydana gelen farkli kayma yonleri
numunenin igyapisal 6zelliklerinde ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisimlere neden
olmaktadir [77]. EKAE isleminde uygulanan dort temel rota ve bu rotalarin uygulanis
bicimleri Sekil 5’de 6zetlenmistir. Rota-A’da numune pasolar arasinda dondiiriilmeden
stirekli ayn1 pozisyonda EKAE kalib1 kanalina sokulmaktadir. Rota-Bc’de, numune her
paso arasinda saat yoniniin tersinde ve hep aymi yonde 90° dondiiriilerek kanala
sokulmaktadir. Rota-C’de, numunenin pasolar arasinda saat yoniiniin tersinde ve hep ayni
yonde 180° dondiiriilerek kanala yerlestirilmektedir. Rota-Ba’da ise numune, her paso

arasinda onceki dondiirme konumuna ters yonde 90° dondiiriilerek kanala sokulmaktadir.

Rota-Be Rota-C Rota-Ba

Sekil 5. EKAE isleminde kullanilan temel EKAE rotalar: ve bunlarin
uygulanis bigimlerini gosteren sematik resimler.
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EKAE islemi sonrasi1 elde edilen tane biiylikliigli ve tanelerin morfolojik 6zellikleri,
uygulanan rotalara bagli olarak degismektedir. Bu nedenle ¢esitli rotalarda
gerceklestirilmis EKAE islemi sonrasinda elde edilen igyapisal 6zellikler deneysel ve
teorik olarak incelenmistir [78]. Sekil 6’da kiibik bir elemanda ¢esitli rotalar ve farkli paso
sayilarinda uygulanan EKAE islemi sirasinda meydana gelen deformasyon gosterilmistir.
Bu sekilden goriildiigii gibi, Rota-A ve Rota-Ba’da yapilan EKAE isleminde kiibik
elmanin ¢arpilmasi paso sayisi arttikca artmakta ve kayma diizlemi yoniinde yonlenme
olusturmaktadir. Rota-Bc ve Rota-C de ise sirasiyla, 2. ve 4. pasoda deformasyon yonii
tersine donmektedir. Bu nedenle kiibik eleman belirtilen paso sayilarinda deformasyon
oncesi sahip oldugu geometriye geri donmektedir [78]. Dort temel rotasyon i¢in EKAE
islemine tabi tutulma sayisina bagli olarak meydana gelen kayma diizlemindeki degisimler

ise Sekil 7°de gosterilmistir [79].

180° 180° 180°

B =
B PR

‘ 90° 90° 90°

ﬁ} . @ Rota-Ba
2 Paso
a0° ag-
F&—» B Rota-Bc
3 Paso 4 Paso

Sekil 6. EKAE isleminde kiibik bir elemanin ¢esitli rota ve paso sayilarinda
deformasyonu

EKAE sirasinda uygulanan sicaklik islem sonrasi elde edilen malzemenin
ozelliklerini de etkilemektedir. EKAE isleminin  gerceklestirilecegi  sicakligin
belirlenmesinde en Onemli faktor ise malzemenin siineklik (sekillendirilebilirlik)
Ozelligidir. Bu nedenle, ekstriizyon sicakligi belirlenirken deformasyon sirasinda gatlak

olusturmayacak en diisiik sicaklik degeri secilmelidir [80]. lyi siineklik degerlerine sahip
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metaller ise oda sicakliginda EKAE iglemi yapilabilir ve bu sayede yiiksek sicakligin

malzemenin yapisinda ve mekanik 6zelliklerinde

2.paso 1. pa=o
AN
Rota A \ , w4 [
2 1 .I
Rota Ba - \Q\
....;,,-__._: |
i
4 a 2 i
o %_-'-....r\\_ : | LW
Rota Bo B . SRS s
2 1
-.___. -"t-.

Sekil 7. Farkli EKAE rotalar1 ve paso sayistyla kayma
diizlemlerinde meydana gelen degisimleri gosteren
sematik resimler [79].

meydana getirebilecegi yan etkiler olusmaz. Yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen
ekstriizyon malzemenin yapisinda dinamik toparlanma ve/veya yeniden kristallesmeye
neden olabilir. Haliyle bu durum, malzeme o&zellikleri iizerinde istenmeyen etkiler
olusturabilir. Fakat cok diisiik sicakliklarda ise, numune icinde kayma gerilmesinden
kaynaklanan makroskobik ve/veya mikroskobik boyutlarda catlaklar olusabilir. Aslinda
EKAE islemi sicakliginin malzeme yapisi1 ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi
hakkinda yapilan ¢alismalar ¢ok kisitli sayida kalmaktadir. Yamashita [81], EKAE islemi
esnasinda sicakligin saf aliiminyum ve alagimlar {izerindeki etkisini incelemis ve 6lgiilen
tane boyutunun yiikselen ekstriizyon sicakligina bagl olarak arttigimi belirlemistir. Ko
[82], Ti-6Al-4N alasiminda EKAE islemi sicakligiin etkisini ve baslangigtakine ait mikro
yapida olusan degisimleri incelemis ve 600°C’den yiiksek sicakliklarda alasimlarin

ekstriizyon isleminin basariyla gergeklestirilecegini belirlemistir. Shin [83], diisiik
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karbonlu ¢eliklerde ekstriizyon sicakliginin mikroyap: ve gerilme davranisi itizerindeki
etkileri tizerinde ¢alismis ve 400°C’de gerceklesen EKAE isleminde genis acili tane
siirlarina sahip mikronalti ferrit ¢ekirdeklerinin olustugunu goézlemistir. Daha yiiksek
ekstriizyon sicakliginda ise iri tane yapisinin olustugunu ortaya koymustur. Huang [15],
EKAE islemi sonrasi bakirin mikro yapisinda gerilme yigilmalarimi ve EKAE islemi
sicakligimin etkilerini incelemis ve o6zellikle 150°C’nin {izerindeki sicakliklarin deforme
olan yapimin aym1 zamanda yeniden kristalleserek tane irilesmesine neden oldugunu
belirlemistir. ~ Uygulama sicakliginin diisiik karbonlu ¢eligin igyap1 Ozelliklerine ve
mekanik degerlerine etkilerinin incelendigi bir baska c¢alismada, yiiksek sicakliklarda
yapilan EKAE isleminin yeniden kristallesmeye ve dolayisiyla iri taneli bir yapinin
olugmasina neden oldugu gozlenmistir [83]. Saf bakirin deformasyonunda ise, 150°C’nin
tizerinde yapilan islemlerde yeniden kristallesme nedeniyle yeni tanelerin olustugu ve
irilesmenin basladig1 gozlenmistir [15]. Ayrica, sicaklik arttikga deformasyon etkisiyle
ortaya cikan yonlenme ve anizotropik etkinin azaldigi ve bunlarin yerine daha ¢ok es
eksenli tanelerin meydana geldigi tespit edilmistir [81,84]. Benzer sonuglar diisiik karbonlu

celikler ile yapilan deneylerden de elde edilmistir [83].

1.3.3. EKAE isleminin Malzeme i¢yapisina EtKisi

EKAE islemi sirasinda numune deformasyon diizleminden gegerken basit kayma
mekanizmasiyla plastik deformasyona ugramaktadir. Bu durum ¢ok sayida
tekrarlandiginda ise birikimli olarak ig¢yapida asir1 oranda plastik deformasyon
olusturulabilmektedir [85]. Bu nedenle, EKAE islemi sirasinda igyapisal degisimler ve
tane incelmesi uygulanan deformasyon miktarmma ve uygulama rotasina bagl olarak
degismektedir [72, 86]. Kalipta paso sayisinin arttirilmasi ile numuneye uygulanan es
deger sekil degisimi miktar1 artar ve bu ise alt tane olusumuna dayali tane boyutunun
kiigiilmesine neden olur. Dislokasyon sinirlar1 temelde tane igerisinde farkli biiytikliikte
deformasyona maruz kalan bolgeler arasinda olugmaktadir. Klasik yontemlerle plastik sekil
verilmis malzemelerde sik¢a goriilen dislokasyon sinirlar1 EKAE islemine tabi tutulmus
malzemelerde de olusmaktadir [87-89]. EKAE islemi sirasinda uygulanan biiyiik oranlarda
deformasyon nedeniyle dislokasyon sinirlar ile ayrilmis bolgeler deformasyon diizlemine
paralel olacak sekilde yonlenirken daha kararli bir konuma dogru déonmek istemektedir. Bu

durum dislokasyon sinirlar1 ile ayrilan alt taneler arasindaki agisal yonlenme farkinin
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artmasina sebep olmaktadir, diger bir ifade ile tane sinirlar1 arasindaki agisal farkin
biliylimesine ve nihayetinde genis acili tane sinirlarinin (GATS) olusmasina saglamaktadir
[90,91]. Deformasyonun devam etmesi durumunda ise yapidaki genis acili tane siirlarinin
(GATS) miktar1 artarken bu simirlar arasindaki mesafe azalmaktadir [89]. Ardindan
uygulanan EKAE islemleri malzemenin farkli bir kayma diizlemine gére deformasyona
ugramasini saglamaktadir. Dolayisiyla bir onceki paso sonucu olusan GATS ag1 yon
degistirmeye ya da alt taneler donmeye zorlanmaktadir. Sonugta, hiicresel taneleri
olusturan GATS ag farkli yonlerde gelismekte ve bant sekilli hiicrelerin es eksenli
hiicrelere doniisiimii gergekleserek tane incelmesinin etkisi artmaktadir [78].

Diger yandan, igyapida ikincil fazlarin bulunmasi durumunda ise tane incelme
mekanizmasimin daha etkin olarak ¢alistig1 bilinmektedir. ikincil fazlarin ¢evresinde olusan
deformasyon bolgeleri keskin yonlenme farkina neden olmakta ve bu fark taneler
arasindaki paralelligi bozup, yapmnin daha diisiik deformasyon miktarlarinda da
incelmesine neden olmaktadir [89]. Sinirli sayidaki arastirmalarin birinde siki diizenli
hegzagonal yapili malzemelerin EKAE islemine tabi tutulmasi sirasinda tane incelme
mekanizmasi incelenmistir [92]. Siki diizenli hegzagonal yapida deformasyonun
gerceklesebilecegi cok az kayma sisteminin olmasi ve bu nedenle ikizlenmenin de

deformasyon mekanizmasinda yer aldig1 belirtilmistir.

1.3.4. EKAE isleminin Malzemenin Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Metallere klasik yontemlerle uygulanan soguk sekil verme islemleri sirasinda
meydana gelen peklesme mekanizmasiyla sertlik ve mukavemet degerleri artmaktadir.
Fakat bu artis beraberinde siineklik ve tokluk degerlerinde diismeyi de getirmektedir
[3,93]. Ancak yapilan deneysel caligmalar, EKAE islemi sonrasi bazi tiir malzemelerde
sertlik, mukavemet ve siineklik artiglarinin beraber olusturulabilecegini gostermistir [89].
Bu durum, 6zellikle gevrek yapili dokiilmiis durumdaki Ti [10-11], Mg [14, 94] , Zn [17,
95] esasli1 baz1 alagimlar i¢in de deneysel olarak gozlenmistir.

EKAE isleminden sonra malzemelerin tane boyutunun kii¢iilmesi, bu islemin
malzemelerin siiper plastik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemesine neden olmaktadir [3].
Ciinkii EKAE yontemi ile iiretilmis malzemelerin i¢yapist kararli durumda degildir. Bu
kararsizlik, deformasyon sirasinda diflizyon hizini artirarak deformasyonun daha yiiksek

hizlarda olugmasini saglamaktadir [96]. Sonucta, EKAE islemi sayesinde malzemelerin
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stiper plastik davranis1 daha diisiik sicakliklarda ve daha yiiksek deformasyon hizlarinda
olusmaktadir [3]. lyi bilinir ki siiper plastik sekil alma, kompleks yapili pargalarin EKAE
islemi igin ¢ok verimli bir metottur. Bu baglamda soylenebilir ki, diisiik sicaklik ve yiiksek
sekil degisimi oranlarinda malzemelerin ¢ok ince yapilara kavusmasi siiper plastik durumu
meydana getirmektedir [3].

EKAE yonteminin malzemelerin darbe toklugu iizerine etkisini inceleyen az sayida
calismaya rastlanmaktadir. Bu konuda Ma ve arkadaslar1 [97,98], 6tektik ve otektik tistii
bilesime sahip Al-Si alasimlarina EKAE islemi uygulamistir. Uygulanan EKAE isleminin
otektik iistli %23 Si iceren Al-Si alasimiin darbe toklugunu yaklasik 18 kat artirdigi
belirlenmistir [98]. Bir baska ¢alismada [99], Al-12Si dokiim alasimin darbe toklugu 6
pasoluk EKAE sonras1 4 kat arttigi belirtilmistir. Plirgek ve arkadaslar1 [100], %40 Al
iceren Zn-Al alasiminin EKAE sonrasi darbe toklugunda %100 artis elde etmislerdir. Saray
ve arkadaslar1 [101], kaba taneli IF-geliginde siinek gevrek-gegis sicakliginin -40°C’den
EKAE sonrasi yaklasik -90°C’ye kadar diistiigiinii belirtmislerdir.

Siirtlinme ve asinma davraniglari, malzemelerin sertlik ve mukavemet degerleri ile
stineklik 6zelliklerinden biiyiik dl¢iide etkilenmektedir. Yapilan siirli sayidaki caligsmalar
EKAE islemine tabi tutulmus malzemelerin s6z konusu o6zelliklerinde saglanan
iyilesmelerin malzemelerin siirtinme ve asinma davraniglarimi da olumlu yonde
etkileyecegi beklenmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda bu durumun malzemeden
malzemeye degisiklik gosterdigi anlagiimaktadir. Nitekim, bu islemin Al-Si ve saf Ti’un
asinma davraniginda 6nemli bir degisime yol agmazken, ZA-8 alagiminin aginma direncini
belli oranda artirmistir [33,102,103].

Makine elemanlarinda kullanilan malzemelerin ¢alisma ortaminda karsilastigi en
onemli etkilerden biri de sicakliktir. Ciinkii, malzemelerin kullanildiklar1 alandaki ¢aligma
ortamindan fazla etkilenmemesi, ¢alisma performansi ve verimlilik agisindan 6nemlidir.
Ik bakista EKAE islemi uygulanmis malzemelerin i¢yapilarinin tam kararli olmamasi
nedeniyle 1s1l kararlilik agisindan malzemede dezavantaj olusturabilecegi diisiiniilebilir.
Fakat, yapilan ¢aligmalar EKAE igleminin uygulandigi birgok malzemenin 1s1l kararliligini
biiyilik oranda korudugunu gostermektedir. Nitekim, Horita ve arkadaslarinin [104] baz1 Al
alasimlar1 {izerine yaptiklar1 ¢alismalarda, EKAE islemi ile elde edilen malzemelerin
200°C’ de gergeklestirilen 1s1l islem sonucunda s6z konusu alasimlarin tane boyutunda
Oonemli bir tane irilesmesi goriilmemistir. Ancak Siiperplastik sekil verme sicakligi

seviyelerinde ise EKAE iglemi ile elde edilmis olan igyapinin biiyik Olgiide ortadan
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kayboldugu goriilmiistiir [105]. Ote yandan, IF-geligi iizerine yapilan bir calismada,
deforme olmus yapinin 600 °C’ye kadar kararliligini korudugu gosterilmistir [106].

EKAE islemi sonrasi malzemelerin korozyona karsi davranisi ile ilgili bugiine
kadar sinirli sayida galisma yapilmistir. Vinogradov ve arkadaslar1 [107,108], bu mesele
tizerinde ¢alisan ilk arastirmacilardir. Yaptiklar: arastirmada, EKAE islemi sonrasi Cu’in
korozyon davranisinda 6nemli bir degisimin olmadigi ortaya konulmustur. Buna karsin,
Therpe ve arkadaslar1 [109], uygulanan EKAE isleminin Fe-Cr alasiminin korozyon
davranigini iyilestirdigini ortaya ¢ikarmislardir. Rofogha ve arkadaslar1 [110], EKAE
islemi yapilmamig Ni-P alagimmin korozyon davranisinin gelistigini gostermislerdir.
Yamasaki ve arkadaglart [111] tarafindan EKAE islemi sonrasi elde edilen bakirin
gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi direngli hale geldigini ortaya koymuslardir. 1050 Al
alagimimin elektro-kimyasal ozellikleri tizerinde EKAE isleminin etkileri Chung ve
arkadaglar1 [112] tarafindan arastirilmis ve EKAE islemi sonrasi alasimin korozyon

direncinin artan paso sayisiyla arttig1 tespit edilmistir.

1.3.5. EKAE Yonteminin Titanyum ve Titanyum Alasimlarina Uygulanmasi

Titanyum ve titanyum alasimlar1 insan dokusuna uyumlu ve viicut sivilarinin korozif
etkilerine kars1 direngli olmasi nedeniyle medikal alanda protez uygulamalarinda yogun bir
sekilde kullanilmaktadir [1]. Ancak saf Ti’'un mekanik 06zellikleri bazi medikal
uygulamalar igin yetersiz kalmaktadir [1]. Son yillarda saf titanyuma ve titanyum
alagimlarina asir1 oranda deformasyon uygulanmasi sayesinde tane boyutunu nanometre
mertebelerine kadar indiren temel mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar baslatilmistir. Heniiz baslangic asamasinda olan bu c¢alismalardan olumlu
sonuglar elde edilmis olup, bu alandaki ¢alismalar artarak devam etmektedir. Bu konudaki
calismalar saf titanyumun EKAE islemi sonrasi temel mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
ve alagimlamaya gerek duymadan kullanim alaninin artirilmast  konularinda
yogunlastirilmistir. Bu sayede, biyouyumlulugu nispeten daha iyi olan saf titanyum
medikal uygulamalarda kullanilabilecektir. Nitekim simdiden Amerika’da METALLICUM
isminde bir sirket, medikal protez marketleri i¢in gelistirilmis titanyum esash iirlinlere
EKAE islemini uygulamaktadir [1]. Bu sirketin en 6nemli 6zelligi ise medikal iirlinler i¢in

istiin yorulma ve kirilma dayanimi olan, ytliksek biyolojik uyumlu malzemeler iiretmesidir.
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Saf titanyumun EKAE islemi sirasinda uygulanan asir1 orandaki plastik deformasyona
dayali olarak gelisen tane incelmesi mekanizmasi Sekil 8’de verilen sematik gosterimde de

aciklanmaktadir [92].

(a) (b) (c) (d)

Sekil 8. Saf titanyumun EKAE islemi ile tane boyutunun kii¢iilmesini gosteren sematik
resim: (@) EKAE uygulanmamis durum, (b) diizensiz dislokasyon iiretimi, (c)
dislokasyon smnirlarmin (dar a¢ili tane smurlari) olusmasi, (d) dislokasyon
smirlarmin arasindaki agisal yonlenme farkinin artarak alt tane olusumunun
tamamlanmasi [92].

Yapilan bir ¢alismada EKAE islemi sonrasi saf titanyumun osteoblast ve fibroblast
uygunlugunun artmasi konusundaki calismalar gerceklestirilmistir [113-115]. ilk olarak
2000’li yillarin basinda dental implant olarak ultra-ince taneli saf titanyumun
kullanilabilecegini ispatlamistir [3]. Saf titanyumun EKAE sayesinde tane boyutu
azaltilarak mukavemet degerleri yaklasik iki kat iyilestirilmis ve bu c¢aligma patente
dontistiiriilerek, giintimiizde ticari ismi nanoimplant olarak ticarilestirilmistir [113].

Balyanov ve arkadaslar1 [116], EKAE islemi sonras1 Ti’ un korozyon direncini belli
oranlarda arttigim1  belirlemiglerdir. Nitekim, HCI ve H,SO,; ¢ozeltisi igerisinde
gerceklestirilen ¢alismada korozyon direncinin iglemsiz titanyuma gore daha da iyilestigi
goriilmistir. Bu durumun agiklamasi olarak ultra-ince taneli titanyumun daha iyi
pasiflesme gostermesi ve islemsiz titanyumda tane sinirlarinda kalinti segragasyonunun
olusmasi gostermistir. Garbacz [117], UIT yapili saf titanyumun korozyon direncinin
islemsiz titanyuma gore daha diisiik oldugunu tespit etmis ve bu sonucun elde edilme
nedeni olarak da iglemsiz saf titanyum iizerinde daha homojen bir oksit tabakas1 olusmasini
gostermistir.

Valiyev [113], biyouyumluluk calismalar1 kapsamimda EKAE islemi sonrast UIT

yapili saf titanyumun hem yiiksek mukavemete hem de hiicre uyumluluguna sahip
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oldugunu tespit etmistir. Truong [118,119], ultra-ince taneli yapili titanyumun 1slatabilme
kabiliyetinin ve yiizey enerjisinin yiiksek olmasi ve yapida nano kusurlarin olusmasi
nedeniyle kaba taneli titanyuma gore daha biyouyumlu bir davranis sergiledigini es
zamanli olarak tespit etmislerdir. Park [115], EKAE ile iiretilen ultra-ince taneli saf
titanyum parcalarinin mikro-piiriizlii yiizeylerinin osteoblast hiicre uyumlulugu, islem
gormemis saf titanyum ile Ti-6Al-4V alasimina nazaran daha {istiin oldugunu
belirtmislerdir. Ancak, UIT yapili saf titanyum islemsiz titanyuma gore daha iyi
biyouyumluluga sahip olmasina ragmen kemikle osseointegrasyonun diisiik oldugu
belirlenmigtir [113,115].

Ticari safliktaki Ti tizerine yapilan baska bir ¢alismada, EKAE islemi ile beraber
uygulanan haddeleme isleminin malzemenin tokluk degerlerini EKAE islemi Oncesi
duruma gore artirdig1 Stolyarov ve arkadaglar1 [120] tarafindan belirlenmistir. Ayrica, oda
sicakliginin altinda yapilan deneylerde de, islemsiz malzemelerin gosterdigi davranigin
aksine sicaklik azaldik¢a darbe toklugunun arttig1 tespit edilmistir [120].

Es kanalli agisal ekstriizyon ve haddeleme gibi asir1 plastik deformasyon yontemleri
ultra ince taneli titanyum tretmek igin kullanilmustir [11, 121, 122]. Es kanalli agisal
ekstriizyon yontemi giiniimiizde 6zellikle ticari saf titanyum [123-132] ve deformasyonu
zor alagimlari [26, 82, 129, 133, 134] i¢in kullanilmaktadir. Titanyum alasimlarinin taneleri
ultra ince taneye (100-500 nm tane boyutu araliginda) veya nanokristal yapiya (2-100 nm
tane boyutu aralifinda) inceltilerek, sac titanyumlarin oda sicakligindaki plastisite degeri
iyilestirmeye calisilmistir. Bu g¢alismalarin temel amaci titanyum ve alagimlarinin oda
sicakliginda  haddeleyerek ince sac veya tabaka sekline  getirilebilmesini
iyilestirmektir[135-140]. WANG ve arkadaglar1 [141], iki asamali asir1 plastik
deformasyona (8 pasoluk EKAE art1 oda sicakliginda %73’liik soguk haddelemeye) maruz
kalmis ticari saf titanyumun oda sicakliginda ve sivi azot sicakligindaki mukavemet-
siineklik degerlerini incelemislerdir. Oda sicakliginda gerceklesen cekme testi sonucu UIT
saf titanyumun ¢ekme dayanimi yaklasik 1000 MPa olurken ¢ekme uzamast %13,5
olmustur. Siv1 azot ortamindaki test sonucunda ise ¢ekme dayanimi yaklasik 1400 MPa
degerine ¢iktigi ve diismesi beklenen kopma wuzamasi ise artarak %16 oldugu
belirtilmistir[141]. Saf titanyumun sahip oldugu saflik derecesi de EKAE islemi iizerinde
etkilidir. Ornegin EKAE islemi 6ncesi kalite-2 titanyumun siinekligi kalite-4’den daha iyi
iken, rota-E’de 8 paso sonrasi kalite-4 saf titanyumun siinekligi kalite-2’nin 8 pasoluk

numunesinden daha fazladir[34].
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Titanyum oda sicakliginda EKAE islemi sonucu catlar ve kirilir. Onceki
caligmalardan [142], titanyumun oda sicakliginda 90°’lik kanal acili EKAE kalibinda
basilmasi durumunda Ti numunesinin birka¢ pargaya boliinerek kirillacagi belirtilmistir.
Siki1 paketli hekzagonal (SPH) kristal yapisindan dolay1 saf titanyum oda sicakliginda
diisiik siineklik gosterir. Titanyumda siinekligin ve sekillendirilebilirligin artmasi igin
sicakligin da arttirilmast gereklidir. Ancak, EKAE islemi sonrast numunede daha kiigiik
tane boyutunun elde edilebilmesi i¢in diisiikk islem sicakliklart 6nemlidir [141]. Son
zamanlarda yapilan bir ¢alisma [142], kalip acis1 120°’ye ¢ikarilarak ve basma hizi 0,5
mms—1 indirilerek oda sicakliginda bir pasoluk EKAE isleminin saf titanyumda ¢atlama ve
parcalanmaya yol agmadigi belirtilmistir. Bir bagka ¢alismada [144] ise 120°’1ik kalipta ve
basma hiz1 2 mms—1 olacak sekilde iyi bir yaglama yapilarak basilan saf titanyumlarin 8
pasoluk numune yiizeylerinde herhangi bir catlak veya hasara rastlanmamistir. Oda
sicakliginda 120°’lik kalipta EKAE islemi sonrast elde edilen saf titanyumun yiiksek
sicakliklarda 90°’lik EKAE islemi sonrasin elde edilenlere gore daha yiiksek mukavemet
degerlerinin yaninda yiiksek kopma uzamasi da gosterdigi belirtilmistir [144] . Diger bir
caligmada ise soguk haddeleme esnasinda, saf titanyumun sicak EKAE iglemi sonraki
durumu islemsiz durumdakine gore daha yiiksek mukavemet ve siineklik degerleri
gosterdigi belirtilmistir [123].

Yukarida verilen kisa agiklamalardan da goriilecegi iizere, titanyum ve titanyum
alagimlari hem miihendislik uygulamalarinda hem de biyomedikal uygulama alanlarinda
onemi giderek artan bir malzeme grubunu olusturmaktadir. Biyomedikal uygulama alanlar
olarak ozellikle ortopedik ve dental uygulamalar 6ne ¢ikmaktadir. Fakat, kisa bir gegmise
sahip olan bu malzemenin gerek biyouyumluluk ve gerekse kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikler acisindan daha da gelistirilmesi gerekmektedir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Titanyum ve titanyum alasimlar1 geleneksel diger metalik malzemelere gore sahip
oldugu avantajlarin sayesinde son yarim asirdir pek ¢ok miihendislik alaninda
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek 6zgiil mukavemet ve {istiin korozyon direngleri
sayesinde otomotiv ve havacilik endiistrisi ile gida sanayinde yaygin bir kullanim alam
bulmustur. Ote yandan, saf titanyum sahip oldugu iistiin korozyon direnci ve biyolojik

sistemlerle olan biyo-uyumlu davranisi nedeniyle medikal alanlarda da yaygin olarak
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kullanilan bir biyo-malzeme haline gelmistir. Ancak saf titanyum ¢ok iyi biyo-uyumluluk
gostermesine ragmen, nispeten diisiik mukavemet, diisiik yorulma dayanimi degerleri ve
yetersiz asmmma direnci, s6z konusu malzemenin biyo-malzeme olarak kullanimini
sinirlandirmigtir. Saf titanyumun bu zayif ozelliklerini iyilestirmek i¢in s6z konusu
malzemenin igine Al ve V elementleri katilarak elde edilen Ti-6Al-4V gelistirilmistir.
Aslinda bu alagim ilk basta havacilik ve uzay uygulamalar i¢in gelistirilmis olsa da, daha
sonraki yillarda medikal alanda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Fakat son yillarda
yapilan arastirmalar, s6z konusu alasimin ig¢erdigi vanadyum (V) elementinin bir siire
sonra biyolojik sistemlerle etkilesime girdigi ve toksik etkilere neden oldugunu ortaya
cikarmigtir. Ayrica, titanyum alagimlarinin bilesiminde bulunan aliiminyumun (Al) ise
viicutta alerjik etkilere neden oldugu ve &zellikle nérolojik olarak etki yapip, alzheimer
hastaliginin olusumunu hizlandirdig1 saptanmistir. Vanadyumun olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in, Nb ve Fe kullanilarak iki farkli o+ tipinde Ti alagimlar1 gelistirilmistir.
S6z konusu bu alagimlarin geleneksel Ti-6Al-4V alasimi ile olduk¢a benzer metaliirjik ve
mekanik davraniglar sergilemelerine ragmen, gelistirilen bu alagimlarin hala Al elementi
icermeleri 6nemli bir problem olarak devam etmektedir. Bu yan etkileri gidermek amaciyla
son 15 yil igerisinde medikal uygulamalar igin B tipi titanyum alasimlar1 da gelistirilmistir.
Alagiminda Nb, Ta ve Zr gibi elementlere sahip s6z konusu Ti alasimlart uygun 1sil
islemlerden sonra, nispeten diisiik elastisite modiilii ve {istiin korozyon direnci yaninda
yeterli mekanik 6zellikler ve iistiin biyo-uyumluluk gostermistir. Fakat bu alagimlarin da
gerek alasgimlandirma maliyetleri ve gerekse igerdikleri alasim elementlerinin biyolojik
sistemlere olan olumsuz etkileri ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle arastirmacilar yeni tiir
biyomalzemelerin bulunmasina ¢abalarken, diger taraftan mevcut malzemelerin bu
olumsuz etkilerini de gidermeye yonelik ¢alismalar silirdiirmektedir.

Son yillarda ozellikle kristal yapili malzemelerin tane boyutunu mikron alt1
seviyelere indiren ve geleneksel yontemlerle elde edilmesi miimkiin olmayan iyilesmelerin
saglanabilecegi yontemler bulunmustur. Boylece, ultra-ince taneli veya nano-yapili
malzemelerin iiretilebilmesi ve bu yeni nesil malzemelerin nispeten sahip olduklar1 birgok
tistlinliiklerinden dolay1 ¢alismalar yogunlastirilmistir. Asir1 plastik deformasyon (APD)
yontemleri de bu amagla gelistirilmis ve bugiine kadar ki yapilan calismalarda oldukc¢a
basarili ilerlemeler kaydedilmistir. APD yontemlerinin basinda, es-kanalli agisal
ekstriizyon/basma (EKAE/B) EKAE yontemi malzemelere asir1 plastik deformasyon

uygulayarak tanelerin genis a¢ili tane sinirlart ile ayrilmig alt taneler olusturma esasina
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gore incelmesini saglayan bir iiretim metodudur. S6z konusu yontem malzemelerin dokiim
yapisini bozarak hem fazlarin yapidaki dagiliminin daha homojen hale gelmesini ve
genellikle iiretim sirasinda olusan mikro gozeneklerin biliyiikk Olgiide kapanmasini
saglamaktadir. Icyapida goriilen bu olusumlar aslinda sertlik, mukavemet, siineklik, tokluk,
centik darbe toklugu ve yorulma Omrii gibi mekanik Ozelliklerin iyilesmesini
saglamaktadir. Ayrica siiperplastik sekil alma ve asinma direnci gibi teknolojik 6neme
sahip mekanik ve tribolojik davramiglarii da iyilestirmektedir. EKAE yonteminde
kullanilan kalip kanal kesitleri arasinda boyutsal bir fark olmadigindan, ayni numune (ya
da malzeme) bir¢ok defa ayni islemden gegirilebilir. Dolayisiyla olusacak deformasyon
miktar1 ya da yapisal incelme miktar1 istenen seviyelere kadar siirdiiriilebilmektedir.
Ayrica, her basma islemi arasinda numunenin kanala giris rotasi da degistirilerek sz
konusu malzemenin yapisal doniisiimlerine gesitlilik kazandirilabilmektedir. Literatiir
calismalarindan, bu yontemin degisik amaglar i¢in pek ¢ok miihendislik malzemelerine
uygulandigt ve birgok malzeme grubundan da olduk¢a basarili sonuglar alindigi
goriilmektedir.

Yukarida verilen literatiir bilgileri dikkate alindiginda, saf titanyumun EKAE islemi
sonrast mikroyapisal Ozellikleriyle temel mekanik davraniglarinda meydana gelen
degisimlerin sistematik bir sekilde incelenmis oldugu goriilmektedir. Ancak, ozellikle
implant malzemesi olarak gelistirilmeye ¢alisilan saf titanyumun EKAE islemi sonrasi
sekillendirilebilirligi tizerine herhangi bir caligmanin olmadigi goriilmektedir. Ayrica,
EKAE islemi sartlarinin (6zellikle uygulanan deformasyon miktarinin) s6z konusu
malzemenin korozyon davranisi iizerinde nasil etkili oldugu konusunda da yeterli ¢alisma
yapilmamistir. Bu nedenle yapilan ¢alismanin temel amaci, EKAE islemi ile uygulanan
asirt orandaki plastik deformasyonun saf titanyumun sekillendirilebilirligi ve korozyon
davranisi tizerindeki etkilerinin sistematik bir sekilde incelenmesidir. Ayrica, bu ¢alisma
ile EKAE islemi sonrasi titanyumun temel yapisal ve mekanik 6zelliklerinde meydana
gelen degisimler belirlenecektir. Elde edilecek degisimlerin muhtemel nedenleri ortaya
konulup, gerek akademik ve gerekse uygulayicilar agisindan bilimsel ve teknolojik veriler

olusturacaktir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Malzemesi

Bu ¢alismada, kimyasal bilesimi Tablo 2’de verilen siki paketli hegzagonal (SPH)
yapiya sahip ticari safliktaki (kalite-2) titanyum malzeme EKAE islemine tabi tutuldu.

Tablo 2. Ticari safliktaki (kalite-2) titanyumun kimyasal bilesimi (% agirlik)

Saf Titanyum (Kalite 2)

Nitrojen Karbon Hidrojen Demir Oksijen Titanyum
(N) (©€) (H) (Fe) ©) (Ti)
<0,03 <0,10 <0,01 <0,30 <0,25 Kalan

2.2. Es Kanalh Acisal Ekstriizyon Islemi

Malzemelerin es-kanall: agisal ekstriizyon (EKAE) deneyleri, sematik resmi Sekil
9’da verilen bir EKAE kalip sistemi kullanilarak gergeklestirildi. S6z konusu kalip, kanal
geometrisini de igeren ¢ekirdek ve bu ¢ekirdegi gevreleyerek kalip geometrisinin rijitligini
saglayan govde olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir (Sekil 9 ve 10). Kalip gekirdegi
iki pargali olarak imal edilmis olup, parcalarin birlesmesiyle kanal geometrisi
olusmaktadir. Sicak is takim c¢eliginden imal edilen bu pargalar su verildikten sonra
meneviglenerek 55 RSD-C degerine kadar sertlestirildi. Gerek kanal yiizeylerinin sertligini
arttirma, gerekse yiizey piriizliiliigiinii diisiirerek asinma ve siirtlinme etkilerini azaltma
amaci ile kanal yiizeylerine parlatma ve kaplama islemleri uygulandi. Kaplama islemi
fiziksel buhar fazinda ¢okertme (PVD) yontemi kullamilarak ylizeyde ince ve sert CrN
tabakas1 olusturularak gergeklestirildi. Kanal yiizeyinin kaplama sonrasi sertligi 62 RSD-C
olarak olciildii. Bu sayede bir taraftan kanal yiizeylerinin sertligi daha da arttirilirken, diger
taraftan ylizey pirizliligi azaltilarak siirtinme ve asinma etkileri de minimuma
indirilmeye ¢alisildi. Kalibin ¢ekirdek kismini olusturan pargalar bir kalip govdesi igersine
yerlestirilmistir. Kalip gévdesi yine iki parcali olarak imal edilmis ve ¢ekirdegi olusturan
pargalarin igersine diizgiin oturmasi igin faturali yapilmstir. Titanyumun malzemelerin oda

sicaklhigindaki siineklik degerleri veya plastik sekillendirilebilirlik 6zellikleri diistiktiir. Bu
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durum, s6z konusu malzemelerin EKAE islemlerini ancak yiiksek sicakliklarda miimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle, kalip igerisinde gerekli 1s1y1 saglamak i¢in kaliba bir 1sitma
sistemi ilave edilmistir. Bu islem kahp govdesine acgilan paralel deliklere silindirik
formdaki rezistans g¢ubuklar yerlestirilerek gergeklestirilmistir. Ayrica, daha yiiksek
sicakliklara ¢ikabilmek i¢in de kalip govdesine ¢evresel olarak temas eden ceket rezistans
ilave edilmistir. Kalibin sicakligi 1sitma sistemine ilave edilen bir sicaklik kontrol tinitesi
vasitasiyla kontrol edilmistir. Sicaklik kontrolii, kalibin deformasyon boélgesine (iki kanalin
kesistigi bolge) yakin noktalara (iki kanalin kesistigi bolge) yerlestirilen termoeleman
ciftleri yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu sayede kalip set sicaklig siirekli kontrol edilerek
+5°C hassasiyetinde sabit tutulmustur. EKAE isleminin gergeklestirilebilmesi igin gerekli
itici kuvvet, hiz1 ve stroku ayarlanabilen 100 ton kapasiteli bir hidrolik pres yardimiyla
saglanmistir. Bu kuvvet, kalip giris kanalina yerlestirilen numuneye presin piston ucuna

takilan bir itici (plangir) vasitasiyla uygulanmastir.
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Isitict kanallart Baglanti elemanlan

Sekil 9. EKAE kalibinin sematik montaj resmi.
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Kalip govdesi

Kalip Termo-eleman ¢ifti
cekirdekleri kanal1

Sekil 10. Deneylerde kullanilan EKAE kalibinin fotografi

EKAE islemi kalip acist ¢=90° ve dis kdse yuvarlatma agis1 y=0° olan 13x13 mm?
kanal kesitine sahip bir kalip ile gergeklestirildi (Sekil 11). EKAE deneylerinin
gerceklestirildigi kalibin geometrik parametreleri Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11°den
goriildiigi gibi, kalip 9=90° i¢ kose ve W¥=0° dis kose agisina (yuvarlatma agisi) sahiptir.
Bu geometrik parametrelere gore hesaplanan esdeger sekil degistirme, s6z konusu agi

degerlerinin (2) numarali denklemde yerine konulmasiyla bir pasoluk islem igin;

1 9 0 9 0
€ = E[Z.cot(7+§) + 0.csc (7+§)]

81 = 1,15

olarak hesaplanmistir. Sekil 4’de verilen egriler incelendiginde, s6z konusu degerin
sekildeki egrilere uyumlu oldugu ve bir pasoluk EKAE islemi ile yiiksek bir deformasyon
miktarinin elde edildigi goriilmektedir. Nitekim, homojen ve etkin bir deformasyonun
saglanabilmesi i¢in kalip i¢ kose agisinin yaklasik 90° secilmesinin en ideal durum oldugu

daha onceki calismalarda da belirlenmistir [76].
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Girig kanah
(13x13 mm?)

I

Cikis kanali
(13x13 mm?)

Sekil 11. EKAE kalip kanalina ait geometrik parametreler

Titanyumun EKAE islemi 13x13x130 mm? boyutlarinda kare kesitli numuneler
kullanilarak  gergeklestirildi. Bu islem i¢in numuneler kalibin giris kanalina
yerlestirildikten sonra, kalip 300°C’ye kadar 1sitildi. 300°C’lik islem sicakligi titanyumun
EKAE kalibinda kirllma ve/veya catlama olusturmadan islem yapilabilecegi minimum
sicaklik olarak se¢ildi. Bu sicaklik, EKAE islemi sirasinda yeniden kristallesme
olusturmadig: i¢in deformasyona dayal1 6zellik degisimlerinin islem sonrast da korunmast
saglandi [145]. Deneyler 1 mm/s’lik ekstriizyon hizinda gerceklestirildi. Her bir paso
Oncesi ve sonrast numuneler kanal igerisinde kalip ile 6rnek arasinda denge sicakliginin
saglanabilmesi i¢in 10 dakika bekletildi. Kanal ve numune yiizeyleri arasindaki siirtlinme
etkisini en aza indirerek yiizeylerin birbirine yapismasini onlemek ve uygulanan itici
kuvveti azaltmak i¢in numune ve kanal ylizeyleri grafit esasli bir kati yaglayiciyla
yaglandi. Saf titanyumun EKAE islemi literatiirde rota-A, Bc ve E olacak rotalarda
gerceklestirildi [72]. Rota-A’da her paso sonrasi humune de herhangi bir ¢evirme islemi
yapilmamaktadir. Uygulanisi sematik olarak Sekil 5’de verilen rota-Bc, numunelerin
pasolar arasinda her seferinde saat yoniiniin tersinde 90° dondiiriilmesi suretiyle
gerceklestirildi. Rota-E ise numunelerin 6nce her EKAE islemi arasinda 180° dondiirtilerek

iki paso (2C), ardindan takip eden pasoda 90° dondiiriilmesi (Bc) bir paso ve son olarak
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tekrar ayn1 yonde bir kere 180° dondiiriilmesiyle toplamda dort paso gergeklestirildi. Saf

titanyum numuneler her rota i¢in dérder pasoluk isleme tabi tutuldu.

2.3. Yapisal incelemeler

Sekil 12°den de goriildiigii gibi, EKAE 6rneklerinin ekstriizyon dogrultusuna dik
kesitinden (X), metalografi numuneleri ¢ikarildi. Hazirlanan numuneler, optik mikroskopta

incelenerek i¢ yap1 resimleri ¢ekildi.

dogrultusu

Sekil 12. Metalografik ve sertlik incelemeleri igin
hazirlanan 6rneklerin EKAE islemine tabi tutulan
numunedeki konumu

Ik olarak, dort farkli (islemsiz ve rota A, Bc ve E’de dorder pasoluk) Ti
mikroyapilarinin incelenmesi i¢in optik mikroskop calismalar1 yapilmistir. Mikroyapi
incelemeleri Olympus Bx51 model polarizen mikroskopta gerceklestirilmistir. Mikroyap1
incelemeleri icin, her bir numune 6n hazirlik asamasinda, 400, 600, 800, 1200 ve 2000
numara zimpara ile zimparalanmig ve elmas macun ile parlatma islemi yapilmistir.
Daglama s1vist ise literatiir aragtirmasi sonrasi belirlenmis ve %10 HF, % 5 HNO3 ve %85
H20 kimyasal kompozisyon hazirlanarak daglama islemi yapilmistir. Daha sonra optik
mikroskopta, ayni kosullarda hazirlanan Ti numunelerin gozenek yapilart ve mikroyapi

olusumlar1 incelenmistir.
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2.4. Mekanik Ozellik incelemeleri

EKAE islemi 6ncesi ve sonrasi durumlardaki numunelerin sertlik degerleri Vickers
sertlik 6lgcme yontemiyle 200 g yiik ve 10 sn’lik bekleme siirelerinde belirlenmistir. Her
bir sart i¢in en az 10 farkli noktadan sertlik 6l¢iimleri yapilmis ve sertlik degeri bunlarin
ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Saf titanyumun mukavemet ve stineklik degerlerinde EKAE islemi sonrasi meydana
gelen degisimler standart gekme deneyi ile belirlendi. Loy, 6l¢ti uzunlugu ve A, kesit alani
Barba kanununa (Lo = 5,65 Y A) gore hazirlanan ¢ekme numunesinin milimetre biriminden
boyutlart ve deformasyon sonrasit billetten alindigi konum Sekil 13’de sunulmustur. Bu
amagcla Sekil 13(a)’da boyutlar1 verilen orneklerin ¢gekme deneyleri oda sicakliginda 100
KN kapasiteli bir tiniversal ¢ekme-basma makinesi ile gergeklestirildi. Cekme deneyleri
0,00045 s-1’lik deformasyon hizina karsilik gelen 0,0045 mm/s’lik sabit ¢ene hizinda
yapildi. Numunedeki uzama miktarinin hassas olarak Ol¢iilebilmesi i¢in video tipi bir
ekstansometre kullanilmistir. Deney sirasinda uygulanan kuvvet ve meydana gelen uzama
degerleri bir bilgisayar yardimiyla siirekli kaydedilerek, gerilme-uzama diyagramlar
cizdirildi. Cekme deneyi sonucunda, her bir durum i¢in alagimlarin akma ve ¢ekme
dayanimlari ile kopma uzamasi degerleri yapilan en az ii¢ dl¢limiin ortalamasi alinarak

belirlendi.

7
r Cekme numunesi
M
[
]
——— Ekstrizyon dogrultusu
(ED.)
a) b)

Sekil 13. Cekme 6rneginin (a) boyutlar1 ve (b) EKAE 6rnegindeki konumu
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2.5. Korozyon Deneyleri

Asirt plastik deformasyona ugramis UIT yapili saf Ti’un korozyon testleri igin
EKAE o6rneginden 13mm x 13mm X 4mm boyutlarinda numuneler tel erozyon cihazi
kullanilarak ¢ikartildi (Sekil 14). Bu numuneler daha sonra SiC zimparalar ile Buehler
mekanik parlatma cihazinda 600-1200 araligindaki zimparalanmis ve ardindan 1pm’lik
aliimina kullanilarak parlatilmistir.

Korozyon deneyleri, 27°C sabit sicaklikta %3,5 luk NaCl ¢ozeltisinde, Gamry G 750
Potansiyostat-Galvanizostat firmasima ait polarizasyon cihazi kullanilarak, 4 x 10 saniye

bekleme siiresi ile agik devre potansiyeli (OCP) (open curcuit potential) olgiilmiis ve

potansiyel degisiminin azalarak davranigin yatay karaktere donmesi ile gerceklestirilmistir.
Korozyon testlerinin yapildigi sistemin sematik resmi Sekil 15°de verilmistir. Sicakligin
sabit kalabilmesi i¢in korozyon hiicresi deney siiresince su banyosu (%3,5 NaCl) igerisinde
tutulmustur. Polarizasyon 6l¢timleri Ag/AgCl referans elektrot(RE) ve grafit karsit elektrot
kullanilarak {i¢ elektrot teknigine gore bir korozyon hiicresi igerisinde gerceklestirilmistir
(Sekil 15). Deney 6ncesi ¢ozeltinin pH degeri 8,9 iken deney sonrasi 7,4 seviyelerine indi.
Deneyler 250ml ¢dzelti ve 0,3868 cm? numune yiizey alani ve 5,2748cm? karsit elektrot
yiizey alani ile gergeklestirildi. Her bir sart i¢in deneyler 4 kez tekrarlandi. (Tiim deneyler,
her bir numune i¢in dorder defa olmak iizere polarizasyon egrileri birbirlerini
dogrulayincaya kadar tekrar edilmistir.) Denge potansiyeline (Ekor) ulasildiktan sonra
potansiyodinamik polarizasyon egrileri, -1,0’dan +2,00 V’a kadar 1 mVs-1 tarama
araliginda katodikten anodik yone dogru potansiyeli tarayarak kaydedilmistir. Tafel
egrilerinden korozyon potansiyeli (Ekor) ve korozyon akim yogunlugu (Ikor)

hesaplanmustir.
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Korozyon numunesi

a) b)
Sekil 14. Korozyon numunelerinin billetteki (a) konumu ve (b) boyutlari.
1: Numune
= 2. Referans elektrot (Ag/AgCl)

3. Karsit elektrot (Grafit)

3 e
= 1 2
L % 3.5 NaCl {
— @ ™ 0

# N o
O I
Kanstirici - Isitic

T e L —_

Sekil 15. Korozyon deneylerinin yapildig: sistemin sematik resmi.
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2.6. Sekillendirilebilirlik (Erichsen) Deneyleri

EKAE yontemiyle UIT yapili hale getirilen saf Ti’un sekillendirilebilme
kabiliyetindeki degisim Erichsen deneyi ile belirlendi. Bunun igin standart numune
boyutlar1 belli bir katsayida (k=0,3) kiiciiltiilerek minyatiirize edildi ve bu kapsamda
EKAE numunelerinden 13mm x 13mm x 0,66mm boyutlarinda 6rnekler ¢ikarildi (Sekil 16
(b)). Ardindan o6rnek yiizeyleri sirasiyla 600, 800, 1000, 1200 numarali zimparalar ile
zimparalanmigtir. Deney ornekleri, ¢ekme deneylerinin de gergeklestirildigi iiniversal
¢ekme-basma makinesinde, gergeklestirildi. Deneyler i¢in standart boyutlari kiigiiltiilmiis
bir Erichsen deney sistemi imal edildi (Sekil 16 (a)). Baski plakalari arasina yerlestirilen
deney Ornegi tizerine zimba ile 0,01 mm/s’lik ilerleme hizinda baski uygulandi. Sekil 17°de

Erichsen kalip sisteminin deney 6ncesi gériiniimii verilmistir.

7//////// Zimba .
///Baskl Plakasi @ 4,80 '(I’esi f\:umu)nem
7 % Ti-kalite 2
/ / © | i-kalite
N\

-

_! Lo,eé

-—

T

Test Numunesi

- D640 _
O/ 7

a) b)

Sekil 16. (a) Deneylerde kullanilan Erichsen kalip Sistemi ve (b) oOrneklerin EKAE
numunesindeki konumu.
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Sekil 17. Deneylerde kullanilan Erichsen kalip sisteminin resmi.



3. BULGULAR

3.1. icyap: Ozellikleri

Deneylerde kullanilan saf Ti’un EKAE islemi 6ncesi igyapisina ait optik resim Sekil
18’de gosterilmistir. Bu resim incelendiginde, titanyumun islem Oncesi nispeten iri taneli
ve es-eksenli bir mikro yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Tek fazli bu yapinin ortalama
tane boyutu intersept metoduyla 110 um oldugu belirlenmistir. Ayrica, tanelerin boyut
olarak icyapida homojen sekilde dagilmadigi ve ¢ok iri tanelerle nispeten kiiciik boyutlu
tanelerin bir arada bulundugu dikkati ¢ekmektedir. Nitekim, i¢gyapida 20-300 um arasinda
boyutlara sahip taneler bulunmaktadir.

S6z konusu malzeme 4 pasoluk EKAE islemine tabi tutuldugunda i¢yapinin biiyiik
oranda degistigi goriilmektedir (Sekil 19-21). Sekil 19’da verilen igyapt resmi
incelendiginde, EKAE isleminin iri taneli igyapiy1 degistirerek deformasyona dayali olusan
yeni bir yapiya donistiigii izlenmektedir. Ancak, verilen optik mikroskop goriintiilerinde
tane yapisi ve sinirlart tam olarak ortaya ¢ikarilamadigindan tane boyutu ve deformasyon
yapis1 hakkinda detayli bilgiler elde edilememistir. Ancak bu konuda yapilan ¢aligmalar,
EKAE islemi sonrasi saf titanyumun tane boyutunun incelerek mikron alti mertebelere
kadar indigini gdstermektedir [33, 34, 146]. Icyapida meydana gelen asir1 orandaki tane
incelmesi ve biiyiikk orandaki dislokasyon artis1 ileride verilen mekanik 06zellik

degisimlerinin de ana nedenini olusturmaktadir.
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Sekil 18. Ticari safliktaki titanyumun (kalite-2) EKAE islemi 6ncesi sahip
oldugu igyapiy1 gosteren optik resim

Sekil 19. Ticari safliktaki titanyumun (kalite-2) rota-A’da 4 paso EKAE islemi
sonrast igyapisini gésteren optik resim
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Sekil 20. Ticari safliktaki titanyumun (kalite-2) rota-Bc’de 4 paso EKAE islemi
sonrasi igyapisini gosteren optik resim

1pm

Sekil 21. Ticari safliktaki titanyumun (kalite-2) rota-E’de 4 paso EKAE islemi
sonrasi i¢yapisini gosteren optik resim
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3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Sertlik

Ticari saflikta titanyumun (kalite-2) EKAE islemi Oncesi ve sonrasi sahip oldugu
sertlik degerleri Tablo 3’de verilmistir. Verilen degerler incelendiginde, dokiilmiis (OP)
durumdaki alasimin sertlik degerinin uygulanan EKAE islemi ile arttigi gozlenmektedir.
Nitekim, EKAE islemi éncesi 206 kg/mm? olan sertlik degeri bir paso sonrasi ani olarak
246 kg/mm? degerine ulasarak yaklasik %20°lik bir artis kaydetmistir. Daha sonraki
pasolarda bu artig oran1 azalmaktadir. Ayrica, sertlik degeri lizerinde, uygulanan rotanin da
etkili oldugu goriilmektedir. Nitekim, rota-Bc’de uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi (4Bc)
sonunda saf titanyumun sertlik degerleri yaklasik % 54, rota-A’da uygulanan 4 pasoluk
islem (4A) sonras1 ise %26 ve rota-E’de dort pasoluk islem (4E) sonras1 ise %32 oraninda
artmigtir. Farkli rotalardaki numunelerden farkli sertlik degerlerinin elde edilmesi,

numunelerin anizotropik davranis sergilemesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Titanyum (kalite-2) islem oncesi ve rota-Bc’de 1, 2, 3 ve 4 pasoluk ve rota-A
ve E’de 4 pasoluk EKAE islemine tabi tutulmus durumdaki sertlik degerleri

SERTLIK (VSD) TEST SONUGLARI (—Z)

mm?

0P 1P 2Bc 3Bc 4Bc 4A 4E
20620 246%10 259+15 274+10 317£30 260+10 272+10

3.2.2. Cekme Deney Sonuclari

Ticari safliktaki (kalite-2) titanyumun EKAE islemi Oncesi ve sonrasi sergiledigi
gerilme-uzama egrileri Sekil 22’de gosterilmistir. Sekilde verilen egriler incelendiginde,
titanyumun EKAE islemi Oncesi genis bir homojen deformasyon bolgesi igeren ve
maksimum gerilme degerine kadar biiyilk oranda deformasyon sertlesmesi gosteren bir
davranig sergiledigi gozlenmektedir. Maksimum gerilme noktasindan sonra ise ¢ok az
homojen olmayan deformasyon bolgesi (boyun verme bdlgesi) sergileyerek kopmanin
gerceklestigi dikkati ¢cekmektedir. Uygulanan c¢ok pasolu EKAE isleminin titanyumun
gerilme-uzama davranigini biiyiik oranda degistirdigi goriilmektedir (Sekil 22). Nitekim,
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EKAE islemi sonrasi titanyumun akma ve ¢ekme dayanimi noktalar1 birbirine yaklagmakta
ve akma noktasi sonrasit homojen deformasyon bolgesi daralmaktadir. Ayrica EKAE islemi
sonras1 homojen olmayan deformasyon bolgesi ise genislemekte ve boyun verme olayi ¢ok
daha etkili bir sekilde olugsmaktadir. Bu etkinin paso sayisi arttikga daha belirginlestigi
dikkati gekmektedir

Titanyumun gerilme-uzama egrilerinden yararlanilarak belirlenen mukavemet ve
stineklik degerleri Tablo 4’de verilmistir. Bu tabloda verilen degerler incelendiginde, saf
titanyumun mukavemetinin (akma ve ¢ekme mukavemeti) EKAE islemi sonrasi ¢ok
biiyiik oranlarda arttig1 gortilmektedir. Bu artis, akma dayanimi1 degerinde ¢ok daha radikal
bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Veriler incelendiginde, 1 paso sonrast mukavemet
degerlerinin ¢ok yiiksek oranlarda arttig1 ve artan paso sayisiyla bu artis hizinin azaldigi
izlenmektedir. Nitekim, EKAE iglemi oncesi 319 MPa olan akma mukavemeti degeri 1
paso sonrast %55 artarak 493 MPa degerine ulagsmaktadir. Bu deger 4Bc sonrasi ise % 110
artisla 676 MPa degerine c¢ikmaktadir. Titanyumun mukavemet degerleri {izerinde
uygulanan rotanin ¢ok fazla etkili olmadig1 sdylenebilir. Soyle ki, rota-Bc’de uygulanan 4
pasoluk EKAE islemi sonunda saf titanyumun akma dayanimi degerleri yaklasik % 110,
rota-A’da uygulanan 4 pasoluk numunede ise %90 ve rota-E’de dort pasoluk numunede ise
%75 oraninda artmistir. Ote yandan, uygulanan ¢ok pasolu EKAE isleminin titanyumun
stineklik degerlerini azalttigi goriilmektedir. Nitekim, EKAE islemi 6ncesi %33+5 olan
kopma uzamas1 degeri, rota-Bc’de 4 pasoluk EKAE islemleri sonrast %12+2 degerlerine
diismektedir (Tablo 4). Titanyumun siineklik degerleri iizerinde uygulanan rotanin etkili
oldugu soylenebilir. Soyle ki, rota-Bc ve E’de uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi sonunda
saf titanyumun kopma uzamasi degerleri yaklasik aynidir. Ancak, rota-A’da uygulanan 4
pasoluk numune, diger dort pasoluk numunelere gore yaklasik %50 oraninda daha fazla

kopma uzamasina sergilemistir (Sekil 22).
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Sekil 22. Titanyumun EKAE islemi 6ncesi ve ¢ok pasolu EKAE islemi sonrasi
sergiledigi gerilme-uzama egrileri

Tablo 4. Titanyumun EKAE islemi 6ncesi ve sonrasi sahip oldugu mukavemet ve siineklik
degerleri

EKAE islem adimlari

Ozellikler
oP 1P 2Bc 3Bc 4Bc 4A 4E

Akma Dayanimi (MPa) 319415 |493+20 |610+40 |668+40 |676+15 | 600+40 | 555180

GCekme Dayanimi (MPa) |461+10 |566%30 |706+20 |733+40 |765+10 |660+70| 703170

Kopma Uzamasi (%) 3345 2343 16+2 16x1 1242 24+1 131

Uniform Uzama (%) 11,7+0,2 |3,3+0,3 |4,3+0,7 |3,7+0,6 |3,2+0,3 | 2,9+0,1 | 3,5+0,3

3.3. Sekillendirilebilirlik (Erichsen ) Deney Sonuglari
3.3.1. Erichsen Egrileri

EKAE oncesi ve sonrasi uygulanan Erichsen testleri sonrasi elde edilen basma
kuvveti-cokme mesafesi egrileri Sekil 23-31’de gosterilmis, bu egrilerden elde edilen

Erichsen indeksi ve Erichsen basma kuvveti degerleri ise Tablo 5’de verilmistir. Gosterilen
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egriler ve verilen degerler incelendiginde, ¢ok pasolu EKAE isleminin titanyumun
sekillendirilebilirligi tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu etkinin uygulanan
rota ve paso sayisina bagli olarak degisim gosterdigi de sdylenebilir. EKAE islemi oncesi
(0 P) durumda iri taneli saf titanyum klasik bir Ericshen degisim egrisi gostermektedir
(Sekil 23). Bu egri yakindan incelendiginde, ii¢ farkli deformasyon bolgesinin etkin
oldugu soylenebilir. Birinci bolgede elastik deformasyon etkili olmaktadir(0-a). Bu
bolgeden sonra ise plastik deformasyon etkin olmaya baslamakta ve a-b arasinda homojen
deformasyon bolgesi ortaya c¢ikmaktadir. Bu bolgenin devaminda ise belli bir gecis
asamasindan sonra ¢atlak olusumunu tetikleyen homojen olmayan deformasyon etkin
olmaya baglamaktadir (b-c). Sekil 23’den islemsiz numunenin ‘a’ noktasindaki Erichsen
indeksi ve Erichsen basma kuvvetinin yaklasik degerleri sirasiyla 0,3 mm ve 600N, ‘b’
noktasindaki Erichsen indeksi ve Erichsen basma kuvvetinin yaklagik degerleri sirasiyla
1,2 mm ve 2000N, ‘¢’ noktasindaki Erichsen indeksi ve Erichsen basma kuvvetinin

yaklasik degerleri ise sirasiyla 2,5 mm ve 4800N olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 23. Titanyumun EKAE islemi dncesi sergiledigi basma kuvveti-¢okme
mesafesi (Erichsen indeksi) egrisi
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Uygulanan EKAE islemi sayesinde, iri tane yapisina sahip saf Ti’un egri
karakteristigi, uygulanan rota ve paso sayisina gore az ya da ¢ok etkilemektedir. Nitekim,
bir pasoluk islem sonrasi Erichsen egrisinin c¢ok fazla etkilendigi ve karakteristik
deformasyon bolgelerinin degistigi, ancak paso sayisi arttikga bu degisimin tekrar
karakteristik Erichsen egrisine yaklastigi izlenmektedir. Nitekim 4Bc sonrasi elde edilen
egrinin tipik bir Erichsen egri karakteristigine biirtindiigii agik¢a goriilmektedir (Sekil 27).
Islemsiz (OP) ve tek pasoluk (1P) numunelere uygulanan Erichsen testi sonrasi elde edilen
basma kuvveti-cokme mesafesi egrileri Sekil 24’de gosterilmistir. Sekil 24’den
anlasilacagi tizere tek pasoluk numuneye ait egrinin islemsiz (OP) numuneye ait egriden

oldukga farkli bir karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Tek pasoluk numunenin iglemsiz

numuneye gore oldukea diisiik Erichsen basma kuvvetinde deforme oldugu goriilmektedir

(Sekil 24).
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Sekil 24. Titanyumun EKAE islemi dncesi ve tek pasoda EKAE islemi sonrasi
sergiledigi basma kuvveti-¢okme mesafesi (Erichsen indeksi) egrileri

Islemsiz (OP) ve rota Bc’de iki pasoluk (2Bc) numunelere uygulanan Erichsen testi

sonrasi elde edilen basma kuvveti-¢okme mesafesi egrileri Sekil 25°de gosterilmistir. Iki
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pasoluk numunenin iglemsiz numuneye gore daha az ¢cokme mesafesinde deforme oldugu
ve hemen hemen ayni1 deformasyon karakterlerine sahip olduklart gériilmektedir. Elastik
deformasyon bolgesi (0-a) yaklagik 0,3 mm ve 800 N’a karsilik gelen noktada sona
ererken, homojen plastik deformasyon bolgesinin ise yaklasik 1,0 mm ve 1800N karsilik
gelen noktada bittigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra homojen olmayan plastik
deformasyon bolgesinin ise yaklagik 2,0 mm ve 3600 N’a karsilik gelen noktadan sonra
numunenin ¢atlamasiyla sonlanmistir. Bu degerler Sekil 23’de islemsiz numuneye ait
deformasyon boélgeleri ile karsilastirilirsa, elastik ve homojen plastik deformasyon
bolgelerinin birbirine yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, islemsiz
numunenin homojen olmayan deformasyonu bdlgesi sinirinin tek pasoluk numuneye gore
daha yiiksek basma kuvveti-¢okme mesafesi degerlerine (2,5 mm ve 4800N) sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 25. Titanyumun EKAE islemi 6ncesi ve rota-Bc’de 2 pasoluk EKAE islemi
sonrasi sergiledigi basma kuvveti-¢gokme mesafesi (Erichsen indeksi)
egrileri

Islemsiz (OP) ve rota Bc’de ii¢ pasoluk (3Bc) numunelere uygulanan Erichsen testi
sonrasi elde edilen basma kuvveti-cokme mesafesi egrileri Sekil 26°da gosterilmistir. Ug

pasoluk numunenin islemsiz numuneyle yaklasik ayni deformasyon karakterlerine sahip
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oldugu dikkati ¢ekmektedir. Rota-Bc’de {i¢ pasoluk numunenin elastik deformasyon
bolgesi (0-a) yaklasik 0,3 mm ve 1000 N’a karsilik gelen noktada sona ererken, homojen
plastik deformasyon bdlgesinin ise yaklasik 0,8 mm ve 1800N karsilik gelen noktada
bittigi gorilmektedir. Bu noktadan sonra ise homojen olmayan plastik deformasyon
bolgesi ise yaklasik 2,4 mm ve 4600 N’a karsilik gelen noktadan sonra numunenin

catlamastyla son bulmaktadir.
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Sekil 26. Titanyumun EKAE islemi 6ncesi ve rota-Bc’de 3 pasoluk EKAE islemi
sonrasi sergiledigi basma kuvveti-¢6kme mesafesi (Erichsen indeksi)
egrileri

Islemsiz (OP) ve rota Bc’de dért pasoluk (4Bc) numunelere uygulanan Erichsen testi
sonrasi elde edilen basma kuvveti-cokme mesafesi egrileri Sekil 27°de gosterilmistir. Bu
egrilerden, dort pasoluk numunenin islemsiz numuneyle benzer deformasyon
karakterlerine sahip oldugu goriilmektedir. Rota-Bc’de dort pasoluk numunenin elastik
deformasyon bolgesi (0-a) yaklasik 0,3 mm ve 1000 N’a karsilik gelen noktada sona
ererken, homojen plastik deformasyon bolgesi de yaklasik 0,9 mm ve 2000N karsilik gelen
noktada bitmektedir. Bu noktadan sonra ise homojen olmayan plastik deformasyon bélgesi

ise 2,6 mm ve 5800 N’a karsilik gelen noktadan sonra numunenin c¢atlamasiyla
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sonlanmaktadir. Bu degerler Sekil 23’de islemsiz numuneye ait deformasyon bolgeleri ile
karsilastirilirsa, rota-Bc’de dort pasoluk numunenin islemsiz numuneye gore daha yiiksek

basma kuvveti-¢6kme mesafesi degerlerine sahip oldugu goériilmektedir.
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Sekil 27. Titanyumun EKAE islemi 6ncesi ve rota-Bc’de 4 pasoluk EKAE islemi
sonrasi sergiledigi basma kuvveti-gokme mesafesi (Erichsen indeksi)
egrileri

Islemsiz (OP) ve rota B¢ de farkli pasolardaki numunelere uygulanan Erichsen testi
sonrast elde edilen basma kuvveti-cokme mesafesi egrileri Sekil 28°de gosterilmistir. Dort
pasoluk numunenin (4Bc) diger numunelere gore daha yiiksek basma kuvveti-¢cokme
mesafesi degerlerine sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 28). Ayrica, tek pasoluk numuneye
ait egrinin karakteri diger egrilerden oldukga farklidir ve sahip oldugu Erichsen indeksi ve
Erichsen basma kuvvetine ait degerler diger numunelere ait degerlerden olduk¢a diigiik
oldugu da goriilmektedir (Sekil 28).
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Sekil 28. Titanyumun EKAE islemi 6ncesi ve rota-Bc’de EKAE islemi sonrasi
sergiledigi basma kuvveti-¢cokme mesafesi (Erichsen indeksi) egrileri

Islemsiz (OP) ve rota-A’da dort pasoluk (4A) numunelere uygulanan Erichsen testi
sonrasi elde edilen basma kuvveti-cokme mesafesi egrileri Sekil 29°da gosterilmistir. Bu
egri genel olarak degerlendiginde, 4A islemi sonrasi saf Ti’un sekillendirilebilirliginin
olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Rota-A’da dort pasoluk numunenin elastik
deformasyon bolgesi (0-a) yaklasik 0,2 mm ve 900 N’a karsilik gelen noktada sona
ererken, homojen plastik deformasyon bolgesi de yaklagik 0,9 mm ve 1800N karsilik
gelen noktada bitmektedir. Bu noktadan sonra ise homojen olmayan plastik deformasyon

bolgesi ise yaklasik 1,4 mm ve 2800 N’a karsilik gelen noktada son bulmaktadir.
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Sekil 29. Titanyumun EKAE islemi 6ncesi ve rota-A’da 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast sergiledigi basma kuvveti-¢6kme mesafesi (Erichsen indeksi)
egrileri

Islemsiz (OP) ve rota-E’de dért pasoluk (4E) numunelere uygulanan Erichsen testi
sonrast elde edilen basma kuvveti-cokme mesafesi egrileri Sekil 30°da gosterilmistir. Bu
egrilerden goriildigli gibi, 4E islemi sonrast yine 4A sonrasi gibi Ti’un
sekillendirilebilirliginin olumsuz etkilendigi acik¢a goriilmektedir. Rota-E’de dort pasoluk
numunenin elastik deformasyon bélgesi (0-a) yaklasik 0,3 mm ve 1000 N’a karsilik gelen
noktada sona ererken, homojen plastik deformasyon bolgesi ise yaklagik 0,8 mm ve
1800N’a karsilik gelen noktada bitmektedir. Bu noktadan sonra ise homojen olmayan
plastik deformasyon bdlgesi baglamakta ve bu bdlge yaklagik 1,5 mm ve 3200 N’a karsilik
gelen noktada numunenin gatlamasiyla sona ermektedir. Bu degerler Sekil 23’de islemsiz
numuneye (OP) ait deformasyon bdélgeleri ile karsilastirilirsa, homojen olmayan plastik
deformasyon bolgesine kadar rota-E’de dort pasoluk numunenin islemsiz numuneye gore
yiiksek basma kuvvetine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, islemsiz numunenin homojen
olmayan plastik deformasyonu, rota-E’de dort pasoluk numuneye gore daha yiiksek basma
kuvveti-¢okme mesafesi degerlerine (2,5 mm ve 4800N) sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
30).
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Sekil 30. Titanyumun EKAE islemi 6ncesi ve rota-E’de 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast sergiledigi basma kuvveti-¢okme mesafesi (Erichsen indeksi)
egrileri

Rota-Bc, A ve E’de dort pasoluk numunelere uygulanan Erichsen testi sonrasi elde
edilen basma kuvveti-gokme mesafesi egrileri Sekil 31°de gosterilmistir. Rota-Bc’de dort
pasoluk numuneye ait homojen olmayan deformasyon bolgeleri diger rotalardaki homojen
olmayan deformasyon bolgelerine kadar ayni degerlere sahiptir. Ancak, rota-Bc’de dort
pasoluk numunenin homojen olmayan deformasyonu diger dort pasoluk numunelere gére
daha yiiksek basma kuvveti-¢cokme mesafesi degerlerine (2,6 mm ve 5800N) sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 31. Farkli rotalarda 4 pasoluk EKAE islemi sonrasi sergiledigi basma
kuvveti-¢okme mesafesi (Erichsen indeksi) egrileri

Tablo 5°de verilen catlak olusmadan hemen Onceki basma kuvveti ve Erichsen
indeksi degerleri incelendiginde, EKAE islemi 6ncesi ve sonrast durum arasinda rota ve
paso sayisina da bagli olarak farklarin olustugu goriilmektedir. EKAE islemi oOncesi
titanyumun 479 N’luk bir basma kuvvetine ve buna karsilik 2,40 mm’lik bir ¢6kme
derinligine sahip oldugu goriilmektedir. Bir paso sonrasi ise hem basma kuvveti hem de
buna karsilik olusan ¢okme derinligi azalmaktadir. Bu durumda basma kuvvetindeki
azalma daha belirgin bir sekilde gelismektedir. 2Bc’de ise ¢okme derinligi azalmaya
devam ederken, basma kuvvetinin ise artmaya basladig1 dikkat ¢ekmektedir. Bundan sonra
uygulanan paso sayilarinda ise hem ¢okme derinligi (Erichsen indeksi) hem de basma
kuvveti artmaktadir. Nitekim, 4Bc sonrast 2,59 mm’lik ¢cokme derinligi elde edilirken,
basma kuvvetinin de artarak 5620 N’a ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum, 4Bc sonrasi saf
titanyumun iki eksenli gerilme altinda dahi ¢atlama Oncesi daha fazla deformasyona
ugradigini, yani sekillendirilebilirdik degerinin gelistigini gostermektedir. Ancak, rota-A
ve E’de dorder pasoluk numuneler, 4Bc numunesine ait sekillendirilebilirlik degerlerine

(EL Fgi) sahip olamadiklari goriilmektedir (Tablo 5).
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Tablo 5. Titanyumun EKAE islemi 6ncesi ve sonrasi sergiledigi Erichsen basma
kuvveti ve Erichsen indeksi degerleri

EKAE islemi | Erichsen indeksi (EI) | Erichsen basma kuvveti (Fg;)
durumu (mm) (N)

oP 2,42+0,10 4790+100

1P 2.15+0,10 2600+ 50

2Bc 1,92+0,15 3420+450

3Bc 2,40+0,10 4860+100

4Bc 2,59+0,10 5620+350

4A 1,78+0,40 3250+400

4E 1,47+0,10 3140250

3.3.2. Erichsen Numunelerinin Yiizey Goriiniimleri

3.3.2.1. EKAE Oncesi Durum

Erichsen testi ile uygulanan iki eksenli gerilme altinda uzamaya maruz kalmis
islemsiz numunenin (EKAE oncesi) kii¢iik biiyiiltmede genel yiizey goriiniimiinii gosteren
SEM resmi Sekil 32’de verilmistir. Bu sekilden, islemsiz numunenin yiizeyinde sirasiyla;
tepe (1. bolge), gegis (2. bolge) ve gegis alt bolgesi (3. bolge) olmak lizere {i¢ ana bdlgenin
olustugu goriilmektedir (Sekil 32). Bu ii¢ ana bolge, farkli deformasyon homojenitesinden
kaynaklanan farkli yiizey goriinimleri sergilemektedir. Birinci bolgenin yiiksek
biiytiltmedeki detay gorinimii Sekil 33’de verilmistir. Bu sekilden islemsiz numunenin
tepe bolgesinde (1. bolge) tanelerin daha iri ve tane smirlarinin daha belirgin oldugu
goriilmektedir (Sekil 33). Ayrica tane iglerinde mikro kayma bantlarinin olustugu ve bu
bantlarin farkli tanelerde farkli yonlendigi dikkati ¢ekmektedir. Bu durumun ise biiyiik
oranda deformasyon homojenitesini bozdugu ve yiizeyde portakal kabugu etkisini
tetikledigi sOylenebilir. Nitekim, bu tiir deformasyona bagli olarak taneler arasinda seviye
farklar1 da olusmakta ve yiizey piirtizliiliigii artmaktadir. Portakal kabugu etkisi tanelerin
kristalografik yonlenmelerinden kaynaklanan komsu taneler arasindaki deformasyon
uyumsuzlugunun bir sonucu olarak meydana geldigi sdylenebilir [147,148].

Numunenin geg¢is bolgesinin (2. bolgenin) ve bu bolgede meydana gelen gatlagin
detay goriintiileri ise Sekil 34’de verilmistir. Sekil 34’de 2 nolu bdlgede meydana gelen
catlagin genel olarak taneleri keserek ilerledigi goriilmektedir. Mikro-bosluk

cekirdeklenmesi ve bilylimesiyle olusan lokal deformasyonun bu olusumu meydana
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getirdigi soylenebilir. Catlagin taneleri keserek ilerlemesi, olusan mikro kayma batlarinin
dikine kesilmesinden de agikg¢a goriilmektedir. Sekil 35 ise deforme edilen numunenin 3
nolu bolgesine ait SEM goriintiilerini vermektedir. Bu sekilden, ge¢is alt bolgesinin gegis
bolgesine gore daha piirlizsiiz bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, basma
bolgesinde belirgin bir sekil degisiminin olusmadig1 ve yiizeyin genel olarak ilk durumunu

korudugu sdylenebilir.

Sekil 32. Islemsiz (OP) titanyuma uygulanan Erichsen deneyi sonras1 ortaya
cikan yiizeye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 33. Islemsiz (OP) titanyuma uygulanan Erichsen deneyi sonrasi ortaya ¢ikan yiizeyin
1. bolgesine ait detay goriintiileri: () X200 biiyiitme, (b) X500 biiyiitme

(©) (d)

Sekil 34. Islemsiz (OP) titanyuma uygulanan Erichsen deneyi sonrasi ortaya ¢ikan yiizeyin
2. bolgesine ait detay gortintiileri: (a) X150, (b) X300, (c) X50, (d) X500 biiyiitme
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Sekil 35. Islemsiz (OP) titanyuma uygulanan Erichsen deneyi sonrasi
ortaya ¢ikan yiizeyin 3. bolgesine ait detay goriintiisii

3.3.2.2. EKAE Sonrasi Durum

Bir pasoluk EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi tutulan titanyumun genel
yiizey morfolojisini gosteren SEM resmi Sekil 36’da verilmistir. Bu sekilden, tek pasoluk
(1P) numunenin yiizeylerinde Erichsen testi sonucu yine islemsiz numunelerde oldugu
gibi Ui¢ farkli bolgenin olustugu goriilmektedir. Ancak, diisiik defoprmasyon orani sonrasi
cok etkin bir yirtilmanin olustugu dikkati ¢ekmektedir. Bu yiizeyin 1 nolu bolgesine ait
detay gortintiisti Sekil 37°de goriilmektedir. Bu sekilden, tek pasoluk (1P) numunenin tepe
bolgesinde (1. bolge) tanelerin kiigiilmiis ve tane sinirlarinin belirginsizlesmis oldugu
sOylenebilir. Ayrica, bu bolgede ¢ok sayida mikro ¢atlaklarin da olustugu gortilmektedir.

Bir pasoluk numuneye ait gecis bolgesinin (2. bdlgenin) ve bu bélgede meydana
gelen catlagin detay goriintiileri Sekil 38 ve 39°da goriilmektedir. Sekil 38’de 2 nolu
bolgede meydana gelen catlagin tane i¢i kirilma sonucu olustugu goriilmektedir. Catlak
yolunda deformasyon (kayma) bandlarinin olusumu bu sonucu dogrulamaktadir (Sekil
38(a)). Bir paso sonras1 numune yiizeyinde erken ¢atlagin olustugu ve bunun belli bir agida
ilerledigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 38). Ayrica, uygulanan bir pasoluk EKAE islemi
sonrasinda catlagin ¢ok genis ve tiim bolgelerden gecen kesitte gergeklestigi goriilmektedir
(Sekil 38). Bu durum 1 pasoluk islem sonrasi titanyumun sekillendirilebilme 6zelliginin

olumsuz etkilendigini gostermektedir.
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Bir pasoluk numuneye ait 3 nolu bolgenin (gegis alt bolgesinin) detay goériiniimii ise
Sekil 39(a)’da verilmistir. Bu sekilden, gecis alt bolgesinin gegis bolgesine gore daha

pliriizsiiz bir ylizeye sahip oldugu ve ¢ok az oranda deformasyonun olustugu sdylenebilir.

Sekil 36. Bir pasoluk EKAE numunesine uygulanan Erichsen deneyi sonrasi
ortaya ¢ikan yilizeye ait SEM goriintiisii.

(@) (b)

ekil 37. Bir pasolu islemi sonrasi Erichsen testine tabi tutulan titanyumda olusan

Sekil 37. Bi luk EKAE islemi Erich i bi lan ti da ol
yiizeyin 1. bolgesine ait detay goriintileri: (a) X500 biiyilitme, (b) X1000
bliylitme
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Sekil 38. Bir pasoluk EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi tutulan titanyumda olusan
ylizeyin 2. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X50 biiyiitme, (b) X100 biiyiitme

(@) (b)

Sekil 39. Bir pasoluk EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi tutulan titanyumda olusan
yiizeyin 3. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X50 biiyiitme, (b) X500 biiyiitme

Rota-Bc’de uygulanan 2 pasoluk EKAE iglemi sonrasi Erichsen testine tabi tutulan
titanyumun genel yilizey morfolojisini gosteren SEM resmi Sekil 40’da verilmistir.
Deforme olan yiizeyde olusan 1 nolu bdlgenin detay goriinimii ise Sekil 41°de
goriilmektedir. Bu sekilden, rota-Bc’de 2 pasoluk (2Bc) numunenin tepe bolgesinde (1.
bolge) taneler kii¢iilmiis oldugu ve tane sinirlarinin kayboldugu (Sekil 41) goriillmektedir.
Ayrica, bir paso sonrast oldugu gibi bu bdlgede de yogun bir sekilde mikro catlaklarin

olustugu izlenmektedir.
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Sekil 40. Rota-Bc’de 2 pasoluk EKAE islemi sonrasi uygulanan Erichsen
deneyi sonrasi ortaya ¢ikan ylizeye ait SEM goriintiisii.

2Bc sonras1 durumda, gegis bolgesinin (2. bolgenin) ve bu bolgede meydana gelen
catlagin detay goriintiileri ise Sekil 42 ve 43’de goriilmektedir. Sekil 42 (a)’da 2 nolu
bolgede meydana gelen catlagin tane i¢i kirtlma sonucu olustugu goriilmektedir. Yine,
catlak yolunda deformasyon (kayma) bandlariin olusumu bu sonucu dogrulamaktadir. Bu
numunenin yiizeyinde portakal kabugu etkisinin belirginsizlestigi goriilmektedir.(Sekil 43).
Nitekim, rota-Bc’de 2 pasoluk (2Bc) numunenin gegis bolgesinin yiizeyinde portakal
kabugu formunda piiriizlii yap1 islemsiz numuneye gore azalmaktadir (Sekil 43) [147].

2Bc numunesine ait deforme olan 3 nolu bolgenin (gegis alt bolgesinin) goriiniimii
Sekil 43 (a)’da verilmistir. Bu sekilden, gegis alt bolgesinini gecis bolgesine gore daha

plirlizsiiz bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 41. Rota-Bc’de gergeklestirilen 2 pasoluk EKAE iglemi sonrasi Erichsen testine tabi
tutulan titanyumda olusan yiizeyin 1. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X500
biiylitme, (b) X1500 biiyiitme

i

€Y (b)

Sekil 42. Rota-Bc’de gergeklestirilen 2 pasoluk EKAE iglemi sonrasi Erichsen testine

tabi tutulan titanyumda olusan yiizeyin 2. bdlgesine ait detay goriintiileri:
(a) X150 biiyiitme, (b) X500 biiyilitme

Rota-Bc’de uygulanan 3 pasoluk EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi tutulan
titanyumun genel yiizey morfolojisini gosteren SEM resmi Sekil 44°de verilmistir.Bu
sekilden 3 pasoluk (3Bc) numunenin yiizeylerinde Erichsen testi sonucu olusan 1 nolu
bolgenin detay goriintimii ise Sekil 45°de goriilmektedir. Bu sekilden, rota-Bc’de 3 pasoluk
(3Bc) numunenin tepe bolgesinde (1. bolge) tane sinirlarinin kayboldugu makro 6lgekte
olusan portakal kabugu etkisinin biiyiik dl¢lide ortadan kalktig1 sdylenebilir. Ancak, diger
pasolarda oldugu gibi yine yiizeyde yaygin bir sekilde mikro ¢atlaklarin olustugu
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goriilmektedir. Ayrica bunlarin boyutlarinin kiigiildiigli, ancak sayilarinin arttigi da

izlenmektedir (Sekil 45).

Sekil 43. Rota-Bc’de gergeklestirilen 2 pasoluk EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi
tutulan titanyumda olusan yiizeyin 3. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X50
biiylitme, (b) X500 biiyiitme

Sekil 44. Rota-Bc’de 3 pasoluk EKAE islemi sonrasi uygulanan Erichsen
deneyi sonrasi ortaya ¢ikan ylizeye ait SEM goriintiisii.

Ug paso sonrast (3Bc) deforme edilen numunenin gegis bolgesinin (2. bdlgenin) ve

bu bolgede meydana gelen catlagin detay goriintiileri ise Sekil 46 ve 47°de verilmistir.
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Sekil 46 (a)’da 2 nolu bolgede meydana gelen catlak zig-zag yaparak ilerlemektedir.
Ayrica yine bu bolgede portakal kabugu etkisinin de belirginsizlestigi goriilmektedir (Sekil
47).

Sekil 45. Rota-Bc’de gergeklestirilen 3 pasoluk EKAE iglemi sonrasi Erichsen testine tabi
tutulan titanyumda olusan yiizeyin 1. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X500
biiyilitme, (b) X1500 biiyiitme

Sekil 46. Rota-Bc’de gergeklestirilen 3 pasoluk EKAE iglemi sonrasi Erichsen testine tabi
tutulan titanyumda olusan yiizeyin 2. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X50
biiyiitme, (b) X500 biiyiitme

Rota-Bc’de uygulanan 4 pasoluk (4Bc) EKAE islemi sonrast Erichsen testine tabi
tutulan titanyumun genel yiizey morfolojisini gosteren SEM resmi Sekil 48’de verilmistir.

Bu sekilden, 4 pasoluk (4Bc) numunenin yiizeylerinde Erichsen testi sonucu olusan 1
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nolu bolgenin detay goriiniimii ise Sekil 49°da goriilmektedir. Bu resimden, dort paso

sonrast numunenin tepe bolgesinde olusan kiiclik catlaklarin sayisinin daha da arttig
goriilmektedir (Sekil 49).

(a) (b)

Sekil 47. Rota-Bc’de gergeklestirilen 3 pasoluk EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi

tutulan titanyumda olusan yiizeyin 3. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X50
biiylitme, (b) X500 biiyiitme

-

£ |
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Sekil 48. Rota-Bc’de 4 (4Bc) pasoluk EKAE islemi sonrasi uygulanan
Erichsen deneyi sonrasi ortaya ¢ikan yiizeye ait SEM goriintiisii.
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4Bc numunesine ait gecis bolgesinin (2. boélgenin) ve bu bolgede meydana gelen
catlagin detay goriintlileri ise Sekil 50 ve 51°de goriilmektedir. Sekil 50 (a), 2 nolu
bolgede meydana gelen catlagin zig-zag seklinde meydana geldigini gostermektedir. Bu
bolgede ana ¢atlagin kiigiik ¢atlaklarin birlesmesiyle meydana geldigi de sdylenebilir. Sekil
50 (b)’den anlasilacagi iizere, c¢atlak baslangicinda bir¢ok mikro c¢atlak ana catlagin
ilerlemesine yardimci olacak sekilde (ana g¢atlak dogrultusunda) konumlanmistir. Sekil
51(a)’da daha diiz ylizeyden piiriizlii ylizeye gecis bolgesi gosterilmektedir. Bu bdlge,
deformasyon bandlar1 ile sekillenmis gecis bolgesidir (2. bolge). Sekil 51(b)’de meydana
gelen mikro kayma bandlar1 sonucu yiizeyin piiriizlii bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu
numunenin yiizeyinde portakal kabugu etkisinin az da olsa olustugu goriilmektedir. Ayrica
bu boélgede, tipki tepe golgesinde oldugu gibi mikro catlaklarin da olugmaya basladigi
sOylenebilir.

4Bc numunesine ait 3 nolu bolgenin (gegis alt bolgesinin) gortiniimii ise Sekil 48°de
verilmigtir. Bu sekilden gecis alt bolgesinin gegis bolgesine gore daha piiriizsiiz bir yiizeye
sahip oldugu goriilmektedir. 3. Bolgede, mikro catlak olusumunun daha diisiik oranda

meydana geldigi sdylenebilir.

Sekil 49. Rota-Bc’de gergeklestirilen 4 pasoluk EKAE iglemi sonrasi Erichsen testine tabi
tutulan titanyumda olusan yiizeyin 1. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X500
biiyilitme, (b) X1000 biiyiitme
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Sekil 50. Rota-Bc’de gergeklestirilen 4 pasoluk EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi
tutulan titanyumda olusan yiizeyin 2. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X150
biiylitme, (b) X600 biiyiitme

Sekil 51. Rota-Bc’de gergeklestirilen 4 pasoluk EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi
tutulan titanyumda olusan yiizeyin 3. bolgesine ait detay goriintiileri: (a) X50
biiylitme, (b) X500 biiyiitme

Rota-A’da uygulanan 4 pasoluk (4A) EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi
tutulan titanyumun genel yiizey morfolojisini gdsteren SEM resmi Sekil 52°de verilmistir.
Bu sekilden, 4 pasoluk (4A) numunenin yiizeylerinde Erichsen testi sonucu; sirasiyla yine
tepe (1. bolge), gecis(2. bolge) ve gegis alt bolgesi (3. bolge) olmak iizere ii¢ ana bdlgenin
olustugu goriilmektedir (Sekil 52). Bir nolu bdlgenin biiyiik 6l¢ekli detay gériiniimii ise
Sekil 53’de goriilmektedir. Rota-Bc’den farkli olarak, bu bolgede de ana catlagin etkili
oldugu ve yine mikro ¢atlaklarin biitiin ylizeyde bulundugu goriilmektedir.
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4A numunene ait gegis bolgesinin (2. bolgenin) ve bu bolgede meydana gelen
catlagin detay goriintiileri Sekil 54 ve 55°de goriilmektedir. Sekil 54°de, 2 nolu bolgede
meydana gelen catlagin yine zig-zag seklinde bir ilerleme gosterdigi izlenmektedir. Ayrica
bu bolge deformasyon bandlari ile sekillenmis gegis bolgesidir (2. bolge). Bu bolgede de
tipki tepe golgesinde oldugu gibi mikro catlaklar gorilmektedir. Ancak, bu bolgede
portakal kabugu goriinlimiindeki piiriizli yapiya rastlanmamaktadir.

4A numunesine ait 3 nolu boélgesinin (gegis alt bolgesinin) goriinimii Sekil 52°de
verilmistir. Bu sekilden gecis alt bolgesinin gegis bolgesine gore daha piiriizsiiz bir yiizeye
sahip oldugu gorilmektedir. Ayrica, yine bu bolgede deformasyon etkisinin basma

yiizeyine dogru azaldigi da dikkati cekmektedir.

Sekil 52. Rota-A’da 4 pasoluk (4A) EKAE islemi sonrasi uygulanan
Erichsen deneyi sonrasi ortaya ¢ikan ylizeye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 53. Rota-A’da gergeklestirilen 4 pasoluk (4A) EKAE islemi sonrasi Erichsen testine
tabi tutulan titanyumda olusan yiizeyin 1. bolgesine ait detay goriintiileri: (a)
X200 biiyiitme, (b) X1000 biiyiitme

(a) (b)

Sekil 54. Rota-A’da gergeklestirilen 4 pasoluk (4A) EKAE islemi sonrasi Erichsen testine
tabi tutulan titanyumda olusan yiizeyin 2. bolgesine ait detay goriintiileri: (a)
X50 biiyiitme, (b) X1000 biiyiitme
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(@) (b)

Sekil 55. Rota-A’da gergeklestirilen 4 pasoluk (4A) EKAE islemi sonrasi Erichsen testine
tabi tutulan titanyumda olusan yiizeyin 3. bolgesine ait detay goriintiileri: (a)
X50 biiylitme, (b) X500 biiyiitme

Rota-E’de uygulanan 4 pasoluk (4E) EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi
tutulan titanyumun genel yiizey morfolojisini gosteren SEM resmi Sekil 56’da verilmistir.
Bu sekilden, 4 pasoluk (4E) numunenin yiizeylerinde Erichsen testi sonucu; sirasiyla tepe
(1. bolge), gecis(2. bolge) ve gegis alt bolgesi (3. bolge) olmak iizere ii¢ ana bdlgenin
olustugu goriilmektedir (Sekil 56). Bir nolu bolgenin detay goriiniimii ise Sekil 57°de
goriilmektedir. Bu resimden, yiizeyde portakal kabugu etkisinin olusmadig1 ve catlak
olusumunun ise nispeten daha az oldugu dikkati ¢gekmektedir.

4E numunesine ait gegis bolgesinin (2. bolgenin) ve bu boélgede meydana gelen
catlagin detay goriintiileri ise Sekil 58 ve 59°da goriilmektedir. Sekil 58’de 2 nolu bolgede
meydana gelen ¢atlagin yine zig-zag seklinde bir yol izledigi goriilmektedir. Bu bolgede
tipki tepe gélgesinde oldugu gibi mikro gatlaklar goriilmektedir (Sekil 59(b)).

4E numunesine ait 3 nolu bolgenin (gecis alt bolgesinin) goriiniimii Sekil 56°da
verilmistir. Bu sekilden daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Tepe

bolgesindeki mikro ¢atlak olusumu bu bolgede goriilmemektedir.
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Sekil 56. Rota-E’de 4 pasoluk (4E) EKAE islemi sonrasi uygulanan
Erichsen deneyi sonrasi ortaya ¢ikan ylizeye ait SEM goriintiisii.

(@) (b)

Sekil 57. Rota-E’de gergeklestirilen 4 pasoluk (4E) EKAE islemi sonras1 Erichsen testine
tabi tutulan titanyumda olusan yiizeyin 1. bolgesine ait detay goriintiileri: (a)
X200 biiytitme, (b) X1000 biiyiitme
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Sekil 58. Rota-E’de gergeklestirilen 4 pasoluk (4E) EKAE islemi sonras1 Erichsen testine

tabi tutulan titanyumda olusan yiizeyin 2. bolgesine ait detay goriintiileri: (a)
X50 biiyiitme, (b) X1000 biiylitme

Sekil 59. Rota-E’de gerceklestirilen 4 pasoluk (4E) EKAE islemi sonrasi Erichsen testine
tabi tutulan titanyumda olusan yiizeyin 3. bolgesine ait detay goriintiileri: ()
X50 biiyiitme, (b) X500 biiyiitme

3.4. Korozyon Testleri

Korozyon deneyleri, her bir numune i¢in dorder defa olmak iizere polarizasyon
egrileri birbirlerini dogrulayincaya kadar tekrar edilmistir. Sekil 60°dan goriildigli gibi
denge potansiyeline (Ekor) ulasildiktan sonra bu egrilerden yola c¢ikilarak
potansiyodinamik egrilerininin potansiyel tarama aralig1 belirlendi. Sekil 60’da islemsiz ve

rota-Bc’de farkli pasolarda EKAE islemine tabi tutulmus saf titanyumun %3,5’luk NaCl
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¢ozeltisindeki siireye bagli potansiyel egrileri goriilmektedir. Sekil 61°de asir1 plastik
deforme edilen ultra ince taneli grade-2 saf titanyumun %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki
tarama egrileri verilmistir. Sekil 61°de potansiyodinamik polarizasyon egrileri, -1,0’dan
+2,00 V’a kadar 1 mVs-1 tarama aralifinda katodikten anodik yone dogru potansiyeli
tarayarak kaydedilmistir. Tablo 6’da tafel tarama egrilerinden elde edilen korozyon akim
yogunlugu (Icor) ve korozyon potansiyeli (Ecorr) degerleri verilmistir. Elde edilen deney
sonuglarindan anlasilacagr tlizere 4 pasoluk (4Bc) numuneye ait korozyon akim

yogunlugunun islemsiz (OP) numuneye gore dnemli 6l¢iide azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 60. Devreden hi¢ akim gegmezken Slgiilen agik devre potansiyeli (Ocp)
egrileri.
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Sekil 61. Islemsiz ve rota-Bc’de farkli pasolarda EKAE islemine tabi tutulmus saf
titanyumun %3,5’Iuk NaCl ¢ozeltisindeki potansiyodinamik tarama

egrileri.
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Sekil 62. Islemsiz ve rota-Bc’de farkli pasolarda EKAE islemine tabi tutulmus saf
titanyumun %3,5’luk NaCl ¢6zeltisindeki tafel egrileri
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[slemsiz saf titanyum icin elde edilen korozyon akimi 1,20.10° + 9,60.107 A/cm?
araliginda iken 4Bc’nin korozyon akimmi 5,61.10° + 2,60.10% A/cm? deger araligmna
diismiistiir. Diger taraftan korozyon potansiyellerinde 6nemli degisimler gozlenmemistir
(Tablo 6). Bu durum Sekil 62’deki tafel egrilerinden de agikca goriilebilecegi gibi 4
pasoluk EKAE isleminden gecen saf titanyum katodik bolgede pasif oksit tabakasinin
korozyona daha direngli oldugu islemsiz ve diger deforme edilen numunelere gére daha
kararli bir yapida oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii katodik bdlgede ayni potansiyel
degerinde numunelerin cektigi akimlar farklidir. Ornegin islemsiz numune 286 mV da
145.5 nA lik devreden akim gegisine izin verirken 4 pasoluk numuneler ayni potansiyel
degerinde 79.21 nA akima izin vermektedir. Sekil 61°de rota-Bc de 4 pasoluk asir1 plastik
deformasyon islemi uygulanan saf titanyum soy durum agisindan islemsiz numuneye gore
farklilik géstermemesine karsin korozyon bolgesinde daha diisiik akim ¢ekmis ve yaklasik
450 mV sonrasinda pasiflesme benzeri davranig gostererek korozyon bdlgesinde ¢ekmis
oldugu akimin azaldig1 goriilmektedir. Artan potansiyele kars1 yaklasik 1300 mV civarinda
olusan tabakanin kirilmasi ile sistemden gecen akim artmis ancak sonrasinda tekrar

pasiflesme benzeri davranig sergilemistir (Sekil 61).

Tablo 6. islemsiz ve rota-Bc’de farkli pasolarda EKAE islemine tabi tutulmus saf
titanyumun %3.5’luk NaCl ¢ozeltisindeki denge potansiyelleri ve bu
degerlere karsilik gelen akim yogunluklari

Korozyon potansiyeli, E corr (mV) | Korozyon akimi, | corr (A/cm2)

OP | -171,6 5,67 1,20 E-6 £ 9,60 E-7
1P | -123,6 £2,51 3,06 E-6 £ 1,41 E-6
2P | -109,3 £ 9,25 402E-6+1,32E-6
3P | -188,4 +£27,34 7,53 E-6 + 1,34 E-6

4P | -183,3 +2,08 5,61 E-8 +£2,60 E-8




4 IRDELEME

4.1. icyapr Ozellikleri

EKAE islemi saf titanyumun igyapisal 6zelliklerini ve tane boyutunu 6nemli dlgiide
etkilemektedir. EKAE uygulanmamis durumdaki titanyum nispeten es-eksenli ve iri taneli
(ortalama tane boyutu: 110 pum) bir i¢yapiya sahiptir (Sekil 18). Rota-Bc’de 4 pasoluk
EKAE islemi sonrasinda olusan i¢ yapiin deformasyon etkili bir yap1 oldugu ve iri tane
yapisinin tamamen ortadan kalktigi sdylenebilir. Diger rotalarda uygulanan 4 pasoluk
EKAE islemi sonrast da yaklasik benzer yapilarin olustugu goriilmektedir. Bu
icyapilardaki tane boyutunu ve dislokasyon yapisin1 aydinlatabilmek icin TEM
calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Ancak, saf Ti tlizerine farkli arastirmacilar
tarafindan yapilan c¢alismalara dayanarak bazi sonuglari burada ortaya koymak
miimkiindiir. Bu ¢aligmalara gore, farkli rotalarda uygulanan 4 pasoluk islemler sonrasi
genel olarak mikron-alti boyuta sahip yeni tanelerin olustugu sdylenebilir. Bu tanelerin ise
genelde genis agili sinirlara sahip oldugu, ancak yapi icerisinde hala dar agili sinirlara sahip
tanelerin de bulundugu ilgili calismalarda verilen TEM ¢alismalarindan anlasilmaktadir
[33, 34]. Tane boyutundaki bu asir1 incelme asir1 plastik deformasyona dayali olarak
gelisen alt tane olusumu mekanizmasiyla agiklanmaktadir [33, 34]. Buna gore,
deformasyonun ilk kademelerinde (diisiik paso sayilarinda) dislokasyonlar tarafindan
olusturulan ve dar acili tane sinirlar (alt tane simrlar) ile ayrilmis hiicresel yapilar
olusmaktadir [87, 88, 149]. Deformasyonun ilerleyen kademelerinde (artan paso
sayilarinda) biiylik Ol¢lide dislokasyonlar tarafindan olusturulan tane sinirlari arasindaki
acisal yonlenme farki artmaktadir. Sonugta, bu sinirlar tarafindan olusturulan alt taneler
tipki genis acili taneler gibi davranmaya baglamakta ve toplamda malzemenin igyapisi
genis acili tanelerin bir nevi boliinerek ¢ogalmasi esasina gore yeniden yapilanmaktadir
[90,91]. Bunun sonucunda, uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi (asir1 oranda deformasyon)

ile biiyiik 6l¢iide incelmis ultra-ince taneli (ultra-kristalin yapili) titanyum olusmaktadir.
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4.2. Mekanik Ozellikler

Titanyumun EKAE islemi sonrasi mukavemet degerleri biiyiilk oranda artmaktadir
(Sekil 22 ve Tablo 4). Bu artis malzemenin akma dayaniminda ¢ok daha etkin bir sekilde
gerceklesmektedir. Icyapida meydana gelen asirt orandaki tane incelmesi (Hall-Petch
etkisi) ve asir1 deformasyon sirasinda meydana gelen biiyiik orandaki dislokasyon artisi
(dislokasyon mukavetlenme etkisi) Sekil 22‘de verilen ¢ekme diyagramindaki degisimin
temel nedenleridir. EKAE islemi 6ncesi titanyumun gerilme-uzama egrileri incelendiginde
malzemenin genis bir homojen deformasyon bdlgesi igerdigi ve ¢ekme dayanimi degerine
kadar biiyilk oranda deformasyon sertlesmesi gosteren bir davranis sergiledigi ve bu
noktadan sonra ¢ok az miktarda boyun vermenin ardindan kopmanin gergeklestigi
goriilmektedir (Sekil 22). Uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi sonrasinda ise homojen
deformasyon bdlgesinin daraldigi, deformasyon sertlesme kabiliyetinin azaldigr ve
uzamanin daha ¢ok homojen olmayan deformasyon bolgesinde (boyun verme bolgesi)
gerceklestigi  dikkati ¢ekmektedir (Sekil 22). Bu durum farkli malzemeler iizerine
yiriitiilen pek ¢ok ¢alismada da gozlenmistir [95, 102, 150-152]. EKAE uygulanmis pek
¢ok malzemede karakteristik olarak gozlenen bu durum, EKAE islemi sonras: i¢yapisal
Ozelliklerde meydana gelen degisimlere dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, EKAE
islemi uygulanarak asir1 oranda deforme edilen igyapinin tane boyutu biiyiik oranda
kiigiilmiis ve igerdigi dislokasyon orani ise artmistir. Ayrica, igyapida olusan alt tane
smirlart (dar agili tane smirlari) da kararli halde bulunmamaktadir. Bu durum,
dislokasyonlarin biiyiik bir kisminin tane simirlarinda tutulmasina neden olmaktadir.
Boylece, ¢ekme gerilmesi altinda uygulanan deformasyon sirasinda dislokasyon
yogunlugunda 6nemli bir artis olmamakta, olusan yeni dislokasyonlar da daha ¢ok tane
siirlarinda toplanarak birbirini etkileme ihtimalleri azalmakta ve sonug¢ olarak
malzemenin deformasyon sertlesme kabiliyeti diismektedir. Bu konuda literatiirde yapilan
caligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [151,152]. Nitekim, Park ve Shin [152]
tarafindan yapilan bir c¢alismada, ultra-ince tane yapili malzemelerin deformasyon
sertlesme kabiliyetinde goriilen azalma, dislokasyonlarin serbest hareket edebilecegi
alanmin daha sinirli olmasina bagli olarak agiklanmistir. Aymi ¢alismada, alt tane
smirlarinda tutulan dislokasyonlarin yayilim hizlarinin yiiksek olmasina bagli olarak

dinamik toparlanmanin da bu olayda dnemli bir rol oynadig: belirtilmistir.
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Dort pasoluk EKAE islemi sonrasi titanyumun akma ve ¢ekme dayanimlarinda
meydana gelen artislar sirasiyla yaklasik %100’tn ve %60’1in {izerindeki oranlarda
gerceklesmistir. Titanyumun mukavemet degerlerinde ¢ok pasolu EKAE islemi sonrasi
meydana gelen bu biiyiik artis, s6z konusu malzemenin igyapisal 6zelliklerinde meydana
gelen degisimlere dayandirilarak aciklanabilir. “Icyap: o6zellikleri” béliimiinde de
aciklandig: gibi, saf titanyumun tane yapisi incelerek tane boyutu 110um degerinden 4
pasoluk EKAE islemi sonucu mikron alti mertebelere inmektedir. Bu durum ilgili literatiir
bilgilerinden agik¢a goriilmektedir [33,34]. Bu ise Hall-Petch prensibine gére s6z konusu
malzemenin mukavemetini artirmaktadir. Ayrica, EKAE islemi sonrasi malzemenin
icyapisindaki dislokasyon yogunlugu da biiyiik oranda artmakta ve bu da s6z konusu
malzemeye ilave mukavemet artislari saglamaktadir. Ote yandan, titanyumun siineklik
degeri (kopma uzamasi) ise EKAE islemi sonrasi bir miktar azalmaktadir. Bu durum,
EKAE islemi sonrasi biiyiikk orandaki dislokasyon artisina bagli olarak malzemenin
deformasyon yeteneginin azalmasindan kaynaklanmaktadir. EKAE islemi sonrasi siineklik
degerlerindeki azalmanin ¢ok fazla olmamasinin nedeni ise asir1 orandaki tane incelmesine
dayandirilarak agiklanabilir. Geleneksel tane yapisina sahip malzemelerin aksine, ultra-
ince (mikron alti) tane yapisina sahip malzemelerde normal sartlarda oda sicaklhiginda
gegerli olmayan bazi deformasyon mekanizmalarinin da aktif hale gectigi pek ¢ok
calismada vurgulanmaktadir [4]. Bu nedenle, EKAE islemi sonrasi uygulanan
deformasyon (¢ekme igslemi) sirasinda kayma ve ikizlenmeye ek olarak tane sinir1 kaymasi
ve tane donmesi gibi yiiksek sicakliklarda etkili olabilecek deformasyon mekanizmalar: da
aktif hale gelmekte ve silineklik degerlerindeki asir1 azalmayi engellemektedir. Sonug
olarak, EKAE islemi sonrasinda titanyumun siinekligi zit karakterlere sahip iki
mekanizmanin etkisindedir. Soyle ki, asir1 plastik deformasyon sonrasi dislokasyon
yogunlugundaki artis siineklik degerlerini azaltmak igin ¢alisirken diger taraftan, asiri tane
incelmesi ilave deformasyon mekanizmalarimi aktif kilarak siineklik degerlerini

yiikseltmektedir.
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4.3. Sekillendirilebilirlik Ozellikleri

Kaba taneli (KT) titanyumun iyi olan sekillendirilebilirlik 6zelligi farkli rota ve paso
sayilarinda uygulanan EKAE isleminden etkilenmektedir. EKAE islemi sayesinde incelen
taneler, titanyumun sekillendirilebilirligini ve yiizey kalitesini oldukg¢a etkilemektedir. Bu
etki ise farkli rotalarda olusan sekil degisimine bagli olarak degismektedir. Soyle ki;
tanelerin her biri EKAE islemi sirasinda komsularina gore degisik oranlarda deforme
olmaktadirlar. Bunun nedeni ise tanelerin uygulanan gerilimin yoniinden farkli bir yonde
yonlenmeleridir [153]. Islemsiz numunenin yiizeyinde sirastyla; tepe (1. bdlge), gecis (2.
bolge) ve gecis alt bolgesi (3. bolge) olmak {izere ii¢ ana bdlgenin olustugu goriilmektedir
(Sekil 32). Bu ii¢ ana bolge, farkli deformasyon homojenitesinden kaynaklanan farkli
yiizey goriiniimleri sergilemektedir. Islemsiz numunenin tepe bdlgesinde (1. bolge)
tanelerin daha iri ve tane sinirlarinin daha belirgin oldugu goriilmektedir (Sekil 33). Ayrica
tane iclerinde mikro kayma bantlarinin olustugu ve bu bantlarin farkli tanelerde farkli
yonlendigi dikkati c¢ekmektedir. Bu durumun ise biiylikk oranda deformasyon
homojenitesini bozdugu ve ylizeyde portakal kabugu etkisini tetikledigi sOylenebilir.
Islemsiz saf titanyumun Erichsen deneyinden sonraki yiizeyinde nispeten daha fazla
puriizlilik gorilmektedir (Sekil 34°de). Bu durum islemsiz titanyumun iri taneli
yapisindan kaynaklanmaktadir. [153]. Bu olay, ortaya ¢ikan numune yiizeyinin portakal
kabugu yiizeyine benzemesinden dolay1 portakal kabugu etkisi olarak adlandirilmaktadir.
Bu durum, tanenin boyutuna bagli olmadan gelisir, ama yalnizca tane boyutu biiyiik
oldugundan bu etki ¢iplak gozle fark edilebilir. Soguk isleme ve tavlama islemleri
sirasinda tane boyutunun kontrol edilmesi bu nedenle ¢ok 6nemlidir. Nitekim, bu tir
deformasyona bagli olarak taneler arasinda seviye farklar1 da olusmakta ve yiizey
plriizliligii  artmaktadir. Portakal kabugu etkisinin  tanelerin  kristalografik
yonlenmelerinden kaynaklanan komsu taneler arasindaki deformasyon uyumsuzlugunun
bir sonucu olarak meydana geldigi soylenebilir [147, 148].

Sekil 34’de igslemsiz numunenin 2 nolu bdlgesinde meydana gelen ¢atlagin genel
olarak taneleri keserek ilerledigi goriilmektedir. Mikro-bosuk c¢ekirdeklenmesi ve
biiylimesiyle olusan lokal deformasyonun bu olusumu meydana getirdigi sdylenebilir.
Catlagin taneleri keserek ilerlemesi, olusan mikro kayma batlarinin dikine kesilmesinden
de agikca goriilmektedir. Sekil 35 ise islemsiz numunenin 3 nolu bdolgesine ait SEM

goriintiilerini vermektedir. Bu sekilden, gecis alt bolgesinin gecis bdlgesine gore daha
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piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. 3 nolu basma bolgesinde belirgin bir
sekil degisiminin olusmadigi ve ylizeyin genel olarak ilk durumunu korudugu sdylenebilir.
Bu durum, 3 nolu bolgenin ¢ift eksenli gerilme halinde Onemli Olgiide plastik
deformasyona maruz kalmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bir pasoluk (1P) numunenin yiizeylerinde Erichsen testi sonucu yine islemsiz
numunelerde oldugu gibi ii¢ farkli bolgenin olustugu goriilmektedir. Sekil 24’den
anlagilacagi tizere tek pasoluk numuneye ait egrinin islemsiz (OP) numuneye ait egriden
oldukca farkli bir karaktere sahip oldugu ve Sekil 38’de 2 nolu bdlgede meydana gelen
catlagin tane i¢i kirilma sonucu olustugu goriilmektedir. Ayrica, Erichsen indeksi ve
Erichsen basma kuvvetine ait degerlerin diger numunelere ait degerlerden olduke¢a diisiik
oldugu da goriilmektedir (Sekil 28). Bunun nedeni, 1 pasoluk EKAE islemi sonrasi
dislokasyonlarin, alt taneleri tam olusturamamas: ve tane simirlarmin dislokasyon
hareketine engel olmasindan kaynaklanmaktadir. Sdyle ki, tane igerisinde hareket eden
dislokasyonlar tane sinirina gelince durur ve orada yigilir. Dislokasyon hareketi bir taneden
komsu bir taneye gecip devam ederse malzeme plastik deformasyon ile sekil degisimine
devam eder. Fakat bazi hallerde yigilan dislokasyonlar hi¢bir zaman komsu taneye
gecemezler. Bu durumda ayni isaret ve karakterde bircok dislokasyonun bir araya
yigilmasi ile o bolgede mikro-bosluk ve sonucta c¢atlak olusur. Olusan catlagin boyutu
kritik bir degere ulastiginda iki tane, tane sinirlar1 boyunca birbirlerinden ayrilir, diger bir
ifade ile dislokasyonlar malzemede ani catlamaya yol agmaktadir. Genellikle gevrek
malzemelerde goriilen, plastik deformasyon olugsmadan meydana gelen kirilmanin nedeni
budur. Catlak yolunda deformasyon (kayma) bandlarinin olusumu bu sonucu
dogrulamaktadir (Sekil 38(a)). Bir paso sonrasi numune ylizeyinde erken ¢atlagin olustugu
ve bunun belli bir acida ilerledigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 38). Bu durum 1 pasoluk
islem sonrasi titanyumun sekillendirilebilme 6zelliginin  olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Erichsen deneyi sirasinda, sekil verilmekte olan numunenin en zayif ya da
en ince noktasinda ¢atlak meydana gelmektedir. Catlaklar, en ¢ok sac numunenin gerilim
altinda biikiildiigli kisstmda meydana gelir ve bu kisim agir1 incelir (2 nolu bdlge). Bu kisim
45°°1ik agiya karsilik geldiginde gerilme maksimum degerine ulasir [154]. Numuneye ait 3
nolu bolgenin (gecis alt bolgesinin) detay goriinlimii ise Sekil 39(a)’da verilmistir. Bu
sekilden, gecis alt bolgesinin gecis bolgesine gore daha piirlizsiiz bir ylizeye sahip oldugu

ve ¢ok az oranda deformasyonun olustugu sdylenebilir. Bu durum, islemsiz numunede
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bahsettigimiz gibi, 3 nolu bolgenin ¢ift eksenli gerilme halinde 6nemli Olc¢lide plastik
deformasyona maruz kalmamasindan kaynaklanmaktadir.

Iki pasoluk (2Bc) numunenin islemsiz numuneye gére daha az ¢cdkme mesafesinde
deforme oldugu ve hemen hemen ayni deformasyon karakterlerine sahip olduklari
goriilmektedir (Sekil 25). Bu numune tek pasoluk numuneye gore daha 1iyi
sekillendirilebilirlik gostermektedir. Bu durum, alt tane olusumunun ilerlemesi ve taneler
aras1 agisal farkin  biiylimesinden kaynaklanmaktadir. Tanelerin daha fazla
belirginlesmesinden dolay1r dislokasyonlar taneleri incelterek malzemenin deformasyon
kabiliyetini nispeten artirmistir. Deforme olan yiizeyde olusan 1 nolu bolgenin detay
goriiniimii ise Sekil 41°de goriilmektedir. Test esnasinda pang ve numune arasindaki
yiizeylerden olusan siirtiinme kuvveti bu bolgede sekil degisimini dnlemektedir. Boylece,
en fazla yonlenmenin bu bélgesinde olmasimna ragmen, sadece yiizey catlagr ve/veya
yirtilmalart s6z konusu bolgede olusmaktadir (1 nolu bélge). Bu durum, numunelerin ¢ift
eksenli gerilme halinde Onemli o6l¢iide plastik deformasyona maruz kalmamasindan
kaynaklanmaktadir. Belki de bu durum, gerilme sirasinda gegis bolgesinde nispeten erken
olusan deformasyonun bir etkisidir. Ayrica, SEM resimlerinden, EKAE islemi uygulanmis
ultra-ince taneli numunelerin kubbe yiizeylerinde portakal kabugu etkisinin az olmasi s6zii
edilen durumun kanitidir (1 nolu bdélge). 2Bc’lik numuneye ait gecis bolgesinin (2.
bolgenin) ve bu bolgede meydana gelen catlagin detay goriintiileri ise Sekil 42 ve 43°de
goriilmektedir. Sekil 42 (a)’da 2 nolu bélgede meydana gelen catlagin tane i¢i kirilma
sonucu olustugu goriilmektedir. Yine, catlak yolunda deformasyon (kayma) bantlarinin
olusumu bu sonucu dogrulamaktadir. Bu numunenin ylizeyinde portakal kabugu etkisinin
belirginsizlestigi goriilmektedir.(Sekil 43). Nitekim, rota-Bc’de 2 pasoluk (2Bc)
numunenin gecis bolgesinin yiizeyinde portakal kabugu formunda piiriizlii yap: islemsiz
numuneye gore azalmaktadir (Sekil 43) [147]. Bu durum 2Bc’lik titanyumun ince taneli
yapisindan kaynaklanmaktadir[153].

Ug pasoluk (3Bc) numunenin ise islemsiz numuneyle yaklasik ayn1 deformasyon
karakterlerine sahip oldugu dikkati ¢cekmektedir. Bu durum, alt tane olusumunun nispeten
tamamlanmasindan kaynaklanmaktadir. Rota-Bc’de 3 pasoluk (3Bc) numunenin tepe
bolgesinde (1. bolge) tane siirlarinin kayboldugu makro 6lgekte olusan portakal kabugu
etkisinin biiyiik 6l¢lide ortadan kalktig1 sdylenebilir. Ancak, diger pasolarda oldugu gibi
yine yiizeyde yaygin bir sekilde mikro catlaklarin olustugu goriilmektedir. Ayrica bunlarin
boyutlarinin kii¢iildiigii, ancak sayilarinin arttigs da izlenmektedir (Sekil 45). Uc paso
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sonrast deforme edilen numunenin gegis bolgesinin (2. bolgenin) ve bu bolgede meydana
gelen catlagin detay goriintiileri ise Sekil 46 ve 47°de verilmistir. Ayrica yine bu bolgede
portakal kabugu etkisinin de belirginsizlestigi goriilmektedir (Sekil 47). Bu durum, dar
acili tane smirlarmin artan deformasyon miktariyla genis acili normal tanelere
doniismesinden kaynaklanmaktadir. Tane incelmesinin nedeni olan bu durum ise
malzemenin deformasyon kabiliyetini nispeten artirmaktadir.

Rota-Bc’de dort pasoluk (4Bc) numunenin diger numunelere gore daha yiiksek
basma kuvveti-gokme mesafesi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 28). EKAE
isleminde rota Bc’de artan paso sayisiyla beraber Erichsen basma kuvveti de artmaktadir
(Sekil 28). Bu durum, saf titanyumun EKAE islemi sonrasi sertlik ve mukavemet artisina
baglanabilir. Nitekim, sertlesme etkisi arttikca deformasyon i¢in gerekli kuvvet ihtiyaci da
artmaktadir. [151,152]. Bu nedenle 1 pasodan sonra rota-Bc’deki numunelerde Erichsen
basma kuvveti de siirekli artmaktadir (Tablo 5). Ote yandan, EKAE islemi sirasinda
uygulanan asir1 orandaki deformasyon miktar1 géz oniine alindiginda, islem sonrasi ¢okme
mesafesi degerlerinde gozlenen azalmanin ¢ok fazla olmadig dikkati ¢ekmektedir (Tablo
5). Halbuki klasik yontemlerle uygulanan bu oranlardaki deformasyon sonras1 malzemenin
asir1 oranda peklesmesi ve deformasyon kabiliyetini kaybetmesi beklenirdi. Nitekim, dort
paso sonrast numunenin tepe bolgesinde olusan kiigiik catlaklarin sayisinin daha da artmast
bu durumun kanitidir (Sekil 49). Ancak, tane inceldik¢e titanyumun derin ¢ekilebilirligi
nispeten artmaktadir. Bunun nedeni; EKAE islemi sonrasi uygulanan deformasyon
sirasinda kayma ve ikizlenmeye ek olarak tane sinir1 kaymasi ve tane donmesi gibi yiiksek
sicakliklarda etkili olabilecek deformasyon mekanizmalari da aktif hale gelmekte ve
stineklik degerlerindeki asir1 azalmay1 engellemektedir. Ayrica, tane boyutunun azalisi ile
birlikte malzemenin gerilim dagitabilme ozelligi arttigi icin daha fazla ¢dkme
derinliklerinde numuneler yirtilmaktadir. Sonu¢ olarak, EKAE islemi sonrasinda
titanyumun stinekligi zit karakterlere sahip iki mekanizmanin etkisindedir. S6yle ki, asiri
plastik deformasyon sonrasi dislokasyon yogunlugundaki artis siineklik degerlerini
azaltirken, diger taraftan asiri tane incelmesi ilave deformasyon mekanizmalarim: aktif
kilarak stineklik degerlerini yiikseltmektedir. Bu da toplamda sekillendirilebilirlik
degerlerindeki azalmanin smirli kalmasini ve artan paso sayist etkisiyle artmasinm
saglamaktadir (Sekil 28). Nitekim, rota-Bc’de 3 ve 4 pasoluk UIT mikroyapilar ¢ift eksenli
yiik altinda, nispeten daha iyi sekillendirilebilirlik gostermislerdir.
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Rota-Be, A ve E’de dort pasoluk numunelere uygulanan Erichsen testi sonrasi elde
edilen basma kuvveti-gokme mesafesi egrileri Sekil 31°de gosterilmistir. Rota-Bc’de dort
pasoluk numuneye ait homojen deformasyon bdlgeleri diger rotalardaki homojen
deformasyon bolgeleri ile ayni1 degerlere sahiptir. Ancak, rota-Bc’de dort pasoluk
numunenin homojen olmayan deformasyonu diger dort pasoluk numunelere gore daha
yiilksek basma kuvveti-cokme mesafesi degerlerine (2,6 mm ve 5800N) sahip oldugu
gorilmektedir. Ciinkii, rota-Bc uygulanmis mikroyapilar ¢cogunlukla es eksenli tanelerden
olusurlar ve es eksenli mikroyapilar daha diisiik kirilma egilimli ve daha yliksek
sekillendirilebilirlik degerlerine (EI ve Fg, ) sahiptirler( Tablo 5). Ornegin, 4Bc sonras1 saf
titanyumun iki eksenli gerilme altinda islemsiz numuneye gore daha fazla deformasyona
ugradigini, yani sekillendirilebilirdik degerinin gelistigi goriilmektedir. Ancak, rota-A ve
E’de dérder pasoluk numuneler, 4Bc numunesine ait sekillendirilebilirlik degerlerine (EI,
Fgi) sahip olamadiklar1 belirtilmistir (Tablo 5). Nitekim, 4A islemi sonrasi saf Ti’un
sekillendirilebilirliginin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Ciinkii, rota-A’da taneler
ekstriizyon dogrultusunda (E.D.) ¢ok biiyiik oranlarda uzamaktadir. Bu durum, humunede
centik hassasiyetini arttirmaktadir. Rota-A’da gerceklesen EKAE islemi sonrasi biiyiik
orandaki dislokasyon artigina bagli olarak malzemenin deformasyon yetenegi azalmistir.

Islemsiz (OP) ve rota-E’de dért pasoluk (4E) numunelere uygulanan Erichsen testi
sonrasi elde edilen basma kuvveti-cokme mesafesi egrileri Sekil 30°da gosterilmistir. Bu
egrilerden goriildigli gibi, 4E islemi sonrast yine 4A sonrasi gibi Ti’un
sekillendirilebilirliginin olumsuz etkilendigi acik¢a goriilmektedir. Ciinkdi, tane sinirlari ne
kadar ¢ok ise ayni oranda i¢ enerji de o kadar ¢ok demektir. Nitekim, 4E’de EKAE islemi
yapilmis numuneler genis acili tane siirlarinin olmasindan dolay1 yiiksek enerjili boyle bir
mikro yap1 ¢cok eksenli yiiklemede ¢atlama egiliminde artiga sebep olmus ve boylece rota-
Bc’ye gore daha diisiik EI ve Fg| degerleri sergilemistir.

Sonug olarak, metalik malzemelerin sekillendirilebilirligi malzeme karakteristikleri
(mekanik ve yapisal oOzellikleri) ve islem degiskenlerine (¢ekme hizi ve sicakligr)
bagimlidir. Malzemelerin tagimasi gerekli olan mikroyapisal 6zelliklerle ilgili bilgiler genis
bir aralik icerisinde bulunmaktadir ve optimum kosullar (mikroyap1 ve mekanik 6zellikler
agisindan) uygulamanin tipine gore tespit edilmesi gerekmektedir. Ornegin yiizey
puriizliligiiniin 6nemli oldugu hallerde kullanilacak malzemenin ince tane boyutuna ve
diisiik sertlige sahip olmasi gerekirken yiizey kalitesinin 6nemli olmadig1 kosullarda daha

yiiksek cekilebilirlik i¢in kaba tane boyutlu malzemelerin kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Ancak, her ne kadar tane boyutundaki artis genelde siinekliligi ve derin ¢ekilebilirligi
artirsa da beklenmedik c¢atlama ihtimalini ve kullanim esnasindaki muhtemel kirilma
oranlarini da yiikseltmektedir (Tablo 5 ve 2 nolu bélgeler). Nitekim, tane boyutunun azalisi
ile birlikte malzemenin gerilim dagitabilme ozelligi arttifi i¢in daha fazla ¢Okme

derinliklerine kadar s6z konusu malzeme yirtilmadan sekillendirilebilmektedir.

4.4. Korozyon Ozellikleri

EKAE islemine maruz birakilmis farkli malzemelerin korozyon davranisina iliskin
literatiirde birbiri ile tamamen zit goriisler vardir. Ornegin Cu ve Ni alagimlari icin UIT
yapinin korozyon direnci iizerine etkisi olmadig: belirtilmistir [107,155]. Ayrica, UIT Ni-P
alagimimin korozyon direncinin islemsiz saf titanyumdan (Ti) daha disik oldugunu
bildirilmistir [110]. Thorpe ve arkadaslar1 [109] ise EKAE isleminin Ni-esasli camlarin
korozyon direncini artirdigini tespit etmislerdir. Bu calismalardan goriilebilecegi gibi 4
pasoluk EKAE islemiden gegen (4Bc) saf titanyum katodik bolgede pasif oksit tabakasinin
korozyona daha direncli oldugu ve islemsiz ve diger deforme edilen numunelere gore daha
kararli bir yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 60-62). Ciinkii katodik bolgede ayni
potansiyel degerinde numunelerin gektigi akimlar farklidir. Ornegin islemsiz numune 286
mV da 145.5nA lik devreden akim gecisine izin verirken 4 pasoluk numuneler aym
potansiyel degerinde 79.21 nA akima izin vermektedir (Sekil 61 ve 62). Bu duruma etkin
olan mekanizmalarin her bir paso adiminda birim tanelerde meydana gelen carpilma ile
enerji farkliliginin aktif rol aldigi diisiiniilmektedir [156]. Nitekim 8 paso sonrasi yapida
impuritelerin yonlenmesinin maksimum oldugunda korozyon direncinin arttigini sdyleyen
caligmalar yapilmistir. [156]. EKAE islemi sonrasi korozyon potansiyeli soy durum
agisindan islemsiz numuneye goére farklilik gosterememesine karsin genel olarak
irdelendiginde 4 pasolu EKAE islemi korozyon bolgesinde az akim ¢gekmesi ve islemsiz
numune ile yaklasik korozyon potansiyeli vermesi nedeniyle korozyon direncini artirmistir
(Tablo 6). Nitekim bu sonuglar Balyanov ve arkadaslarinin [116] c¢alismalari ile de
paralellik gostermektedir. Bunun sebebi korozyon aktivasyonunun dislokasyon ve tane
smir1 gibi yiizey enerjinin yiiksek oldugu yerleri tercih etmesi ve UIT yapida bu enerji
miktarmin KT (kaba taneli) saf titanyuma goére yiiksek olmasidir. Genel olarak
polarizasyon egrilerinde akim yogunluklarina bakilirsa UIT yapiya sahip saf titanyumun

daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 61 ve 62). UIT yapmin daha yiiksek korozyon
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direnci gostermesi literatlirde iki faktore baglanmistir. Birincisi, islemsiz saf titanyumda
tane sinirlarinda imprutelerin dagiliminin (segragasyon) tane sinirlar1 korozyonuna sebep
olmasidir [157] . Ikincisi ise UIT yapmin KT yapiya gore yiizeyde korozyon direncini
artiracak pasif tabakaya olusumuna daha hazir olusudur [158]. Ayrica, korozyon esnasinda
pasiflesmenin yiizeyde kusurlarda baslayacagini, UIT yapida yiiksek dislokasyon ve tane
siirt yogunluguna sahip oldugunu ve pasiflesme olugma ihtimali KT yapiya gore daha

yiiksek olacagi da belirtilmistir [116,159].



5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, ticari safliktaki (Grade 2) Ti asir1 plastik deformasyon yontemlerinden
biri olan es kanalli agisal ektriizyon/basma (EKAE/B) yontemi ile degisik rota (Rota-A,
Rota-Bc ve Rota-E) ve paso sayilarinda EKAE islemi yapildi. EKAE ile gergeklestirilen
EKAE islemi sonrasi titanyumun sekillendirilebilirlik &zelliginde ve korozyon
davranisinda meydana gelen degisimler incelendi. Bu incelemeler sonrasi ulagilan genel

sonuglar asagida verilmistir:

1.  Uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi titanyumun akma ve ¢ekme dayanimini biyiik
oranda artirmaktadir. Nitekim, EKAE islemi oncesi 319 MPa olan akma mukavemeti
degeri 1 paso sonrast %55 artarak 493 MPa degerine ulagsmaktadir. Bu deger 4Bc
sonrasi ise % 110 artisla 676 MPa degerine ¢ikmaktadir. Titanyumun mukavemet
degerlerinde EKAE sonrasi saglanan biiytik artis, islem sonrasi elde edilen ultra-ince
tane yapisina ve bu yapida bulunan biiyiik orandaki dislokasyon yogunluguna

dayandirilarak agiklanmaktadir.

2.  Farkli paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi saf titanyumun sekillendirilebilirlik
ozelligini biiyiik oranda etkilemektedir. Nitekim, EKAE islemi oncesi titanyumun
479 N’luk bir basma kuvvetine ve buna karsilik 2,40 mm’lik bir ¢6kme derinligine
sahip oldugu goriilmektedir. Bir paso sonrasi ise titanyumun hem basma kuvveti hem
de buna karsilik olusan c¢okme derinligi azalmaktadir. Bu durumda basma
kuvvetindeki azalma daha belirgin bir sekilde gelismektedir. 2Bc’de ise ¢okme
derinligi azalirken, basma kuvvetinin ise artmaktadir. Bundan sonra uygulanan paso
sayllarinda ise hem c¢okme derinligi (Erichsen indeksi) hem de basma kuvveti
artmaktadir. Nitekim, 4Bc sonras1 2,59 mm’lik ¢6kme derinligi elde edilirken, basma
kuvvetinin de artarak 5620 N’a ciktig1 goriilmektedir. Kisacasi, tane inceldikg¢e
titanyumun derin ¢ekilebilirligi nispeten artmaktadir. Bunun nedeni; EKAE islemi
sonras1 uygulanan deformasyon sirasinda kayma ve ikizlenmeye ek olarak tane sinir1
kaymas1 ve tane donmesi gibi yiiksek sicakliklarda etkili olabilecek deformasyon

mekanizmalari da aktif hale gelmesine dayandirildi.
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Farkli rotalarda uygulanan EKAE iglemi saf titanyumun sekillendirilebilirlik
Ozelligini biliylik oranda etkilemektedir. Nitekim, rota-A ve E’de doérder pasoluk
numuneler, 4Bc numunesine ait sekillendirilebilirlik degerlerine (EI, Fgi) sahip
olamadiklar1 goriilmektedir. Rota-Bc’de dort pasoluk numuneye ait homojen
deformasyon bolgeleri diger rotalardaki homojen deformasyon bdlgeleri ile ayni
degerlere sahip olmalarina ragmen, rota-Bc’de dort pasoluk numunenin homojen
olmayan deformasyonu, diger dort pasoluk numunelere gore daha yiiksek basma
kuvveti-cokme mesafesi degerlerine (2,6 mm ve 5800N) sahip oldugu goriilmektedir.
Bu durum; rota-Bc’deki numunelerin es eksenli mikroyapilarinin daha diisiik kirtlma

egilimli olmasina dayandirilmaktadir.

Farkli paso sayilarinda ve rotalarda uygulanan EKAE islemi saf titanyumun Erichsen
testleri sonucu elde edilen yiizey morfolojilerini de etkilemektedir. Nitekim, EKAE
islemi sonrast numunelerin tepe bolgesinde (1. bolge) tanelerin daha ince ve tane
siirlarinin belirginsizlestigi goriilmektedir. Ayrica, bu bodlgede cok sayida mikro
catlaklarin da olustugu goriilmektedir. Rota-Bc’de dort paso sonrasi numunenin tepe
bolgesinde olusan kiigiik c¢atlaklarin sayisinin daha da arttig1 goriilmektedir. Rota-
A’da ise rota-Bc’den farkli olarak, bu bolgede ana catlagin etkili oldugu ve yine
mikro catlaklarin biitiin ylizeyde bulundugu goriilmektedir. Rota-E’nin yiizeyinde
portakal kabugu etkisinin olugsmadig1 ve catlak olusumunun ise nispeten daha az
oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durum; rota-A’da tanelerin ekstriizyon
dogrultusunda (E.D.) ¢ok biiylik oranlarda uzamasi sebebiyle c¢entik hassasiyetini
arttirmasina, rota-E’de ise yliksek agili tane sinirlarimin fazlaligindan dolay1 ytiksek

enerjili bir mikro yap1 olusmasina dayandirilmaktadir.

Tek eksenli ¢ekme testlerinde elde edilen mukavemet ve siineklik degerleri ile ¢ok
eksenli Erichsen testlerin elde edilen El ve Fg degerleri arasinda direkt bir baglanti
kurulmasi olanaksizdir. Soyle ki; akma mukavemeti yliksek, sertlesme iissii ve
stinekligi diisik olan 4Bc’lik numune islemsiz numuneye gore daha iyi

sekillendirilebilirlik gosterebilmistir.
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Yiizey piriizliliginin 6nemli oldugu hallerde kullanilacak malzemenin ince tane
boyutuna ve diisiik sertlige sahip olmasi gerekirken yiizey kalitesinin 6nemli
olmadigi kosullarda daha yiiksek ¢ekilebilirlik i¢in kaba tane boyutlu malzemelerin

kullanilabilecegi sOylenebilir.

EKAE islemi korozyon bolgesinde az akim ¢ekmesi ve islemsiz numune ile yaklasik
korozyon potansiyeli vermesi nedeniyle korozyon direncini artirmistir. Nitekim,
islemsiz saf titanyum i¢in elde edilen korozyon akimi 1,20.10° + 9,60.107 Alcm?
araliginda iken 4Bc’nin korozyon akimi 5,61.10° + 2,60.10® A/cm? deger araligina
diismiistiir. Bunun sebebi, UIT yapinin KT yapiya gére yiizeyde korozyon direncini

artiracak pasif tabakaya daha hazir olmasina dayandirilmistir.



6. ONERILER

Es-kanalli agisal ekstriizyon (EKAE) islemi titanyum alasimlarina da uygulanarak,
saf titanyumda elde edilen o6zellik degisimlerinin bu alasimlarda da elde edilip
edilemeyecegi arastirilabilir.

EKAE islemi sonrast malzemelerde degisik 1sil islemler uygulanarak o6zellik
degisimlerinde optimizasyon ¢alismalari yapilabilir.

Ticari safliktaki titanyumun (Kalite-2) daha fazla paso sayilarinda EKAE islemi
yapilabilmesi i¢in kalip sicakligr arttirilabilir.

Rota-Bc’nin  titanyum  disindaki  malzemelerde sekillendirilebilirlige — etkisi

arastirilabilir.
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