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Ti6AlI4V ALASIMININ SERT NIKEL ALASIM TOZLARI ILE KAPLANMASI
VE ASINMA OZELLIKLERININ GELiSTIRILMESI

OZET

Saf titanyum ve titanyum alagimlar1 diisiik yogunluklari, yiiksek dayanimlari, tistiin
korozyon direnci ve biyouyumluluk davranislar1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda
her gecen gilin daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir. Bu kullanim alanilar1 i¢in en
dikkat c¢ekenleri havacilik, otomotiv, savunma, kimya ve biyomedikal sektorlerdir.
Titanyum esasli malzemelerin bir¢ok avantajina ragmen daha fazla endiistriyel
uygulamada kullanimini siirlayan en zayif 6zelligi aginma davranislarinin yetersiz
olmasidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da bu dogrultuda titanyum esasli malzemelerin
asinma Ozelliklerini gelistirmeye yonelik calismalar gerceklestirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonrasinda asinma Ozellikleri ¢ok
etkili bir sekilde gelistirilmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda yiiksek sertlige sahip nikel alasim tozlar1 Ti6Al4V alagimi
izerine vakum altinda kaplanmistir. Kaplama islemi ile tozlarin yogunlastirma iglemi
es zamanli olarak gergeklestirilmistir. Islem sonrasinda ilk olarak yogunluklar
Ol¢lilmil, ardindan numuneler metalografik olarak hazirlanarak kaplama ile altlik
arasindaki ara ylizey optik ve taramali elektron mikroskop kullanilarak incelenmistir.
Elde edilen numunelerin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in sertlik testi, oda sicakliginda
kuru siirtlinme asinma testleri ve erozif asinma testi uygulanmistir. Yapilan nikel
kaplama ile tiretilen malzemenin sertligi artmis ve asinma Ozelliklerinde 6nemli bir
gelisme elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Asinma, Kaplama, Sert Nikel Alasim Tozlari, Ti6AlI4V, Toz
Metalurjisi.
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COATING OF Ti6Al4V ALLOYS BY HARD NICKEL ALLOY POWDERS
AND IMPROVING ITS WEAR PROPERTIES

ABSTRACT

Use of pure titanium and titanium alloys in industrial applications is gaining much
popularity due to their low density, superior corrosion resistance and biocompatibility
behaviors. The aviation, automotive, defense, chemistry and biomedical sectors are the
most remarkable ones among these application areas. Regardless of the many
advantages of titanium based materials, their use in other industrial fields is limited by
their insufficient wear properties. This thesis responds to this issue by developing a
way to improve the wear properties of titanium based materials. The experiments have
shown that the wear properties can be significantly improved.

In this research, nickel alloy powders that have high hardness are coated on the
Ti6Al4V alloy under vacuum atmosphere. The coating process and the sintering of the
powders are conducted simultaneously. After the process, firstly, the initial densities
are measured and then the samples are prepared metallographically. The interface
between the coating and the substrate is measured using optical and scanning
microscope. In order to determine the properties of the samples, hardness test, dry
sliding friction wear tests and erosive wear test are conducted. It is found that the
hardness of the material increased with the nickel alloy coating and a significant
improvement on the wear properties was obtained.

Keywords: Wear, Coating, Hard Nickel-Based Alloy Powders, Ti6Al4V, Powder
Metallurgy.
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GIRIS

Titanyum ve alagimlari ilk kez 1952 yilinda ticari amaglarla iiretilmeye baslanmis ve
genis kullanim alan1 bulmustur. Titanyum esasli malzemeler yiiksek dayanim, yaklagik
550°C'ye kadar yiiksek sicaklik ozellikleri, diisiik yogunluk, biyouyumluluk, ve
yiikksek korozyon direnci nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada tercih
edilmektedirler. Yiiksek dayanim ve diisiik yogunluk sayesinde havacilik ve otomotiv
sektoriinde, miikemmel korozyon direnci nedeniyle, kimya ve gida endiistrisinde,
biyouyumluluk o6zellikleri nedeniyle de medikal malzemelerde kullanim alani

bulmaktadirlar.

Bahsedilen avantajlarina ragmen bir¢ok uygulamada ozellikle de havacilik ve
savunma sektorlerinde zayif tribolojik Ozellikleri nedeniyle kullanimlar1 kisith
olmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle son yillarda, tribolojik (asinma, yaglama, siirtiinme)
tasarim c¢alismalart  yogunlasmistir. Titanyum esasli malzemelerin aginma
ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik bir¢ok teknik gelistirilmesine ragmen istenen
performansa sahip bir siire¢ heniiz ortaya konamamis ve bu alanda ¢abalar her gecen

giin artig gostermistir.

Titanyum ve alagimlarinin o6zelliklerinin gelistirilmesi iiretim yontemleri ile de
oldukgca iliskilidir. Sekillendirme kabiliyetinin zor ve maliyetli olmas1 da kullanim
alanin kisitlayan ana etkenlerdir. Bu nedenle gerek 6zelliklerin gelistirilmesi gerekse
de bu ozellik gelisimlerinin iiretim yontemi ile iliskili olarak tasarlanmasi oldukga
onemli ve birbirinden ayr1 diisiiniilmeyecek kadar kritik 6nem tasimaktadir. Bu tez
kapsaminda, titanyum ve alasimlarinin yukarida bahsedilen zayif asinma 6zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Asinma 6zellikleri titanyum esash
malzemelerin yiizeyinde sert bir nikel tabakasi olusturularak gelistirilmeye
calisilmistir. Bu dogrultuda {iretim yontemi olarak, yine yukarida sekillendirebilirlik
acisindan zorluklar1 asmak amaciyla toz metalurjik prosesler tercih edilmistir. Yapilan
calismalar neticesinde asinma o6zelliklerinde onemli sonuglar elde edilmis ve tiim

sonugclar literatiir ile destekli olarak tartisilmistir.



1. TITANYUM VE ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI
1.1. Titanyumun Genel Yapisi

Atom numarasi 22, atomik agirligi ise 47,9 g/mol olan titanyum bir gecis elementidir
ve periyodik tablonun dordiincii grubunda yer alir. Olduk¢a hafif bir metal olan
titanyumun 25°C’deki yogunlugu 4,5 g/cm? *tiir [1].

Gezegenimiz haricinde Titanyum elementinin ay, yildizlar ve meteorlarda da mevcut
oldugu aragtirmalar sonucunda bulunmustur. Magnezyum, demir ve aliiminyumdan
sonra en yaygin bulunan element olan Titanyum %0,6 civarinda bir oran ile yer
kabugunda yer almaktadir [2]. Titanyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1°de

verilmistir [3].

Tablo 1.1. Titanyumun fiziksel 6zellikleri.

Atom - Ergime

EIeAr?lfnt Sembol NI?IL(;,I;ZSI Agirhigi Y(O%rlrlllg};k Noﬂktas1
(g/mol) g (C)
Titanyum Ti 22 479 45 1668

Endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanim alani bulan hafif metaller (Al ve Mg) ile
agir metaller (Fe, Ni, Co, Cu) arasinda bir yogunluk degerine sahip olmasi, yliksek

dayanim ile beraberinde {istlin spesifik mukavemeti ortaya ¢ikarmaktadir.

Titanyumun atomik yapisi 1s%, 252, 2p®, 3s?,3p®, 3d?, 4s? seklindedir. En dista bulunan
ve hafifce tutunan 3d? ve 4s? elektronlari, son derece reaktif ve hizli sekilde kuvvetli
oksit olustururlar. Bu oksit tabaka, titanyumun biyouyumlulugunu saglar. Kalan
elektronlar ise oldukca stabil ve siki baglanirlar. Olusan oksit tabakalar1 oldukga
karmasiktir. Bu oksit formlar1 TiO, Ti203, TizOs ve TiO; formatinda olabilir. En
distaki oksit tabakas1 her zaman oksijence zengin titanyum dioksittir. Titanyumun
cevre direnci, ince, inat¢1 ve olduk¢a koruyucu bir yiizey olusturan bu oksit tabakasina
baglidir. Titanyum yiizeyinde olusan oksit tabakas1 malzemeyi asit ataklarina, termal

ve kimyasal etkilere kars1 korumaktadir. Elektrokimyasal ataklara kargt malzemeyi



koruyan bu pasif oksit tabaka, istiin korozyon direnci saglar. Titanyumun yiizeyindeki

oksit tabakasi, herhangi bir zarara kars1 kendini yenileme 6zelligine sahiptir [4].

Titanyumun baslica 6zelliklerinin diger metaller ile karsilastirilmas:1 Tablo 1.2°de

verilmistir [5].

Tablo 1.2. Titanyumun bazi 6zelliklerinin diger metallerle karsilastirmasi.

Ozellik Ti Fe Ni Al
Ergime Noktas1 ('C) 1668 1536 1455 660
Kristal Yap1 HMK, HSP | YMK, HMK YMK YMK
Elastisite Modiilii
(GPa) 115 215 200 72
Yogunluk (g/cm3) 4,5 7,9 8,9 2,7
Korozyon Direnci | Cok Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Oksijene . - - ..
Reaktiflik Cok Yiiksek Diistik Diistik Yiiksek
Fiyat Cok Yiiksek Diistik Yiiksek Orta

The Titanium Metals Company of America (TMCA) 1950 yilinda titanyum esash ilk
ticari Urlinii gelistirilmigtir. Bu tarih itibariyle titanyum ve alasimlart denizcilik,
havacilik ve diger endiistriyel uygulamalarda diger malzemelerle kiyaslandiklarinda

uygun maliyetli ve iistiin malzemeler olduklarini ispatlamiglardir [6].

Titanyumun miihendislik yoniinden 6nem arz eden karakteristik 6zellikleri su sekilde

siralanabilir [3]:

- Spesifik mukavemet: Yogunluk degerleri 4,42-4,85 g/cm® arasinda gosterilen
mevcut ticari titanyum esasli alasimlarin, akma dayanimlar ticari safliktaki (CP
Ti) birinci kalite titanyumda 172 MPa iken 1s1l ve islem gormiis beta (p) alasimlari
icin 1380 MPa gibi degerlere ¢ikabilmektedir.

- Korozyon direnci: Titanyum asit, baz ve dogal sular ile kimyasallarin birgoguna
kars1 istlin bir direng gostermekle beraber, deniz ve tuzlu su atmosferlerinin
korozif 6zelliklerinden etkilenmemektedir.

- Erozyon direnci: Erozyon, akis korozyonu ve kavitasyona karsi titanyum ve

alagimlarn yliksek oranda direng gostermektedir.



- ls1 transfer verimi: Caligma sartlarinda bakir-nikel alagimlar1 ve gemici pirincine
ve nikel-bakir alagimlarina yaklasan yiiksek 1s1 transfer 6zelliklerine sahiptir.

- Oksidasyon direnci: Oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda yiizeyindeki ince
film seklindeki koruyucu oksit tabakasi sayesinde titanyum ve alagimlar1 oldukca

yiiksek oksidasyon direncine sahiptir.

Fakat diger metal tiirlerinde de oldugu gibi titanyum ve alagimlarinin da zay1f yonleri
bulunmaktadir. Titanyum ve alasimlarinin adhezif karakterde yilizey asinmasi ve
nispeten yiiksek siirtiinme katsayilar1 olmasi zayif asinma ozellikleri sergilemelerine
sebep olmaktadir. Bununla beraber titanyum ve alasimlarmin bircogunda 500 C ve
daha yiiksek ¢alisma sicakliklarinda olusan oksitlenme sebebiyle mekanik 6zelliklerde
diistis gozlenmektedir. Zayif asinma O6zellikleri ve yiiksek sicakliktaki oksidasyon
direnglerinin diisiik olmasi titanyum ve alagimlarinin tribolojik bilesenlerin yer aldig
ve yiiksek sicaklikta (>500C) calismasi gereken miihendislik uygulamalarinda
kullanimina engel olmaktadir. Oksidasyon direnci ve aginma dayanimini arttirmak

amaciyla titanyum ve alasimlarina gesitli yiizey iyilestirme islemleri uygulanmaktadir

[2].

Titanyum farkli iki kristal yapida bulunabilen allotropik doniisiim gosteren bir
malzemedir. Bu kristal yapilari; siki paket hegzagonal (SPH) yapidaki alfa (o) ve
hacim merkezli kiibik (HMK) yapisindaki beta (B) fazlaridir. Alasimlanmamis
titanyumun 883 C’ye kadar o faz1 kararli davranis sergiler. Sicaklik 883 C nin iistiine
cikildiginda B fazina doniismektedir. Saf titanyum icin 883 C sicakligi B doniisiim
sicakligi olarak isimlendirilmektedir [3,5]. Titanyum alasimlanarak o-p doniisiim
sicakligi degistirilebilmekte ve olusturulan titanyum alasiminda o-f3 fazlarindan birinin
kararli hale gelmesi saglanarak alasimdaki a-f miktarlari kontrol edilebilmektedir. B
doniistim sicakligin1 a-kararlastirict olarak bilinen elementler yiikseltirken, pB-
kararlastiric1 elementler bu sicaklig1 diisiirmektedir. Titanyumun esasli malzemelerin

bir¢ok 6zelligi bu doniisiimler lizerinden kontrol edilmektedir.
1.2. Titanyum Alasimlari ve Islenebilirlik Ozellikleri

Bir malzemenin islenebilirligi, islenebilme kolaylig1 olarak tanimlanabilir.
Islenebilirlik, malzemenin fiziksel ozelliklerine ve kesme kosullarma baghdir.

Islenebilirlik normalize edilmis bir deger olarak veya yiizde olarak ifade edilebilir.
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Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) 1112 karbon ¢eligini %100 islenebilirlik

derecesine sahip olarak tanimlamistir [7]. AISI B1112 karbon celigine gore

kargilagtirilan bazi1 malzemelerin islenebilirligi Tablol1.3’de gosterilmistir.

Tablo 1.3. Cesitli malzemelerin islenebilirlik oranlari.

Malzeme Tip Durum 1slene02ilirlik
B1112 Siilfiirlenmis Celik Sicak Haddeli 100
1020 Karbon Celigi Soguk Cekme 70
4340 Alagim Celigi Tavlanmis 45
Titanyum CP-Ti Tavlanmus 30
302 Paslanmaz Celik Taviegiys 40
Ti-5Al-2,55n Titanyum Alagimi s 25
Ti-6Al-4V Titanyum Alagimi aglanmis 22
Ti-8Al-1Mo-1V Titanyum Alagimi Tavlanmus 22
Ti-6AI-6V-25n TitanyuiATasim: eglenms 20
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Titanyum Alagtm g;ggﬁﬁ;; 18
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo Titanyum Alastmi \I{Sgﬂfﬁﬁ;; 18
Ti-6Al-4V Titanyum Alagimi \I{s;lsllsllledrﬁglz 18
Ti-6Al-6V-2Sn Titanyum Alasimi Sl(selalslliledr?rr\rllz 16
Ti-10V-2Fe-3Al Titanyum Alasimi Tavlanmis 12
Ti-13V-11Cr-3Al Titanyum Alagtm Tavlanmis 16
Ti-13V-11Cr-3Al Titanyum Alagtm g;lsgﬁ“rglz 12
HS25 Kobalt Bazli Tavlanmis 10

Inconel 718 Nikel Bazli SI(S;LELZ‘EJIZ 6

Is malzemesinin fiziksel ve kimyasal zellikleri i¢inde; mikro yap1, tane biiyiikliigii,
1s1l islem, kimyasal bilesim, iiretim kosullari, sertlik, akma dayanimi ve ¢ekme

dayanimi iglenebilirlige en fazla etki eden faktorlerdir [8].



1.3. Titanyum Alasimlarinin Siiflandirilmasi

Titanyumun alasimlar1 yapilarindaki faz farkliliklarina gore siiflandirilmaktadirlar.
Oncelikli olarak baslica a-kararlastirici elementlerle birlikte o fazindan olusan
alagimlar a alagimlari olarak adlandirilirken az miktarlarda f kararlastirici elementlerle
birlikte a faz1 igerenler a-yakin titanyum alagimlari olarak siniflandirilirlar. a ve a-
yakin alagimlar1 genellikle 1s1l islem uygulanamaz ve kaynaklanamaz alagimlardir. Bu
alagimlar orta seviyede dayanim, iyi darbe toklugu ve yiiksek sicakliklarda iyi siiriinme
direncine sahiptirler. a+f fazlarinin karisimlarindan olusan alasimlar a+f3 alasimlari
olarak smiflandirilirlar. Cogu o+ alagimlarina dayanimda orta derece bir artis
saglamak i¢in 1s1l islem uygulanabilir. Bu alagimlar iyi sekillendirme &zelliklerine
sahiptir ancak yiiksek sicakliklarda siiriinme direncleri a ve a-yakin alagimlari gibi iyi
degildir. Son olarak B kararlastiric1 elementlerin bol miktarda bulundugu B fazindan
olusan alagimlara B alagimlar1 denir. B alasimlarina yiliksek dayanim i¢in 1s1l iglem
uygulanabilmekte ve kolaylikla sekillendirilebilmektedirler. Fakat alasimlar yiiksek
dayanim sartlarinda diisiik stineklige sahiptirler [9].

1.3.1.Saf titanyum (CP-Ti)

Ticari safliktaki titanyum (CP-Ti) yaklasik %98,6-%99,5 oranlarinda titanyum igerir
[10]. CP-Ti oda kosullarinda siki paket hegzagonal (SPH) yapidadir ve o fazinda
bulunmaktadir. 883 C’ye cikildiginda hacim merkezli kiibik yapida olan B fazina
dontistlir. Bu doniisiim esnasinda o ve B fazlarinin ayn1 anda bulundugu dar bir sicaklik
aralig1 vardir. CP-Ti oda kosullarinda %100 oranda a fazinda bulunmaktadir. Alasim
elementlerinin, bilhassa da demir miktarinin artmasiyla mikroyapisinda tane

siirlarinda 8z ama artan oranlarda  fazina rastlanmaktadir [11].

Alagimlanmamis titanyumun kullanilmasinin nedeni yiiksek korozyon direncine sahip
olmasidir. Ticari safliktaki titanyum, titanyum alagimlarina gore zayiftir ve yiiksek
sicakliklarda dayanimini kaybeder. Buna ragmen ¢ok iyi korozyon direncine sahiptir.
Bu smuiftaki alagimlar ¢ok diisiik sicaklik uygulamalari i¢in gereklidir. Uygulamalari,
1s1 esanjorleri, boru donanimlari, reaktorler, pompalar ile kimya ve petrol
endiistrilerinde  kullanilan valfleri igerir. Ayrica titanyum rafinerilerde de

kullanilmaktadir; siilfitler, kloritler ve petrolii rafine etmede karsilasilan bir¢ok diger



kimyasallara kars1 direnglidirler [12]. Tablo 1.4’te ticari saflikta olan titanyumun

smiflarinin genel 6zellikleri verilmistir [13].

Tablo 1.4. Ticari safliktaki titanyumun genel 6zellikleri.

Doniistim Alasim Elementleri
Sicakliklari 8
Akma Cekme ; (Agirlikga maks, % )
ASTM (C)
Standard Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa)
o B N C H Fe @
Grade-1 170 240 888 880 |0,03|0,10|0,015| 0,20 | 0,18
Grade-2 280 340 913 890 |0,03|0,10(0,015| 0,30 | 0,25
Grade-3 380 450 920 900 |(0,05|0,20|0,015| 0,30 | 0,35
Grade-4 480 550 950 905 |0,05|0,10|0,015| 0,50 | 0,40

Iceriginde mevcut olan demir (Fe) ve oksijen (O) miktarina gore, ticari safliktaki
titanyum; 4 kaliteye sahiptir. Oksijen ve demir en degerli alasim elementleri olmakla
birlikte oksijen ve demir elementlerin orani arttik¢a ticari safliktaki titanyumun akma

ve cekme mukavemeti de yiikselmektedir [14].
1.3.2.a Titanyum alasimlari

Yaygin olarak bilinen a alasimlarinin tiimii %2,5 kalay ve %5 aliiminyum igerir. Bu
iki element de o’ya kat1 ergiyik mukavemetlenmesi saglar. o titanyum alasimlari
yiikksek sicakliklarda dayanimlarint iyi koruyabilirken, oksidasyon ve korozyon
direnglerine ilave olarak kaynaklanabilirlikleri de iyidir. Bu alagimlar ¢ogunlukla
400C ve 500 C arasindaki isletme sicakliklarinda kullanilirlar. Normal olarak iyi
stineklik ve sekillendirilebilirlige sahiptirler. o alasimlari, B bolgesindeki yiiksek
sicakliklarda tavlanir ve sonrasinda sogutulur. Hizli sogutma ¢ok ince ignesel yapida
a tane yapisi olusturur. Firinda sogutma ile de ¢ogunlukla levha seklinde yapilar
olusturulur [15]. Sekil 1.1°de Titanyum ve alasimlari i¢in sematik faz diyagramlari
verilmistir [16].
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Sekil 1.1. (a) P kararlastirict elementi ile ikili alasim faz diyagrami, (b) atf
kararlastiric1 alasimin ii¢ boyutlu diyagrami, (¢) Ti-V faz diyagrami ve (d) Ti-6Al-
xV’un yapay faz diyagrami.

Sekil 1.1.(a) da goriildiigii gibi titanyum alasimi, belirli bir sicakhik altinda f
kararlastiricisinin o fazindaki kati1 ¢oziiniirlik limitine ulasana kadar tek o fazi olarak
kalir. Bunun devaminda, B fazinin géreceli hacimsel orani alasim tamamen bu fazdan
olusana kadar devamli olarak artmaktadir. Dengede ve oda sicakliginda tamamen a, 3
veya bu fazlarin karisimi olan alagimlar bu siralamayla o, p veya o+ titanyum
alagimlar1 olarak siniflandirilmistir. Bu smiflandirma doviilebilir alasimlar ig¢in
farklidir. Ciinkii doviilebilir alasimlar i¢in sadece matris faz1 mevcuttur. Sekil 1.1.(b)
Aliiminyum ve vanadyumun tekil ve bilesik ilavelerinin etkilerini gosteren {li¢ boyutlu
sematik faz diyagramidir. Bu diyagramin iki boyutlu dikey kisimlari, Ti-6Al-xV
diyagraminin 6n yiiziinde de goriildiigi gibi, sabit miktarda o (veya ) kararlastiricisi
iceren bir alasima degisen miktarlarda ilave edilen B (veya o) kararlagtiricisinin
etkilerini gosteren ikili diyagramlar olarak kullanilabilir. Sekil 1.1. (c) ve (d) de ikili

(Ti-V) ve (Ti-6Al-V) faz diyagramlar1 6rnek olarak gosterilmistir.



Zirkonyum, aliiminyum veya kalay igeren o titanyum alasimlar1 ¢cok daha yiiksek
sicaklik ya da ¢ok daha soguk ortamlarda tercih edilmektedir. o fazinca zengin olan
titanyum alagimlari, B titanyum alasimlarina gore yiiksek sicakliklarda siiriinmeye
karst ¢ogunlukla daha fazla dayaniklidir. Cok diisiik miktarlardada ara yer atomu
iceren a titanyum alasimlari, tokluk ve siinekligini ¢ok diisiik sicakliklara kadar

surdurebilmektedir.

a titanyum alagimlari, a+f titanyum alasimlar1 ve B titanyum alagimlarinin aksine
kararli a fazina sahip olduklarindan 1s1l islem ile sertlestirilememektedirler. Ancak
soguk islemden sonra olusan kalint1 gerilmelerini gidermek igin yeniden
kristallestirme tavlamasi veya sadece tavlama islemi yapilabilmektedir. Doviilebilme
kabiliyetleri cok diisiiktir ve dovme sicaklik araligi o+p alasimlari veya f
alasimlarindan daha dardir. Dévme sirasinda olusan ylizey ve/veya yiizey catlaklari
bunu agik¢a gostermektedirler. Bu gibi bir olusumu 6nlemek i¢in de dovme isleminde
deformasyon miktarinin en diisiik diizeyde secilmesi ve malzemenin sik araliklarla
tavlanmasi gerekmektedir. Tek faz yapisina sahip a titanyum alasimina Ti5SAI2.5Sn

alasimi 6rnek gosterilebilir [17].

a titanyum alasimlart genellikle kimya endiistrisi ve proses miihendisligince
kullanilmaktadir. Bu sektorlerdeki uygulamalar i¢in gerekli olan istiin korozyon
direnci ve deformasyon kabiliyetine sahiptirler. Ticari safliktaki titanyumun
mukavemet gereksinimini karsilayamadigi yerlerde, en bilinen titanyum alagimi olan
ve uzun siire once kabul goérmiis Ti5AI2.5Sn alagimi tercih edilmektedir. Diisiik
sicaklik uygulamalar: olan hidrojen depolama ve basingli araglarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [18].

1.3.3.a-Yakin titanyum alasimlari

a-yakin titanyum alagimlar1 o faz yapisinda bir miktar B fazi dagilimini igeren
alasimlardir. B kararlastirici elementler olan az miktarlardaki molibden ve vanadyum
(yaklasik %1-2) oda sicakliginda bu alagimlarin bir miktar  fazina sahip olmasina
neden olur. Kalay ve zirkonyum bu alasimlarin pek ¢oguna ilave edilir. Boylece

aliminyum igerikleri azaltilabilirken, dayanimlari da korunmus olur [14].



a-yakin titanyum alasimlarinin yapisindaki a faz1 yiiksek kararliliga sahiptir ve smirl
miktarda p fazini kararlastiran elementler igerebilir. Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo gibi malzemeler o-yakin Ti alasimlarina 6rnek verilebilir. Bu alagimlar; o
alasimlarina benzer 6zellikler gostermek ile birlikte 400-520°C sicaklik araliginda

yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadirlar [14].

Ti-8A1-1Mo-1V alasimi jet motorlarinin kompresor kisminda orta yiiksek sicaklik
uygulamalar icin gelistirilmis ve ugak dis kaplama pargalari i¢in kullanilmistir. Bu
alasim 1iyi kaynaklanabilirlik, iyi siirlinme direnci, tokluk, yiiksek dayanim ve diisiik
siineklik gibi istenen 6zelliklere sahiptir. Bu alasimin bir dezavantaji tuz ortaminda
gerilim korozyonuna karsi hassas olmasidir. Bazi a-yakin alagimlarinin mekanik

ozellikleri Tablo 1.5.”te verilmistir [12].

Tablo 1.5. Bazi a-yakin titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri.

Oda Sicaklig Yiiksek Sicakliklar
s |z ~ |~ |z —~
o g, £ S
s | = S22 | S S
S . £ E | ¥ g | B g | § g
~—' < = = ~ hwi - — ~—
: 5 s |8 gl | B8 |8 |g |3
S 7 ] B i S ) -y ) < g
S v A a N a) A a) N A
< Q < - X 5‘ o < ) Rt
E | £ 815 |5 |E z
S | < 218 | <
Ti-8Al- .
1Mo-1V Cift tavlanmig | 999 951 15 | 28 | 315 | 793 620 20 | 38
Ti-6A1-2Sn-
47r-2Mo - 979 896 15 | 35 | 315 | 772 586 16 | 42
426 | 703 517 21 | 55
537 | 648 490 26 | 60
975°C 30dak.
Ti-5A1-5Sn Havada 1048 | 965 13 - 315 | 793 565 15 -
sogutulmus
. 600°C 120dak.
TI-ZZFZMO_ Havada - - - - 426 | 779 530 17 -
0,25Si 8
sogutulmus
Ti-6A1-
1Mo-2Cb- - - - - - 537 | 689 503 19 -
1Ta
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1.3.4.a+p Titanyum alasimlari

a ve B kararlagtiricilarin uygun dengesi ile oda sicakliginda o ve B’nin bir karigimi elde
edilebilir. Tavlama sayesinde yiiksek siineklik, tiniform o6zellikler ve iyi dayanim
kombinasyonu olusur. a-yakin titanyum alasim grubuna gore daha yiiksek dayanim,
iyi sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklere sahip olan bu gruba Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-2S
alagimlar1 6rnek gosterilebilir. Aliiminyum alagimlarina ve diisiik alasimli ¢eliklere
gore yiiksek korozyon direncine sahip olan o+ alasim grubu havacilik ve ugak

sanayinde genellikle ¢elik ve aliminyuma gore daha fazla tercih edilmektedir.

a+p titanyum alasimlarina ¢oziindiirme 1sil islemi uygulanabilir, su verilebilir ve
dayanimi artirmak i¢in yaslandirma yapilabilirler. Bu alasimlarin mikroyapilari
oncelikle kimyasal kompozisyona, islem ge¢misine ve 1sil uygulamalara baglhdir.
Sekil 1.2.de Ti6AI4V alagiminin farkli sicakliklarda, yavas sogutma ve suda sogutma

sonucunda olusan mikro yapilar1 gosterilmektedir [19].

1100

1000 |-

Sicaklik ('C)
g

10um - \ \ >l 10um
: [

10um

Sekil 1.2. Ti6AI4V alagiminin a) 1050°C c) 800C e) 650 C'den yavas sogutma
sonucunda, b) 1050C d) 800C f) 650 C'den hizli sogutma sonucunda olusan
mikroyapi1 goriintiileri.
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a, B, (a+P) olmak tizere li¢ formda bulunan titanyum alagimlarindan en 6nemlisi ve en
stk kullanilani, arzu edilen oran ve 6ngoriiliir iiretilebilirliginden dolay1 o+ formunda
bulunan Ti6Al4V alasimidir. Bu alasim, titanyumun mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla aliiminyum ve vanadyum ile alasimlanmasi ile olugmaktadir.
Kullanilan aliiminyum o stabilizasyonu saglarken, vanadyum 3 stabilizasyonunda
gorev alir. a fazinin B fazina dontistiigii sicaklikta aliiminyum ve vanadyumun ilavesi
ile bu doniisiim baskilanmis olur. Boylece oda sicakliginda hem a hem de 3 formlar

olusmus olur.

a+p alasimlar1 genellikle; ucak sanayi, makine parcalari, petrokimyasal fabrikalar i¢in
malzemeler ve tibbi implant endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica, ucak iskeleti,
roketler, jet motorlar1 ve inis takim dislileri i¢in pargalar, 1s1l islem goérmiis o+f
alagimlari icin tipik uygulamalardir [20]. Ekstriize edilmis veya haddelenmis islem
iirlinleri genis ¢apta ugak parcalarinda kullanilirken; hassas dokiim daha diisiik maliyet
ve yiiksek hasar toleransi Ozelliginden dolayr karmasik parcalarin iiretimi igin
miikemmel bir teknolojidir. Bu alasimdaki bir¢ok dokiim hatalar1 sicak izostatik

presleme iglemi ile giderilmektedir [6].
1.3.5.p Titanyum alasimlari

Bu alasim ¢esitlerinin bilesimlerinde 6nemli sayilabilecek 6l¢iide  fazini kararlastirict
alasim elementlerini icerdigi bilinmektedir. Yiiksek yogunluk, doviilebilirlik,
sertlestirilebilme ve soguk sekillendirilebilme gibi sahip olduklar1 6zellikler agisindan
diger titanyum alagim c¢esitlerine gore farklilik gostermektedirler. B titanyum
alasimlar1 oda sicakliginda o+p alasimlar1t ile ayni mukavemet degerlerini
gostermesine ragmen daha yiiksek sicaklik miktarlarinda bu degerlerin o+f3

alagimlarindan sonra geldigi bilinmektedir [17].

B alagim ¢esitleri kararsiz olarak sayilabilecek alagimlardir ve o fazinin f matrisi iginde
cokeltilmesi sonucunda olduklarindan daha sert hale getirilirler. B alagimlart yiiksek
kirilma tokluguna sahiptirler ve molibden icermeleri sonucunda bu alasim ¢esitlerinin
korozyona kars1 gosterdikleri direncin artmasina sebep vermektedir. a+f3 alagimlariyla
kiyaslandiklarinda bu alasim cesitlerine gore daha iyi islenebildikleri ve 1s1l isleme

daha yiiksek oranda yatkinlik gosterdikleri bilinmektedir [21].
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B alasimlar1 kolay 1s1l islem, yiiksek mukavemet, bazi alasim cesitlerinde soguk
sekillendirilebilme, yliksek tokluk, bazi alasim cesitlerinde yiiksek korozyon direnci
gibi avantajli sayilabilecek oOzelliklerine ragmen; bazi alasim gesitlerinde diigiik
korozyon direnci, segresyon sorunlari, zayif diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik
ozellikleri, yiiksek yogunluk gibi dezavantaj sayilabilecek 6zellikler de gdstermektedir
[17].

B alasimlar1 Sahip olduklar1 kirilma toklugu karakteristigiyle uzay araglarinda
kullanim1 son yillarda artis gostermistir. Bununla beraber Mo igerigi bulunan bazi 3
alasim ¢esitlerinin digerlerine gére daha iyi korozyon karakteristigine sahip olduklari
bilinmektedir.

Metastabil B alagimlar1 bununla beraber;

- Kalin kesitli pargalarda 1s1l isleme a+f3 alasimlarina gére daha iyi sonug vermesi,
- Oda sicakliginda yine o+ alasimlan ile karsilastirildiklarinda daha iyi

sekillendirilebilirlik karekteristigi,
- Akma dayaniminin kriter olarak belirlendigi sicaklik dl¢iilerinde a+f alagimlarina

gore daha yiiksek dayanmasi gibi 6zellikler gostermektedirler.
Bazi B titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 1.6°da verilmistir [22].

Tablo 1.6. Bazi B titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri.

. . |Akma Dayanimi| Cekme Dayanimi | , % Kesit
Alasim Tipi (MPa) (MPa) % Uzama Daralmasi
Ti-15Mo-5Zr-3Al|  870-1173 882-1177 15-20 43-80
Ti-12Mo-5Zr-5Sn 1002 1010 17,8 56
Ti-30Nb 500 700 20 60
Ti-30Ta 590 740 28 58

1.4. Titanyum ve Titanyum Alasimlarinin Kullanim Alanlar
Titanyum yiiksek spesifik dayanimi, mitkemmel korozyon direnci ve biyouyumlulugu
gibi istiin ozellikleri sayesinde havacilik sektoriinde jet motorlari, fiizeler ve uzay

araclarinda, ulasim sektoriinde ve denizcilik sektoriinde, otomobil, ugak ve denizalti

13



caligmalarinda, endiistri islemlerinde kimyasal ve petrokimyada, askeri alanda ucak ve
fiizelerde, spor malzemelerinde bisiklet, tenis raketi, olta ve kayak takimlarinda, cep
telefonu, taki ve aksesuarlarda ve saglik alaninda ortopedik eklem, implant, kalp
kapakgig1 ve protez yapimi gibi birgok tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir [23]. Dis
hekimliginde titanyum, implant yapiminda, sabit ve hareketli protezlerde, ortodontik

tel yapiminda ve endodontik kanal aletlerinde kullanilmaktadir [4].
1.4.1.Havacilik uygulamalar:

Titanyum ve alagimlarinin kullanimi ilk olarak havacilik ve uzay endistrileriyle
baglarken zamanla, s6z konusu olan iistiin 6zellikleri sebebiyle bir¢ok alana yayilmaya
baglamistir. Yiiksek mukavemeti ve hafifliginden dolayr havacilik uygulamalarinda
genis bir perspektifte kendine yer bulmustur. Titanyum ve alagimlarinin havacilik
sanayinde yaygin kullaniminin sebepleri [22]:

- Diislik yogunluklari,

- Yiiksek caligma sicakliklari,

- Korozyon direngleri,

- Yiiksek omiir/fiyat oranlari,

- Polimer matrisli kompozitlerle galvanik uygunluklari.

Giiniimiizde agirliklardaki bir kilogramlik bir hafifletme i¢in otomobil sanayi 10 €
maliyeti tolere edebilirken, havacilik sektorii i¢in bu deger hafifletilen her bir kilogram
agirlik i¢in 1000 €’a kadar yiikselebilmektedir. Bununla beraber iiretimi daha yiiksek
ileri teknoloji igeren uzay ¢alismalar1 ile alakali ise bu rakam 10000 € gibi degerlere
cikabilmektedir. Bu maliyetlere bakildiginda titanyum esasli malzemelerin 6nemli ve
istiin Ozellikleri disinda sadece diisiik yogunluk ozelligiyle havacilik ve uzay
sanayinde diger malzemelere nazaran daha 6nemli bir pazar degerine sahip oldugu

goriilmektedir [24].

Ticari ucaklarin gévde yapilarindaki titanyum alagimlarinin miktar1 diizenli olarak
artmasina ragmen, toplam kullanimlar1 Sekil 1.3'de gosterildigi gibi Boeing 787'nin
piyasaya siirlilmesine kadar oldukca sinirliydi. Boeing 787’nin yiiksek gerilimli ve
yiklii kisimlarinda biiyiikk miktarlarda polimer matriksli kompozit malzemelerin
kullanilmas1 metallerin tercih edildigi alanlar icin Ti alasimlarinin secilmesiyle

sonuglandi. Al alasimlari sikistirma yiikii altinda iyi performans gostermektedir, ancak
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titanyum alasimlart daha iyi korozyon direncine ve karbon takviyeli polimer
kompozitlerle galvanik ve sertlik uyumluluguna sahip ve ¢cekme dayanimi daha iyidir
[16].
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Sekil 1.3. Titanyum alasimlarinin ticari ugaklardaki kullanim yiizdesinin yillara gore
degisimi.

Titanyum ve alasimlarin savas ucaklarinda yaygin olarak kullanimi 1960’larin basinda
SR-71 Blackbird kesif u¢agi ile baglamistir. Mach 3 ugus hizina varilmasiyla birlikte
yiiksek sicaklara ¢ikilmistir bu da aliiminyum ve alagimlarinin yetersiz kalmasina
sebep olmustur. Bu yiiksek sicakliklarda galisabilen ¢elikler ve siiper alagimlarda
yiiksek agirliklarindan dolayi ihtiyaglart karsilayamamigtir. Titanyum ve alagimlart
tiim bu ihtiyaglara cevap vererek SR-71 ucaginda kullanilan metal malzemelerin
%93’{inii olusturmustur. Ilk ticari B titanyum alasimi olan Ti-13V-11Cr-3Al 6zel
olarak bu ihtiyag i¢in iiretilmistir. Sonrasinda da titanyum ve alagimlar1 Tablo 1.7°de

gosterildi gibi askeri ugaklarda 6nemli miktarlarda kullanilmaya devam etmistir [16].
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Tablo 1.7. Bazi savas ugaklarinin yapisinda kullanilan malzemeler ve agirlikca
yiizdeleri.

Askeri Ugak
Malzeme (Agirlik¢a %)
F-15E | F/A-18C/D | F/A-18E/F F-22
Alliminyum 49 49 31 16
Titanyum 32 13 21 39
Kompozitler 2 10 19 24
Digerleri (Celik dahil) 17 28 29 21

1.4.2.Biyomedikal uygulamalari
Titanyum ve alasimlari oksijen ile ¢ok hizli reaksiyona girme ozelligi gostererek
yiizeylerinde koruyucu bir titanyum dioksit tabakasi olusturur. Olusan titanyum
dioksit tabakasi sayesinde korozyona kars: yiiksek direng gosterir. Bu nedenle doku
uyumu en yiiksek olan metallerdendir. Bu ozellikleri titanyum ve alagimlarini insan
viicudunda implant gorevinde kullanilan en 6nemli metallerden biri olmas: konumuna
getirmistir. Metal alerjisinin korozyon kaynakli oldugu kanitlanmasiyla, titanyum ve
alasimlar1 korozyona kars1 direncli oldugu i¢in metal alerjisi olan hastalarda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica titanyum ve alasimlari mikro cerrahinin hassasiyetine
de uygun metallerdir. Otomotiv, havacilik ve uzay sanayisinin ihtiyaglari ile
gelistirilen titanyum ve alasimlari, mikro cerrahi alaninda vazgecilmez duruma
gelmistir. Bir diger 6nemli 6zellik olarak bazi titanyum alagimlar1 aginmaya dayanikli
ve uzun Omiirlidir. Cok yiiksek korozyon dayanimi gosterirler. Titanyum ve
alasimlarinin yorulma dayanimi da diger metallere gore onemli sayilabilecek dlgiide
uistiindiir. Titanyum ve alasimlarma biyomedikal alanda kullanim avantaji saglayan
ozellikleri su sekilde siralanabilir [25]:
- Biyomedikal uygulamalar i¢in mekanik dayanimlarinin yeterli olmast,
- Havadaki oksijenden dolayi titanyum ve alagimlarinin yiizeyinde olusan oksit
tabakasinin malzemeye fizyolojik olarak kararlilik saglamast,
- Titanyum ve alagimlarinin olusturdugu oksit tabakasinin viicut igerisindeki
malzemeyi korozyona kars1 direngli kilmast,

- Titanyum ve alagimlarinin pasif olmayan diger benzer metallerle kaplanabilmesi
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ve viicut igerisinde galvanik akima neden olmamasi,
- Diger implant malzemelerine nazaran titanyum ve alasimlarinin elastisite
modiiliiniin kemige daha yakin degere sahip olmasi,

- Biyolojik olarak uyumlu olmasi.

Branemark ve arkadaglar1 ¢caligsmalarinda tavsana yerlestirilen saf titanyumun tizerinde
20 giinlin bitiminde kemik olusumunun bagladigini gézlemlemistir. 50 yili geckin
siiredir, titanyumun biyouyumluluk o6zelligi iizerinde yapilan caligmalarda, kemik
dokusu ile titanyum arasindaki iyilesmeye ve doku olusumuna iliskin verilerle ortaya

konulmustur [26].
1.4.3.Otomotiv uygulamalar

Cevre yilkiimliliiklerinin artmas1 ile birlikte getirilen yasalar neticesinde
otomobillerin korbondioksit emisyonlarina smirlandirmalar getirmesi otomobil
tireticilerini daha hafif ve daha az fosil yakita ihtiya¢ duyan otomobiller iiretmeye
yonlendirmistir. Elektrik motorlu otomobilleri fosil yakitli otomobiller kadar giiglii
kilabilmek i¢in yeni nesil otomobillerin agirliklarin1 azaltma caligmalar
yapilmaktadir. Bu hedefler dogrultusundaki ilk adim olarak otomobillerin agirliginin
hafifletilerek daha az enerji tilketmesini saglamaktir. Bu noktada diisiik yogunlugu,
iistlin spesifik mukavemeti ve yiiksek korozyon direnci vb. 6zelliklere sahip titanyum
ve alasimlar1 baslica tercih sebebi olmaktadir. Ancak titanyum ve alasimlarinin
maliyetli olmasi, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanimina engel olmaktadir.
Bu sebepten dolayi titanyum ve alagimlarinin kullanimini yaris otomobilleri, motorlar1
ve Formula araglar1 gibi 6zel amagla iiretilen yiiksek performans ve dayaniklilik

gerektiren araglarla sinirlandirmaktadir [27].
1.5. Titanyum ve Alasimlarimin Yiizey Ozellikleri

Diistik agirlik, iyi korozyon direnci ve yiiksek mukavemet gibi ¢ok iyi sayilabilecek
fiziksel ve mekanik unsurlar1 kendilerinde bulundurmalarina ragmen, titanyum ve
alagimlari, agmnma ve siirtinmenin oldugu durumlarda elektron konfigilirasyonu,
yaglayicilarinin yetersiz olusu ve kristal yapisi sonucu zayif tribolojik 6zellikler

gosterdigi bilinmektedir.
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Kayma esnasinda titanyumun karsit malzemeye ¢ok yiiksek ve giiclii yapisma 6zelligi
bulunmasindan 6tiirii, kayma aninda siirtiinme katsayist sabit bir degerde kalmaz ve
biiylik degerlere ulasir. Sekil 1.4’de Ti6Al4V alasiminin tungsten karbiir (WC)
asindirict bilye ile gergeklestirilen kurusu siirtiinme asinmasi testinde sergiledigi
sirtliinme katsayist degisimi verilmistir. Ti6Al4V alasgimimin kayma esnasinda
gosterdigi yapisma 6zelligi asindirici ile temas alanini arttirir, ardindan uygulanan
kuvvet yapisma mukavemetini astiginda birlesme yirtilmalart ve iki ylizeyin de hizli
kaymasi gerceklesir. Bu dongii artarak tekrarlanir ve siirtlinme izindeki genis

dalgalanmalara sebep olur [28].
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Sekil 1.4. Ti6Al4V alasiminin WC asindiriciya karsi gosterdigi siirtlinme katsayisi

Titanyum ve alasimlarinin siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasi titanyumun reaktifligi
ve kristal yapist ile iligkili olup bu problem termokimyasal yiizey islemleri gibi
miihendislik yiizey islemleri ile parganin boyutlar1 degistirilmeden yiizey

serlestirilerek diizeltilebilmektedir.

Yiizeyinde bulunan ve hasar gérmesi sonucu kendi kendini yenileme 6zelligine sahip
olan ince ve kararli TiO2 tabakasi korozyon uygulamalarinda kendini kanitlamistir.
Ancak titanyum ve alagimlarinin sahip oldugu zayif abrasif direng, siirtinme davranist
ve yliksek stirtiinme katsayisi gibi kotii tribolojik ozellikler titanyumun uygulama
alanlarinda kayip olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Uygulama alanlar1 goz Oniinde
bulundurularak bu ozellikler yilizey islemleri ve kaplamalarla istenilen seviyelere

getirilebilmektedir.
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Yiiksek dayaniklilik ve nispeten diisiik yogunluk, titanyumun 6zel elektron yapisi ile
ilgilidir. Bu durum titanyum atomlarinin arasinda nispeten gii¢lii ve uzun baglarin
olusumuna izin verir. Titanyumun oksijene afinitesi yilizeyde bir oksit tabakasi
olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda 800°C’nin iizerinde oksijenin titanyum igine
difiizyonu ile oksit tabakasina gore daha kalin, sert ve kirllgan olan kontaminasyon
tabakas1 olusur. Oksijenle kontamine olmusg titanyum yiizeyinin sogumasi esnasinda
a-titanyum igine gegis yapan B-titanyum, alttaki a titanyumdan diisiik oksijen igerigini
ayirarak a-case adi verilen bu kontaminasyon tabakasini olusturmaktadir. Bu tabaka
malzemenin gerilme direnci ve sekil verilebilirligini azalttigindan dolay1 olugsmasi

istenmemektedir [29].

Malzemelerin birgok 6zelligi elektron yapilan ile iligkilidir. Asinma ozellikleri de
elektron yapilar ile iliskilendirilebilmektedir. Kimysal aktivite ve siirtlinme katsayisi
bu sebeple d-band karakteri ile iliskilendirlimistir. D-band karakterinin yilizdesi ne
kadar buiylik olursa, metalin o kadar az aktif oldugunu ve dolayisiyla Sekil 1.5'de
gosterildigi gibi siirtinmenin o kadar diisiik oldugunu bulmustur. Titanyumun en
diisiik d-bag karakteri (%27) degerine sahip olmasi nedeniyle, yliksek siirtiinme
katsayisina sahip oldugu agikca goriilebilir [28]. Diisiik degerli bir d-band karakterine

sahip olan titanyumun elektron konfigiirasyonu sonucu, titanyumun yiizeyi ¢ok fazla

reaktif 6zellik tasir.
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Sekil 1.5. Siirtiinme katsayisi ve d-band karakteri arasindaki iligki.
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SPH yapist bulunduran metallerin iyi siirtlinme 6zelligine sahip olmalarina ragmen bu
durum titanyum i¢in mevcut degildir. Bunun gegerli olmamasinin sebebi ise
metallerde en ideal siki paket orani (c/a) 1,633 iken bu oranin titanyumda 1,588
olmasidir. Bu oranin disiikliigii, taban diizlemleri ile beraber piramidal ve prizmatik
kayma diizlemlerini kaymaya tesvik eder. Kayma sistemlerinin fazlalagsmasi,

asinmanin maruz kaldig1 yiizeyde plastik deformasyonu ve siirekliligi fazlalagtirir.

Yiiksek 1s1l etkenlige sahip ylizeyler arasindaki siirtiinmeden kaynakli 1s1y1 6nlemek
amaciyla kullanilan yaglayicilar, titanyumun zayif tribolojik 6zellik gostermesinin
onemli nedenleri arasindadir. Titanyum ve alasgimlarinin 1sil iletkenlik 6zelliginin
diistik olmasi, yaglayicinin bu islevi yerine getirmesini engellemektedir [2]. Kayma
sirasinda, iiretilen 1s1 yavasca dagilir ve ara ytizey sicakligini ytikseltir, bu da kaygan
titanyumun tribolojik performansini bozar. Bu nedenle, kayma yiizeyinin sicakliginin

kontrol edilmesi gerekir.

Bununla birlikte titanyum ve alagimlarinin kendinden daha yumusak malzemelere
kars1 kayma 0Ozelligi iyi olsa da genellikle zayif asinma direnci ve zayif tribolojik
ozellikler gosterir. Titanyum ve alagimlarinin zayif tribolojik o6zelliklerinin

arkasindaki ana nedenlerden biri bu alagimlarin diisiik termal iletkenligidir [6].

Tim bu nedenler dolayisiyla titanyum alagimlarinin zayif tribolojik 6zelliklerini
gelistirmek icin farkli arastirmacilar tarafindan farkli yaklagimlar 6nerilmistir. Bunlar
ylizey isleme, iyonla implante etme, kaplama ve oksijen diflizyonu gibi yontemleri

icermektedir [30].
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2. ASINMA

Asinma; siirtinmenin s6z konusu oldugu sistemlerde bir yiizeyden diger yiizeye
malzeme transferi veya temas pargalarinin aginmasi neticesinde ortaya ¢ikan malzeme
kaybidir. Asinma sistemin Ozelligine gore cesitli mekanizmalar ile ortaya cikar.
Genelde bu mekanizmalar sistemin asinma davranisini tespit etmede temel ¢ikis
noktasi olmasina ragmen ayni anda olusabilen asinma mekanizmalarmin birbirini
etkilemeleri sonucu konu olduk¢a karmasik bir durum arz eder [29]. Biitiin bu
unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte “tribolojik sistem” adini alir. Bir aginma
sistemindeki 6nemli etkenlerden biride ¢evre sartlaridir. Sistem elemanlarinin nem

veya korozif etkilere maruz kalmasi asinmay1 hizlandirir [26].
2.1. Asinma Mekanizmalar

Genel olarak asinma dis etkiler altinda temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal
degisimlerin bir sonucudur. Dis etkilerin fiziksel ve kimyasal degisikliklerinin
cesitliligi nedeniyle pratikte tek bir asinma hali degil bircok asinma hali s6z konusu
olmaktadir. Asinma, tribolojik sistemin elemanlar1 arasinda karsilikli zorlanmalar
neticesinde meydana gelir. Asinmanin tanimi ¢ok genis olup, ¢esitli aginma tipleri ve

farkli siniflandirilmalart yapilmaktadir [11].

Asagida genel olarak kabul edilmis olan asinma tiirleri su sekilde siralanabilir: Adhezif
asinma, abrazif aginma, yorulma aginmasi, Oksidasyon asinmasi, Korozyon asinmasi,

€rozyon asinmasi.
2.1.1.Adhezif asinma

Yapisma asinmasi olarak da adlandirilan adhezif aginma, en sik rastlanilan aginma tiirii
olmasina ragmen, genellikle hasarlar1 hizlandirict etkide bulunmaz. Adhezif aginma
genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore goreceli olarak hareket
eden iki ylizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger yiizeye yapismasi sonucunda,
bir yiizeyden diger yiizeye olan malzeme tasinimi olarak tanimlanabilir [31]. iki ayr1

metal yiizeyi basing altinda bir araya getirildigi zaman, bu iki ayr yilizeyde bulunan
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karsilikli cikintilar gerek siirtlinme neticesinde olusan 1s1, gerekse de soguk
kaynaklagma etkisi nedeniyle birbiriyle bag yaparlar. Meydana gelen bu bag, birlesen
cikintilarin diger bolgelerindeki bag yapisindan daha kuvvetli olabilir. Yiizeylerin
birbirine kars1 olarak yaptigi hareketin devam etmesiyle birlesen iki ¢ikinti, bag
kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopacaktir. Bu kopma kaynak noktasinda
meydana gelmedigi zaman, bir yiizeyden diger yilizeye malzeme transferi meydana
gelir. Bu prosesin calisma kosullarinda bir¢ok kere tekrarlamasi ile adhezif aginma
kendisini hissettirecek boyutlara ulasir. Sekil 2.1.’de Adhezif asinmanin sematik

olarak gosterimi verilmistir [11].

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

\\\\\\\‘\\\\\\\\

DA

\\‘\\\\\\\\\\\\\\ <

DM

Sekil 2.1. Adhezif asinmanin sematik olarak gosterimi.

Adhezif asinma sirasindaki oksitlenme olayini, korozif aginma ile karigtirmamak
gerekir. Yukarida bahsedilen kopma malzeme molekiillerinin direk temasa
ge¢melerine imkan verir. Bunun neticesinde de bolgesel kaynak baglar1 olusur (soguk
kaynaklanma). Bu sirada eger izafi hareket de varsa ylizeydeki sicaklik yiikselir ve
ergime noktasina kadar ulasabilir. Boylece kaynaklanma yerinden veya metal
yiizeyinden bir miktar parca kopar. Bu metalik parcaciklar, ara ylizeyde serbest
parcaciklar halinde kalabilecekleri gibi metallerden birine bagli sekilde de
bulunabilirler. Her iki durumda da malzeme kaybi (asinma) meydana gelmekle
beraber, ikinci durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi s6z

konusudur [32].
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2.1.2.Abrazif asinma

Yirtilma veya cizilme aginmasi olarak da isimlendirilen abrazif aginma, sistemde hizli
hasara neden olan 6nemli bir asinma tiirtidiir. Abrazif asinma en genel olarak, malzeme
yiizeylerinin kendisinden daha sert olan pargaciklarla basing altinda etkilesmesi ile sert
parcaciklarin malzeme yiizeylerinden parcalar koparmasi seklinde tanimlanabilir. Bu
mekanizmaya Ornek olarak, sisteme digaridan giren toz pargaciklarinin veya bir
motorda olusan yanma iirtinlerinin sebep oldugu asinma sekli verilebilir [32]. Bu tip
asinmada sert ve keskin parcacik, malzeme yiizeyinden mikron boyutlu talas kaldirma
etkileri gosterirler. Abrazif asinma, iki elamanli ve ii¢ elamanl olmak iizere ikiye
ayrilir. Sekil 2.2’de iki ve li¢ elemanli abrazif asinmanin sematik gosterimleri

verilmistir [33].

Iki elemanli abrazif asinmada malzeme giftlerinden daha sert olanimin yiizeyindeki

puriizler yumusak olan malzemenin yiizeyini ¢izerek tahrip eder.

Ug elemanli abrazif asinmada ise, asinan ve asindiran malzeme arasinda serbest ara
malzeme olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden ayrilan
pargaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalar1 da ii¢lincli eleman olarak gorev
yapabilir. Metal-metal siirtinmelerinde asinma iki elemanli abrazif veya adhezif
olarak baslayip, li¢ elemanl1 abrazif olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz,
mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gegen mikro taslar ve par¢alanmis oksit
pargalar1 iiglincili elemani (ara malzemeyi) olusturabilir. Serbest hale gecen mikro talas
pargalar1, genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolayr asinmayi

hizlandirir.

Abrazif asmmmay: etkileyen iki temel faktor, asindirici pargacik ile metal yiizeyi
arasindaki sertlik farklilig1 ve temasi meydana getiren basincin biiyiikliigiidiir. Abrazif
asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal yiik azaltilarak diisiiriilebilir. Boylece
pargaciklarin yiizeye daha az batmasi ve c¢apak kaldirilmasi agisindan daha az iz
birakmasi saglanir [34].
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Sekil 2.2. ki ve ii¢ elemanli abrazif asinmanin sematik gdsterimi.

Abrazif aginma, kat1 bir nesne esit veya daha biiyiik sertligi sahip olan malzemeye
kars1 yiiklenildigi durumlarda meydana gelir. Ornegin; bu problem yaygin olarak kaz
makinelerinin kiireklerinde goriiliir. Uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen
iki cisimden daha sert olaninin, piriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek
tizerinden mikro talas kaldirmasi olay1 da denilebilir. Bu tanim, kati-kati, kati-mineral,
kati-s1v1 gibi birgok siirtiinme elemanlarinda meydana gelen abrazif asinmayi kapsar.

Cisim asinma altindayken 6nemli bir plastik deformasyon gergeklesir [32].
2.1.3.Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi, siirtinme sirasinda olusan gerilimlerin kirilmaya neden oldugu
asinmadir. Slinek malzemelerde ylizeysel kirilma asinmasi veya delaminasyon
meydana gelir. Siirtlinmenin oldugu bdlgelerde plakalar olusur. Gevrek malzemelerde
kirilmalar, yiliksek cekme gerilimlerinin olustugu bélgelerde meydana gelir. Tribolojik
zorlamalar genel olarak ylizeyde goriilen biiyiikliigii, zamana ve konuma gore degisen
mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma aginmasi bir¢ok asinma
prosesinde goriiliir [34]. Malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu ise, yiizeyden
parcaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur. Sekil

2.3’de yorulma aginmasinin sematik gésterimi verilmistir [34].
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Sekil 2.3. Yorulma aginmasinin sematik gosterimi.

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde, plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak yorulma sonucu g¢ok kiigiik catlaklar meydana
gelir. Bu catlaklarin zamanla ilerleyerek biiylimesi ve olusan ikincil ¢atlaklarin yiizeye
ilerlemesi asinma partikiillerinin olusmasimna neden olur. Yiizeye ilerleyen ikincil
catlaklar da yiizeyde kii¢iik ¢ukurlarin olugsmasina neden olur. Bu tiir asinma daha ¢ok
disli carklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin

yiizeylerinde goriiliir [35].
2.1.4,Oksidasyon asinmasi

En yaygin olarak karsilasilan kimyasal asinma prosesleri arasinda oksidasyon
asinmasinin da yer aldigi bilinmektedir. Metallerin yiizeyinde oldukga ince bir oksit
tabakasi stirekli olarak meydana gelebilmektedir. Bununla beraber bu oksit tabakasi

asinma ve siirtinmeye karsin koruyucu bir tabaka 6zelligi de gosterebilir.

Kayan iki yiizey arasinda meydana gelen siirtiinme 1s1s1, oksidasyon aginma teorisine
gore, metal ylizeyi iizerinde bulunan oksit filminin kalinligin1 fazlalagtirmak icin
gereken enerjiyi gerceklestirebilir. Oksit filmi kritik bir kalinliga ulastiginda bu
cikintilar (asperities), asinma partikiilleri olusturup kirilirlar. Adhezif asinmayla
karsilastirildiginda  oksidasyon asmmasinin  bir derece daha diisilk oldugu

diistiniilmektedir. Bu yolla asindiric1 partikiil meydana getirebilme ihtimali kayma
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hizi, ¢evre, sicaklik ve temas basinci gibi asinma ortami &zellikleri ile beraber
oksidasyon kinetigi, korozyon potansiyeli, mukavemet, sertlik ve metalin oksijene
afinitesi gibi asinan metalin 6zelliklerine bagli oldugu bilinmektedir. Ortam sartlar
yapiskan, ince ve sert oksit filminin biiylimesine izin verdigi durumda asinma hizi,
birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasindaki adhezyonun azalmasina

paralel olarak azalabilir [36].
2.1.5.Korozyon asinmasi

Kimyasal, elektrokimyasal ya da metalurjik etkilesimler kaynakli, metal ya da metal
alagimlarinin ¢evreleriyle (kati, sivi ve gaz ortam) yiizeylerinde yapilari birbirlerinden
degisik tabakalarin meydana gelmesi ve siirtiinme hareketi ile meydana gelen bu
tabakalarin pargalanip tasinmasi neticesi olusan hasar korozyon asinmasi olarak
adlandirilir. Korozyonun ve siirtlinmenin olmasi korozif aginma i¢in gerekli bir sarttir.
Gaz veya sivi ile korozif tesir olusturan bir ortamda siirtlinmenin olmasi sonucu
stirtiinen ylizeylerde kimyasal reaksiyon neticesinde reaksiyon iiriinleri meydana gelir.
Bu reaksiyon iirlinleri yiizeylere oldukca zayif yapistiklarindan siirtlinme sirasinda
tahrip olarak, yiizeyden taginirlar. Bu durum stirekli olarak tekrarlanir. Reaksiyon
driinleri ortamin bilesimine baglidir. Oksit ve hidroksit meydana gelmesi normal
havada bulunan Oz ve H20 buharinin yiizeylerle kimyasal reaksiyona girmesi sonu
olusur. Endiistriyel ortamlarda mevcut olan SOz, NHs, NO2, H2S ve CO. gazlarinin
havadaki nemle birlesmesi sonucu asitler, bu asitlerin de metal yiizeylerle reaksiyona
girmesi sonucu ilgili bilesiklerinin meydana geldigi bilinmektedir. Nihayetinde bdyle
bir durumun mevcut oldugu ortamda korozif asinma oldukca hizli gergeklesir.
Bununla beraber igerisinde ergiyik durumda mevcut olan korozif elementler belli bir
siire sonra ¢oziinerek, yaglarin kalitesine etki gosterirler. Sonug olarak korozif

asinmanin hizlanmasinda rol oynarlar [25].
2.1.6.Erozyon asinmasi

Erozyon ortami ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozunma olayi olarak tarif edilebilir. Gaz veya siv1 ortaminda taginan
abrazif tanelerin yiizeye belirli bir agida ¢arpmasi ile olusan enerji, kat1 cismin basing
mukavemetini astig1 zaman, cismin yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelerek

yiizeyde kirilmalara sebep olur. Bunun sonucunda yiizeyde asinma meydana gelir. Bu
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sekilde meydana gelen asinmaya erozyon asinmasi denir. Yumusak malzemeler
erozyon asinmasina ¢ok elverislidir. Asindirict pargalarin biiylikliigii, hizi, sekli,
sertligi ve carpma agisiin degeri erozyon asinma mekanizmasini etkileyen 6nemli
faktorlerdir [37]. Erozif asinma ugaklar ugarken, toz bulutlariyla karsilastiklarinda gaz
tirbin bigaklarina zarar verir, sulu ¢imento isleme tabi tutma sistemlerinde pompa

carklarinin asinmasina neden olur. Sekil 2.4.’de erozif asinmanin sematik gosterimi

N
e

S

verilmistir.

Sekil 2.4. Erozif asinmanin sematik gosterimi.
2.2. Asnmanin Azaltilmasi I¢in Gerekli Onlemler

- Calisma ortaminana uygun malzeme se¢imi yapilmali,

- Pargalarin tasarimi asinmanin en az diizeyde olacagi geometride tasarlanmali,

- Asinmadan korunmak i¢in tiim malzemenin asinmaya dayanikli olmas1 degil
sadece asinmaya maruz kalacak yiizeylere kaplama vb. yontemlerle asinma
direnci kazandirilmasi1 maliyeti diisiirerek ve yeterli olacaktir,

- Herhangi bir iiretim hatas1 (gozenek, curuf, ¢atlak, kalict gerilme, istenmeyen
mikro yapi, yliksek ylizey piriizliligi) par¢anin iretim asamasina dahil
edilmemelidir,

- Malzemeler kullanim sinirlarini (basing, sicaklik ve hiz vb. gibi) asacak sekilde
kullanilmamal,

- Viskositesi yiiksek ve basinca dayanikli yaglayicilarla malzeme ylizeyinin
yaglama ile bozulmamasi saglanabilir,

- Sogutucular bilesenlerin ¢alisma ortamina uygun olarak se¢ilmelidir,
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Asindirict pargaciklarin, tozlarin vb. unsurlarin sisteme girmemesi igin yaglayict
ve sogutucular uygun bir filtreleme islemine tabi tutulmaldir,
Yaglama kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve minimum kullanim limiti

periyodik olarak belirlenmeli ve yenilenmeli,

Calisma kosullarinda siirtiinme elemanlart malzeme cinsinden segilmelidir [31].
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3. TITANYUM VE ALASIMLARININ ASINMA OZELLIKLERININ
KAPLAMA iLE IYILESTIRILMESI

Titanyum ve alagimlarin benzersiz iistiin 6zelliklerinden dolay1 bir¢cok alanda ikamesi
olmayan bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Fakat titanyum ve alagimlarinin
benzersiz Ozelliklerinin yanisira uygulamalarda daha yaygin ve etkin olarak
kullanilabilmesi i¢in iyilestirilmesi gereken asinma direnci gibi zayif 6zellikleri de
bulunmaktadir. Bu nedenle son yillarda titanyum alagimlar1 {izerine yapilan
caligmalarin 6nemli bir boliimii asinmaya karsi direngli alasim dizaynina veya farkli
kaplama tekniklerinin uygulanmasina yoneliktir. Asinma 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla titanyum ve alasimlarina uygulanabilen bir¢ok fiziksel ve kimyasal kaplama

yontemi bulunmaktadir [38,39].

Malzeme yiizeyleri, ¢alistiklar1 ortamlara verdikleri tepkiden dolayr hizmet
kosullarinda malzemelerin performansinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Titanyum
ve alagimlari istenen amaglar i¢in kullanilirken gerilme altinda plastik deformasyona
tabi tutulur. Bununla birlikte ylizeylerinde zayif ve iiniform olmayan kirlenmis oksit
tabakas1 olugsmaktadir. Bu gibi yiizeyler kullanima uygun olmadigindan, bazi yilizey
islemlerinin titanyum ve alagimlarina uygulanmasi gerekmektedir. Yiizey islemlerinin
uygulanmasimin bir bagka nedeni, ylizeyin istenen Ozelliklerinden bazilarinin,
malzemenin i¢ kisimlarindan farkli olmasi gerektigidir [30]. Ornegin havacilik
alaninda kullanilacak bir malzemenin hafif olmasinin yanisira asinma direncinin de
yiikksek olmasi istenmektedir. Titanyum ve alasimlarina uygulanan bazi yiizey
gelistirme uygulamalari Tablo 3.1°de verilmistir [40]. Titanyum ve alagimlarinin zayif
asinma Ozellikleri nedeniyle, endistride kullanimi smurhdir.  Titanyum  ve
alasimlarinin aginma direncini arttirmak i¢in, yiizey sertligini artiran, aginma miktarin
azaltan ve korozyon direncini artiran cesitli yilizey islemleri uygulanmaktadir.
Tekstiirler ve kimyasal islemler olmak iizere bu yiizey islemleri literatiirde iki grupta
toplanmaktadir. Titanyumun karbon, oksijen, bor ve azot gibi bazi elementlere yiiksek

afinitesine bagl olarak, difiizyon mekanizmasina dayali yiizey islemi titanyum ve
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alasimlarina uygulanabilir. Ek olarak, titanyum ve alagimlarinin asinma direnci, termal

oksidasyon teknikleri kullanilarak arttirilabilir [41].

Tablo 3.1. Titanyum ve alagimlarina uygulanabilen bazi ylizey islemleri.

Yiizey Modifikasyon Degistirilen Yiizey Ama
Metotlar Tabakast ¢
Mekanik Metotlar

Isleme Piiriizlii veya diiz yiizeyler . Baglar(.ia. adhﬂezﬂyoilu .
Parlatma gelistirmek icin piiriizlii temiz
- elde etmek. ) h

Ogiitme yiizeyler liretmek
Yakma

Kimyasal Metotlar

<10 um yiizey oksit

Oksit tabakasinin ve kirliligin

Asidik Islem tabakasi. yok edilmesi.
. 5 . . Biyouyumlulugu ve
Alkali Islem 1 pum sodyum titanat jel. biyoaktiviteyi gelistirmek.

Hidrojen Peroksit Islemi

~5 um yogun ve poroz dis
oksit tabakasi.

Biyouyumlulugu ve
biyoaktiviteyi gelistirmek.

Sol-Jel

~10 pm kalinliginda TiO:,
kalsiyum fosfat, silika gibi
ince filmler.

Biyouyumlulugu ve
biyoaktiviteyi gelistirmek.

Anodik Oksidasyon

~10 um’ dan 40 um
kalinliga kadar TiO-
filmler.

Korozyon dayanimi ile beraber
biyouyumlulugu ve
biyoaktiviteyi gelistirmek.

Kimyasal Buhar Biriktirme
(KBB)

~1 pm TiN, TiC, TiCN
elmas ince filmler.

Asinma dayanimi, korozyon
dayanimi ve kan
uyumlulugunu gelistirmek.

Fiziksel Metotlar
Termal Sprey
Alev Sprey
Plazma Sprey
HVOF
DGUN

~30 um’ dan ~200 um’ na
kadar Ti, TiO2, Al.O3, ZrO
» benzeri kaplamalar.

Asinma dayanimi, korozyon
dayanim ve biyolojik
ozellikleri gelistirmek.

Fiziksel Buhar Biriktirme
(FBB)
Bubharlastirma
fyon Implantasyonu
Sigratma

~1 um TiN, TiC, TiCN
elmas ve karbon ince
filmler.

Asinma dayanimi, korozyon
dayanimi ve kan
uyumlulugunu gelistirmek.

Glow Desarj Plazma

~1 pm’ dan 100 nm’ ye
kadar degistirilmis yiizey.

Temiz, steril, oksit, nitrat
yiizeyler olusturmak.

30



Termal oksidasyon isleminden sonra, oksidasyon konsantrasyonuna bagli olarak
sertlik yiizeyden metalin daha i¢ kisimlarina dogru yavas yavas azalir. Bu yontem,
kolay olmasi nedeniyle titanyumun yiizey sertligini artirmak ic¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Koruyucu ve asinma 6zelliklerini artiran titanyum ve alagimlarinin
yiizeylerinde bir oksit filminin olusumu, genellikle termal oksidasyon veya
elektrokimyasal yontemler kullanilarak gerceklestirilir. Termal oksidasyon veya
nitrasyon gibi islemlerin bir sonucu olarak, titanyum yiizeyleri 1000 ila 3000 HV

arasinda degisen sert ve aginmaya dayanikli sertliklerle kaplanabilir [42].
3.1. Elektrokimyasal Yiizey Islemleri

Elektrokimyasal yiizey islemleri, elektrolit i¢ine yerlestirilmis elektrik yiikli elektrot
yilizeylerinde farkli kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesine dayanmaktadir.
Elektrolitik parlatma ve eloksal olarak da adlandirilan anodik oksidasyon, en yaygin

kullanilan elektrokimyasal yiizey isleme teknikleridir.

Bu iki yontemde de yiizey islemi gorecek olan numune elektrokimyasal devreye anot
olarak baglanir. Devreye enerji verildigimizde akim ile birlikte elektrotlarda
indirgenme, oksidasyon reaksiyonlari ve elektrotlar arasinda iyon iletimi olusur.
Belirlenen elektrolit ve elektrot potansiyeli, akim siddeti, sicaklik gibi proses

parametrelerine bagli olarak anotta yiizey islemleri gergeklestirilebilir [42,43].
3.1.1.Anodizasyon

Anodizasyonda oksijen gecismesi ve metalin elektriksel alaninin etkisiyle anot
ylizeyince oksit filmi olusur. Anodizsyon metallerin yilizeyinde farkl tipte koruyucu
oksit filmler olusturmak icin sik¢a kullanilan bir yontemdir. Titanyuma yapilan
anodizasyon uygulamalartyla uzay ve havacilik endiistrisi i¢in ¢ok iyl yapigma
ozelliklerine sahip olan kaplamalar olusturulmaktadir. Anodizasyon yontemi ilave
olarak renklendirme islemlerinde, gozenekli kaplamalarin olusturulmasinda ve
korozyon dayanimi saglamak i¢in oksit tabakasi olusturulmasinda da kullanilmaktadir.
Titanyuma uygulanan anodizasyon islemlerinde genelde CH3COOH, H2SO4 ve H3PO4
gibi seyreltik asitler kullanilmaktadir. Anodizasyon diizenegi Sekil 3.1°de
gosterilmistir [43].
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1) Ti Anot

2) Pt Katot

3) Elektrolit

4) Gii¢ Kaynagi

5) Sogutma Sistemi

6) Termometre 3

7) Karistirici

8) Karistirict Cubugu

Sekil 3.1. Anodizasyon diizenegi ve elemanlari.

Titanyum ve alasimlarina anodizasyon yiizey islemi ile olusturulan oksit filmler
karmasik bir mikroyapt ve morfoloji sergilerler. Oksit film kalinliginin artmasiyla

dogru orantili olarak yiizey piiriizliligii de artis gostermektedir [44].

H2SO4 ortaminda titanyum iizerinde farkli islemler uygulanarak anodizasyon ile

olusturulan bazi filmler, mikroyapi1 ve 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir [43,44].
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Tablo 3.2. Titanyum ve alasimlarinin yiizeylerine farkli islemlerle olusturulan
anodizasyon filmleri ve bazi 6zellikleri.

- Ana Oksit Oksit .
Islem Kompozisyon Kalinhig Morfoloji ve Yap:
100 V altinda H2SOg, TiO2 ve alagim ~10-200 Alt metal yapisina baglh
H3PO4 veya asetik elementleri nm olarak kismi kristalin
asitte anodizasyon oksitleri (anataz ve/veya rutil)
Kromik asit
anodizasyonu TiO2 ve Crizleri | <100 nm Nanoporrc])rzn§~10-100
(10-40 V)

Piiriizlii ve mikro poroz
(~0,1-1pm) kismi
kristalin anataz veya
rutil

Plazma anodizasyon TiO2 ve alagim
(H2S04, H3PO4 veya elementleri <20 um
karisimlarindan) oksitleri

TiO2 ve belirgin

Plazma anggy#asyon miktarda P ve Ca Piiriizlii ve mikro poroz

Clektroltiorde) (@enellikle | “20*™ | (C01-1um) amorf
CaTiOz3)
Metanolik elektrolitte
(alkol tiirevi TiO2 ve <40 um Yogun ve uniform
kaplamalar) anodik alasimdan Al. K amorf

oksidasyon

3.2. Difiizyonlu Yiizey Islemleri

Difiizyonlu yiizey islemlerinde metalin yiizey sertliginin arttirilarak asinma direncinin,
tokluk ve yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Diflizyonlu yiizey
isleminde diger yiizey islemlerinden farkli olarak kaplanan malzemenin alt yiizeyinde
de akma mukavemetinde ve sertlik degerlerinde artis gergeklesmektedir. Bu artis Sekil
3.2a’da gosterilmistir. Difiizyonlu yiizey islemlerinde bu sayede alt yilizey kaplamaya
mekanik destek olmakta ve hatalar1 en aza indirmektedir. Fiziksel buhar biriktirme ve
benzeri kaplama yontemlerinde bu gibi alt yiizey optimizasyonu olmadigindan metal
ve kaplama ara yiizeyi arasinda akma mukavemeti ve sertlik degerlerinde hizli bir
diisiis gerceklesmektedir [45]. Titanyum ve alasimlarinin aginma direncini tokluk ve

yilizey ozelliklerini iyilestirmek i¢in Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) ve Kimyasal
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Buhar Biriktirme (KBB) gibi kaplama islemleri ile termal oksidasyon ve nitrasyon gibi
difiizyonlu yiizey sertlestirme islemlemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. iki farkli

yontemin sematik gosterimi Sekil 3.2’de verilmistir [45].

a) b)
m
-
m m
Q| £
| Difiizyon Alt 2 Alt Malzeme
@ Bolgesi | Malzeme o
=
m
Sertlik Sertlik
Akma Dayamimi Akma Dayanimi
L 4
.-T\
Kaplama Element T
Konsantrasyonu Kaplama Element
Konsantrasyonu
Yizeyden Mesafe = Yizeyden Mesafe =

Sekil 3.2. a) Diflizyon ile yiizey islemi uygulanmig birlesik tabakalarin sematik
gosterimi b) Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) yontemiyle kaplanmis sert kaplama.

3.2.1.Termal oksidasyon yiizey islemi

Reaktif bir metal olan titanyumun normal atmosferik sartlarda oda sicakliginda
yiizeyinde ince bir oksit filmi olusur. Titanyum yiizeyinde olusabilecek reaksiyonlara

kars1 titanyumu koruyan bu oksit film tabakasi genelikle birkac nanometre

kalinhigindadir [46].
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TiO, TiO2, Ti20, Ti203, Tiz02, TisO, TisOs, seklinde farkli oksitleri bulunan
titanyumun en kararli oksiti TiO> dir [47].

3.2.2.Nitriirleme ile yiizey islemi

Titanyum ve alasimlarinin nitriirleme islemi azot gazi veya azot gazi bilesikleri
bulunan ortamda difiizyon prensibine dayanarak yiiksek sicakliklarda gerceklestirilir.
Nitriirleme parametreleri degistirilerek yapilacak yiizey isleminin nitelikleri

degistirilebilir [48].

Titanyum ve alagimlarinin zayif aginma dayanimlarini arttirmak icin yiizeylerinin
nitriir tabakasiyla kaplanmasi bir diger yiizey islemidir. Titanyum nitriir kaplamalar
yiiksek sertlikleri, listiin asinma ve korozyon direncleri ve termal kararliliklar ile ticari

uygulamalarda da tercih sebebi olmaktadir [49].
3.3. Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) Yiizey islemi

Titanyum ve alasimlarina uygulanan kaplama yontemlerinden bir digeri de fiziksel
buhar biriktirme (FBB) yiizey islemidir. Fiziksel olarak buharlastirilacak bir metalin
vakum ortaminda kaplanacak metal iizerine biriktirilmesi ile yapilmaktadir.
Kaplanacak malzemenin buharlastirilmas1 iyon bombardimani veya 1s1 verilerek

yapilir.

FBB yiizey isleminde kaplanacak malzemenin kat1 veya sivi halden buhar fazina
gecmesi, olusan buhar fazinin kaplanacak malzemeye tasinmasi ve malzemenin
yiizeyinde yogunlagsmasi agsamalari bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. KBB ve
elektrolitik yiizey islemlerinde tiim bu asamalar birbirine baglidir ve tekil olarak

kontrol edilemez [50].

FBB yiizey islemleri Sekil 3.3’de buharlastirma ve sigratma olmak iizere iki ana grupta
toplanmistir. Her iki grupta yer alan yiizey islemlerinde de prosese reaktif gaz ilave
edilmesi halinde yiizey isleminin admnin basina ‘’reaktif’’ tanimlamasi; kaplanan
malzemeye negatif potansiyel verilmesi ve atom iyonizasyonu yapilmasi durumunda

ise yiizey islemi ad1 “’iyon kaplama’’ olarak degismektedir [48].
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Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB)
/\

Buharlagstirma Sicratma

Direng Divyot

Endiiktif Triyot
Katodik Ark Magnetron

Elektron Bombardimani Radyo Frekansi

fyon Isim

Sekil 3.3. Buharin olusturulma yontemine gore FBB yiizey islemleri.
3.3.1.Buharlastirma

Arayiizey baglantis1 ve mikroyapi 6zelliklerinin kritik olmadig1 dekoratif, kozmetik ve
optik uygulamalarda buharlastirma ile yapilan yiizey islemi tercih edilmektedir.
Reaktif gazlar kullanilan uygulanan yiizey islemleri ise kompleks sekilli malzemelere
uygulanacak yiizey islemlerinde tercih edilmektedir [50]. Endiiktif Buharlastirma,
Elektron Bombardimani ile Buharlastirma ve Katodik Ark Buharlastirma gibi tiirleri

bulunmaktadir.

Katodik Ark Buharlastirmada TiN, MoN, ZrN ve CrN’den olusan kaplamalarin
iiretilmesinde kullanilmaktadir. Iletken olmalar1 sarti ile cok bilesenli katod
malzemeleri kullanilarak ¢ok bilesenli kaplama islemleri gergeklestirilebilir. Katodik
ark ylizey isleminin dezavantaji buharlastirma esnasinda bir kisim katod malzemesi
s1v1 faza gecerek alt malzemeye tasinmasiyla yiizey islemi kalitesini bozmasidir. Bu
yontem ile asinmaya dayanikli, yiiksek sertlikte karbiir, nitriir, karbonitriir vb.
kaplamalar yapilarak yiliksek asinma dayanimi istenen otomotiv, havacilik ve

endiistriyel kullanima hitap eden malzeme ihtiyaglar1 karsilanmaktadir [51].
3.3.2.Sigratma

Kaplama malzemesine enerj yiiklii pargaciklarla yapilan bombardiman sonucu

sigrayan atomlarin kaplanacak malzeme iizerine biriktirilmesi presibiyle yapilan ylizey

36



islemidir [52]. Diyot, triyot, magnetron, radyo frekansi, iyon 1sim1 olarak yapilis

sekillerine gore tasnif edilmektedir.
3.4. Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB) Yiizey islemi

KBB yiizey islemi diisiik maliyetle, vakum ortami ihtiyac1t olmadan cok diisiik
oranlarda empiirite i¢eren, iiniform titanyum ve alasimlarinin yanisira hemen hemen

tiim malzemelere uygulanabilen bir ylizey islemidir.

Dezavantaj1 ise diger yontemlere nazaran yiiksek calisma sicakligi, yiizey islemi

esnasinda olusan zehirli, patlayici veya korozif kimyasallar olusturmasidir [53].

KBB yontemiyle olusturulan ince filmlerin basamakli yiizey Ortlisi FBB ile
iiretilenlerden daha iyidir. Bu yiizden KBB islemi kompleks pargalarin kaplanmasinda,
mikro elektronik aygitlarinin kaplanmasinda ve titanyum ve alagimlarinin mekanik ve

biyolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar [54].
3.5. Titanyum Nitriir Kaplama

Titanyum ve alasimlarinin zayif tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in nitriirleme
gibi yiizey islemleri oldukc¢a yaygin olarak uygulanmaktadir. Titanyum nitriiriin (TiN)
korozyon direncinin yiiksek, kimyasal olarak kararli, 1s1l olarak yalitkan, yliksek ytik
tagima kapasiteli, diisiik siirtiinme ve asinma davranislari sergileyen sert kaplama
malzemesi olmasi tip, havacilik ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak tercih

edilmesine yol agmuistir.

Titanyum nitriir kaplamalar KBB yiizey islemi yontemiyle 650-1600°C arasinda
degisen sicakliklarda uygulanabilmektedirler. Kesici takimlar gibi malzemelerde bu
uygulanmada herhangi bir sorun yaganmazken titanyum gibi allotropik doniistimlere

ugrayan metallere bu yiizey isleminin yapilmasi zorluklar ¢ikarmaktadir [55].

FBB yiizey isleminde kullanilan diisiik sicakliklar ile KBB yontemiyle elde edilebilen
tiniform kaplama mekanizmalar1 ortaklastirilarak plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme (PDKBB) yontemi gelistirilmis ve bu sayede TiN kaplamalar 250-600°C
sicaklik araliginda CHas, Hz, N2, Ar, TiCls gaz karigimlariyla titanyum ve alasimlarina
uygulanabilmektedirler [56].
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TiN kaplamalar olusturmak i¢in kullanilan diger bir yontem olan termal sprey islemi;
malzemelerden termal olarak ergitilen sivi damlaciklarin malzeme ylizeyine itilerek
partikiillerin ylizeye yapisarak ylizeye baglanmasi esasina dayanir. Fakat uzun stireli
kullanimlarda bu kaplamalarin yavas yavas yiizeyden ayrildig tespit edilmistir. Bu
olumsuzlugun 6niine ge¢mek icin daha gelismis termal piiskiirtme yontemleri olan
lazer plskiirtme ve yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yontemleri kullaniimaktadir

[57].
3.6. Titanyum ve Alasimlarinin Nikel ile Kaplanmasi

Nikel atom numaras1 28, atomik agirligi ise 58,7 g/mol olan nikel, kat1 haldeyken 8,9
g/cm?3, kaplanmus haliyle 8,85 g/cm® yogunlugunda, giimiis renkli bir metaldir. Nikelin
valansi (degerligi) 2’dir. Saf nikel, siinek ve saglamdir ¢iinkii erime noktasina kadar
(1453°C) yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahiptir. Nikel korozyona kars1 yiliksek
direngli, oldukga sert ve olduk¢a dayanikli bir metaldir. Nikelin elektriksel direnci
kabaca bakirin bes katidir.

Nikel ve alagimlar1 ¢inkodan sonra kaplamasi en sik yapilan metaldir. Bunun nedeni
nikelin asinma direnci, sertligi ve korozyona yiiksek direncidir. Bu sebeple kaplama
malzeme olarak siklikla tercih edilmektedir. Ni-Cr—B-Si—C ailesi gibi sert nikel
alasimlari, aginma direnci ve korozyon direncinin gerekli oldugu uygulamalarda

kullanilmaktadir [58].

Yamanoglu ve arkadaslari yaptiklart ¢alismada saf demir tozlari iizerine vakum
atmosferi altinda tek eksenli sicak pres kullanarak sert nikel alasimi tozlar
kaplamislardir. Grafit kalip i¢inde saf demir tozlarinin iizerine sert nikel alasim tozlari
yerlestirilerek 1000°C’de 40 MPa basing ile 10 dakika sinterleme isleminin sonucunda
giiclii bir arayiizey baglantisi elde edilmis, gergeklestirilen Vickers sertlik testi ve kuru
strtinme testleri ile de nikel kaplamanin sertlik ve asinma 6zelliklerinin gelistirildigi

ortaya konmustur [59].

Malzemenin asinma Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in daha sert bir malzeme ile
kaplanmasi tercih edilen bir yontemdir. Literatiirdeki bazi kaplama islemleri ve alinan

sonuclar Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Kaplama islemleri ve elde edilen sonuglar.

Kaplama Kaplanan | Asindirma
Yazar Malzemesi Malzeme Y ontemi Bulgular ve Sonuglar
Kuru . .
Heer vd. | Silisyum Saf stirtiinme %{apﬂan kap lamaf‘ ile Iflalzemenm
S . aplamasiz haline gore aginma
[60] Dioksit Titanyum aginma .
. miktar1 azalmustir.
testi
Yapilan kaplama ile malzemenin
kaplamasiz haline gére aginma
Kuru .
Ghazanf . . o miktar1 azalmistir. Kaplama
. Titanyum Demir surtlinme . s
ari vd. . . malzemesinin sertligi arttirilarak da
Karbiir Aliiminit asinma
[61] . kaplanmis malzemeler arasinda
testi .
sertlik oraninin artmasiyla asinma
miktar1 daha da diismiistiir.
Gergeklestirilen testler sonucunda
Nivobvum Kuru niyobyum alagimlanmis numune
Wang &ﬁzi Saf stirtiinme yiizeyinde (Nb-Ti) saf titanyum
vd. [62] Y Titanyum asimma yiizeyine gore aginma miktar1
alasimlama) . . e
testi azalmig, asinma iz genisligi
diismiistiir.
Silisyum Kuru Alagimlanan silisyum nitriir
Singh Nitriir Titanvum stirtiinme oraninin arttirilmasina paralel
vd. [63] (Yiizey y asinma olarak asinma miktar1 diismiistiir.
alagimlama) testi
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada titanyumun asinma 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla titanyum esash
malzemeler arasinda en fazla kullanim alanm1 bulan Ti6Al4V alasimi iizerine nikel
esasli tozlar kaplanmugtir. Yiiksek sertlige sahip nikel tozlari titanyum tozlari tizerinde
bir kaplama tabakasi olusturacak sekilde basing destekli sinterleme yontemi ile
yogunlastirilmistir. Dolayisiyla tez kapsaminda titanyum esasli malzemelerin
kaplanmasi1 ve ayn1 zamanda sinterlenmeleri s6z konusudur. Sonug olarak es zamanl
sinterlenmis ve kaplanmis numuneler elde edilmistir. Ti6Al4V iizerine nikel
kaplanmasi ile liretim parametreleri belirlenmis, farkli uygulama alanlarinda Ti6Al4V
kullanom alan1 bulmasi nedeniyle kuru siirtinme sartlarinda asinma testleri
uygulanmistir. Yukarida bahsedildigi gibi titanyum alasimlar1 arasinda en fazla
kullanim alan1 bulan Ti6Al4V alasimi 6zellikle havacilik sektdriinde kullanilma
potansiyeli oldugundan kuru siirtinme asinma sartlarina ilave olarak ayrica erozif
asinma testleri de gergeklestirilmistir [64]. Bu dogrultuda tez kapsaminda takip edilen

isleyisi gosteren sematik bir ¢izim Sekil 4.1°de verilmistir.

‘ Ti6Al4V Alagim Tozlarmin Sert Nikel Alagim Tozlar1 ile Kaplanmasi ‘
l
Ti6Al4V Alasim ve Sert Nikel Alasim Tozlarinin Hazirlanmast

!

‘ Sicak Press ile Sinterleme ‘

!

‘ Yiizey Hazirlama [slemleri ‘

!

‘ Yogunluk Olgiimleri ‘
|

| Sertlik Olgiimleri |
!

‘ Kuru Siirtiinme Asinma Testleri ‘

l

‘ Erozif Asinma Testleri |

!

Asmma Yiizeyi Karakterizasyonlari

—

—

h
| E—

Sekil 4.1. Tez kapsaminda takip edilen siirecin sematik gosterimi
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Tez ¢alismasi kapsaminda Ti6Al4V alasimi ve nikel alagimi tozlar1 kullanilmistir.
Ti6Al4V alagimi tozlar1 Cin'de bulunan Baoji RuiHong Metal Materials Co. Ltd.
Sirketinden temin edilmistir. Ti6Al4V alagimi tozunun SEM goriintiileri sirasiyla
Sekil 4.2’de verilmistir. Ti6Al4V alasimi tozlarin boyutlar1 <200um olarak
Ol¢iilmiistiir. Ti6Al4V alagim tozlar1 kimyasal toz {iretim yontemlerinden birisi olan
hidrid-dehidrid prosesi ile tretilmistir. Bu kimyasal prosesin gerektirdigi sekilde
tozlarin sekilleri diizensiz kiireselden uzak bir formdadir. Aslinda bu tarz kaba
sayilabilecek bir boyut ve diizensiz sekle sahip partikiillerden olusan tozlar, geleneksel
toz metalurjik proseslerle malzeme firetimi siireglerinde nihai malzemenin
ozelliklerine olumsuz etki edecek niteliktedirler. Kaba boyutlu partikiiller diisiik yiizey
enerjileri nedeniyle sinterlemeye olumsuz etki ederler ve yogunluk beklendiginden
daha diisiik elde edilir. Karmasik sekilli partikiillerde 6zellikle kalibin doldurulup ham
dayanim saglanmasi sirasinda hizli hareket edemeyeceklerinden yani akis hizlar
diisiik olacagindan yine kaba boyuttan gelen olumsuz 6zellik gibi nihai malzemenin
yogunlugu diisiik olacaktir. Fakat bu tez kapsaminda gelencksel toz metalurjik
proseslerin aksine basing destekli bir sinterleme yontemi segildiginden kaba boyutlu
ve karmasik sekilli tozlarin dezavantaji basing ve sicakligin es zamanli kullanilmasi
sayesinde elimine edilmis olmaktadir. Basing ve sicakligin ayni1 anda kullanilmasi ile

tozlar kolaylikla deforme olarak istenen yogunluk degerine rahat bir sekilde ulasilir.

Sekil 4.2. Tez kapsaminda kullanilan Ti6Al4V alasim tozlarinin SEM goriintiileri, a)
diisiik biiytitme (100X), b) yiiksek biiyiitme (250X).

Ti6Al4V alasim tozlari sert nikel alagimi tozlariyla kaplanmistir. Nikel alagim
tozlarina (15.5Cr-4.3Si-4.2Fe-2.9B-0.7C-kalan Ni) ait SEM goriintiileri ise Sekil
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4.3’te gosterilmistir. Nikel alasim tozlart SENTES-Bir firmasindan (izmir) temin
edilmistir. SEM goriintiilerinden de goriilecegi gibi bu tozlar tipik bir gaz
atomizasyonu yontemi ile fiiretilen tozlardir. Tozlarin boyutlar1 <150um olarak
Olclilmiis ve gaz atomizasyonunun dogasi geregi biiyiik Ol¢lide kiiresel sekle

sahiptirler.

Sekil 4.3. Tez kapsaminda kullanilan nikel tozlarinin SEM gériintiileri, a) diisiik
biiyiitme (100X), b) yiiksek biiyiitme (250X).

Alasimlama ve kaplama islemlerinin ortak amaci malzemelerin yliksek mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinden 6diin vermeden ekonomik ve uzun 6miirlii par¢a imal etmektir.
Ancak ekonomik kisitlamalar titanyum ve titanyum igerikli malzemelerin miimkiin
oldugunca diisiik enerjili ve yiiksek hizda iiretimini zorunlu hale getirmistir. Bu
sebeple son yillarda geleneksel iiretim yontemlerine nazaran titanyum ve titanyum
alagimlarinin toz metalurjik yontemlerle iiretimi ilgi ¢ekici hale gelmistir. Toz
metalurjisi ile liretilen parcalarin nihai iiriin seklinde elde edilmesi ve ikincil isleme

ihtiya¢ duyulmamasi, bu yontemi oldukga cazip hale getirmektedir [65,66].
4.1. Sicak Pres ile Numunelerin Uretimi

Partikiillerden yola ¢ikarak yogunlagtirma iglemleri toz metalurjik proseslerden olan
tek eksenli sicak pres ile gerceklestirilmistir. Sicak preslemede tozlara sicaklik ve
basing es zamanli uygulanir. Bu sayede daha kisa siirede daha diisiik sicakliklarda

yiiksek yogunluklara ulasilabilir [67].
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Yamanoglu ¢aligmasinda saf magnezyumu sicak pres kullanarak 6n alasimli Al-Cu-
Mg alasimi ile in-situ olarak kaplamustir. Uretilen numunelerin sertlik testleri,
mikroyapi karakterizasyonlar1 ve kuru siirtiinme testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar
neticesinde sicak pres teknigi basari ile uygulanmig, magnezyum ve aliiminyum
arasinda uyumlu bir baglanma elde edilerek saf magnezyumun sertlik degerinden
yaklagik %30 oraninda yiiksek deger elde edilmistir. Al-Cu-Mg kaplama ile asinma
davraniginin iyilestirildigi testlerde ortaya konulmustur [68].

Tez calismasinda Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii
Toz Metaliirjisi Laboratuvari’nda bulunan DIEX marka sicak pres cihazi
kullanilmistir. Cihazin gorintisi Sekil 4.4’de verilmistir. Bu yontem hem enerji
maliyeti acisindan bir avantaj ortaya koymakta hem de dretilmesi planlanan
malzemenin yiiksek sicakliklara daha kisa slire maruz kalmasiyla igyapinin
kabalasmadan yogunlagsmasi miimkiin olabilmekte ve mekanik o6zeliklerde diisiis
onemli derecede azalmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan sicak presin g¢alisma
prensibi bir kalip i¢inde konan tozlarin kaliptan gegen akima karsi gosterdigi direng

tizerinden 1sinmanin gergeklestirilmesidir.

Sekil 4.4. Diex marka sicak pres cihazi.

Sicak pres yontemiyle tozlarin sinterlenebilmesi i¢in grafit kaliplar kullanilmistir
(Sekil 4.5. a). Grafit kalip tercih edilmesinin sebebi yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligine
sahip olmasidir. Ayrica grafit yaglayici 6zelliklerinden dolay1 bu gibi basing destekli
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sinterleme yontemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Kalibin sinterleme sirasinda

yiiksek sicakliktaki goriintiisii Sekil 4.5b’de verilmistir.

Sekil 4.5. a) Sinterleme Oncesi grafit kalibin sicak pres igindeki goriintiisii b)
Sinterleme esnasinda yiiksek sicaklikta grafit kalibin goriintiisi.

Calisma esnasinda grafit kalip i¢inde tozlarin kalip ile herhangi bir reaksiyona
girmesinin dniine gegmek, numune ve kaliba zarar vermemek adina Hanze HeBoCoat®
SL-E 200 bor nitriir sprey grafit kaliplarin tozlar ile temas edecek yiizeylerine

kaplanmistir.

Calismanin bu boliimiinde titanyum esasli malzemeler arasinda en fazla kullanim alani
bulan Ti6Al4V ile nikel esaslt malzemelerin beraber {iretimi i¢in siirecin anlasilmast,
sicak pres parametrelerinin tanimlanmasi yapilmistir. Ti6Al4V tozlar1 grafit kaliba
3mm kalinlik olacak sekilde serilmis ardindan tizerine nikel esasli alasim tozlar1 1mm
kalinlik olacak sekilde serilerek sicak preste hem sinterleme hem de kaplama islemleri
es zamanl gerceklestirilmigtir. Ti6Al4V tozlarmin {istiine sert nikel alagim tozlari
konularak olusturulan numunelerinin grafit kalip i¢indeki goriintiisii Sekil 4.6.’da

verilmistir.

Sert Nikel
Alagim Tozlar

Ti6AlV Tozlan

Sekil 4.6. Ti6Al4V altik ve sert nikel alasiminin kalip i¢inde gdsterimi.
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Ti6Al4V alasimi tozlan tstiine sert nikel alasimi tozlart 900°C de 30 dakika siirede
sinterlenerek sonuclar degerlendirilmistir. Isitma hizlar1 100°C/dak. olacak sekilde
secilmistir. Sinterleme islemleri oksitlenmenin &nlenmesi ig¢in 10* mbar vakum
atmosferi aktinda gergeklestirilmistir. Numunelerin iiretiminde 50 MPa basing degeri
sabit tutulmustur. Sekil 4.7°de Ti6Al4V alasimi tozlari {istiine sert nikel alasimi tozlari

kaplanan numunelerin sicak pres ile iiretim ¢evrimi verilmistir.

1000
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400 =
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Sekil 4.7. Sicak presle iiretim ve kaplama prosesi ¢evrimi.
4.2. Sicak Pres ile Uretilen Numunelerin Hazirlanmasi

Metalografik islemelerde sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama islemleri
uygulanmistir. Zimparalama islemi igin sirasiyla 320, 600, 1000 ve 2000 gridlik
zimparalar  kullanmilmigtir. Zimparalama isleminden sonra parlatma islemi
uygulanmistir. Parlatma isleminde sirastyla 9, 6, 3 ve 1um’lik elmas pasta kullanilarak
numunelerde istenilen parlatma yiizeyleri elde edilmistir. Mikroskobik incelemeler
igin numune yiizeyi, 1 saniye kadar pamuk yardimiyla Kroll soliisyonu (10 ml HF, 5
ml HNOs, 85 ml H20) ile daglama islemi yapilmistir. Sekil 4.8’de zimparalama ve
parlatma islemlerinin yapildigi, zimparalama ve parlatma cihazlarinin goriintisii

verilmistir.
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Sekil 4.8. Caligmada kullanilan zimparalama ve parlatma cihazi.
4.3. Numunelerin Yogunluklarinin Saptanmasi

Uretilen tiim numunelerin yogunluklar1 AND marka GR-200 model hassas terazi
kullanilarak Arsimet Prensibine gore hesaplanmistir. Sekil 4.9’da hassas teraziye ait
fotograf gosterilmistir.

Arsimet Prensibi Denklem (4.1)’de verilmistir;

Cismin Havadaki Agirlig1 x Stvinin Yogunlugu

CisminYogunlugu: (4.1)

Cismin Havadaki Agirligi - Cismin Sividaki Agirligi

olarak hesaplanir.

Arsimet Prensibi sivilarin kaldirma kuvvetinden yararlanarak ve yogunlugu bilinen bir
stvidan yola ¢ikarak kat1 bir cismin yogunlugu bulmamizi saglamaktadir. Arsimet
Prensibi’ne gore sivilar tarafindan yiizen veya batan cisimlere uygulanan kaldirma

kuvveti, cisimlerin yerini degistirdigi sivinin agirligina esittir.

Sekil 4.9. Calismada kullanilan AND marka GR-200 model hassas terazi
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4.4. Numunelerin Sertlik Testleri

Tezin ana hedefi titanyum esasli malzemelerin asinma 6zelliklerinin gelistirilmesidir.
Bu dogrultuda sert nikel tozlar1 ile yiizey sertliginin arttirtlmas1 dnem arz etmektedir.
Bu nedenle tretilen numunelerin sertlik 6l¢tilmistiir. Sertlik 6l¢im islemleri Future
Tech marka vickers sertlik 6l¢iim cihazinda, 0,5 kgf yiik altinda, 20 saniye siirede
gergeklestirilmistir. Numune kesitinden 5 fakli yerden yapilan olgiim sonucunda
ortalama degerleri alinarak degerlendirme yapilmistir. Sekil 4.10°da 6l¢iim yapilan

vickers sertlik cihazina ait goriintii gosterilmistir.

Sekil 4.10. Calismada kullanilan vickers sertlik 6l¢iim cihazi.
4.5. Kuru Siirtiinme Asinma Testleri

Calismada Ti6Al4V alasimi tizerine sert nikel alagim tozlar1 kaplanarak olusturulan
numunelerin her iki ylizeyine de aginma karakteristikleri hakkinda veri alabilemek i¢in

kuru siirtiinme aginma testi uygulanmustir.

Kuru siirtinme aginma testleri TURKYUS POD&HT&WT (Bursa/Tiirkiye) ball on
disk tipi asinma cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. ASTM G99-17 standardina

gore yapilan deneyin sematik gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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J Asindirc: Bilya

Numune

Sekil 4.11. Kuru siirtiinme aginma testinin sematik gosterimi.

Kuru siirtiinme aginma testleri oda sicakliginda gercgeklestirilmistir. Testler i¢in ball on
disk tipi test secilmis, 300 metre mesafe ve 40 N yiik parametreleri sabit tutulmus ve
degisken olarak 150 ve 250 rpm devir sayilar1 kullanilmistir. Asinma testlerinde karsit
yiizey olarak 6mm SisN4 bilyalar kullanilmistir. SisNg4 bilyalarin tercih edilmesinin
sebebi SizNs’lin yiiksek sertlik, yiiksek kirilma toklugu, yiliksek termal sok direnci,
oksitli atmosferlerde yiiksek sicakliklarda calisabilmesi ve yiiksek kimyasal direnci

olmasindan kaynaklanmaktadir.
4.6. Mikroyapilsal Karakterizasyon

Numunelerin SEM goriintiilerinin alinmasi ve EDX analizleri JEOL JSM-6060 marka

elektron mikroskobunda yapilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. JEOL JSM-6060 marka taramali1 elektron mikroskobu.
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4.7. Erozif Asinma Testleri

Titanyum ve alagimlarina en fazla talebin oldugu endiistriyel alanlardan birisi de
havacilik ve uzay sektoriidiir. Havacilik ve uzay sektoriinde titanyum ve alagimlarinin
kullanildig1 parcalar1 incelendiginde oOzellikle erozif asinma sartlarinin agirlikta
oldugu gorillmektedir. Calismada gergeklestirilen erozif asmmma testleri Kocaeli
Universitesi Ford Otosan Ihsaniye Otomotiv.  Meslek Yiiksek Okulu
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Erozif asinma testleri 6zel olarak tasarlanip
olusturulan erozif asmmma test diizeneginde gergeklestirilmistir. Bu test diizenegi;
basinglt hava tanki, erozif asindirma kabini, numune boyutlarina uygun olarak
tasarlanmig ve iretilmis numune fikstiirii, basingli hava kompresorii ve erozif
asindirma tabancasi ekipmanlarindan meydana gelmektedir. Kabin igerisine sabitlenen
erozif asindirma tabancasi dis bolimde yer alan bir ayak pedali ile kontrol
edilebilmektedir. Erozif asindirma basinci ise kabin govdesinde bulunan basing
regiilatorii ile ayarlanmaktadir. Erozif kabininin igine numuneyi sabitlemek ve numune
yiizeyine istenilen agilarda beyaz aliiminyum oksit asindirict partikillerin
puskiirtilmesini saglayan numune boyutlarina uygun 6zel numune fikstiri
yerlestirilmistir. Bu diizenekle birlikte erozif asinma kabini igerisine 90° (dik olarak)
sabitlenen erozif asinma tabancasi, numunenin 360° donebilen fikstiiriin hareketi ile
numune Yyiizeyine istenilen agilarda beyaz aliiminyum oksit asindirici partikiilleri
puskiirtiilebilmektedir. Fikstiir diizeneginde istenilen ag1 ayari, bir ag1 terazisi ile deney
baslamadan 6nce ayarlanabilmektedir. Erozif asinma islemleri esnasinda numuneler,
bu fikstir kullanilarak 10mm’lik hazirlanmis bir mastar yardimiyla, erozif aginma
tabancasi ucu ile numune yiizeyi arasindaki mesafe 10mm olarak yerlestirilmistir.

Sekil 4.13’de erozif asinma test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.13°de gosterilen test diizeneginde kati partikiill erozyon testi 60 mesh
boyutundaki aliimina agindirici partikiiller kullanilarak, 10mm mesafeden 20s boyunca
1,5 bar piiskiirtme basinci ile numunelerin hem Ti6Al4V alasimi ylizeylerine hem de

sert nikel alasimi ylizeylerine 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°lik agilar ile uygulanmistir.
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Malzeme Tutucu

Basing Géstergesi \

Kompresdrii

Sekil 4.13. Erozif asinma test diizenegi.

Calismada asindirict partikiil olarak kullanilan beyaz aliiminyum oksit 60 mesh
partikiil boyutuna sahiptir. Aliminyum oksit asindirici partikiiller Fetas Metaliirji A.S.
firmasindan temin edilmistir. Sekil 4.14°de deneysel ¢alismalarda kullanilan 60 mesh
partikill boyutuna sahip beyaz aliiminyum oksit asindirici partikiillerin  SEM
goruntileri gosterilmistir. Aliminyum oksit asindiricilarin keskin koseli sekillerde

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14. 60 mesh partikiil boyutunda asindirict beyaz aliminyum oksitlerin 50X
biiyiitmede alinan SEM goriintiileri.

Erozyon orani; kat1 partikiil erozyonu sonrasinda asiman numunede kiitle kaybinin
meydana gelmesini saglayan toplam asindirici partikiil Kiitlesine orani olarak

tanimlanabilmektedir. Farkli basinglarda asindirilan numunelerde ayni asimnma
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siiresinde yiizeye carpan partikiil miktarinin (kiitle) degisim gosterecegi kesindir.
Malzemelerin erozyon miktarlari, erozyona sebep veren asindirici partikiil kiitlesinden
bagimsiz sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Malzemelerin erozyon davraniglari
degerlendirilirken birim asindiricinin - meydana  getirdigi  erozyon miktari
hesaplanmalidir. Boylelikle parametrelerden bagimsiz sekilde malzemelerin erozyon
davraniglart karsilastirilarak degerlendirilebilmektedir. Deneylerin sonuglart erozyon

oranina gore hesaplanmistir. Erozyon orani denklemi Denklem (4.2)’de verilmistir.

E = Ams/me

E = Erozyon Orani (g),

Ams = Ornek numune kiitle kayb (g),

me =Asindirici kiitlesi (g)’ dir. 4.2)

Calismada bir yiizeyi sert nikel alasimi diger yiizeyi Ti6Al4V alasimi olan
numunelerimizin 5 adet sert nikel alasimi yiizeyi ve 5 adet Ti6Al4V alasimi yiizeyi
olmak iizere toplam 10 numune yiizeyi erozif asinmaya uygulanmigtir. Her bir sert
nikel alagimi yiizeyi ve Ti6Al4V vyiizeyine farkli parametre olarak farkli agilarda
asindirict partikiil ptskirtilmustiir. Asinma testine baglamadan 6nce, numunenin
hassas terazide tartim islemi gergeklestirmistir. Asinma testinin ardindan numune
yiizeyine basinglt hava uygulanarak tartim isleminin hassasiyetini arttirmak
amaglanmistir. Yiizeye uygulanan basingl hava isleminin ardindan numune tekrar
hassas terazide tartilarak kiitle kayb1 verileri elde edilmistir. Sekil 4.15’de deneylerde
kullanilan Shimadzu Atx 224 Model 220 g kapasiteli hassas terazi gosterilmistir.

—_—
Ao VR

Py

Sekil 4.15. Calismada kullanilan Shimadzu ATX 224 Model 220 g kapasiteli hassas
terazi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda titanyum esasli malzemelerin asinmasi 6zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Titanyum esasli malzemeler
icinde endiistriyel uygulamalarda en fazla kullanilan kullanim alani bulan Ti6Al4V
alasimi secilmistir. Ti6Al4V alagiminin asinma ozelliklerinin gelistirilmesi icin
yiizeyine sert nikel alasim tozlar1 kaplanmistir. Yiizeyde elde edilen bu sert bir katman
sayesinde asinma direncinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Kaplama islemi i¢in toz
metalurjisi secilmistir. Titanyum ve nikel alasim tozlari grafit kaliplar igerisine
yerlestirilerek  kaplama ve yogunlastirma islemleri es zamanli olarak
gerceklestirilmistir.  Kaplama islemlerinin ardindan numunelerin - mikroyapisal
incelemeleri ve asinma testleri gerceklestirilmistir. Asinma testleri i¢in kuru siirtiinme
asinma testleri ve erozif asinma testleri uygulanmigtir. Gerek numunelerin iiretim
stiregleri gerekse elde edilen sonuglar hakkindaki detaylar asagidaki boliimlerde
verilmistir. Sekil 5.1’de yukarida belirtilen iiretim ve analiz siireglerini 6zetleyen

sematik gosterim verilmistir.

Ti6AL4V Alasimi Uzerine Nikel Alagim Tozlan

Kaplanmasi ve Es Zamanh Yogunlagtirma

.
Numunelerin Yogunluklarinin incelenmesi
¥
Numunelerin Sertlik ve
Yogunluklarinin Belirlenmesi
¥

Mikroyapisal Karakterizasyon
.

Kuru Siirttinme Asinma
Testleri
1
Erozif Asinma Testleri
¥

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sekil 5.1. Numunelere uygulanan testlerin incelenme basamaklari.
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5.1. Sicak Pres ile Uretilen Numunelerin incelemeleri

Yontem kisminda acgiklandigr gibi tozlar sicak pres ile yogunlastirilmistir.
Numunelerin boyutlar1 20mm ¢ap ve yaklasik 4mm kalinlik olacak sekilde ayarlanarak
toz miktarlar1 hesaplanmistir. Altlik olarak se¢ilen Ti6Al4V alagimindan olusan
tabakanin kalinligi 3mm, nikel alagiminda olusan kaplama tabakasmin kalinlig1 ise
Imm olacak sekilde belirlenmistir. Sekil 5.2°de sicak preste Ti6Al4V alasimi {lizerine
nikel alagimi1 kaplanmis numunenin bir makro goriintiisii verilmistir. Altlik ve kaplama
kalinliginin net bir sekilde daha kolay anlasilabilmesi i¢in bu numunede kesit alinarak
incelen bir SEM goriintiisiide Sekil 5.3’de verilmistir. SEM goriintiisiinden de
goriildiigli gibi sicak pres ile bu tarz yapilacak kaplamalar ile hem altlik hem de
kaplama malzemelerinin kalinliklar1 hesaplanan toz miktarlar1 {izerinden biiytlik bir
dogrulukla elde edilebilmektedirler. Dolayisiyla daha ince ve daha kalin kalinliklarda
kaplamalarin yapilabilmesine imkan kilan bir {iretim siireci dizayn edilmistir. Tozlarin
boyutu lizerinden daha ince kaplama kalinliklari, ¢alisma ortaminda yiiklenme
kosullarina bagl olarak da daha kalin kaplamalar yapilmasi bu yontemle 6zellikler

basit sekilli pargalar i¢in miimkiin goziikmektedir.

N

|10mm |

Sekil 5.2. Sicak pres ile iiretilen numunenin goriintiisii.
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Sekil 5.3. Sicak pres ile iiretilen numunenin kesiti alinarak incelenen SEM goriintiisii.
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Yukarida makro goriintiisii verilen sert nikel alasim kapli Ti6Al4V alagimlarindan elde
edilen numunelerin yogunluklar 6l¢iilmiistiir. 15 adet numune tiretilerek yogunluklar
Arsimet Prensibi ile 6l¢iilmiis ve 5,204+0.08 degeri elde edilmistir. Sekil 5.4°te verilen
SEM goriintiisii incelendiginde de kaba boyutlu gézeneklere rastlanmamustir. Fakat
ozellikle nikel esasl kaplama tabakasinda yer yer kiiciik boyutlu gézenekler oldugu
tespit edilmistir. Nikel esasl tozlarin yliksek sertlikleri nedeniyle basing altinda
sinterlenmeleri siirecinde dahi deformasyona direng gostermekte ve daha diisiik
sertlige sahip Ti6Al4V althiga gore nispeten daha diisiik yogunluk degerine sahip
oldugu anlagilmaktadir. Altlik ve kaplama bdlgesinde yer alan kiicliik boyutlu
gbozeneklerin gosterildigi bir parlatilmis konumda SEM goriintiisii Sekil 5.4°te

verilmistir.

Sekil 5.4. Ti6A4V altlik ve nikel kaplama bolgesinde gozeneklerin SEM goriintiisii.

Farkli metallerin birlestirilmesi veya kaplanmasinin s6z konusu oldugu durumlarda
birlestirme veya kaplama kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardan birisi de iki farkl
katman arasindaki ara yiizey bolgesi iizerinden karakterize edilir. Coziiniirliigiin sinirh
oldugu durumlarda arayilizeyde meydana gelen sinirli bir difiizyon bolgesi 6zellikle bir
yiikklenme kosulunda gerilme farkliliklar1 nedeniyle ayrica arazylizeyde olusabilecek
sert karakterli intermetalikler nedeniyle hata baslangict olarak davranabilmekte ve
kaplama malzemesi althiktan ayrilarak malzeme hasara ugramaktadir. Sicak pres ile
iirettigimiz kaplamalarda da ara ylizey incelenmis ve SEM ile goriintiisii alinarak Sekil

5.5’te sunulmustur. SEM goriintiisli incelendiginde Ti6Al4V alasimindan olusan altlik
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ile nikel alasgimindan olusan kaplama arasinda 200um boyutunda genis bir difiizyon
araylizey bolgesi olusmustur. Yine Sekil 5.5b’de yiiksek biiyiitmeli SEM
goriintlisiinde bahsedilen bu araylizey bolgesinde bir ¢atlak, bir ayrilma bolgesi ve
baska hasar goriilmemistir. Ayrica disik ve yiksek Dbiiylitmedeki SEM
goriintiilerinden arayiizeydeki diizglin olmayan dalgali denebilecek gegis bolgesi
dikkati cekmektedir. Bu tarz dalgal1 arayiizey olusumunun altinda yatan basit bir sebep
vardir. Yine yukarida yontem boliimiinde bahsedildigi gibi kaplama yapilirken proses
oncesi Oncelikle Ti6Al4V alasim tozlar1 kaliba serilmekte, ardindan serilen bu toz
tizerinde nikel alasim tozlar1 dokiilerek kaplama tabakasi olusturulmaktadir.
Dolayisiyla altlik ve kaplama malzemesini olusturuan alagim tozlarinin partikiillerinin
boyutlarinin bir fonksiyonu olarak yiizyde girintili ¢ikintili bir araylizey olusmaktadir.
Aslinda nikel alasim tozlarini Ti6Al4V alasimi tozlarinin iizerinde sermeden Once
Ti6Al14V alasimi tozlarina yapilacak bir 6n presleme ile yiizey diiz hale getirilebilecek
olsa da araylizeyde bu tarz bir dalgalanmanin gegis bdlgesinin dayanimini arttiracagi

yaklagimiyla kasith olarak olusumu gerceklestirilmistir.

Sekil 5.5. Arayiizeyin SEM goriintiileri, a) 50X ve b) 250X

Sak ve digerleri ¢alismalarinda saf aliiminyum ve aliimina tozlarina farkli miktarlarda
saf nikel tozlar ilave ederek vakum altinda sicak pres ile 20, 30 ve 40 dakika siireyle
600°C’de sinterlemislerdir. Farkli sinterleme parametreleri ile tiretilen numunelerde en
yiksek sertlige 40 dakika sinterleme siiresinde ve %210Ni-%40Al.03-%50A1’da
ulagilmistir [69]. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada sinterleme siiresi degistirilerek

asinma Ozelliklerine etkileri gdzlemlenebilir.
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Ti6Al4V ve nikel alagimi1 arasinda olusan arayiizeyde Sekil 5.5’ten de goriildiigii gibi
yaklasik 200 pum kalinliginda bir diflizyon arayiizey bolgesi olusmustur. SEM ile
incelenen araylizeyin EDX analizi yapilarak elementel dagilimlar belirlenmistir. Sekil
5.6’da arayiizey iizerinde EDX analizi yapilan noktalar1 gdsteren SEM goriintiisii ve

her bir noktanin kimyasal bilesimini gosteren EDX analizleri verilmistir.

Eit. Conc Units -
Cnts

Al 7,348 wt.%
Ti 90,125 wt.%
v 2,527 wt.%

100,000 wt.%

1.0K-
v
| W A v
:
v v
v
2, 4, 5, 8, 10, keV

Sekil 5.6. Ti6Al4V ile nikel alagimi arasindaki araylizeyin SEM goriintiisii ve
araylizeyde farkli noktalardan alinan EDX analizi sonuglari.
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Cnts Elt.  Conc wt%
I Al 8,448
1.5K- Ti 77,885
v 4,964
Ni 8,702
1.0K
v
Ti
v Ni Ni
oc N N Ni
a, 6, 8 10, keV
Elt. Conc wt.%
Cnts
3 Al 4,358
Ti 62,243
1.0k . &
Ni 31,229
Ni
Ni
e
6, 8 10, keV
Elt. Conc wt.%
Al 4,314
Si 1,420
Ti 63,403
Vv 3,804
Cr 3,430
Fe 1,543
Ni 22,086
Ni
Ni
— A v
6, 8 10, keV
Eit. Conc wt.%
Cnts Al 4,877
Si 3,237
- Ti 52,071
| V 3,381
Cr 7,389
Fe 2,428
T Ni 26,532
500-
Ni
cr Fe Fe N Ni
L g Fe 1 N
2; 4, 6, 8, 10, keV

Sekil 5.6. Ti6Al4V ile nikel alagimi arasindaki araylizeyin SEM goriintiisii ve
arayiizeyde farkli noktalardan alinan EDX analizi sonuglar1 (Devam).
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. Elit. Conc wt.%
s g ) Al 0,233
: Si 5945
12 Ti 0463
Y 0,000
1 Cr 18,053
10K~ Fe 6,373
Ni 68,933
Fe|
5000 vy | . = i
. Al T ¥ o Fe Ni
Ti Ti Fe
1j W ... v 1 g g ke N
3. 4, 5, 8 10, keV

Sekil 5.6. Ti6Al4V ile nikel alasimi arasindaki arayiizeyin SEM goriintiisii ve
arayiizeyde farkli noktalardan alinan EDX analizi sonuglar1 (Devam).

Sekil 5.6’da Ti6Al4V altlik ve sert nikel alasim kaplamanin arayiizeyinde 6 farkli
nokta gosterilmistir. Bu 6 farkli noktadan elementel dagilimin belirlenmesi amaciyla
noktasal EDX analizi yapilmistir. Olgiim altliktan baslayarak yapilmis ve Ti6Al4V
alasimina ait araylizeyden uzak olarak 1 noktasindan ilk 6l¢iim alinmistir. 1 nolu
noktaya ait EDX analizi piklerinden ve kantitatif analiz sonuglarindan da goriildigi
gibi altlik tipik bir Ti6Al4V alagimina ait sonuglar icermektedir. Ti6Al4V altliktan
nikel kaplama ylizeyine dogru gidildikge araytlizeyde 6zellikle 4 farkli kontrast dikkati
cekmektedir. Analiz i¢in her bir kontrasta sahip alandan noktasal analiz yapilmistir.
Altliktan arayiizeye yaklastikga acik gri kontrast ile altlik arayiizeyde 2 noktast
tizerinden bir analiz alinmistir. Analiz sonucundan gorildiigi gibi nikel bu noktada
nikel oram1 %9’a yaklagmistir. Titanyum oranida beklendigi gibi azalmis, 1 nolu
noktada %90 iken 2 nolu noktada %77,8’¢ diismiistir. Biraz daha arayiizeyin
merkezine ilerledikce en agik gri bolge olan 3 nolu noktadan noktasal analiz
alindiginda titanyum oran1 azalmaya devam ederken nikel orani %31 olarak
belirlenmistir. Arayilizeyin tam merkezi sayilabilecek 4 nolu noktada ise hem altlik
hem de kaplama malzemesinin tiim elementlerine rastlanmistir. Fe, Cr ve Si bu
noktada artig gostermistir. Nikel kaplamaya yaklasilan 5 nolu noktada ise Ni, Cr, Fe
ve Si miktarinda artis gézlenmis, titanyum orani %52 oranina kadar azalmistir. 6 nolu
noktada artik keskin bir gegis meydana gelmis ve komposizyon Ni, Cr, Si ve Fe

bilesiminden olusarak altlik elementlerine rastlanmamastir.

Ti6Al4V alasimindan olusan altlik ve nikel esasli alasimindan olusan kaplama
arasindaki araylizey incelemesinin sonucunda genis bir diflizyon bolgesi olustugu ve

herhangi bir c¢atlak ve gerilme farkliliklarindan olusan bir hasar olusmadigi
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goriilmiistiir. Dolayisiyla bir kaplama veya farkli malzemelerin birlestirilmesi

acisindan kuvvetli bir arayiizey baglantis1 elde edildigi sonucuna varilmigtir.

Sekil 5.7°de altlik ve kaplama yiizeyinin ayri ayri daglanmis konumda elektron
mikroskobu ile ¢ekilen goriintiileri verilmistir. Nikel esasl kaplama malzemesine ait
SEM goriintiisiinden gri bir matris ve matris i¢inde ince veya kaba boyutlu dagilim
gosteren karbiir ve boriirlerden olusmaktadir. Bilesimin igerigi g6z dniine alindiginda
matrisin nikel i¢inde ¢6ziinen silisyum ve bordan, karbiirlerin ise Cr23Cs veya CrsCs
tipinde, boriirlerin ise NisB bilesiminde olmasi beklenmektedir. Ti6Al4V alasiminin
mikroyapisi ise bu alagimin tipik o+ yapisini icermektedir. o taneleri etrafinda ince

bir ¢izgi seklinde 3 faz1 bu alagimin genel bir mikroyapisal karakteristigidir.

Sekil 5.7. Sicak pres ile liretim sonrasi nikel tabakasi (a) ve titanyum altligin (b) SEM
goriintiileri.

Sekil 5.8 ve 5.9°da yukarida SEM goriintiileri verilen nikel kaplama ve titanyum altik
bolgelerinden alinan EDX analizi sonuglar1 verilmistir. Matris nikel i¢cinde ¢oziinmiis
elementlerden olusurken koyu gri kontrastla goriilen bolgelerin ise krom esash
karbiirler oldugu anlasilmistir. Nikel esasli bu tip alagimlarin yiiksek sertlik
ozellikleride yapida bu tarz dagilim gosteren karbiir ve boriirlerden
kaynaklanmaktadir. Literatiirde benzer etkiler farkli aragtirmacilar tarafindan da ortaya
konmustur [57]. Ti6Al4V alasimi i¢in EDX analizi ve analizin yapildigi bolgeyi
gosteren SEM goriintiisti Sekil 5.10°da verilmistir. SEM goriintlisii mikroyapinin o+f3
faz yapisim1 gosterirken EDX analizi de o+f fazinin elementel dagilimin

desteklemektedir.
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& Elt. Conc wt.%
Cnts 3
C 4834
Si 0,972
Cr 4,261
20K Fe 3,388
Ni 86,546
1.0K-

Ni
c & ¥ O ¢ F 1 Ni
i i . L o Fe e N
2 2 8,

10, keV

Et. Conc wt.%
Cnts

C 10,617
€r 85752
| Fe 0,986
e Ni 2,644
500
Cr
Fe Fe Ni Ni
Fe e Ni Ni
2 4, 6, 8, 10, keV

Sekil 5.8. Nikel yiizeyinden alinan SEM goriintiisii ve seg¢ilen farkli noktalarin EDX
analiz sonuglart.
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15kV 1KkX 20pum

Elt. Conc wt.%

Cnts

Al 7,268
Ti 89,568
Vv 3,165
100,000
1.0K-
v
Ti : Ti
v v
v
2 s, 6, 8, 10, keV

Sekil 5.9. Ti6A14V alasiminin SEM goriintiisii ve EDX analiz sonucu

Yamanoglu ve Efendi caligsmalarinda saf aliiminyum iizerine sicak pres teknigini
kullanarak nikel tozlarmi1 0,5mm ve Imm olarak iki farkli kalinlikta kaplamislardir.
Aliiminyumun sertligini ve asmnma &zelliklerini yiikseltmek igin 10°mbar vakum
ortaminda gergeklestirilen sicak pres ile sinterleme isleminde nikel kaplama tabakasi
ile saf alliminyum altlik arasinda gii¢lii bir araylizey baglantis1 olusturuldugu ve sertlik
artigi ile birlikte aginma direncinin arttirildigi yapilan testler ile ortaya konmustur [70].

Tez ¢alismasinda kaplama kalinliklar1 degistirilerek aginma davraniglari incelenebilir.
5.2. Sicak Pres ile Uretilen Numunelerin Sertlik Degerlerinin Incelenmesi

Nikel alagimi Ti6Al4V alasimiin o6zellikle asinma o6zelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla ylizeye kaplanmistir. Bunun altinda yatan temel mekanizma da nikel

alasgiminin sahip oldugu yiiksek sertlik degeridir. Arayiizey incelemesinin ardindan
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kaplama, altlik ve arayilizeyden sertlik Olgtimleri alinmistir. Sertlik Sl¢imlerinden
altlik ve kaplama malzemesi arasidaki yliksek sertlik fark: dikkati gekmektedir. Sekil
5.10a sertlik Ol¢limiiniin yapildigi parlatilmis konumdaki optik mikroskop
goriintlisiinii, Sekil 5.10b ise Olgiilen sertlik degerlerini gostermektedir. Kaplama
malzemesinin sertligi 706 HV iken, altlik malzemesinin 447 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
Araylizeyde ise sertlik degeri 773 HV olarak Olclilmistiir. Bu yiliksek sertlik

degerlerinin sebebi arayiizeyde olusan farkli bilesimlere sahip intermetaliklerdir.

Difuzyon

Bolgesi

: T16A14V RS

200 pm
1000
900
LS
— ]
é T00) = L
4
3 600 -
=]
e
= 500 4
| ]
400
300 T T T
Ni Kaplama Difiizyon Bolgesi Ti6Al4V

Sekil 5.10. a) Kaplama sonrasi, nikel yiizeyi, Ti6Al4V alasimi ve arayiizeyin
parlatilmis konumda optik mikroskop goriintiisii, b) Bu bolgelerden alinan sertlik
degerleri.

Cao ve arkadaslar1 Ti6Al4V alasimma MGL-TIN/Ti ve ML-TiN/Ti malzemeleri ile
kaplama yaparak kati partikiil erozyon davraniglarini iyilestirmek igin yaptiklari
caligmada, sertligi daha yliksek olan MGL-TiN/Ti kaplamasinin daha iyi kati partikiil

erozyon davranisi sergiledigini tespit etmiglerdir [71].
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5.3. Ti6Al4V Uzerine Sert Nikel Alasim Kaplanmus Numunelerin Kuru

Siirtiinme Asinma Test Sonuclari

Ti6AI4V alasiminin sert nikel alagimi tozlari ile kaplanmasinin ardindan elde edilen
yiiksek sertlik degerleri ile iki farkli asmma testi uygulanmistir. Bu boliimde
iirettigimiz malzemelerin kuru siirtiinme kosullarinda oda sicakliginda asinma testleri
incelenmistir. Kuru siirtiinme asinma testleri i¢in ball on disk tipi test secilmis, 300
metre mesafe ve 40 N yiik parametreleri sabit tutulmus ve degisken olarak 150 ve 250
rpm devir sayilar1 kullanilmistir. Asinma testlerinde karsit yilizey olarak 6mm ¢apinda
Si3Ng bilyalar kullanilmigtir. Ti6Al4V alagimi lizerine sert nikel alagimi kaplanmasiyla
asinma oranlarinda 6nemli gelisme elde edilmistir. Asinma testinde kullanilan 2 farkli
devir sayisinda (150 ve 250 rpm) hem altlik hem de kaplama malzemesi i¢in artan
dénme hizi ile asinma oranlarinda azalma meydana gelmistir (Sekil 5.11). Titanyum
altlik i¢in 150 rpm donme hizinda spesifik aginma orani 5,10 iken 250 rpm donme
hizinda asinma orami 4,15 mm3/Nmx10* degerine azalmistir. Nikel alasimi icinde
benzer sonug elde edilmis, 150 rpm dénme hizinda 0,22 ve 0,23 arasinda, 250 rpm
donme hizinda 0,15 mm*Nmx10* asinma orani elde edilmistir. Sekil 5.12°de hem
altllk hem de kaplama arasindaki asinma oran farkliliklarinin daha net anlasilmasi
acisindan elde edilen asinma orani egrileri ayni diyagramda sunulmustur. Goriilldigi

gibi nikel kaplama sayesinde titanyum esash althigin aginma direnci 6nemli oranda

gelistirilmistir.
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Sekil 5.11. (a) Ti6Al4V altlik ve (b) kaplama malzemesi Ni alasimi i¢in donme hizi
ile asinma orani arasindaki iligki.
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Sekil 5.11. (a) Ti6Al4V altlik ve (b) kaplama malzemesi Ni alagimi i¢in donme hizi
ile aginma orani arasindaki iligki (Devam).
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Sekil 5.12. Karsilagtirma amagli Ti6Al4V alasimi ile nikel kaplama malzemesinin
asinma oranlarinin ayn1 diyagramda gosterimi.

Esther ve digerleri Ti6Al4V altlik tizerine AA2124/4wt.%B4C kaplayarak asinma
ozelliklerini iyilestirmeyi basarmiglardir. Ayni ¢alismada uygulanan kuru siirtiinme

testlerinde donme hizi arttirildiginda asinma oraninin azaldigi gézlemlenmistir [72].

Huang ve arkadaslari MoOs igeren NisAl matrisli kompozitlerin tribolojik
performanslarini incelemek igin SizNis asindir1 bilya kullanarak 10N sabit yiik ile
malemelere farkli hizlarda kuru siirtiinme aginma testleri uygulamislardir. 0,1 m/s ve
0,7 m/s arasinda yapilan kuru siirtiinme asinma testleri neticesinde artan siirtiinme

hizina paralel olarak asinmanin azaltigi tespit edilmistir [73].
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Tez calismamizda da literatiire paralel sonuglar elde edilmistir. Asinma oranlarinin
ardindan testler sonrasinda aginma yiizeyleri hem altlik hem de kaplama malzemesi
i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Asinma oranlari arasindaki 6nemli farklilik asinma izlerine
de yansimustir. Sekil 5.13’de Ti6Al4V alasimi ve Nikel sert kaplama malzemesine ait
asinma izlerinin diisiik biliylitmeli SEM goériintiileri verilmistir. Asinma iz
genigliklerindeki farktan da goriilecegi gibi nikel esasli malzeme sayesinde asinma

direncinin artt1g1 anlasilmaktadir.

Asinma
yoni

Asmma 1z1 gi§ligi

—

Asmma 1z1 genisligi

Sekil 5.13. a) Ti6Al4V yiizeyi b) Ni esashi kaplama yiizeyinin asinma izlerinin
karsilagtirilmasi.

Sekil 5.14’de Ti6Al4V alasiminin farkli devir sayilarinda asinma yiizeyleri, a ve b)
diisiik ve yiiksek biiyiitmede 150 rpm devir sayist i¢in, ¢ ve d) diisiik ve yiiksek
biiylitmede 250 rpm devir sayist i¢in asinma izlerinin SEM goriintiileri verilmistir.
Yiiksek biiyiitmede verilen goriintiiler incelendiginde 150 rpm devir sayist ile

gerceklestirilen kuru siirtinme asinma testinde (Sekil 5.14b) malzeme yiizeyinin 250
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rpm devir sayist ile gergeklestirilen kuru siirtiinme asinma testine (Sekil 5.14d) gore

daha fazla deforme oldugu gézlemlenmektedir.

LT, Lo 4
L N

Malzeme g
yigilmalar 8

Vit

B Oksitlene:
Bolgeler

a
Pl o N

!

e

g,
° e :
s

50um

Oksitlenen 3 ‘

Bolgeler ¢ Delaminasyon

J Malzeme
Abrazif izler yigilmalari

500X

Sekil 5.14. Ti6Al4V alasiminin farkli devir sayilarinda asinma yiizeyleri, a ve b) diisiik
ve yiiksek biiylitmede 150 rpm devir sayisi igin, ¢ ve d) diisiik ve yiiksek biiyiitmede
250 rpm devir sayis1 i¢in aginma izlerinin SEM goriintiileri.

Ti6Al4V yiizey goriintiileri incelendiginde yogun plastik deformasyon izleri
goriilmektedir. Ti6Al4V vyiizey kuru siirtiinme testlerinde slinek bir karakter
sergilemistir. Abrasif izler yogun olarak gozlemlenmektedir. Ayrica malzeme
yiizeyinde agik kontrasli bolgede oksitlenmis bolgelerdir, daha dnce bahsettigimiz
tizere malzeme kaybinin hizli olmasina sebep olan bir mekanizma olusturmuslardir.
Yogun deformasyona bagli olarak malzeme yigilmalari da gézlemlenmektedir. Bu
yigilmalar oksidasyona ugrayarak malzeme kaybma sebep olmuslardir. Asinan

malzeme yiizeyinde delaminasyon yoreleri de gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.15°de Sert nikel alasiminin farkli devir sayilarinda asinma yiizeyleri, a ve b)
diisiik ve yiiksek biiyiitmede 150 rpm devir sayisi i¢in, ¢ ve d) diisiik ve yiiksek
biliylitmede 250 rpm devir sayisi i¢in aginma izlerinin SEM gorintiileri verilmistir.
Yiiksek biiylitmede verilen goriintiiler incelendiginde 150 rpm devir sayisi ile
gercgeklestirilen kuru siirtlinme asinma testinde (Sekil 5.15b) malzeme yiizeyinin 250
rpm devir sayist ile gergeklestirilen kuru siirtiinme aginma testine (Sekil 5.15d) gore

daha fazla deforme oldugu gozlemlenmektedir.

Oksitlenen
Bolgeler

Sekil 5.15. Sert nikel alasiminin farkli devir sayilarinda aginma yiizeyleri, a ve b)
diisiik ve yiiksek biiyiitmede 150 rpm devir sayist i¢in, ¢ ve d) diisiik ve yiiksek
biiylitmede 250 rpm devir sayisi i¢in aginma izlerinin SEM gortintiileri.

Sert nikel alagim kuru siirtlinme asinma testi sonucunca ¢ekilen SEM goriintiilerinde
ISe aginma iz ¢apinin belirgin sekilde azaltig1 ve malzemenin siinek karakterden gevrek

karaktere gecis yaptigi gozlemlenmektedir. Ozellikle nikel alasiminda olusan
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kaplamanin aginma yiizeylerinin SEM incelemelerinde yiizeyde yogun bir oksitlenme

etkisi goriilmektedir. Bu nedenle nikel yiizeyinin asinma yiizeylerinde SEM

goriintiileri tizerinden EDX analizleri yapilmig ve Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16. Nikel kaplama malzemesinin asinma testi
goriintiisii ve farkli noktalardan alinan EDX analizi sonuglart.
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5.4. Ti6Al4V Uzerine Sert Nikel Alasim Kaplanmis Numunelerin Erozif Asinma

Test Sonuclar

Sicak pres yontemi ile sert nikel kaplanan titanyum alagiminin kuru siirtiinme
kosullarinda ball on disk yontemi ile asinma O6zellikleri incelendikten sonra bu
boliimde erozif asinma testleri irdelenmistir. Kati1 partikiil erozyon testi 60 mesh
boyutundaki asindirici partikiiller kullanilarak, 10mm mesafeden 20 s boyunca 1,5 bar
puskiirtme basinci ile numunelerin hem Ti6Al14V yiizeylerine hem de sert nikel alagim
yiizeylerine 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°lik acilar ile uygulanmistir. Dolayisiyla tez
kapsaminda partikiil ¢arpma ag¢isinin kati partikiil erozyonuna etkisi tizerinden erozif
asinma testleri dizayn edilmistir ve sonuglar bu dogrultuda irdelenmistir. Aliimina kati
partikiillerinin Ti6Al4V ve nikel alasim yiizeyine ¢arpma agilarina bagl olarak elde
edilen erozyon oranlar1 Sekil 5.17°de verilmistir. Titanyum alagiminin iizerinde
yapilan sert nikel kaplama ile erozif asmma oranlarinda oldukca farkliliklar
goriigmiistiir. Erozif asinma kosullarinda malzemelerin 6zellikle sertlikleri {izerinden
sinek veya gevrek davranmis sergilemelerine gore asinma oranlart degisim
gostermektedir. Her ne kadar iki malzeme arasindaki sertlik farkli yiiksek olsa da

goriildiigii gibi en yiiksek erozif asinma oranlar1 30°’lik piiskiirtme agisinda meydana

gelmistir.
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Sekil 5.17. Ti6Al4V ve Sert Nikel Alasim yiizeylerin farkli acilardaki malzeme
kayiplari.
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Sahin ve arkadaglar1 calismalarinda Ti6Al4V alasimima uyguladiklar: erozif asinma
testlerinde maksimum erozif aginma miktarinin 30° ag1 ile asindiric1 partikiillerin
ylizeye puskiirtiildiigiinde olustugunu belirtmislerdir. Calismada bu sonuca paralel
degerlere ulasilmistir. Titanyum ve alasimlarinda 30° partikiil carpma agisinda erozif
aginma uygulanmasi, slinek karakterdeki bu malzemelerin diisiik partikiil ¢arpma
acilarinda maksimum malzeme kaybini mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalari
ile olusturdugunu gostermektedir [74]. Sekil 5.18’de Ti6Al4V alasimi ve sert nikel

alasim yiizeyin farkli agilardaki erozif asinma oranlar1 verilmistir.
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Sekil 5.18. Ti6Al4V ve Sert Nikel Alasim yiizeylerin farkli agilardaki erozif asinma
oranlari.
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Sekil 5.19. Sert Nikel Alagim yiizeyinin farkli acilardaki erozif asinma oranlari.
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Kat1 partikiil erozyon testi uygulanan malzemeler, kati partikiillerin ¢carpma agisina
bagli olarak malzeme kayiplarina gore siinek, yari-sinek ve gevrek olarak
siniflandirilirlar. Siinek malzemelerde maksimum erozyon asinmasi diisiik ¢arpma
acilarinda (15°-30%), gevrek malzemelerde maksimum erozyon asinmasi dik ¢arpma
acisinda (90°) ve yari-siinek malzemelerde maksimum erozyon asmmasi 45°-60°
carpma agilarinda goriiliir [75,76]. Sekil 5.19°da sert nikel alagim yiizeyinin farkli

acilardaki erozif asinma oranlar1 verilmistir.

Akbarzadeh vd. 12 farkli metalin kat1 partikiil erozyon davraniglarini iki farkli partikiil
ptskiirtme hizi ve 6 farkl partikiil carpma hiz1 i¢in gerceklestirmislerdir. 12 farkl
metal arasinda yer alan nikel plakanin agilara gére malzeme kaybi1 Tablo 5.1°de

verilmistir [77].

Tablo 5.1. Nikel plakanin partikiil garpma agilarina gore erozyon oranlari.

Partikiil Carpma 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Acis1
Erozyon Orani 0,6 0,85 19 1,5 1,29 1,55

Calismada nikel plaka i¢in elde edilen erozyon oranlari tez ¢calismasinda ortaya konan
sert nikel alagimin kati partikiil erozyon testi sonuglari ile paralellik gostermektedir.
Tez calismasinda da sert nikel alasim yiizeyinin en ¢ok malzeme kaybini 90° a¢1 ile
uygulanan erozif asinma testinde gerceklestigi saptanmis ve Sekil 5.19°da ortaya

konmustur.

30° a1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan tutulan Ti6Al4V ylizeyinin SEM
mikroskobunda elde edilmis 500x ve 1000x biiylitmede goriintiileri Sekil 5.20°de
verilmistir. Goriintiileri inceledigimizde 30° ag1 ile numune yiizeyine ¢arpan asindirict
partikiillerin mikro kesme ve mikro siirme mekanizmalariyla yiizeyi yogun bir bicimde
asindirdiklart gozlemlenmektedir. Tiim malzeme ylizeyinin plastik deformasyona
ugradigt ve asindirict partikiillerin malzeme yiizeyini siirerek asinma izleri
olusturdugu gozlemlenmektedir. Sekil 5.20 b)’de derin vadiler ve yariklar

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 5.20. Ti6Al4V yiizeyinin 30° a¢1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen asinma yiizeylerinin a) diisiik (500X) ve b) yiiksek (1000X) biiyiitmeli
SEM goriintiileri.

Goriintiiler incelendiginde 30° carpma agisinda asindirict partikiillerin - numune
yiizeyini mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalar1 ile yogun bir sekilde
asindirdiklar1 ve bolgesel asinma izleri goriillmektedir. Yiizeyin tamaminin plastik
deformasyona ugradigir ve partikiillerin malzeme yiizeyini siirerek asinma izleri
olusturdugu goriilmektedir. Stinek malzemelerde asinma olayi, asindirict partikiillerin
yer degistirmesine veya kesme hareketine bagli malzeme kaybiyla ortaya ¢ikan bir

plastik deformasyon siirecidir.

Bonu ve digerleri Ti6Al4V alagimina Ti/TiN ¢ok katmanli nano kaplama yaparak
farkli kaplama kalinliklar1 ile Ti6Al4V alagiminin kat1 partikiil erozyon davraniglarini
gelistirmeyi hedefledikleri ¢alismalarinda tirettikleri kaplama yapilan numuneleri ve
kaplamasiz Ti6Al4V alasimini 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°lik agilar ile kat1 partikiil erozyo
testi uygulamislardir. Gergeklestirdikleri testler sonucunda kaplamasiz Ti6AlI4V
alagiminin en yiiksek malzeme kaybin1 30° ile uygulanan kat1 partikiil erozyon testinde

gerceklesmistir [78].

30° ag1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan Ti6Al4V yiizeyinin asinma izlerinin
daha net goriilebilmesi igin Sekil 5.21°de Ti6Al4V yiizeyinin BSE modunda ¢ekilmis
SEM goriintiileri verilmistir. BSE ile alinan goriintiilerde siyah kontrast ile goriinen
bolgelerin ylizeye saplanmis aliiminyum oksit asindirict partikiilleri  oldugu

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 5.21. Ti6Al4V yiizeyinin 30° ag1 ile kati1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen aginma yiizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b) yiiksek
(1000X) biiytitmeli SEM goriintiileri.

30° ac1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin Ti6Al4V yiizeyinin koyu
kontrastli bolgesinden alinan EDX analizi Sekil 5.22°de verilmistir. Yapilan bu analiz
koyu renkteki bolgenin numune yiizeyine gomiilen aliiminyum oksit partikilii

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.22. Ti6Al4V yiizeyinin 30° ac1 ile kati partikiil erozyonuna ugramasi
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii izerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

45° ac1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan Ti6Al4V yiizeyinin SEM
mikroskobunda elde edilmig 500x ve 1000x biiyiitmede goriintiileri Sekil 5.23’de
verilmistir. Yiizey goriintiileri incelendiginde mikro siirme, mikro kesme asinma
mekanizmalar1 ile birlikte malzeme birikmeleri ile boélgesel asinmalar

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 5.23. Ti6Al4V yiizeyinin 45° a¢1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen asinma yiizeylerinin a) diisiik (500X) ve b) yiiksek (1000X) biiyiitmeli
SEM goriintiileri.

Sekil 5.23°de verilen goriintiilerde 30° piiskiitme agisi ile erozif asinma testi uygulanan
numuneden farki olarak siirme ve kesme izleri daha kisadir, fakat yine siinek

deformasyon gergeklesmistir.

45° aq1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan Ti6Al4V yiizeyinin asinma izlerinin
daha net goriilebilmesi igin Sekil 5.24°de Ti6Al4V yiizeyinin BSE modunda ¢ekilmis
SEM goriintiileri verilmistir. BSE ile alinan goriintiilerde siyah kontrast ile goriinen
bolgelerin  yilizeye saplanmig  aliiminyum  oksit  asindirict  partikiilleri

gozlemlenmektedir.

Aliiminyum oksit partikiilleri

Sekil 5.24. Ti6Al4V yiizeyinin 45° ag1 ile kati1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen aginma yiizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b) yiiksek
(1000X) biiyiitmeli SEM goriintiileri.
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BSE modunda SE modundan farkli olarak goriintii tizerindeki siyah kontrastlar daha
net secilmektedir. Siyah Kontrastlar yiizeye gomiilmiis aliiminyum oksit
partikiilleridir. 30° ag1 ile erozif aginma testi uygulanan numuneye nazaran yiizeyde
daha ¢ok aliiminyum oksit partikiilii gozlemlenmektedir.

45° a1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunenin Ti6Al4V yiizeyinin koyu
kontrastli bolgesinden alinan EDX analizi Sekil 5.25°de verilmistir. Yapilan bu analiz
dogrultusunda koyu renkteki bolgenin numune ylizeyine gomiilen aliiminyum oksit

oldugu dogrulanmastir.

Cnts

Sekil 5.25. Ti6Al4V yiizeyinin 45° ac1 ile kati partikiil erozyonuna ugramasi
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii iizerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

60° a¢1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan Ti6Al4V vyiizeyinin SEM
mikroskobunda elde edilmis 500x ve 1000x biiyiitmede goriintiileri Sekil 5.26’da

verilmistir.

Sekil 5.26. Ti6Al4V yiizeyinin 60° ag1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen asinma yiizeylerinin a) diisiik (500X) ve b) yiiksek (1000X) biiyiitmeli
SEM goriintiileri.
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60° ag1 ile erozif asinma uygulanan numunemizde mikro kesme ve silirme
mekanizmalarinin boyunun 30° ve 45° dereceye gore kayda deger olgiide azaldig
gozlemlenmektedir. Aliiminyum oksit partikiilleri daha ¢ok yiizeye gomiilmeye
baglamislardir. Asinma krateri olusumu da gézlemlenmektedir. Yiizeye goémiilen
aliminyum oksit partikiillerinin iizerine gelen tekrarl aliiminyum oksit partikiillerinin
carpmasinin etkisi ile her yone dogru ¢ok sayida catlak ilerlemesi baslangici
gbzlemlenmektedir. Numunenin BSE modunda alinan goriintiileri incelendiginde
yiizeydeki aliiminyum oksit partikiillerinin 30° ve 45° agilara gore daha ¢cok oldugu net

bir sekilde gbzlenmistir.

60° a¢1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan Ti6Al4V ylizeyinin asinma izlerinin
daha net goriilebilmesi igin Sekil 5.27°de Ti6Al4V yiizeyinin BSE modunda ¢ekilmis
SEM goriintiileri verilmistir. BSE ile alinan goriintiilerde siyah kontrast ile goriinen
bolgenin ylizeye saplanmis aliminyum oksit asindirict partikiilleri 30° ve 45° agi1 ile
kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunelere gore aliiminyum oksit partikiillerinin

boyutlarin daha kaba oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 5.27. Ti6Al4V yiizeyinin 60° ag1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen aginma yiizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b) yiiksek
(1000X) biiyilitmeli SEM goriintiileri.

60° ag1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin Ti6Al4V yiizeyinin koyu
kontrastli noktasindan alinan EDX analizi Sekil 5.28’de verilmistir. Yapilan bu analiz
dogrultusunda koyu renkteki bolgenin numune yilizeyine gomiilen aliiminyum oksit

oldugu dogrulanmastir.
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Cnts

2, 4, keV

Sekil 5.28. Ti6Al4V yiizeyinin 60° ac1 ile kati partikiil erozyonuna ugramasi
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii tizerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

60° a¢1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunenin Ti6Al4V yiizeyinin agik
gri kontrasth bolgesinden alinan EDX analizi Sekil 5.29°da verilmistir. Yapilan bu
analiz dogrultusunda agik gri renkteki bolgenin Ti6A4V oldugu dogrulanmistir.
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Sekil 5.29. Ti6Al4V yiizeyinin 60° ag1 ile kati partikiil erozyonuna ugramasi
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii iizerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

75° a1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan Ti6Al4V vyiizeyinin SEM
mikroskobunda elde edilmis 500x ve 1000x biiylitmede goriintiileri Sekil 5.30°da
verilmistir. 75° piiskiirtme agisi ile erozif asinma testi uygulanan Ti6Al4V yiizeyinde
mikro kesme ve siirme mekanizmalarinin boylar1 30°, 45° ve 60° gore son derece
kisalmistir. Krater olusumlari iyice belirgin hal almistir. Malzeme kaldirma yerini
aliminyum oksitin yilizeye gomiilmesine birakmis ve Ti6Al4V yiizeydeki malzeme

kayb1 30°, 45° ve 60° erozif asinma parametrelerine gore azalmistir. Aliiminyum oksit
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partikiilleri yiizeyde gomiilmiis olarak rahatlikla secilebilmektedir ve tekrarl

carpmalar1 sonucunda c¢atlak ilerlemeleri gozlemlenmektedir.

Sekil 5.30. Ti6Al4V yiizeyinin 75° a¢1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen asinma ylizeylerinin a) diisiik (500X) ve b) yiiksek (1000X) biiyiitmeli
SEM goriintiileri.

Aliiminyum oksit partikiilleri yiizeye gomiilmiis olarak BSE goriintiilerinde daha iyi
anlagilmaktadir. 75° agi1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan Ti6Al4V yiizeyinin
BSE modunda ¢ekilmis SEM goriintiileri Sekil 5.31°de a) diisiik (500X) ve b) yiiksek
(1000X) biiytitmeli olarak verilmistir.

a) &
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Aliminyum
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i partikiilleri

J

Sekil 5.31. Ti6Al4V yiizeyinin 75° ag1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen aginma yiizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b) yiiksek
(1000X) biiyilitmeli SEM goriintiileri.

78



BSE ile alinan goriintiilerde siyah kontrast ile goriinen bolgelerin yiizeye saplanmis
aliminyum oksit agindiric1 partikiilleri gozlemlenmektedir. Sekil 5.32°de yapilan EDX

analizi ile malzeme yiizeyindeki aliiminyum oksit partikiilleri dogrulanmistir.

Cnts
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Sekil 5.32. Ti6Al4V ylizeyinin 75° ag¢1 ile kati partikiil erozyonuna ugramasi
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii tizerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

90° ac1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan Ti6Al4V yilizeyinin SEM
mikroskobunda elde edilmis 500x ve 1000x biiylitmede goriintiileri Sekil 5.33’de

verilmistir.

Sekil 5.33. Ti6Al4V yiizeyinin 90° ag1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen asinma yiizeylerinin a) diisiik (500X) ve b) yiiksek (1000X) biiyiitmeli
SEM goriintiileri.

90° lik puskiirtme ag1si ile erozif aginma uygulanan Ti6Al4V numune yiizeyinde mikro
kesme ve siirme mekanizmalar1 yerini aliiminyum oksit partikiillerinin ¢arpmasindan

olusan bir¢ok kiigiik kratere ve yiizeyde diger tiim piiskiirtme agilarindan daha fazla
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gozlemlenen aliiminyum oksit partikiiliine birakmistir. Mikro kesme ve mikro kesme
mekanizmalar1 yerini mikro ¢atlak mekanizmasina biraktigin1 sdyleyebiliriz. Plastik

deformasyon mikro ¢atlak mekanizmalari tizerinden gergeklesmistir.

Asinmanin maksimum oldugu 30° piskiirtme agis1 ile erozif asinma uygulanan
numune ile kiyaslandiginda daha az erozyon asinmasina sebep olan smirli oranda
asinma izine ve plastik deformasyona rastlanmistir. 90° piiskiirtme acisi ile erozif
asinma uygulanan Ti6Al4V numune yiizeyinde diger uygulanan acilara gére daha ¢ok

aliminyum oksit partikiilii ylizeye gdmiilmiis olarak gozlemlenmistir.

90° ag1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan Ti6Al4V yiizeyinin aginma izlerinin
daha net goriilebilmesi igin Sekil 5.34°de Ti6Al4V yiizeyinin BSE modunda ¢ekilmis
SEM goriintiileri verilmistir. BSE ile alinan goriintiilerde siyah kontrast ile goriinen
bolgelerin ylizeye saplanmis aliiminyum oksit asmdirict partikiilleri oldugu

gbzlemlenmektedir.

Aliiminyum
oksit
partikiilleri

Sekil 5.34. Ti6Al4V yiizeyinin 90° ag1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi sonucu
elde edilen aginma yiizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b) yiiksek
(1000X) biiyiitmeli SEM goriintiileri.

90° ag1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin Ti6Al4V yiizeyinin koyu
kontrastli noktasindan alinan EDX analizi Sekil 5.35’de verilmistir. Yapilan bu analiz
dogrultusunda koyu kontrasttaki bdlgenin numune yiizeyine gomiilen aliiminyum

oksit oldugu dogrulanmustir.
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Sekil 5.35. Ti6Al4V yiizeyinin 90° a¢1 ile kati1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii izerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

30° a¢1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim yiizeyinin
SEM mikroskobunda elde edilmis 500x ve 1000x biiyiitmede goriintiileri Sekil 5.36’de

verilmistir.

Mikro
kesme

Sekil 5.36. Sert nikel alagim yiizeyinin 30° ag1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonucu elde edilen asinma yiizeylerinin a) diisiikk (500X) ve b) yiiksek (1000X)
biiyiitmeli SEM goriintiileri.

30° a1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim yiizeyinin
asinma izlerinin daha net goriilebilmesi igin Sekil 5.37°de sert nikel alasim yiizeyinin
BSE modunda ¢ekilmis SEM goriintiileri verilmistir. BSE ile alinan goriintiilerde koyu
renk kontrast ile goriinen bolgelerin ylizeye saplanmig aliiminyum oksit agindirici

partikiilleri gozlemlenmektedir.
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Yiizey Catlaklar

Sekil 5.37. Sert nikel alasim yilizeyinin 30° a¢1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramast
sonucu elde edilen asinma yiizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b)
yiiksek (1000X) biiyiitmeli SEM goriintiileri.

30° ag1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim ylizeyinin
koyu kontrasth bolgesinden alinan EDX analizi Sekil 5.38°de verilmistir. Yapilan bu
analiz dogrultusunda koyu renkteki bélgenin numune yiizeyine gomiilen aliiminyum

oksit oldugu dogrulanmistir.

Cnts
0 |
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Sekil 5.38. Sert nikel alagim yiizeyinin 30° ac1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii iizerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

Yamanoglu vd. yaptiklar1 ¢alismada molibden ve bakir ilaveli toz metalurjik ¢eligin
mekanik ve asinma 6zelliklerine nikel ilavesinin etkilerini arastirmislardir. Ug farkli
nikel oranina sahip numuneler 40 MPa basing altinda, 1120°C’de 30 dakika
sinterlendikten sonra mikroyapilar1 ve mekanik 6zellikleri detayli olarak incelenmistir.
Artan nikel igerigi ile sertligin de arttig1 saptanmistir. Bununla birlikte artan nikel orani

o

ile aginma tiirliniin abrazif asinmadan adhezif asinmaya degistigi gézlemlenmistir [79].
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Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda kullanilan sert nikel alagim tozunun nikel igerigi
degistirilerek aginma davraniglar incelenebilir.

45° ag1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim yiizeyinin
SEM mikroskobunda elde edilmis 500x ve 1000x biiylitmede goriintiileri Sekil 5.39’da

verilmistir.

Mikro

Siirme

Krater

Mikro

Kesme

Sekil 5.39. Sert nikel alagim yiizeyinin 45° ac1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonucu elde edilen asinma yiizeylerinin a) diisiik (500X) ve b) yiiksek (1000X)
biiyiitmeli SEM goriintiileri.

45° ag1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim yiizeyinin
asinma izlerinin daha net goriilebilmesi igin Sekil 5.40°da sert nikel alasim yiizeyinin

BSE modunda ¢ekilmis SEM goriintiileri verilmistir.
B ; Ry £

Sekil 5.40. Sert nikel alasim ylizeyinin 45° a¢1 ile kati partikiil erozyonuna ugramasi
sonucu elde edilen asinma yiizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b)
yiiksek (1000X) biiyiitmeli SEM goriintiileri.

83



Sekil 5.40’da BSE ile alinan goriintiilerde siyah kontrast ile goriinen bolgelerin yiizeye
saplanmig aliiminyum oksit asindiric1 partikiilleri olarak yorumlanmistir. 45° ac1 ile
kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alasim yiizeyinin koyu
kontrastli bolgesinden alinan EDX analizi Sekil 5.41°de verilmistir. Yapilan bu analiz
dogrultusunda koyu Kkontrasttaki bolgenin numune yiizeyine gomiilen aliiminyum

oksit oldugu dogrulanmustir.

O

Sekil 5.41. Sert nikel alagim yiizeyinin 45° a¢1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii iizerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

60° ag1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim ylizeyinin
SEM mikroskobunda elde edilmis 500x ve 1000x biiyiitmede goriintiileri Sekil 5.42°de

verilmistir.

Sekil 5.42. Sert nikel alasim ylizeyinin 60° ac1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonucu elde edilen aginma yiizeylerinin a) diisik (500X) ve b) yiiksek (1000X)
biiyiitmeli SEM goriintiileri.
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60° ag1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim ylizeyinin
asinma izlerinin daha net goriilebilmesi igin Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de sert nikel
alasim yiizeyinin BSE modunda ¢ekilmis SEM goriintiileri verilmistir. BSE ile alinan
goriintiilerde siyah kontrast ile goriinen bdlgelerin yiizeye saplanmis alliminyum oksit

asindiric1 partikiilleri oldugu gozlemlenmektedir.

i Yiizey Catlaklan

Sekil 5.43. Sert nikel alagim yiizeyinin 60° ag1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonucu elde edilen aginma ylizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b)
yiiksek (1000X) biiyiitmeli SEM goriintiileri.

Sekil 5.44. Sert nikel alasim ylizeyinin 60° a¢1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramast
sonucu elde edilen asinma yiizeylerinin BSE modunda alinmig SEM goriintiisii.

60° a¢1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alasim yiizeyinin

koyu kontrastli bolgesinden alinan EDX analizi Sekil 5.45’de verilmistir. Yapilan bu
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analiz dogrultusunda koyu kontrasttaki bolgenin numune yilizeyine gomiilen

aliminyum oksit oldugu tespit edilmistir.

(nts

-

4.0K-:
20K

Sekil 5.45. Sert nikel alasim ylizeyinin 60° a¢1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramast
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii iizerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

60° a¢1 ile kat1 partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim yiizeyinin
koyu kontrastli noktasindan alinan EDX analizi Sekil 5.46°da verilmistir. Yapilan bu
analiz dogrultusunda gri kontrasttaki bolgenin CrC bilesiminde oldugu saptanmustir.

Cnts

NS Fe FeNi Ni
NS Fe FeNi Ni
T ‘ [ T T |

2, 4, 6, 8, feV

Sekil 5.46. Sert nikel alagim yiizeyinin 60° a¢1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonrasinda alinan SEM goriintiisii ve goriintii iizerinde belirtilen noktanin EDX analizi.

75° ac1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim yiizeyinin
SEM mikroskobunda elde edilmis 500x ve 1000x biiyiitmede goriintiileri Sekil 5.47°de

verilmistir.
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Sekil 5.47. Sert nikel alagim yiizeyinin 75° a¢1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonucu elde edilen aginma ylizeylerinin a) diisiik (500X) ve b) yiiksek (1000X)
bliyiitmeli SEM goriintiileri.

75° ag1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alasim ylizeyinin
asimma izlerinin daha net goriilebilmesi icin Sekil 5.48’de sert nikel alasim ylizeyinin
BSE modunda gekilmis SEM goriintiileri verilmistir. BSE ile alinan goriintiilerde siyah
kontrast ile goriinen bolgelerin yiizeye saplanmis aliiminyum oksit asindirict

partikiilleri gozlemlenmektedir.

Sekil 5.48. Sert nikel alasim yiizeyinin 75° ag1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonucu elde edilen asinma yiizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b)
yiiksek (1000X) biiyiitmeli SEM goriintiileri.

90° ac1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim yiizeyinin
SEM mikroskobunda elde edilmis 500x ve 1000x biiylitmede goriintiileri Sekil 5.49°da

verilmistir.
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Yiizey Catlag

Sekil 5.49. Sert nikel alagim yiizeyinin 90° a1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonucu elde edilen asinma yiizeylerinin a) diisiikk (500X) ve b) yiiksek (1000X)
biiyiitmeli SEM goriintiileri.

Curkovic ve arkadaslar ¢alismalarinda yiiksek safliktaki aliimina seramigine farkli
acilarda kat1 partikiil erozyon uygulamiglardir. Gevrek karakteristikte olan aliimina
erozif aginma testlerinde en yiiksek malzeme kaybinin 90° ile kat1 partikiil erozyonu

uygulanan testte gergeklestigini saptamiglardir [80].

90° a1 ile kati partikiil erozyon testi uygulanan numunenin sert nikel alagim yiizeyinin
asimma izlerinin daha net goriilebilmesi icin Sekil 5.50’de sert nikel alasim ylizeyinin
BSE modunda ¢ekilmis SEM goriintiileri verilmistir. BSE ile alinan goriintiilerde siyah
kontrast ile goriinen bolgelerin yiizeye saplanmis aliiminyum oksit asindirict

partikiilleri gozlemlenmektedir.

Yiizey Catlaklar

Sekil 5.50. Sert nikel alasim yiizeyinin 90° a1 ile kat1 partikiil erozyonuna ugramasi
sonucu elde edilen asinma yiizeylerinin BSE modunda alinmis a) diisiik (500X) ve b)
yiiksek (1000X) biiyiitmeli SEM goriintiileri.
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90° piiskiirtme acisinda sert nikel alasim yiizeyinin kati partikiil asinma yiizeyi
goriintiileri incelendiginde Ti6Al4V yiizeyinde goriildiigii sekilde belirgin kayma ve
siirme aginmalarina rastlanmamaktadir. Asinma yiizeyi piiriizlendirme islemine benzer
sekilde asinmis oldugu goriinmektedir. Aliiminyum oksit partikiillerinin malzeme
yiizeyinde olusturdugu tekil kraterler ve bu kraterlere saplanan aliiminyum oksit

partikiilleri gozlemlenmektedir.

Laguna-Camacho ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada farkli sertliklerdeki AISI 304,
AISI 306 ve AISI 420 paslanmaz celiklerini kati1 partikiil erozyon testine tabi
tutmuglardir. Yapilan testlerin sonucunda 3 farkli paslanmaz ¢elikten sertlik degeri en
yiiksek olan AISI 420 paslanmaz ¢eliginde kati partikiil erozyonu sonucunda en az
malzeme kayb1 yaganmustir [81]. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda da kaplama ile
sertlik artis1 saglanarak malzeme kaybinin aza indirilmesi hedeflenmis ve benzer

sonuclar elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda titanyum esasli malzemeler i¢inde en fazla kullanim alani bulan
Ti6Al4V alasiminin asinma 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
Ti6Al4V alasiminin yiizeyi sertligi yliksek nikel alasimi tozlar ile toz metaliirjik
proseslerle kaplanmis, kaplanan ve kaplanmamais yiizeylere kuru siirtiinme ve erozif
asinma testleri uygulanmistir. Genel bir yaklasim ile verilen bu siire¢ igerisinde elde

edilen sonuclar asagida verilmistir.

Ti6Al4V alasiminin sert nikel tozlari ile kaplanmasi i¢in tek eksenli sicak pres
kullanilmistir. Sicaklik ile basincin es zamanli uygulanmasinin sonucu olarak yiiksek
yogunluk degerleri elde edilmis ayrica hem altlik hem de kaplama arasinda kuvvetli
bir baglant1 elde edilmistir. SEM goriintiileri ile ortaya konulan mikro gdézenekler
haricinde makro gozenek, porozite vb. bir yapiya rastlanmamistir. Kaplama ve altlik
arasinda keskin bir gecisin olmamasi iki malzemeninde birbirine diflize olarak
baglanmast SEM goriintlileri ve EDX analizleri ile ortaya konmus ve kaplama

yonteminin basarisini géstermistir.

Nikel kaplama ile ylizeyin sertligi 706 HV, altlik malzemesinin 447 HV ve araylizeyin
ise sertlik degeri 773 HV olarak 6l¢lilmiistiir. Bu yiiksek sertlik degerlerinin sebebi

araylizeyde olusan farkli bilesimlere sahip intermetaliklerdir.

On goriildiigii gibi kuru siirtiinme asinma testi sonuglar1 ele alindiginda yapilan
kaplama ile malzeme kaybmin 6nemli 6lgiide azaltildigi gozlemlenmistir. Ti6AI4V
yiizeyinde yogun deformasyon izleri saptanirken, sert nikel alasim ylizeyde
deformasyon izlerinin sertlikteki artig sebebi ile azaldig1 ve asindirici izinin kiigtildigii
net olarak ortaya konmustur. Kuru siirtiinme asinma testlerinde sert nikel alagim
kaplamanin Ti6Al4V altliga gére daha az aginmasinin yani sira her iki malzemenin de

yiiksek stirtiinme hizinda daha az malzeme kaybina ugradigi gézlemlenmistir.
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Kat1 partikiil erozyonu testlerinde Ti6Al4V yiizeyinde diisiik carpma agilarinda (30°)
malzeme yiizeyinde mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalar1 belirlenmistir.
Malzeme yilizeyinde bu mekanizmalar ile olusan aginma yiizeyine paralel aginma izleri
gozlenmistir. Diger yandan yiiksek carpma agisinda (90°) yiizeyde diisiik oranda mikro
catlak ve yliksek oranda plastik deformasyon hasar mekanizmalar1 belirlenmistir. Bu
ac1 degerinde malzemede asindirict partikiillerin malzeme yiizeyine dik bir agida
carpmast sonucunda bu hasar mekanizmalari ile olusan vadi ve tepecikler dikkat
cekmektedir. SEM goriintiileri ile Ti6Al4V alagiminin siinek bir erozif asinma
davranis1 gosterdigi sonucuna varilmis ve SEM goriintiileri ile erozyon orani
degerlerinin uyum gosterdigi sonucuna varilmistir. SEM incelemeleri sirasinda
ozellikle BSE goriintileme modunda alinan goriintiillerde Ti6Al4V alasiminin
yiizeyinde siyah ve siyaha yakin kontrastlarda farkli bélgeler tespit edilmistir. EDX
caligmalar1 sonucunda bu boélgelerin Yyiizeye saplanan aliiminyum oksit partikiilleri

oldugu sonucuna varilmistir.

Sert nikel alagim yiizeyine uygulanan tiim kati partikiil erozif asinma testi agilarinda
Ti6Al4V ylizeyinde yliksek agilarda meydana gelen mekanizmalari gézlemlenmistir.
Sert nikel alagim yiizeyin gevrek davranis sergiledigi kati partikiil erozyonu testlerinde
literatiir ile desteklendigi gibi en ¢ok malzeme kaybi yiiksek piiskiirtme agilarinda
gerceklesmistir. SEM  goriintiileri ile ortaya konan deformasyonlarda asindirici
partikiiller malzeme yiizeyine carpmakta ve plastik deformasyona yol agarak yiizeyde

kraterler meydana getirmistir.

Ti6Al4V ylizeyinin kati partikiil erozyonu piiskiirtme agisinin artmasi ile malzeme
kaybimnin azalma egilimi gostermesi, siinek davranis sergileyen malzemenin dik
acilarda asindiric1 partikiilleri yilizeyde tutmasi veya asindirici partikiillerin yiizeye
gomiilmesi olarak yorumlanabilir. Ti6Al4V yiizeyine artan piiskiirtme acis1 ile daha

fazla gomiilen asindirict partikiiller yapilan EDX analizleri ile ortaya konmustur.

Sonug olarak tez kapsaminda Ti6Al4V alagimi {izerine yapilan nikel alasim tozlari ile
kaplamanin asinma 6zelliklerini hem kuru siirtinme hem de erozif asinma agisindan
onemli derecede gelistirdigi goriilmiistiir. Elde edilen verilerin bu alanda ¢alisma
yapanlara faydali olmasmi dileriz. Ayrica bu tez Kocaeli Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir (Proje No: 2018/158) Kurumumuza

destegi i¢in tesekkiirii borg biliriz.
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