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KISALTMALAR

CP-Ti
DC
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Ekton
EEE
FAST
FGM
HIP
HMK
HSP
Maks.
Min.
OECD
PAS
PECS
SPS
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: Ticari saflikta titanyum

: Dogru akim

: Elektrik akimi aktivasyonlu sinterleme

: Patlama merkezi / elektron kiimesi
‘Patlayici elektron akimi (Explosive electron emission)
- Alan destekli sinterleme

: Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
: Sicak izostatik presleme

:‘Hacim merkezli kiibik

: Hegzagonal siki paket

: Maksimum

> Minimum

: Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
: Plazma aktivasyonlu sinterleme

: Atiml1 elektrik akimi sinterlemesi

: Spark plazma sinterleme

: Vakum ark rediiksiyon
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SEMBOLLER

°C :Santigrat derece
Q : Ohm
AT : Sicaklik degisimi
p : Elektriksel direng
ag.% :Agirlikca yiizde
cm : Santimetre
A : Amper

: Spesifik 1s1 kapasitesi
d : Yogunluk
de : Gergek yogunluk
dr : Rélatif yogunluk
dr : Teorik yogunluk
E : Elektriksel alan
pm : Mikrometre
D : Diflizyon Katsayis1
dk :Dakika
GPa : Gigapaskal
h : Saat
J : Akim yogunlugu
K : Kelvin
kA . Kiloamper
kg : Kilogram
km : Kilometre
kN : Kilonewton
kJ : Kilojoule
kt ‘Kiloton
Ibs : Pound (agirlik birimi)
m : Metre
mm : Milimetre
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Ti-6Al-4V ALASIMININ SPS ILE SINTERLENMESINDE ISITMA HIZI VE
ATMOSFERIN ETKIiSi

OZET

Yeryiizii kabugunda en ¢ok bulunan metaller arasinda olan titanyum sahip oldugu
basta iistiin korozyon direnci ve yogunluguna oranla yiiksek mukavemeti sayesinde
kendisine genis kullanim alani bulmaktadir. Biyouyumlu bir malzeme olmas1
biyomalzeme olarak kullanilmasina da olanak vermektedir. Yiizey goriiniimii ile
estetigin On plana ¢iktig1 alanlarda da kullanilabilmektedir. Titanyum sahip oldugu
birden fazla kristalografik yapi ile allotropik 6zellik gdsteren bir elementtir. Oda
sicakliginda, a titanyum olarak da adlandirilan hegzagonal siki paket (HSP) yapiya
sahiptir. Yapis1 882+2°C’de B titanyum olarak adlandirilan hacim merkezli kiibik
(HMK) formuna doniisiir.

Ham titanyum iiretiminde en ¢ok kullanilan teknik Kroll Prosesi’dir. Kroll Prosesi
disinda Hunter prosesi, Cambridge prosesi ve Armstrong prosesi de diger bilinen
tekniklerdendir.

Titanyum alasimlar1 arasinda en yaygin kullanim alanimna sahip olan alasim Ti-6Al-
4V alasmmudir. Ti-6Al-4V alasimi ugak govdelerinde, ugak motorlarinda, otomobil
motorlarinda, buhar tiirbinlerinde, 1s1 doniistiiriiciilerde, sondaj borularinda,
implantlarda ve spor ekipmanlarinda kullanilmaktadir.

Ti-6Al-4V alagimi agirlik¢a % 6 oraninda o faz1 stabilizorii olan Al ve % 4 oraninda
B fazi stabilizorii olan V igeren bir o +  alasmmidir. Ti-6Al-4V alasimi dokiim,
dévme ve toz metalurjisi yontemleriyle elde edilebilmektedir. Gergeklestirilen
mekanik ve termal proseslere baglh olarak es eksenli, bimodal veya lamelar yapida
mikroyapi elde edilebilmesi miimkiindiir.

Elektrik Akimi Aktivasyonlu/Destekli Sinterleme (ECAS) tekniklerinden biri olan
Spark Plazma Sinterleme (SPS) yonteminde; diisiik voltaj ile es eksenli basing
altinda, atimli dogru elektrik akimi uygulanir. Atimli (puls) Elektrik Akim
Sinterlemesi (PECS) ve Alan Destekli Sinterleme teknigi (FAST) isimleri ile de
anilmaktadir. Spark plazma sinterleme tekniginde, basing ve sicakliga ilave olarak
uygulanan atimli akim; Joule 1sitma etkisi ile iletken malzemenin sicakliginin
artmasini saglar. SPS tekniginde uygulanan mekanik, termal ve elektriksel etkiler ile
1s1 sadece kompakt haldeki toza makroskopik diizeyde homojen bir sekilde hacimsel
olarak dagilmakla kalmaz; ayn1 zamanda mikroskobik diizeyde de toz partikiillerinin
temas noktalarinda dagilir. Boylece sinterlenme daha hizli gergeklesmektedir

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinda ortalama tane boyutu yaklasik olarak 25 um
olan dnalagimli Ti-6Al-4V tozlar1 spark plazma sinterleme metoduyla sinterlenmistir.
Sinterleme igin Istanbul Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii’'nde bulunan Dr. Sinter 7.40MK-VII model SPS cihazi kullanilmstir.
Sinterleme, kaliplanmis toz numunelerin S0MPa basing ile 1000°C sicaklikta 5
dakika bekletilmesiyle gergeklestirilmistir. Isitma hizinin etkisinin incelenmesi
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amactyla deneyler 50°C/dk, 100°C/dk, 200°C/dk ve 250°C/dk isitma hizlar1 ile
gerceklestirilmistir. Vakum ortaminda gergeklestirilen deneyler argon gazi ortaminda
da tekrarlanmistir. Boylece vakum ve argon gazi kullaniminin siireg tizerindeki etkisi
de incelenmistir.

Sinterleme sonrasinda elde edilen numuneler yiizeylerinin temizlenmesi igin
kumlanmistir. Kumlama sonrasinda numuneler kesilmistir. Kesilen numunelerin
rolatif yogunluklarinin hesaplanabilmesi igin Arsimet prensibine gore yogunluklari
olciilmiistiir. Olgiilen gercek yogunlugun Ti-6Al-4V alasimmin teorik yogunlugu
olan 4,43g/cm>degerine oranlanmasiyla rolatif yogunluk hesaplanmistir. Kesilen
numunelerin sertlik 6lgtimleri ger¢eklestirilmistir. Mikroyap1 analizi igin parlatma ve
Kroll ¢ozeltisi ile daglama sonrasinda optik mikroskopta numuneler incelenmistir.
Cekme testi ile gekme dayanimi ve % uzama degerleri belirlenmistir.

Ozellikle havacilik ve otomotiv sektdrlerinde kullanilan Ti-6Al-4V alasimlarinin
lamelar mikroyapiya sahip olmasi beklenmektedir. Standartlara gore Ti-6Al-4V
alasimmin en az 900 MPa ¢ekme dayanimina ve en az %10 uzamaya sahip olmasi
istenmektedir. Bu c¢alismada standartlarca belirtilen bu degerlere hangi kosullarda
ulasilabilecegi incelenmistir.

Gerek vakum gerekse argon ortaminda gerceklestirilen tiim 1sitma hizlar1 (50°C/dk,
100°C/dk, 200°C/dk ve 250°C/dk) ile lamelar a + B faz yapismnin elde edildigi
gorilmiistiir.

Vakum ortaminda 50°C/dk 1sitma hiziyla gergeklestirilen sinterleme neticesinde
%99,15 rolatif yogunluga ulasilmistir. 100°C/dk, 200°C/dk ve 250°C/dk 1sitma
hizlariyla gergeklestirilen sinterleme sonucunda elde edilen rolatif yogunluklar
sirastyla  %98,56, %96,23 ve %96,07 olmustur. Vakum ile gergeklestirilen
deneylerde 50°C/dk, 100°C/dk, 200°C/dk ve 250°C/dk 1sitma hizlar1 ile sirasiyla
335,4+4,8 HV; 333,243,2 HV; 325,244,7 HV ve 323,2+4,3 HV sertlik degerleri elde
edilmistir. Isitma hizimin 50°C/dk ve 100°C/dk oldugusinterleme islemlerinde
numunelerin ¢ekme dayanimlar1 sirasiyla 903,54 ve 1077,13 MPa olarak elde
edilmistir. 200°C/dk ve 250°C/dk 1sitma hizlarinda ise ¢ekme dayanimlar1 sirasiyla
860,69 ve 815,79 MPa degerlerinde kalmistir. DoOrt farkli 1sitma hizinda da
numunelerin ¢ekme testi sonucundaki %uzama degerleri %10’un tlizerindedir.

Argon ile gergeklestirilen sinterleme islemlerinde 50°C/dk 1sitma hizinda %99,64;
100°C/dk 1sitma hizinda %99,36; 200°C/dk 1sitma hizinda %99,25 rélatif yogunluk
degerleri elde edilmistir. 200°C/dk 1sitma hizinda ise rélatif yogunluk %96,31°de
kalmistir. Argon altindaki deneylerde 50°C/dk, 100°C/dk, 200°C/dk ve 250°C/dk
1sitma hizlar ile sirasiyla 340,8+3,7 HV; 337,6+£2,9 HV; 332,4+2.4 HV ve 330,2+3,7
HV sertlik degerleri elde edilmistir. Argon altinda 50°C/dk ve 100°C/dk 1sitma
hizlarinda sinterlenen numunelerin ¢ekme dayanimlari sirastyla 914,68 ve 913,41
MPa ile 900 MPa’in iizerinde olmustur. 200°C/dk ve 250°C/dk 1sitma hizlarinda ise
cekme dayanimlari sirasiyla 897,96 ve 850,33 MPa ile 900 MPa degerinin altindadir.
Tiim 1sitma hizlarmda numunelerin ¢ekme testi sonucundaki %uzama degerleri
%10’un lizerindedir.

Isitma hizimin artmasiyla birlikte rélatif yogunluk degerlerinin hem vakum altinda
hem de argon gazi altinda azaldigi1 goriilmektedir. Yogunluk degerlerine paralel
olarak 1sitma hizinin artmasiyla beraber sertlik degerleri de azalmaktadwr. Ayni
sekilde cekme dayanimi da artan 1sitma hiziyla azalmaktadir. Ancak bu durumun bir
istinas1 olarak vakum altinda 100°C/dk 1sitma hizinda 1077,13 MPa degeri ile en
yiiksek ¢cekme dayaniminin elde edildigi goriilmiistiir.
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Argon altinda gergeklestirilen sinterleme neticesinde c¢ekilme degerlerinin daha
yiiksek olmasmin bir sonucu olarak vakum ortamina gore daha yiliksek yogunluk
degerlerine sahip numuneler elde edilmistir. Yogunlugun daha yiiksek olmasina bagli
olarak sertlik degerleri ve cekme dayanimlari da argon atmosferinde gerceklestirilen
deneylerde daha yiiksektir. Ancak iistte de bahsedildigi lizere vakum ortaminda
100°C/dk 1sitma hizinda elde edilen 1077,13 MPa’lik ¢ekme dayanimi bir istisnadir.

Sinterlemenin vakum yerine argon atmosferi altinda gergeklestirilmesi ile SPS’te
plazma ve spark etkisinin daha yiiksek oldugu ve bunun sonucunda daha yiiksek
yogunlukta ve daha iyi mekanik oOzelliklere sahip numuneler elde edildigi
distiniilmektedir.

Ozellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde lamelar o + B yapisma, en az 900 MPa
ve %10 uzama o6zelliklerine sahip olan Ti-6Al-4V alasimlari tercih edilmektedir. Bu
ozelliklere ve %99’un {iizerinde rolatif yogunlugasahip Ti-6Al-4V alasiminin,
50°C/dk 1sitma hiziyla vakum altinda; 50°C/dk ve 100°C/dk 1sitma hizlariyla argon
atmosferi altinda gerceklestirilen Spark Plazma Sinterlemeyontemiyle elde
edilebildigi goriilmiistiir.
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INFLUENCE OF HEATING RATE AND ATMOSPHERE IN THE
SINTERING OF Ti-6Al-4V ALLOY WITH SPS

SUMMARY

Titanium is one of the most commonly found metals in the earth's crust, and has a
wide range of applications due to its superior corrosion resistance and high strength
compared to its density. Being a biocompatible material, it is also possible to use it as
biomaterial. Thanks to its surface appearance, it can also be used in areas where
aesthetic is important. Titanium is an element that has allotropic properties with its
multiple crystallographic structures. At room temperature, it has a hexagonal close
packed (HCP) structure, also called a titanium. The structure turns into body
centered cubic (BCC) form called B-titanium at 882 + 2 ° C.

The most commonly used technique for producing crude titanium is the Kroll
process. Other than the Kroll process; the Hunter process, the Cambridge process,
and the Armstrong process are other known techniques.

Ti-6Al-4V alloy is the most widely used alloy among titanium alloys. Ti-6Al-4V
alloy is used in aircraft bodies, aircraft engines, automobile engines, steam turbines,
heat exchangers, drilling pipes, implants and sporting equipment.

The Ti-6Al-4V alloy is an a + 3 alloy containing, by weight, 6% Al as an a-phase
stabilizer and 4% V as a B-phase stabilizer. Ti-6Al-4V alloy can be obtained by
casting, forging and powder metallurgy methods. Depending on the mechanical and
thermal processes performed; equiaxed, bimodal or lamellar microstructure can be
obtained.

In Spark Plasma Sintering (SPS) method, which is one of Electric Current
Activated/Assisted Sintering (ECAS) techniques, the pulsed direct current is applied
under coaxial pressure with a low voltage. It is also known as Pulsed electric current
sintering (PECS) and field assisted sintering technique (FAST). In spark plasma
sintering technique,in addition to applied pulsed current, pressure and temperature;
the Joule heating effect allows the temperature of the conductive material to increase.
With the mechanical, thermal and electrical effects applied in the SPS technique, the
heat doesnot only become volumetrically dispersed homogeneously at the
macroscopic level in the compact state; it also disperses at the contact points of the
particles at the microscopic level. Therefore, the sintering takes place faster.

In this thesis, pre-alloyed Ti-6Al-4V powders with an average grain size of about 25
um were sintered by spark plasma sintering method. Dr Sinter 7.40MK-VII model
SPS device in Istanbul Technical University Metallurgical and Materials Engineering
Department was used for sintering. Sintering was carried out by allowing the molded
powder samples to stand at 1000 °C for 5 minutes under a pressure of 50 MPa.
Experiments were carried out at heating rates of 50 °C/min, 100 °C/min, 200 °C/min
and 250 °C/min in order to investigate the effect of heating rate. Experiments
werecarried out in a vacuum environment and also in an argon gas environment.
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Thus, the effect of the use of vacuum and argon gas on the process has also been
examined.

Samples obtained after sintering were sandblasted to clean the surfaces of the
samples. The samples were cut after the sand blasting operation. Densities were
measured according to the Archimedes principle in order to calculate the relative
densities of the cut samples. The relative density was calculated by proportioning the
measured true density to the theoretical density of Ti-6Al-4V alloy, 4,43 g/cm®.
Hardness measurements of the cut samples were performed. For microstructure
analysis, specimens were examined under an optical microscope after polishing and
etching with Kroll solution. Tensile strength and % elongation values were examined
by tensile test.

It is expected that Ti-6Al-4V alloys, especially used in aviation and automotive
sectors, will have lamellar microstructure. According to the standards, the Ti-6Al-4V
alloy is required to have a tensile strength of at least 900 MPa and a minimum
elongation of 10%. In this present study, it has been examined at what conditions
these values specified by the standards can be reached.

It was observed that the lamellar a + B phase structure was obtained with all the
heating rates (50 °C/min, 100 °C/min, 200 °C/min and 250 °C/min) in vacuum
environment and also in argon gas environment.

The relative density of 99,15% was achieved with sintering performed in a vacuum
environment at a heating rate of 50°C/min. The relative densities obtained by
sintering at heating rates of 100°C/min, 200 °C/min and 250°C/min were 98,56%,
96,23% and 96,07%, respectively. In vacuum experiments; at the heating rates of
50°C/min, 100°C/min, 200°C/min and 250°C/min,; 335,4 + 4.8 HV, 333,2 + 3.2 HV;
325,2 + 4,7 HV and 323,2 + 4,3 HV hardness values were obtained, respectively.
The tensile strengths of the samples were obtained as 903,54 and 1077,13 MPa, in
the sintering process with heating rates of 50°C/min and 100°C/min, respectively. At
200°C/min and 250°C/min heating rates, tensile strengths were 860,69 and 815,79
MPa, respectively. At all four different heating rates, % elongation is above 10%
according to the results of the tensile test of the samples.

In the sintering process with argon, relative density of 99,64% at a heating rate of
50°C/min; 99,36% at a heating rate of 100°C/min; 99,25% at a heating rate of
200°C/min were obtained. At a heating rate of 200°C/min, the relative density was
96,31%. In the experiments under argon gas, at the heating rates of 50°C/min,
100°C/min, 200°C/min and 250°C/min, 340,8 + 3,7 HV; 337,6 £ 2,9 HV; 332,4 £ 2,4
HV and 330,2 + 3,7 HV hardness values were obtained. The tensile strengths of the
samples sintered under argon gas at heating rates of 50°C/min and 100°C/min were
914,68 and 913,41 MPa, respectively, above 900 MPa. At heating rates of
200°C/min and 250°C/min, the tensile strengths are less than 900 MPa with 897,96
and 850,33 MPa, respectively. At all heating rates, the % elongation at the end of the
tensile test of the samples is above 10%.

As the heating rate increases, the relative density values decrease for both under
vacuum and under argon gas experiments. In line with the density values, the
hardness values decrease with the increase of the heating rate. In the same way, the
tensile strength decreases with increasing heating rate. However, as an exception, it
has been found that the highest tensile strength is obtained as 1077,13 MPa at a
heating rate of 100°C/min under vacuum.
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When sintering performed under argon gas, samples with higher density values were
obtained as the result of higher shrinkage compared to the experiments performed
under vacuum. Hardness values and tensile strengths are higher in experiments
carried out in the argon atmosphere, due to the higher density. However, as
mentioned above, the tensile strength of 1077,13 MPa obtained at a heating rate of
100°C/min in a vacuum environment is an exception.

It is predicted that when sintering is carried out under an argon atmosphere instead of
vacuum, plasma and spark effects are higher during SPS, resulting in samples with
higher density and better mechanical properties.

Especially in the automotive and aviation sectors, it is expected for Ti-6Al-4V alloys
to have lamellar a + B microstructure, at least 900 MPa and 10% elongation. It was
observed that Ti-6Al-4V alloy having these properties and relative density of more
than 99% can be obtained with a heating rate of 50°C/min under vacuum; 50°C/min
and 100°C/min under argon atmosphere.
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1. GIRIS

Titanyum alasimlar1 basta havacilik olmak tizere medikal, otomotiv, denizcilik ve
kimya endiistrisinde kullanim alanma sahiptir. Ozellikle sahip oldugu yiiksek
mukavemet/agirlik orani nedeniyle hava araglar1 motorlarinda ve uzay araglarinda
kendisine kullanim alani bulmaktadir.  Yiiksek korozyon direnci titanyum
alagimlarinin bir diger tercih nedenidir. Kullanimi en yaygin olan titanyum alagimi,
iki fazli (o + PB) alasimi, Ti-6Al-4V alagimidir. o / B doniisimii, alasimda
termomekanik prosesler sayesinde birgok degisik mikroyapt ve 0Ozellik
kombinasyonunun saglanabilmesini ve spesifik uygulamalara O6zelliklerin adapte

edilebilmesini saglamaktadr.

Bu tezin amaci, 6zellikle hava tasitlarinda ve otomotiv sektdriinde kullanimi yaygin
olan lamelar mikroyapiya sahip Ti-6Al-4V alasiminin spark plazma sinterleme
teknigi ile sinterlenmesinde 1sitma hizi ve sinterleme ortami (vakum ve argon gazi)
parametrelerinin etkisini incelemektir. Literatiirdeki ve uluslararasi standartlardaki
verilere gore Ti-6Al-4V alasimmin az 900 MPa ¢ekme dayanimimna ve en az %
10’luk uzama degerine sahip olmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada hangi SPS
kosullarinda bu ozelliklere ve en az % 99 rolatif yogunluga erisilebildiginin

belirlenmesi hedeflenmistir.






2. TITANYUM VE ALASIMLARI

2.1 Titanyumun Ozellikleri ve Uretim Teknikleri

Demir, aliminyum ve magnezyumdan sonra titanyum 9%0,6’lik oranla yeryiizi
kabugunda en ¢ok bulunan dordiincii metaldir. Titanyum giinliik hayatta ¢cogunlukla
oksit formuyla kullanilmaktadir. Havacilik, otomotiv, biyomedikal ve kimya
endiistrisi alanlarinda genis kullanim alanina sahiptir. Boya, plastik, medikal ve gida
sanayilerinde giinlilk hayatta kendine kullanim alam1 bulmaktadir. Gilinesten
koruyucu losyonlar, dis macunlari, yagsiz siit imalati giinlik hayatta kullanildig1
alanlardandir. Titanyumun oksit formundan metalik hale indirgenmesi zor ve
masraflidir. Bu durum, titanyum fiyatlarmin diger metallere gore daha yiiksek

olmasina neden olmaktadir [1, 2, 3].

Saf haldeki titanyum diisiik termal iletkenlige, diisiik yogunluga ve elastik modiiliine,
orta diizeyde mukavemete ve iyi diizeyde korozyon direncine sahiptir. Cizelge 2.1 ve
Sekil 2.1°de titanyum elementi ve diger bazi elementlerin fiziksel Ozellikleri

karsilastirma amagli olarak verilmistir [3].

Cizelge 2.1 : Titanyum ve diger bazi elementlerin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Ti Al Fe Ni
Yogunluk (g/cm”) 45 2,7 7,9 8,9
Erime Noktasi (°C) 1670 660 1538 1455
Termal iletkenlik (W/mK) 15-22 221-247 68-80 72-92
Elastik Modiil (GPa) 115 72 215 200
Oksijen ile reaktivite Cok yiikksek  Yiiksek  Disik Diisiik
Korozyon direnci Cok yiikksek  Yiiksek  Diisik Orta
Fiyat1 Cok yiiksek  Orta Diistik  Yiiksek




Aliiminyum Titanyum Celik

Fiyat Fiyat Fiyat

s+ A a

Younluk Wuksvameat

Yagunluk Muksvemet Yogunluk Mukavemeat

Sekil 2.1 : Aliiminyum, titanyum ve ¢eligin maliyet, yogunluk ve mukavemet
acisindan karsilastirilmasi [4].

Titanyum; birden fazla kristalografik forma sahip, allotropik &zellik gosteren bir
elementtir. Oda sicakliginda hegzagonal siki paket (HSP) yapiya sahiptir. Bu yap1 a
titanyum olarak adlandirilir. 882+2°C’de bu yapr P titanyum olarak adlandirilan
hacim merkezli kiibik (HMK) forma doniigiir. o / B doniisim sicakligi yapidaki
empiirite miktarina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Titanyumun kristalografik
yapist Sekil 2.2°de gosterilmistir. Malzemenin %100 B yapisinda oldugu en diisiik
denge sicakhigi “B ge¢is sicakligi” olarak adlandirilir [1, 3, 5, 6].

Sekil 2.2 : a)B faz1 kristal yapisi, hacim merkezli kiibik, b)a fazi kristal
yapisi, hegzagonal siki paket.

Titanyum alasimlarinda kullanilan alasimlama elementleri, a ve B fazlar1 tizerindeki
etkilerine gore 3 gruba ayrilabilir. Bunlar a stabilizorleri, B stabilizorleri ve Notr

alasim elementleridir.

a stabilizorleri, B fazina gecis sicakligmi yiikselterek a fazinin daha genis bir sicaklik
araliginda kararli olmasmi saglarlar. P stabilizorleri ise bunun tam tersini
gerceklestirerek , B gecis sicakligini diisiirlir ve P fazinin daha genis bir sicaklik
araliginda kararli olmasini saglarlar. Notr alasim elementlerinin  gecis sicakligi

tizerinde ihmal edilebilir diizeyde diisiik etkisi mevcuttur [3, 6].

B stabilizorleri kendi iginde p-izomorf ve p-otektoid olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. f—izomorf stabilizorleri P fazinda her oranda karisabilir bir sekilde

alagiminin tim kompozisyonunda B doniisimiinii tesvik ederken, p-otektoid



stabilizorleri alasimda 6tektoid bir doniisiim saglar. f—otektoid stabilizorleri B gecis
sicakligmin 333°C altina kadar 6tektoid nokta olusturabilmektedir. Alagimlama

elementlerinin etkisi Sekil 2.3°te gosterilmistir [3].

B stabilizér
Notr o Stabilizor B izomorf B tektoid
A b | | )
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Sekil 2.3 : Alagimlama elementlerinin smniflandirilmasi ve alagimlama
tizerindeki etkisi.

B gecis sicakliginin altinda; eger yapida B stabilizérii mevcut ise malzeme yapist o +
B seklinde olur. Yapida B stabilizorii bulunmuyor ise yapinin tamami o seklinde
olur. Bazi alasim elementlerinin siniflandirilmasi ve latis kristaldeki konumlar1

Cizelge 2.2’de verilmistir [3, 6].

Cizelge 2.2 : Bazi alasim elementlerinin siniflandirilmas1 ve latis kristaldeki

konumlari.
o Stabilizér B stabilizor Notr
Element Al O N C|Mo Vv Fe Cr Mn HI|Snh zr
Latis
kristaldeki Y A A A Y Y A A A A Y Y
yer

(A:Arayer, Y: Yeralan)

Ticari olarak saf haldeki titanyum (CP-Ti) yapisinda azot, hidrojen, oksijen ve demir
gibi empiiriteler icerebilir. Temelde a fazindan olusan ticari safliktaki titanyumun

mukavemeti oksijen ve demir igeriginin artmasi ile artmaktadir [3].

Titanyum alasimlar1 oda sicakligindaki baskin faz yapisina gore;o alasimlari, o + 3

alagimlar1 ve B alasimlariolmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir [1, 3, 6].

a alagimlari; hegzagonal siki paket kristal yapisindaki o fazindan olusan alagimlardir.
Bu alagimlarin temel alagimlandirma elementi aliiminyumdur. Yiiksek sicakliklarda
iyl denilebilecek diizeyde mukavemete sahip olmakla beraber, bu alagimlarin

mikroyapilar1 1s1l islem ile modifiye edilemediginden 6zelliklerinin iyilestirilmesi



miimkiin olamamaktadir. Korozyon direncinin énemli oldugu alanlarda kullanim1

yaygimndir.

o + B alagimlari, oda sicakliginda hem o hem de B fazlarina sahiptir. Yapilarinda o ve
B stabilizorlerini igerirler. Yaklasik olarak %1-2 B stabilizorii ile genelde %10’dan
daha az a yapisina sahip olan alasimlar yakin-o alagimlari olarak da bilinirler. Bu tip
alasimlardaki B fazit mukavemeti iyilestirmekte ve malzemenin islenebilirligini
arttirmaktadir. Yakin-a alagimlarmm kullanim sicakligi 500-550°C ile sinirhidir.
Hava araglar1 motorlarinda kullanilan yiiksek sicaklik titanyum alasimlar1 yakin-o
alasim grubundandir [3]. Ti-6Al-4V alasimi a + B alagimlar1 grubuna dahildir ve bu

grup alasim icerisinde en ¢ok kullanilan alagimdir.

B alasimlar1 yar1 kararli yapilardir. Oda sicakligindaki soguk islemlerle ya da diisiik
sicakliklara 1sitma ile kismi olarak o fazma doniisim gerceklesir. Cozeltiye alma
islemi sonrasinda 450-650°C araliginda gergeklestirilen yaslandirma 1s1l iglemi ile 3
faz1 kismi olarak o fazma doniistiiriilebilir. o, B matrisi igerisinde dagilmis ince

partikiiller seklinde yer alarak mukavemet artigin1 saglar.

Titanyum alagimlarinin mekanik o6zellikleri, alasimi olusturana ve B fazlarinin

Ozelliklerine, diizenlerine ve hacimsel oranlarma baghdir.

o fazindaki baskin element olan aliiminyumun yogunlugunun, B fazindaki baskin
elementler olan molibden ve vanadyumdan daha diisiik olmas1 nedeniyle; o fazinin

yogunlugu B fazindan daha diistiktiir [3].

Ince mikroyapilar mukavemet ve siinekliligin daha yiiksek olmasini saglar. Catlak
niikkleasyonunun hizin1 azaltir. Ince mikroyap:, siiper plastik deformasyonun

saglanmasi i¢in bir On sarttir.
Kaba mikroyapilarin, siiriinme ve yorulma dayanimi daha ytiksektir.

Es eksenli mikroyapilar, genellikle yiiksek siineklilige ve yorulma dayanimina

sahiptir. Es eksenli mikroyapi siiper plastik deformasyon i¢in ideal durumdur.

Lamelar mikroyapi, yliksek kirilma toklugu, yiliksek siiriinme dayanimi ve yliksek

yorulma dayanimi gosterir.
Bimodal mikroyapilar, lamelar ve es eksenli mikroyapilarin 6zelliklerini harmanlar.

Titanyumun oksijene olan yiiksek afinitesi nedeniyle oda sicakliginda dahi metal

yiizeyinde ince ve koruyucu oksit (TiO) tabakasi olusur. Bu koruyucu tabaka



titanyum alagimlarinin yiiksek korozyon direncinin nedenidir. o alagimlarmnin

korozyon direnci 3 alasimlarina gore daha yiiksektir [1].

Titanyum alagimlarinin yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesinin Oniindeki engel
oksidasyona olan yatkinligidir. B alasimlarmin oksidasyona olan yatkligi daha

yiiksektir.

Alliminyum igerigi arttik¢a, titanyum alagimlarmin silirliinme ve oksidasyon direnci
artarken siineklik ve deformasyon kapasitesi azalir. Alasimlarin gevreklesmesine
neden olan TizAl intermetalik bilesiginin olusmamasi i¢in “aliiminyum es degeri’nin

agirlik¢a %9’u asmamasi gereklidir.
Al-es degeri = ag.%Al + 0,33 ag. %Sn + 0,17 ag. %Zr + 10 ag.%0 [1, 7].

Titanyum alasimlarindaki [3 stabilitesi, “molibden es degeri” ile ifade

edilebilmektedir.

Mo-es degeri=ag.%Mo + 0,2 ag. %Ta + 0,28 ag. %Nb + 0,4 ag. %W + 0,67 ag. %V
+ 1,25 ag. %Cr + 1,25 ag. %Ni+ 1,7 ag. %Mn + 1,7 ag. %Co + 2,5 ag. %Fe [7].

Geleneksel titanyum alasimlarinin akma dayanimi 800-1200 MPa civarlarindadir.
Titanyum matrisli kompozit malzemelerde ¢ok yiiksek seviyelerde mukavemet elde
edebilmek miimkiindiir. Hacimce %35 oraninda SiC ile pekistirilmis Ti-6Al-4V

malzemesinin ¢gekme mukavemeti, fiber yoniinde 2000 MPa’1 agmaktadir [1].

Titanyum primer olarak anatas (TiOy), brukit (TiOy), ilmenit (FeTiO3), perovskit
(CaTiOs), rutil (TiO,), sfen (titanit) (CaTiSiO3) ve leukoksen minerallerinde
bulunmaktadir. Bunlar arasindan sadece ilmenit, rutil ve leukoksen mineralleri
ckonomik 6neme sahiptir [8, 9]. Leukoksen, titanyum i¢eren minerallerin alterasyonu

ile olusmus tiriinler i¢in kullanilan ticari bir terimdir [10].

Ocak 2017 verilerine gore 2016 yilinda firetilen titanyum minerallerinin yaklasik

miktar1 ve tahmini mevcut rezervleri Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te verilmistir [11].

Ulkemizde Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilmis
titanyum arama projeleri olmakla beraber, giiniimiiz teknolojisinde ekonomik degeri
olan birincil ve ikincil titanyum yataklari bulunamamustir. Ulkemiz titanyum

ihtiyacmin tamamini ithalat ile kargilamaktadir [12].



Cizelge 2.3 : 2016 yil1 ilmenit {iretim miktar1 ve mevcut rezervler.

Ulke 2016 Uretimi Rezerv
(bin metrik ton) (bin metrik ton)
ABD 100 2000
Avustralya 720 150000
Brezilya 50 43000
Cin 800 220000
Giiney Afrika 1300 63000
Hindistan 200 85000
Kanada 475 31000
Kenya 280 54000
Madagaskar 140 40000
Mozambik 490 14000
Norveg 260 37000
Rusya 40 Veri yok
Senegal 260 Veri yok
Ukrayna 350 5900
Vietnam 300 1600
Diger iilkeler 90 26000
Toplam 5860 770000

Cizelge 2.4 : 2016 yil1 rutil tiretim miktar1 ve mevcut rezervler.

Ulke 2016 Uretimi Rezerv
(bin metrik ton) (bin metrik ton)
ABD 350 27000
Hindistan 18 7400
Kenya 80 13000
Madagaskar 5 Veri yok
Sierra Leone 120 Veri yok
Giiney Afrika 65 8300
Ukrayna 90 2500
Diger Ulkeler 15 400
Toplam 743 59000

Titanyum mineralleri; titanyum metal tiretimi diginda basta pigment eldesi olmak
iizere, celik imalatina yonelik flakslarda, kaynak elektrotu kaplamalarinda da
tilketilmektedir. Titanyum minerallerinin metal {iretimi i¢in tiikketim oram1 2016

yilinda %S5 civarlarindadir. Bu degerin 2025 yilinda %8’e ¢ikmast dngoriilmektedir

[13].



2.2 Titanyumun Uretimi

Cevherden baglayarak titanyum malzeme {liretimi su asamalardan olugmaktadir:
e Titanyum siingeri liretimi
e Titanyum siingerinin saflagtirilmasi

e Titanyum siingerinin gerekli alasimlama elementleri ya da mastir alagimlarla

eritilerek ingot elde edilmesi

e Ingotlarin plaka, sac, tel ya da serit seklinde sekillendirilmesi [14]

2.2.1 Titanyum siinger iiretimi

Diinyadaki titanyum silinger liretimi birkag iilke tarafindan domine edilmektedir. Bu
ilkeler tarafindan yillara gore titanyum siinger iiretim miktarlar1 Sekil 2.4’te, bu
tilkelerin 2017 yili tahini verilerine gore titanyum siingeri {iretim kapasiteleri ve
iretim miktarlar1 Sekil 2.5°te gosterilmistir. Buna gore ortalama titanyum siingeri

tiretim kapasitesi kullanim orani %72’dir [15].
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Sekil 2.4 : Yillara gore titanyum siingeri tiretim miktarlar1 (ton) [15].

Ham titanyum iiretiminde Kroll prosesi, Hunter prosesi, Cambridge prosesi ve

Armstrong prosesi en bilinen tekniklerdir.
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Sekil 2.5 : 2017 tahmini verilerine gore titanyum siingeri iiretim kapasitesi ve
iretim miktarlar1 (ton) [15].

2.2.1.1 Kroll prosesi

Ham titanyum {iretiminde en ¢ok kullanilan teknik Kroll Prosesi’dir. Bu proseste
titanyum tetrakloriir, magnezyum ile rediiklenir. Yapidaki empiiritelerin giderilmesi

icin vakum distilasyon iglemi gerceklestirilir.

Kroll prosesinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan titanyum tetrakloriir (TiCly),
titanyumun oksitli minerallerinin klorlanmasi ile elde edilir. Bu amagla ilk olarak
yaklagik 100-200 um partikiil boyutlarindaki titanyum cevheri (rutil, ilmenit vb.) kok
komiirii ile birlikte klorlayici akigkan yataklara beslenir. Cizelge 2.5’te titanyum
tretiminde kullanilabilecek dogal rutil minerali igerigi Ornegi verilmistir. Klor
gazinin akigkan yatagin alt tarafindan beslenmesi ile birlikte denklem 2.1°de

belirtilen ekzotermik reaksiyon sonucu titanyum tetrakloriir elde edilir:
TiO, + 2Cl, + C =TiCls + CO, AH= -176 kJ/mol (1000°C’de) (2.1)

Sarj edilen cevherdeki demir, aliiminyum gibi empiiriteler de titanyum gibi bu
asamada klorlanirlar ve TiCls gazi ile birlikte bir sonraki agama olan sogutma

asamasina gegerler.

Ekzotermik reaksiyon sonucu olugan sicak haldeki TiCls gazi sogutulur. Bu sogutma
asamas1 strasinda demir kloriir gibi kloriirlesmis olan empiiriteler yogunlasarak kati

halde uzaklastirilirlar.
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Cizelge 2.5 : Dogal rutil minerali igerigi 6rnegi [16].

Icerik Agirhikca Oran
TiO; (%) 95-97
Fe,O3 (0/0) 0,3-1,0
MnO (%) 0,1-1,0
CaO (%) 0,02-0,1
SiO; (%) 0,5-2
Al,O3 (%) 0,5-1,0
V,05 (%) 0,2-0,5
SnO; (%) 0,02-0,1
As;03 (%) 0,001

U (ppm) 20-50
Th (ppm) 20-70

CO; gibi yogunlasmamis gazlardan TiCls gazi sivi hale getirilerek ayristirilir. Bu sivi
haldeki ham TiCl, hala empiiriteler igermektedir. Vanadyum ve aliiminyum
kloriirlerin erime noktalar1 TiCls’e yakin oldugundan bu empiiriteler kimyasal olarak

ayristirlir.

Titanyumun TiCls’ten ayristirilmasini saglamak amaciyla, paslanmaz celikten imal
edilmis temiz ve kuru bir tank icerisine argon gazi pompalanir. Bu tanka iistten
yiiksek safliktaki TiCls sivis1 ve bu TiCls’li rediiklemeye yetecek magnezyumdan
%15-30 fazlas1 sarj edilir.

Tank i¢erisinde magnezyum denklem 2.2°de belirtilen reaksiyon ile TiCl, i indirger:
TiCly(s1iv1)+2Mg(s1v1)=Ti(kat1)+2MgCly(s1vi) AH=-387kJ/mol (800°C’de)  (2.2)

Indirgeme reaksiyonu sonucu a¢iga ¢ikan yan iiriin MgCl, periyodik olarak tanktan

uzaklastirilir. Alinan MgCly, elektroliz yapilarak Mg ve Cl, olarak geri kazanilir.

Tank icerisindeki rediiklenme islemi sarj miktarina ve tank kapasitesine bagli olarak
birkac giin siirmektedir. Rediiksiyon neticesinde tank icerisinde titanyumun yani sira
reaksiyona girmemis Mg ve bir miktar MgCl, kalir. Bu empiiritelerin

uzaklastirilmasi i¢in li¢ islemi ya da vakum distilasyon islemi uygulanir.

Vakum distilasyon isleminde tank sicakligi 1000°C sicakligma ¢ikarilir ve vakum

uygulanir. Boylece s1vi haldeki Mg ve MgCl, buharlasarak uzaklastirilir.

Vakum distilasyon islemi de birka¢ giin siirmektedir. Vakum distilasyon islemi
sonucunda poroz yapidaki silingerimsi titanyum elde edilir. Elde edilen titanyum

slingeri oda sicakligina sogutulur ve reaksiyon tankindan bosaltilir.
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Reaksiyon tankindan alinan titanyum siingeri homojen hale getirmek adma ince

partikiiller haline gelecek sekilde kesilir, kirilir ve karistirilir.

Titanyum nitriir, erime noktas1 yiliksek olan ve ingot iiretimi sirasinda erimeyen ve
ingotta inkliizyon hatasi olarak yer alan bir yapidir. Ozellikle havacilik endiistrisinde
nitriir inkliizyonlar1 igermeyen titanyum talebi mevcuttur. Havacilik endiistrisinde
titanyumun kalitesi, havacilik endiistrisi miisterileri tarafindan sertifikalandirilmig
rediiksiyon ve vakum distilasyon islemlerinin sabitlenmesi (miisteri bilgisi dahilinde

olmadan siireclerin degistirilmemesi) ile garanti altina alinmaktadir [16, 17].

2.2.1.2 Hunter prosesi

Bir diger ham titanyum iiretim teknigi Hunter prosesidir. Hunter prosesinin Kroll
prosesinden farki magnezyum yerine sodyum kullanilmasidir. Kroll prosesine benzer
olmasina karsin Hunter prosesinin maliyeti daha yiiksektir. Bu nedenle tercih edilen

bir yontem degildir [17].

Hunter prosesinde, reaksiyon tanki sivi sodyum ile doldurulur. Stokiyometrik
orandan biraz daha fazla miktarda TiClskullanilir. Bunun amaci, reaksiyon
gergeklestiginde tuz igerisinde sodyum kalmamasmi saglamaktir. Ardindan tank
reaksiyon sicakligi olan 900°C’ye isitilir. Tanka TiCls beslenir. Denklem 2.3’te

belirtilen indirgenme reaksiyonu ile titanyum elde edilir [17, 18].
TiCl, +4Na=Ti+ 4NaCl (2.3)

Rediiksiyon tamamlandiginda tanktan NaCl ve Ti karisimi ¢ikarilarak ogiitiiliir ve

ardindan hidroklorik asit ile li¢ edilerek NaCl titanyumdan uzaklastirilir [18].

ABD’deki RMI firmas1 tarafindan Hunter prosesi 2 asamali olarak
gergeklestirilmistir. Bu prosese gore ilk asamada 200°C’de TiCls, TiCly’ye denklem
2.4’teki sekilde indirgenmektedir [18].

TiCl,+ 2Na = TiCl, + 2NaCl (2.4)

Ikinci asamada 1000°C sicaklikta TiCl, sodyum ile titanyuma denklem 2.5’teki

sekilde indirgenir.
TiClo+ 2Na = Ti + 2NaCl (2.5)

1992 yilinda, Hunter prosesi ile iiretim yapan ABD’deki RMI tesisi kapanmistir.
1993 yilinda da Birlesik Krallik’taki Deeside Titanium firmasmin Hunter prosesi ile

12



iiretim yapan tesisi kapanmistir. Giiniimiizde, ABD’deki Alta Grup’a ait tesis Hunter

prosesi ile titanyum siingeri tiretimi gerceklestirmektedir [18].

2.2.1.3 Cambridge prosesi

Cambridge prosesi TiOz’nin  elektrolitik olarak titanyuma rediiklenmesi
reaksiyonudur. TiO; peletler halinde preslenir ve bu peletler kalsiyum kloriir (CaCly)
elektroliti igerisinde katot olarak kullanilir. Anot olarak da grafit elektrot
kullanilmaktadir. Sistemden akim gecirildiginde TiO,’deki oksijen iyonize hale
gelerek kalsiyum kloriir banyosu igerisinde ¢dziiniir. Bu yontemle sadece 60 ppm
oksijen igeren titanyum {iiretimi miimkiin olmaktadir. Ancak; elektrolitik prosesin,
Kroll ve Hunter proseslerinden daha pahali olmast nedeniyle pilot tesisler haricinde

elektrolitik yontemle titanyum iiretimi yapan tesis bulunmamaktadir [17].

2.2.1.4 Armstrong prosesi

Armstrong prosesi Hunter prosesi gibi titanyum tetrakloriiriin sodyum ile
rediiklenmesi iizerine kurulu bir prosestir. Bu proseste TiCls gazi sivi haldeki
sodyuma enjekte edilir. Rediiksiyon reaksiyonu i¢in stokiyometrik olarak gerekli
sodyumdan bir miktar daha fazla sodyum ile islem gergeklestirilir. Fazla sodyum
hem reaksiyon iirlinlerini sogutmakta hem de iirlinleri ayristirma asamalarina
tasimaktadir. Reaksiyon iiriinii olarak titanyum tozu elde edilmektedir. Bu proses ile
iiretilen titanyum tozunun oksijen igerigi %0,2 civarlarinda olabilmektedir. Bu

prosesin Hunter prosesinden farki, prosesin siirekli bir proses olmasidir [17, 19].

2.2.2 Titanyum siingerin saflastirilmasi

Titanyum siingerinin yapisinda bulunan empiiritelerin uzaklastirilmasi i¢in 3 farkh
yontem kullanilmaktadir: Li¢ islemi, vakum distilasyon ve helyum siipiirme teknigi
[18].

2.2.2.1 Lic islemi

Titanyum siingeri hidroklorik asit, nitrik asit ve sitrik asit kombinasyonu ile lig
edilmektedir. Li¢c etme ile yapidaki fazla magnezyum ve MgCl artiklar:
uzaklastirilmaktadir. Siirekli bir proses olmakla beraber, li¢ islemi sirasinda

kullanilmamis magnezyum kaybolmakta ve titanyum silinger oksijen ile
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kirlenmektedir. Bu nedenle Kroll prosesinde li¢ islemi kullanilmamaktadir. Hunter

prosesinde li¢ islemi uygulamasi hala yapilmaktadir [18].

2.2.2.2 Vakum distilasyon

Bu islemde titanyum siinger vakum atmosferinde 900°C sicaklikta isitilmaktadir.
Isitma ile birlikte kloriirler ve magnezyum buharlasarak siinger yapisindan
uzaklagmaktadir. Bazi1 uygulamalarda vakum distilasyon islemi Kroll reaksiyonunun
gerceklestirildigi tank icerisinde gerceklestirilmektedir. Bu durumda rediiksiyon
sonucu aciga cikan 1s1 distilasyon asamasi i¢in kullanilmakta ve ayni zamanda
rediiksiyon ve distilasyon asamalar1 birlestirildiginden zaman tasarrufu

saglanmaktadir [18].

2.2.2.3 Helyum siipiirme teknigi

Bu teknikte 1000°C sicaklikta, inert bir gaz olan helyum siinger igerisinden gegcirilir.
Helyum beraberinde magnezyum ve MgCl,’yi de tasir. Helyum sogutuldugunda
magnezyum ve MgCl, yogunlasir. Ardindan helyum tekrar siinger igerisine
gonderilir. Bu islem birkag kez tekrarlanir. En sonda da siinger nitrik asit ile li¢ edilir

[18].

2.2.3 Ingot iiretimi

Titanyum siinger, titanyum hurdasi ve alagimlama i¢in gerekli mastar alagimlarin
ilavesi ile birlikte eritme islemi sonrasinda titanyum ingot elde edilebilmektedir.
Titanyum 1670° gibi yiiksek bir erime sicakligina sahip oldugundan ve oksijene kars1
yiiksek afinitesi oldugundan eritme islemi vakum ya da inert gaz atmosferinde ve su
sogutmal1 bakir potalarla gerceklestirilmektedir. Titanyum siingerden titanyum ingot
iretmek lizere en yaygin kullanilan yontem vakum ark rediiksiyon (VAR) prosesidir.
Bu proses disinda; plazma ark eritme prosesi, elektro-ciiruf eritme prosesi, elektron

demeti eritme prosesi de diger ingot elde etme prosesleridir [1, 16, 18].

Stinger titanyum 1,2-3 g/cm® gibi diisiik yogunluga sahiptir. Vakum ark rediiksiyon
prosesinin ilk asamasinda; titanyum siinger, hurda titanyum ve mastar alagimlar,
yogun bir yap1 elde etmek amaciyla briket halinde preslenirler. Bu briketler kaynak
islemi ile birlestirilerek elektrot olusturulur. Titanyumun oksijene olan yiiksek

afinitesi nedeniyle bu kaynak islemi diisiik basin¢h argon ile plazma kaynagi
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seklinde gergeklestirilir. Elektrotlarin agirlig1 ingot miktarina da bagli olarak birkag
ton olabilmektedir.

Elektrot ile su sogutmali potanin tabani arasinda olusturulan ark vasitasiyla, elektrot
eritilir. Elektrot eridikce sivi metal elektrottan bakir potanin dibine damlar ve
katilasarak ingotu olusturur. Tim bu proses vakum altinda, Sekil 2.6’da sematik
olarak gosterilmis olan Vakum Ark Rediiksiyon firminda gergeklestirilir.
Magnezyum ve kloriir gibi ucucular vakum sisteminden disariya atilirlar.
Homojenligin saglanmasi i¢in bu eritme islemi iki kez gerceklestirilir. Hava
araglarmin donen parcalar1 gibi kritik parcalar i¢in kullanilacak malzemelerde

ticiincii kez eritme gergeklestirilir [1, 16, 18].
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Sekil 2.6 : Vakum Ark Rediiksiyon firmni sematik gdsterimi.
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2.3 Ti-6Al-4V ve Ozellikleri

Ti-6Al-4V alasimi agirlikga %6 oraninda o fazi stabilizorii olan Al ve %4 oraninda 3
fazi stabilizorii olan V igeren bir a + B alasimidir. Ti-Al faz diyagrami Sekil 2.7°de,
Ti-V faz diyagrami Sekil 2.8°de, Ti-Al-V {glii faz diyagraminin titanyumca zengin
bolimii Sekil 2.9°da verilmistir. TI-6Al-4V, titanyum alagimlar1 arasinda en yaygin
kullanima sahip alagimdir. Kullanilan titanyum alagimlarinin %50’den fazlas1 bu
alasgimdir. Kullanilan Ti-6Al-4V alasimmin %80’den fazlasi havacilik sektoriinde
kullanilmaktadir. Diger en yaygin kullanim alani yaklasik %3’liik oranla medikal
sektortidiir. Otomotiv, denizcilik ve kimya endiistrileri de diger kullanim alanlaridir

[7, 20, 21].

Atomca % AlDminyum
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1800312 20 3 40 o e W% %0
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10004 :';
00 i ——TiAl
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7004 : 665°C ~F
E004 === -
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Afirlikea 3 AlGminyum Al
Sekil 2.7 : Ti-Al ikili faz diyagramu [7].
AZirhkea % Vanadyum
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Sekil 2.8 : Ti-V ikili faz diyagrami [21].
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Ti

1000 °C
Agirhkea 10 10 Agirhikea
55 Al %V

900 °C

10 Agirhkea
%V

M MM MMNMNN NN NN NN

e isareti Ti-6Al-4V bilesimini gostermektedir

Sekil 2.9 : Ti-Al-V iglii faz diyagraminin titanyumca zengin boliimiiniin
1000°C, 900°C ve 800°C izotermal boliimleri [7].
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Ti-6Al-4V alasimmin standartlara gore kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.6’da

verilmigtir.

Cizelge 2.6 : Standartlara gore Ti-6Al-4V alasimimin % agirlik¢a kimyasal
kompozisyonu [22, 23, 24, 25, 26].

Diger,

. Diger,
Standart C (@] N H Fe Al \Y Her bir Toplam
Element

ASTM Maks. Maks. Maks. Maks. Maks. 5,5- 3,5- Maks. 0.1 Maks.
B265 0,08 0,20 0,05 0,015 0,40 6,75 45 " 0,4
ASTM Maks. Maks. Maks. Maks. Maks. 5,5- 3,5- Maks. 0.1 Maks.
B348 0,08 0,20 0,05 0,015 0,40 6,75 45 " 0,4
ASTM Maks. Maks. Maks. Maks. Maks. 5,5- 3,5- Bilai vok Bilgi
F136 0,08 013 005 0012 025 675 45 ary yok
ASTM Maks.  Maks. Maks. Maks. Maks. 5,5- 3,5- Bilai vok Bilgi
F1108 0,10 0,20 0,05 0,015 0,30 6,75 45 gry yok
BS EN Maks.  Maks. Maks. Maks. Maks. 5,5- 3,5- Maks. 0.1 Maks.
3311 0,08 0,25* 0,03 0,0125 0,30 6,75 45 " 0,4

*: Verilen deger %O+2N degeridir.

Ti-6Al-4V alagimmin standartlara gére mekanik 6zellikleri Cizelge 2.7°de, sicaklikla
spesifik ¢ekme mukavemeti (¢cekme mukavemeti/yogunluk) degisiminin diger

malzemelerle karsilastiriimas: Sekil 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.7 : Standartlara gore Ti-6Al-4V alasimmin mekanik 6zellikleri [22, 23, 24,

25, 26].
Cekme . Kesit Alam
Standart Mukavemeti Ac;rgaz '(\)/:cgeif[a(vl\(jlr;g" U(z;r;\a Daralmasi
(MPa) > 0 (%)
ASTM B265 Min. 895 Min. 828 Min. 10 Bilgi yok
ASTM B348 Min. 895 Min. 828 Min. 10 Min. 25
ASTM F136* Min. 860 Min. 795 Min. 10 Min. 25
ASTM F1108 Min. 860 Min. 758 Min. 8 Min. 14
BS EN 3311** 900 - 1160 Min. 830 Min. 10 Min. 25

*: 4,75 - 44,45 mm kalinligindaki/capmdaki malzemeler i¢indir.
**. Cap1 75 mm’den kiiciik olan bar igindir.
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Sekil 2.10 : Ti-6Al-4V alasiminin ve bazi diger malzemelerin sicaklikla
spesifik mukavemet degisimi grafigi [5].

Ti-6Al-4V alasiminin diger bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8 : Ti-6Al-4V alasiminin bazi fiziksel 6zelikleri [1,7, 27, 28]

Ozellik Deger
B gecis sicakligi 995°C
Ergime sicakligi 1621-1677 °C
Yogunluk 4,42 - 4,43gcm’
Sertlik 36 HRC
Elastik modiil 110-140 GPa
Lineer termal genlesme katsayisi 9,0 x 10° K*
Termal iletkenlik 7Wm'K*
Spesifik 1s1 kapasitesi 530 J kg” K*
Elektrik direnci 1,67 pQm

Cizelge 2.9°da goriildiigii lizere hegzagonal siki paket yapisina sahip a titanyumun
diflizyon katsayisi hacim merkezli kiibik yapiya sahip olan f titanyumdan daha
diisiiktiir.
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Cizelge 2.9 : o-Titanyum ve B-Titanyumun 6z difiizyon (kendi kendine difiizyon)

katsayisi [1].
Diftizyon 500 °C 1000°C
katsayist
De.Ti 1071 m?/s 10 m?/s
Dp-i 10 m?/s 10 m?/s

Farkl difiizyon katsayilar1 malzemenin mekanik davranigini da etkilemektedir. a-
titanyumun B-titanyuma gore diflizyon katsayisinin daha diisiik olmasi, o-
titanyumun siirinme performansinin daha iyi olmasina neden olmaktadir. Pgecis
sicakhiginin altinda difiizyon daha yavas gergeklesmektedir. Bu durum nedeniyle
hizli sogutma kosularinda c¢ok ince lamelar bir yap1 meydana gelirken, yavas
sogutmada kaba lamelar yap1 olusur. Martensit baslangi¢c sicakliginm iizerindeki
sicakliklardan yiiksek hizda sogutma yapilmasi durumunda HMK B fazi, hegzagonal
yapidaki o yapisma diflizyonsuz faz doniisiimii seklinde doniisiir. Bu doniisiim
sirasinda kararsiz plakamsi ya da ignemsi yapidaki martensitikmikroyap1 olusur.
Gergeklestirilen proseslere bagl olarak Ti-6Al-4V alasiminda eseksenli, bimodal ve
lamelar mikroyapilar elde etmek miimkiindiir. Sekil 2.11°de goriinen mikroyapilarda

o faz1 agik renk olarak, P fazi ise koyu renk olarak gériinmektedir. [1, 14].

Sekil 2.11 : Ti-6Al-4V alasiminda tipik o + Bmikroyap1 goriintiileri. a)
Eseksenli o ve taneler arasi 3, b)Eseksenli ve ignemsi o ve taneler arasi 3, C)
Ignemsi aigerisinde es eksenli o, d) ignemsi o igerisinde az miktarda es
eksenli a, ) Plaka seklinde ignemsi a, f) Bloklasmis ve plaka seklinde
ignemsi o [14].
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Ti-6Al-4V alasimlarinda plaka seklindeki yapi; B doniisiim sicakliginin iizerindeki
bir sicakliktan hizli sogutma sonucu [-martensit (a') doniisiimii nedeniyle
olusabilecegi gibi, yavas sogutma ile martensit doniislimii olmadan da olusabilir. 3-
martensit doniisiimiine neden olmayan yavas sogutma neticesinde olusan bu yapi,
ignemsi o ya da doniismiis B olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.12). Ti-6Al-4V
alasimindaki bir malzemenin eger termal proses gecmisi bilinmiyor ise sadece

mikroyapilarina bakarak plaka seklindeki yapmin ne olduguna karar vermemek

gereklidir [14].

Sekil 2.12 : Ti-6Al-4V alasiminda martensit (a') ve ignemsi o (doniismiis 3)
yapilar1 a)1065°C’den yavas sogutma ile elde edilen ignemsi o ve 3 tane
sinirlari, b) 1065°C’den hizli sogutma ile martensit matriks ve B tane sinirlari
[14].

Ti-6Al-4V alasimmma ait CCT diyagrami Sekil 2.13’te verigmistir. [ gecis
sicakliginin {izerinden baslanarak yapilan sogutma ile lamelarmikroyap1 elde
edilebilmektedir. Sicaklik, B gecis sicakliginin altina diistiiglinde o tane smirlarinda
cekirdeklenir ve sonrasinda birincil [ tanelerine dogru biiyliyerek lamelli bir yap1
olusturur (Sekil 2.14). Soguma hizina bagh olarak lameller ince ya da kaba yapida
olabilir. Soguma hiz1 arttik¢a daha ince yapi elde edilir. Hizli sogutma, B fazmnin
martensitik doniisiimii ile cok ince ignemsi mikroyapt olusumuna neden olur.
Celiklerin aksine, bu martensitik doniisiimiin sertlik ve mukavemet artis1 lizerindeki
etkisi yiiksek degil, orta seviyededir. Ti-6Al-4V alasimi1 o' ve o'’ olmak lizere iki
farkli martensitik yap1 gosterebilmektedir. o' hegzagonal kristal yapisina sahiptir. o'’

ise ortorombik yapidadur. [1, 5,14, 29].
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Sekil 2.13 : Ti-6Al-4V alasimina ait CCT diyagranmu [29].
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Sekil 2.14 : B gecis sicakligmin {izerinden baslanarak yavas sogutma ile elde
edilen Ti-6Al-4V alagimina ait sematik mikroyap1 gortintiileri [14].
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Sogutma hizinin Ti-6Al-4V alasimi mikroyapist lizerindeki etkisi Sekil 2.15°te

gosterilmistir.

Es eksenli mikroyapi, yeniden kristallesme siireci ile elde edilebilmektedir. Bunun
icin ilk olarak a+p fazindaki malzemenin soguk isleme ile deforme edilmesi
gereklidir. Ardindan ikili faz bolgesindeki sicakliklarda soliisyona alma 1s1l islemi ile
yeniden kristallesmis, es eksenli mikroyapi elde edilebilir. Soliisyona alma 1s1l islem
sicakligt B gecis sicakliginin hemen altinda secilirse, o+ matrisi icerisinde es
eksenli primer o yapisindan olusan bimodal mikroyapi elde edilir. Bimodal yapilar,

lamelli ve es eksenli yapilarin bir kombinasyonu seklindedir.

A Y4

-

Gl - - i
S e AF < T nZ

(e)Hava ile Sogutma . (f)Firinda sogu

Sekil 2.15 : Hizli ve yavas sogutmanin Ti-6Al-4V alagimimin mikroyapisi
iizerindeki etkisi. a)o/'+B, b) Ignesel a+p, c) Plakams1 o+, d) Birincil o ve
yar1 kararli B, ¢) Birincil o ve B, f) Eseksenli o ve taneler arasi 3 [14].

Sekil 2.16’da es eksenli ve bimodal Ti-6Al-4V alagiminin mikroyapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.16 : (a) Es eksenli, (b) bimodal ve (c) lamelar Ti-6AI-4V alasiminin
mikroyapisi[30].
Ti-6Al-4V alasiminda mikroyapinin alasim ozellikleri iizerindeki etkisi Cizelge

2.10’da 6zetlenmistir.

Cizelge 2.10 : Mikroyapmin titanyum alasimi 6zelliklerine etkisi.

Kaba - Lamelar Es Eksenli
Yap1 Ozellik Yap1 Yap1
! Mukavemet ! 4

Ince Yap

Stineklik
Kirilma Toklugu

2
T
Yorulma catlagi 1
baslamasi
Yorulma catlagi 2
uzamasi
Stirtinme 2
dayanimi
Stiperplatisite !

I T e N T
— D> D o«
— D e = D >

Oksidasyon 2
davranisi

Faz tiirline gore alasim Ozellikleri karsilagtirmali olarak Cizelge 2.11°de
gosterilmistir. Ozellikle havacilik endiistrisinde titanyum alagimlarindan beklenen
ozelliklerden biri kirilma toklugudur. Lamelar mikroyapiya sahip olan alagimlarin
kirilma toklugu ozellikleri es eksenli mikroyapiya sahip olanlara gdre daha iyi

diizeydedir [1].
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Cizelge 2.11 : o, a+f ve B fazlarinin karsilastirilmali 6zellikleri.

o o+ B
Soguk sekil verilebilirlik ) \! T
Kaynak yapilabilirlik T T \’
Oksidasyon davranigi ™ T J
Korozyon davranigi ™ T T
Sirtinme mukavemeti T \’
Kirilma toklugu T T
Siineklik T 0 T
Mukavemet 1 T ™
Yogunluk T T \!
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3. TITANYUMUN KULLANIM ALANLARI

Basta spesifik mukavemeti ve korozyon direnci olmak iizere sahip oldugu 6zellikleri
nedeniyle titanyum malzemeler kendisine genis bir kullanim alani bulmaktadir.
Titanyum alagimlarinin en ¢ok kullanim alan1 buldugu sektor havacilik endiistrisidir.
Havaciligi yani sira otomotiv, biyomedikal, gemi yapimi, gida endiistrisi, kozmetik,
kimya endiistrisi, mimari ve spor ekipmanlar1 imalat1 alanlarinda kullanilmaktadir.
Titanyum ihtiyacmin oniimiizdeki yillarda artmaya devam etmesi ongoriilmektedir.
2026 yilinda titanyum hadde iirlinleri talebinin 213 kt’a artmasi1 ongoriilmektedir

(Sekil 3.1) [13, 14, 18, 31].

250

200 - I I I

150

kt

100 -

50 4

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Havacilik Endlstriyel W Madikal va difer

Sekil 3.1 : Yillara gore titanyum ihtiyaci ongoriisii.

Sekil 3.2°de titanyum iiretimi ve kullanim alanlar1 dongiisel olarak 6zetlenmistir.
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2016 yilinda ergitilmis triinlerdeki hurda
kullanim orani tahmini olarak %20'dir.

Sekil 3.2 : Titanyum {iretimi ve kullanim alanlar1 dongiisii [13].
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3.1 Havacilik Endiistrisinde Titanyum

Havacilik endiistrisinde kullanilacak olan malzemelerden beklenen karakteristik
ozellikler spesifik mukavemet, yorulma dayanimi, 1s1l dayanim ve korozyon
dayanimidir. Titanyum ve alasimlarinin yiiksek mukavemet-agirlik orami ve

korozyon dayanimi, havacilik endiistrisinde kullanilmasinin nedenleridir.

Gerek havacilik endiistrisindeki gelismelere paralel olarak hava tasit1 ve hava tasit1
motor sayisindaki artig (Sekil 3.3) gerekse titanyumun hava tasitlarindaki kullanim
oranimin artmast (Sekil 3.4) nedeniyle havacilik endiistrisinde titanyuma olan ihtiyag

artmaktadir [32, 33].
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-
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Not: 2017 sonrasi tahminidir.

Sekil 3.3 : Ticari hava tasiti motor sayisinin yillara gére degisimi [32].
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Sekil 3.4 : 2015 ve 2020 (tahmini) havacilik endiistrisinde agirlik¢a ham malzeme
kullanim miktarlar1 [33].
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3.1.1 Ucak govdelerinde titanyum

Kumag ve ahsaptan baslayan ucak govdesi malzemelerinin evrimi karbon fiber
destekli plastik malzemelere kadar gelmistir. Yiiksek mukavemetin gerekli oldugu
alanlarda ge¢miste ¢elik malzemeler kullanilmistir. Giinlimiizde bu ¢elik malzemeler
yerini titanyum alagimlarma birakmis durumdadir. Celik yerine titanyum
kullanilmasiyla agirligin %40 kadar azalmasi saglanmaktadir. Agirhigin az olmasi
yakit tiiketimini azaltmaktadir. Aliminyum ile karsilastirildiginda, titanyum daha
yiikksek sicakliklarda kullanilabilmektedir. Ayrica titanyumun karbon fiber
bilesenlerle uyumu aliiminyuma gore daha iyidir. Aliminyum ile grafitin bir araya
gelmesi galvanik potansiyel olusturmakta ve bunun sonucunda korozyon problemleri
goriilmektedir. Titanyumun termal genlesme katsayisit da karbon fiber bilesenlerle
uyumludur. Askeri hava araclarindaki titanyum miktar1 sivil araclardan daha fazla
olmaktadir. F-22 Raptor askeri ucagmin yaklasik %40°1 titanyumdan imal edilmistir.
Sivil havacilikta kullanilan titanyum miktarinda da yillara gore artis mevcuttur. Ugak
govdesinde titanyum kullanim 6rnekleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Sekil 3.5’te ticari
bir ugakta kullanilan Ti-6Al-4V kokpit cami gergevesi goriilmektedir.[1, 14, 18, 31,
34].

Cizelge 3.1 : Ugak govdesinde titanyum alagim kullanim 6rnekleri [34].

Alasim Kullanim Ornegi
Ti-6Al-4V Kokpit cami ¢ergevesi, Kanat
kutusu, Baglant1 elemani
Ti-3Al-2.5V Hidrolik boru
Ti-10V-2Fe-3Al Inis takimi
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Egzoz, Kuyruk konisi
Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al Hava Kanali

Sekil 3.5 : Ti-6Al-4V kokpit camui gergevesi [1].
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Yillara gore sivil ugaklardaki titanyum kullanim orani Cizelge 3.2’de verilmistir

Cizelge 3.2 : Yillara gore sivil ugaklardaki titanyum kullanimi [18].

Titanyum Kullanim

Yil Ucgak Modeli Yiizdesi
1959 Boeing 707 0,20
1962 Boeing 727 0,88
1967 Boeing 737 2,00
1969 Boeing 747 2,10
1974 Boeing 747-SP 3,34
1982 Boeing 767 1,50
1982 Boeing 757 4,85
1993 Boeing 777 8,10

Stipersonik hizlarda ugak govdesinin eristigi sicaklik nedeniyle (Sekil 3.6), diisiik 1s1l
dayanima sahip olan aliiminyum alagimlar1 kullanilir degildir. Bu hizlarda celik
malzeme kullanimi da agirligi nedeniyle tercih edilmemektedir. Bu nedenle
stipersonik hizlara erisen hava araclarinin gévdelerinde titanyum kullanim orani ses
hizinin altindaki hava araglarina gore daha yiiksektir. Siipersonik hava araglarmin

govdelerindeki titanyum orani, gévde agirhiginin %40-95’ini bulabilmektedir [31].

302 246°C

302 246 288

316 2?21%1

‘Q\

Sekil 3.6 : 20 km yiikseklikte, ses hizinin 3 kat1 hizdaki bir ugagmn yiizeyindeki
sicaklik dagilimi [31].

Helikopterlerin ana rotor gobeklerinde, kuyruk rotor gébeklerinde, pervane ug¢larinda

titanyum kullanilmaktadir. Helikopterlerde kullanilan Ti-6Al-4V rotor baslar1 Sekil
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3.7°de goriilmektedir. Helikopterlerde gelik yerine titanyum kullanilmasi agirligin

%35-40 azalmasini saglamaktadir [31].

Sekil 3.7 : Eurocopter BO 105 ve BK 117 helikopterlerinin Ti-6Al-4V rotor baglar1
[1].

3.1.2 Ucak motorlarinda titanyum

Ugak govdelerinin yani sira ucak motorlarinda da titanyum alagimlar1 kullanimi
mevcuttur. Yanma verimini artirarak yakit tiiketimini azaltmak amaciyla ticari hava
tasitlarinda turbofan motorlar1 genis kullanim alanina sahiptir. Bu motorlarin arka
tarafinda gerceklesen yanma, motorun 6n tarafinda bulunan gaz tiirbinini ve pervane
kanatlarin1 calistirir. Pervane kanatlarindan alinan havanin arkaya dogru akisi ve
yanma gazlarinin arkaya dogru bosaltilmasi ile beraber itki saglanir. Turbo fan
motorlar1 6nden arkaya dogru fan (pervane), kompresor, yanma odas1 ve tiirbinden

olusmaktadir.

Ugak motorlarinda, titanyum alasimlart agirlikli olarak fan ve kompresor
bolimlerinde kullanilmaktadir. Bu boliimlerdeki ¢alisma sicakligi motorun diger
kisimlarma gore daha diisiiktiir. Bu boliimlerdeki sicaklik yaklasik 600°C ya da daha
diisiik diizeydedir. Yiiksek spesifik mukavemete ve yorulma dayanimina sahip olan
Ti-6Al-4V alasimi fan boliimiinde en yaygin kullanima sahip alagimdir. Aliiminyum
alasimlarinin da yiiksek spesifik mukavemetleri olmasina karsin, 200°C’nin iizerinde
mukavemetleri keskin bir sekilde diismektedir. Bu nedenle aliiminyum alagimlarmin
ucak motorlarinda kullanim1 yaygin degildir. Motorun arka kisimlarmdaki, sicakligin
daha yiiksek oldugu yanma odas1 ve tiirbin kisimlarinda nikel alagimlar1 ve demir
bazli alagimlar kullanilmaktadir. Kiigiik ve orta biiytikliikteki ucaklarin motorlarinda
dovme pervane kanatlar1 kullanilmaktadir. Biiyiik boyutlu ugaklarm motorlarinda ise
ici bos pervane kanatlar1 kullanilmakta ve boylece agirlik tasarrufu saglanmaktadir.

Pervane kanatlarmi bir arada tutan fan diski motorun giivenlik agisindan en dnemli
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pargasi olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek mukavemet ve tokluk gerektiren bu
parga Ti-6Al-4V ya da Ti-17 (Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo) alasimindan yapilmaktadir.
Sekil 3.8’de Ti-6Al-4V alasimindan imal edilmis ucak motoru ©n fanlari

goriilmektedir [34].

Sekil 3.8 : Rolls Royce Trent ugak motorlarinda Ti-6Al-4V alasimindan yapilmis 6n
fanlar [1].

Gilintimiizde stipersonik hizlarin gerekli oldugu askeri ucaklarda turbojet tarzi
motorlarm kullanimi yaygindir. Bu tip motorlarda kullanilan titanyum miktar1

turbofan motorlarina gore daha azdir [21].

3.2 Otomotiv Sektoriinde Titanyum

Titanyumun otomobil endiistrisinde ilk kullanimi 1980’lerin baslarinda Formula-1
araclarinin motor pargalarmda olmustur. O zamandan giliniimiize otomotiv
sektoriindeki kullanim alan1 genislemis, siiper spor motosikletlerinin susturucu

sistemlerine kadar kendisine kullanim alan1 bulmustur.

Yaris araglart ve Ozel amacl otomobiller diginda, maliyeti nedeniyle titanyum
alagimlarinin otomobil parcalarindaki kullanimi sinirli olmustur. Ancak son yillarda,
kiiresel 1sinmaya karsi karbon dioksit emisyonunun azaltilmasma yonelik otomotiv
sektoriindeki ¢aligmalar ve titanyuma 6zgii estetik goriiniimiin popiiler hale gelmesi
otomobil sektoriindeki titanyum kullanim oranini artirmaktadir. Ara¢ agirhigmin
azaltilmasi yakit tiiketiminin azaltilarak karbon dioksit emisyonunun azalmasimni
saglamaktadir. Arac¢ agirhiginda %1°lik azalma yakit tikketiminde yaklasik %0,7’lik

bir azalma saglamaktadir. Celige gore diisiik yogunluklu titanyum malzemelerin
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kullanilmas1 bu agirlik azaltilmasi hedefine katki saglamaktadir (Sekil 3.9). Ozellikle
600°C sicakliklara kadar spesifik tokluk (tokluk/yogunluk) ve spesifik yorulma
dayanimi (yorulma mukavemeti/yogunluk) endekslerinde titanyum, c¢elik ve
aliminyuma karst daha avantajlidir. Otomobil endiistrisinde en ¢ok kullanilan

titanyum alagimi Ti-6Al-4V alagimidir [35, 36].

Suspansiyon Yay Valf Yay

Susturucu

Baglanti Rodu

Motor Valfi
Parca Agirhik Azaltma
Valf 0.3kg/40%
Motor Valf Yayi 0.7kg/55%
Tutucu 0.2kg/40%
Baglanti Rodu 0.7kg/20%

Stispansiyon Yayi 5.3kg/50%
Egzoz Borusu ve Susturucu 6.0kg/40%

Sekil 3.9 : Otomobil parcalarinda titanyum kullanilmasi ile saglanabilecek agirlik
avantaji [35].

Gerek otomobil sektoriinde titanyum kullanim oranlarinin artmasi gerekse otomobil
miktarindaki artis (Sekil 3.10) nedeniyle gelecekte titanyumun otomobil

sektoriindeki kullaniminin daha da artacagini soylemek miimkiindiir [37].
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Sekil 3.10 : 2015 y1l1 ve tahmini 2035 y1l1 verilerine gore bdlgesel ve tipine gore
otomobil adetleri [37].

Titanyum otomobil siislemelerinde de kendisine kullanim alani bulmaktadir. Honda
S2000 Roadstar modelinin vites topuzunda titanyum kullanilmaktadir. Toyota Crown
Majesta modelinin kap1 esiklerinde bulunan koruyucu plakalar da titanyumdur. Bazi
spor arabalarda siispansiyon aksesuari olarak motor boliimii gergisinde titanyum

kullanim1 mevceuttur (Sekil 3.11) [35].

Sekil 3.11 : Otomobil siislemelerinde titanyum kullanimi a)Vites topuzu, b)Kap1
esigi koruyucu plakasi, c)Motor boliimii gergisi [38, 39, 40].
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3.2.1 Otomotiv motor parcalari

Motor pargalarinda agirlik azaltmasmin saglanmasi otomobilin diger kisimlarinda
yapilacak agirlik azaltilmasina gore yakit tiiketimi, gili¢ artig1 ve giirliltii miktarinda
azalma saglanmasi acisindan daha efektif olmaktadir. Ozellikle yiiksek olmayan
sicakliklarda titanyum alagimlarmin sahip oldugu spesifik mukavemet titanyum

alagimlarini 6n plana ¢ikarmaktadir (Sekil 3.12 ) [35, 36].

300

Titanyum Alagimlan

200

Celik ve Nikel Alagimlan

S

[ Aliminyum
Alasimlan g
0 Ticari Saflikta Titanyum lBenIyum :
0 200 400 600 800
Sicaklik (°C )

Spesifik Mukavemet (%0,2 offset akma mukavemeti/yogunluk)
(MPa/g/ cm?

Sekil 3.12 : Metallerin sicaklik — spesifik mukavemet iligkisi [35].

1989 yilinda Mitsubishi Motors tarafindan Galant model otomobilin AMG
motorunun tutucusunda Ti-22V-4Al alasimi kullanilmigtir. 1992 yilinda Honda
Motors tarafindan NSX spor arabasmin baglanti rotlarinda Ti-3Al-2V-RE alagimi
kullanilmustir (Cizelge 3. 3) [35, 41].

1998 yilinda Toyota Motor, Altezza model otomobilinde sinterlenmis Ti-6Al-4V/TiB
alagimini motor giris valfinda ve Ti-Al-Zr-Sn-Nb-Mo-Si/TiB alagimini motor egzoz
valfinda kullanmistir. Altezza modelinde 8’er adet bulunan bu valflarin ara¢ basina
agirhigt 408 gram olmustur. Bu valflarda c¢elik yerine titanyum alagimi
kullanilmasiyla beraber valflarin agirhiginda yaklasik %40°lik bir agirhik azaltma
saglanmustir [35].
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Cizelge 3.3 : Otomobil sektoriinde titanyum baglanti rotlari [41].

Yil Malzeme Uretici Model
1992 Ti-3Al-2V-RE Honda NSX
1994 Ti-6Al-4V Ferrari Tim 12 silindirliler
1999 Ti-6Al-4V Porsche GT3
2002 Ti-6Al-4V General Motors Corvette Z06
2005 Ti-6Al-4V Bugatti Veyron 16.4
2006 Ti-6Al-4V Koenigsegg Koenigsegg

Corvette Z06 modelinde kullanilan Ti-6Al-4V  baglanti rodu Sekil 3.13’te

goriilmektedir.

Sekil 3.13 : Corvette Z06 modelinde kullanilan Ti-6Al-4V baglant1 rodu [41].

2000 yilinda Nissan Motor, CIMA model otomobilin motor giris valfina Ti-6Al-4V

alagimini, motor ¢ikis valfina de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-Si alagimini adapte etmistir
[35].

Caligma sartlar1 géz oniine alindiginda motor valflarinin (Sekil 3.14) yiiksek aginma
direncine, yiiksek yorulma dayanimima ve 1s1l dirence sahip olmasi beklenmektedir.
Titanyum alasmmlarmmin motor valflarina adaptasyonundaki en Onemli problem,
titanyum alasimlarmin yeterli diizeyde asmmma direnci gostermemesidir. Bu sorunu
cozmek adina, hava ortaminda yiiksek sicaklikta gerceklestirilen 1s1l islem ile
titanyum alagiminin yiizeyine yliksek konsantrasyonda oksijen difiize ettirilerek

yiizeyde asinmaya dayanikli sert bir tabakanin olugsmasi saglanmistir. Bu 1s1l islem
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sirasinda titanyum alagimmnin kendi agirligi nedeniyle deforme olmasinin Oniine
gecilmesi amaciyla, siirinme dayanimi es eksenli mikroyapiya gore daha iistiin olan
lamelli mikroyapidaki (Sekil 3.15) alasimim kullanimi gerekli olmaktadir. Bu yapiya
sahip olan motor giris valfi malzemesinin ¢ekme mukavemeti 980 MPa’1, uzamasi da
%12’yi agmaktadir [36].

Sekil 3.14 : Motosiklet motor valflar:

Sekil 3.15 : Ti-6Al-4V alasimindan yapilmis motor giris valfina ait enine kesit
mikroyap1 goriintiisii.
Oksijenle sertlestirilmis tabakanin varligi asinma direncini artirmakta, ancak yorulma
dayanimini azaltici etki gostermektedir. Bu nedenle yilizeye oksijen difiizyonu ile sert
bir tabaka elde etmek icin yapilan 1s1l islemin bu iki 6zelligi dengeleyecek sekilde
gerceklestirilmesi gereklidir. Motor giris valfi igin Ti-6Al-4V alasimmdan imal
edilmis malzemenin 1 saat siireyle 670-820°C araligindaki sicakliklarda

gergeklestirilen 1s1l islem sonrast ylizeydeki sertlik dagilimi Sekil 3.16’da
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gosterilmektedir. 670°C ve 820°C sicakliklarda degisik stirelerde gerceklestirilen 1s1l

islem sonrasinda yiizeydeki sertlik dagilimi Sekil 3.17°de gosterilmektedir [36].
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saat siire ile farkli sicakliklarda gergeklestirilen 1sil iglem sonrasi Ti-

6Al-4V alasiminin yiizey derinligine gore sertlik dagilimu.
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670°C ve 820°C sicakliklarda 1, 4 ve 8 saat siireyle gerceklestirilen 1s1l

islem sonrasinda Ti-6Al-4V alasiminin yiizey derinligine gore sertlik

dagilimi.

Isil islem siiresi ya da sicakligi artirildiginda oksijen diflizyon mesafesi ve

dolayisiyla sertlik derinligi artmaktadir [36].

3.2.2 EQz0z borulari ve susturucular

400°C’nin lizerindeki egzoz gazlar ile temas halinde kalan egzoz borular1 i¢in agirlik

azalmasinin saglanmasi i¢in ¢elik yerine kullanim1 en uygun olan malzeme titanyum
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alasimlaridir. Egzoz borulariin soguk pres ya da egme gibi degisik sekil verme
islemleri ile imal edilmesi, egzoz borularinda kullanilacak malzemelerin soguk
islenebilirlik 6zelliklerinin de iyi olmasini gerektirmektedir. Bu agidan, ticari
safliktaki titanyum egzoz borulari i¢in iyi bir malzemedir. Ayrica egzoz borularinda
ve susturucularda titanyum kullanimi estetik ve akustik acidan da avantaj
saglamaktadir. 1998 yilinda Kawasaki Heavy Industries tarafindan spor motosiklet
ZX-9R’de titanyum susturucu kullanilmistir. Buna ek olarak Honda CB900RR,
Yamaha YZF-R1 ve Suzuki GSX-R1000 modellerinde de susturucu olarak titanyum
kullanilmigtir. Seri otomobil liretiminde, titanyumun susturucu malzemesi olarak ilk
kez kullanimi 2001 yilinda General Motors Corvette Z06 modeliyle olmustur.
Corvette Z06 modelinin susturucusunda titanyum kullanimi ile susturucu agirhgmda
%41°lik agirlik azaltisi saglanmistir. Cizelge 3.4 ve Sekil 3.18’de otomobillerde

kullanilan titanyum egzoz sistemleri 6rnekleri verilmistir [35].

Cizelge 3.4 : Otomobil sektdriinde titanyum egzoz sistemleri.

Yil Malzeme Uretici Model
2001 CP-TiGrade 2  General Motors Corvette Z06
2003 CP-Ti Grade 2 Nissan Fair Lady Z
2003 CP-Ti Grade 2 Subaru Impreza
2005 (Cflﬂﬁiiffﬁ Bugatti Veyron 16.4
2006 CP-Ti Grade 2 Koenigsegg Koenigsegg
2007 CP-Ti Grade 2 Porsche GT 2

(@) (b)
Sekil 3.18 : a)Corvette Z06 modelinde, b)Impreza modelinde egzoz sistemi [41].

Susturucu malzemesi olarak kullanilan aliiminyum kaplamali titanyum malzemesinin

mikroyapist Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19 : Aliminyum kaplamali CP-Ti susturucunun enine kesiti [41].

Titanyumun celie gore daha diisilk termal genlesme katsayisina sahip olmasi
yorulma dayanimi acgisindan titanyumu celige gore daha avantajli yapmaktadir
Cizelge 3.5°te titanyum ve celik icin termal genlesme katsayisi ile Young

modiiliidegerleri ¢arpimui standardize edilerek karsilagtirilmistir [35].

Cizelge 3.5 : Termal genlesme kaynakli stres karsilastirmasi.

Malzeme Standardize termal genlesme kaynakli stres*
(Termal genlesme katsayis1 x Young Modiilii)

Ferritik paslanmaz ¢elik 1
Ostenitik paslanmaz ¢elik 1,5
Titanyum 0,45

*. Standartlastirma i¢in ferritik paslanmaz ¢elik degeri 1 alinmistir.

3.2.3 Siispansiyon yaylari

Elastik enerjinin depolanmasinda kullanilan yaylardan beklenen ozellikler; yiliksek
cevrim yorulma dayaniminm yiiksek olmasi, diisik Young modiili ve soguk
sekillendirilebilirlik  6zelliginin iyi diizeyde olmasidir. Titanyumun Young
modiiliiniin ¢eligin %50’si kadar olmasi nedeniyle yay pargalarinda titanyum
kullanildig1 durumlarda yay halka sayisi azalmaktadir. Bu durum, sadece agirlik
azalmasi degil boyutsal azalma da saglamaktadir. 2001 yilinda Ti-4.5Fe-6.8Mo-
1.5Al B titanyum alasimi Volkswagen Lupo FSI otomobilinin siispansiyon yaylarina
adapte edilmistir (Cizelge 3.6). Titanyum yaylarinin agirligi 1.36 kg ile ¢elik yaylarin
1/371 kadar olmustur [35, 41].
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Cizelge 3.6 : Otomobil siispansiyon yaylarinda titanyum kullanimi [41].

Yil Malzeme Uretici Model
2001 Ti-4.5Fe-6.8Mo-1.5Al Volkswagen Lupo FSI
2003 Ti-4.5Fe-6.8Mo-1.5Al Ferrari 360 Stradale
2005 Ti-4.5Fe-6.8Mo-1.5Al Bugatti Veyeon 16.4

Ti-4.5Fe-6.8Mo-1.5A1 alasimidan imal edilmis bir siispansiyon yay1 Sekil 3.20°de

goriilmektedir.

Sekil 3.20 : Ferrari Stradale 360 modelinde kullanilan titanyum alasimi siispansiyon
yayi [41].

3.3 Biyomedikal Sektoriinde Titanyum

Biyomalzemelerden biyouyumlu olmalari, yiiksek osseointegrasyon gdstermeleri, iyi
diizeyde mekanik Ozelliklere sahip olmalari, yiliksek korozyon direncine sahip
olmalar1 ve 1iyi diizeyde asmnma direncine sahip olmalar1 beklenmektedir.
Biyouyumlu malzemeler insan viicudunda toksik etki gostermeyen, alerjik etki ve
iltihaplanmaya neden olmayan malzemelerdir. Osseointegrasyon, implant
malzemenin kemik ve diger dokularla birlesebilme yetenegini ifade eder. Mikro
hareketler nedeniyle implant malzemesinin kemik ve diger dokularla entegre

olamamasi durumunda implant islevini yerine getiremez hale gelebilir [42].
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Titanyum alagimlar1 {istiin biyouyumluluklari, diisiik yogunluklari, elastik modiilii,
mekanik 6zellikleri, korozyon direngleri ve osseointegrasyon Ozellikleri nedeniyle
yapay kemik, eklem ve dental implant olarak kullanilmaktadirlar. Biyouyumluluk;
bir malzemenin yiizeyinde koruyucu yart iletken ya da yalitkan, iyon akigini 6nleyen
bir oksit tabakasi olusturabilme yeteneginin bir sonucudur. Titanyumun yiizeyinde
pasivasyon ya da tekrar pasivasyon siireci sirasinda kendiliginden olusan ince
koruyucu oksit tabakasi, titanyumun biyouyumlulugunun ve korozyon dayanimimin
ana faktoriidiir. Yorulma dayanimi ile Young Modiili’nin orani olarak ifade edilen
biyofonksiyonellik 6zelliginde titanyum alasimlarit diger alagimlara gore istiindiir

[42, 43].

Titanyum oksitlerin dielektrik katsayisi suya yakindir. Bu durum, insan dokularmin
titanyumu yabanci bir malzeme olarak algilamasinin Oniine geger. Titanyum ve
alagimlarinin  korozyon direnci ozellikle ¢elik ile karsilastirildiginda ¢ok 1yi
diizeydedir. Hank tuz soliisyonu igerisinde ¢eligin ylizey pasivasyonunun bozulmasi
icin gerekli bozulma voltaji 0,2V iken; Ti-6Al-4V alasiminmn 2,0V, CP-Ti’'un
2,4V’ tur. Titanyum alasimlar1 viicut igerisinde pasifligini kaybetmeyen malzemeler
grubundadir. Ancak mekanik sebeplerle pasivasyonlugunu kaybetmesi durumunda
tekrar pasive olmasi i¢in gegmesi gereken siire Ti-6Al-4V alasimi igin 37-41 ms

araligindadir. Bu siire ¢elik i¢in 35-72000 ms araligindadir [1, 43].

Titanyum ve alasimlar1 arasinda biyomalzeme olarak en yaygin kullanilanlar CP-Ti
ve Ti-6Al-4V alasimidir. Mekanik 6zelliklerinin daha smirli olmasi nedeniyle CP-
Ti’un medikal uygulamalar1 dental implantlarla smirhdir. Ti-6Al-4V alagimi ise
kalca implantlari, diz implantlari, kemik ¢ivi ve plakalari, yapay kalga eklemleri

amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 3.21) [42].

CP-Ti ve Ti-6Al-4V alasimina ek olarak vanadyum igermeyen Ti-6Al-7Nb, Ti-
13Nb-13Zr, Ti-12Mo-6Zr alagimlar1 da biyomalzeme olarak kullanilmaktadir. Dis
implantlarinda Ti-6Al-4V alasimmin kullanildigi durumlarda viicuda vanadyum
iyonlarinin yayimmin gerc¢eklesebildigini belirten ¢aligmalar mevcuttur. Bu nedenle

dis implant1 olarak CP-Ti kullanimi daha yaygindir [44].
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Sekil 3.21 : Yapay kalca eklemi (sol) ve diz implant1 (sag).

Titanyum dis implant 6rnekleri Sekil 3.22°de goriilmektedir [44].
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Sekil 3.22 : Dis implant1 6rnekleri [44].

3.4 Kimya ve Enerji Endiistrisinde Titanyum

Titanyum reaktif bir metal olmasma karsin oksijene kars1 olan yiiksek afinitesi ve
bunun sonucunda yiizeyinde olusan ince, koruyucu, kararli titanyum oksit tabakasi
nedeniyle korozyon direnci yiiksektir. Bu ozelligi kimya endistrisinde ve agir

korozif kosullarin oldugu enerji iiretim tesislerinde titanyum alagimlarmin tercih
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edilmesindeki dnemli etmenlerdendir. Titanyumda su igerigi %1,5’ten az olan metil
alkol ortaminda stres korozyon catlaklari olusabilmektedir. Buna karsin titanyum;
asetik asit, nitrik asit, sitrik asit, formik asit, tartarik asit, tannik asit ve kloriir
ortamlarinda kullanilabilmektedir. 75°C sicakliga ve pH 12’ye kadar alkalin
ortamlarda kullaniminda bir sorun ile karsilasilmamaktadir. Bu tiir ortamlarin
bulundugu basing reaktorlerinde, borularda, tanklarda, karistiricilarda, 1s1
dontistiiriiciilerinde, aritma kulelerinde, valflarda, pompalarda, kondansatorlerde
titanyum kullanimi mevcuttur. Titanyum; niikleer enerji santrallerinde, jeotermal
enerji tesislerinde, dogalgazli ve komiirlii termik santrallerde, hidroenerji tesislerinde
kullanim alani bulmaktadir. Buhar tiirbinlerinin diisiik basingli bolgesinde kullanmak
tizere Ti-6Al-4V alasimindan iiretilen paleler mevcuttur. Buhar tiirbinlerindeki rotor
disklerinde de titanyum kullanimi mevcuttur. Grade 12 ve Grade 29 titanyum alagimi
ile Pd ya da Ru igeren titanyum alasimlar1 jeotermal enerji tesislerindeki kuyu
baslarinda kullanilmaktadir (Sekil 3.23) [1, 27, 37, 45, 46].

Titanyum, bakir gibi metallerin rediiksiyon elektrolizi ve rafinasyon elektrolizi
proseslerinde siilfiirik asit c¢ozeltisinde boyutsal olarak kararli anot olarak
kullanilabilmektedir. Titanyum bazli anotlarin kullanilmas1 akim verimliligini

artirmakta ve elektrolit Kirlenmesini azaltmaktadir [1].
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Sekil 3.23 : Endonezya’da bulunan bir jeotermal tesisteki valf ve borular1 i¢eren
kuyu basi [45].

45



Titanyum ve paslanmaz ¢elikten imal edilmis olan bir 1s1 doniistiirticiisii 6rnegi Sekil

3.24’te goriilmektedir.

Sekil 3.24 : Grade 12 titanyum alasim1 ve 2205 dubleks paslanmaz ¢elikten imal
edilmis 1s1 doniistiirticiisii [45].
Silindirik bir yapiya sahip olan, 1s1 transferi i¢in kollar i¢eren, 10-12 MPa i¢ basinca
maruz kalan niikleer reaktér govdelerinde tipik olarak 400-450 MPa akma
dayanimina sahip ¢elik malzeme kullanilmakla beraber, diisiik ve orta kapasitedeki
niikleer reaktér govdelerinde titanyum alagimlarinin kullanilabilmesine yonelik
calismalar mevcuttur. Nikleer reaktdr govdelerinde kullanilacak malzemelerden
beklenen 6zellikler arasinda iyi diizeyde mekanik 6zelliklerin ve korozit dayanimin
yani sira radyasyon gevrekligine diren¢ de yer almaktadir. Ti-2Al-2,5Zr radyasyon
gevrekligine direnci yliksek olan bir alagimdir. Niikleer reaktér govdelerinin ¢alisma
sicaklig1 350°C civarlarindadir. Titanyum alagimlarinin termal stabilitesi Al esdegeri
arttikca azalmakta, Mo esdegeri arttikca artmaktadir. Bu nedenle niikleer reaktor
govdelerinde kullanilacak titanyum alasmimimnin Al es degeri diisiik, Mo es degeri
yiliksek bir alasim olmasi termal stabilite agisindan avantajlidir. Bir niikleer enerji
santralinin buhar tirbininde kullanilan rotorun goriintiisi  Sekil 3.25’te

mevcuttur[46].

Sekil 3.25 : Niikleer enerji santralinin buhar tiirbininde kullanilan rotor [46].
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Niikleer enerji santrallerinin buhar tiirbini kondansatorlerinde de titanyum alasimlari
kullanimi mevcuttur. Kaynakli @28mm x 0,5mm x 12000mm boyutlarindaki CP-Ti
(Grade 2) malzemesinden borulardan ve biiylik boyutlu celik-titanyum bimetal
plakalardan patlama kaynagi ile elde edilmis olan Sekil 3.26’da gosterilen buhar
tiirbini kondansatorleri Rusya’daki Rostov Niikleer Enerji Santrali’nde ve Balakovo

Niikleer Enerji Santrali’nde kullanilmaktadir [46].

Sekil 3.26 : Rostov ve Balakovo niikleer enerji santrallerinde kullanilan buhar tiirbini
kondansator modiilleri.

Niikleer enerji santrallerinin ¢alismasini durduran iilkeler olmasma karsin, yeni
niikleer enerji tesislerini kuran iilke sayis1 artmaktadir (Sekil 3.27). Bu durum ve
niikleer enerji tesislerinde titanyum kullanim oranmin arttig1 géz 6niine alindiginda
yakin gelecekte de titanyumun niikleer enerji sektoriindeki Oneminin artacagi

ongoriistinde bulunmak yanlis olmayacaktir.
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Sekil 3.27 : Diinya’daki niikleer enerji santrali programlar1 [37].
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2016 verilerine gore enerji sektoriinde titanyum kullanimi Sekil 3.28°de, 2017 ve

sonrasi tahmini olmak tizere yillara gore titanyum tiiketimi Sekil 3.29°da verilmistir.

0,162

0,051

Ti Top Kg/MW

Nikleer Komar Gaz Kombinell Hidro, Ruzgar,
Cewim Glnes

Sekil 3.28 : Enerji sektoriinde titanyum kullanimi [37].
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Sekil 3.29 : Enerji sektoriinde yillara gore titanyum kullanimi (2017 ve sonrasi
tahminidir) [37].

3.5 Denizcilik ve Kiy1 Otesi Uygulamalarda Titanyum

Agik denizlerde petrol ve H,S gibi yiiksek miktarda asidik gazlar da i¢ceren dogal gaz
cikarma amagli kiyr Otesi uygulamalarda sondaj ekipmanlarinda kullanilacak

malzemelerden;

e Dalga hareketleri, bazi bolgelerdeki sismik aktiviteler ve biiylik buz
kiitlelerinden kaynaklanan basing gibi statik ve dinamik yliklere dayanim

gostermeleri,

e C(Cikarilan petrol ve asidik dogal gaz kaynakli korozif kosullara dayanim

gostermelert,

48



e Diisiik atmosferik sicaklikta ¢alisabilmeleri,

e Kaynak sonrasi 1sil islem olmaksizin deniz ortaminda tamir edilebilme

yetenegi gostermeleri,
e Servis omiirlerinin uzun olmast,

beklenen 6zelliklerdendir. Titanyumun petrol ve asidik 6zellikteki dogal gaz ile
temasinda gosterdigi yiiksek korozyon direnci, statik ve dinamik yiikler altindaki
mukavemeti, -50°C gibi disiik sicakliklara dayanimi, erozyon dayanimi
titanyumu kiyr Otesi uygulamalar i¢in uygun bir malzeme olarak 6n plana
cikarmaktadir. Sondaj islemleri i¢in kullanilan ¢elik borularin servis 6mrii 1,2-2
yil; bakir-nikel bazli alagimlarin 6-8 yil kadarken titanyum ekipmanlarin 6mrii 40
yilt agsmaktadir. Titanyum; derin sulardaki sondaj borularinda, pompalarda,
filtrelerde, 1s1 donistiiriiciilerinde, platform godvdelerinde kullanim alani
bulmaktadir. Ti-6Al-4V (Grade 5) ve bu alasimin azot ve oksijen igerigi daha az
olan Ti-6Al-4V ELI (Grade 23) alasimlari kiy1 Gtesi uygulamalarda en yaygin
kullanilan alasimlardwr. Titanyum alagimindaki aliiminyum es degerinin
smirlandirilmasi stres korozyonu ¢atlaklarinin 6nemli 6lgiide 6niine gegilmesini
saglamaktadir. Aliiminyum ve molibden es degerlerine gore titanyum
alasimlarinin stres korozyonu ve kaynak edilebilirlik 6zellikleri Sekil 3.30’da

gosterilmistir [47].

Stres korozyonu qEittgne yation alapmiar
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Sekil 3.30 : Aliminyum ve molibden es degerlerine gore titanyum alagimlarinin stres
korozyonu ve kaynak edilebilirlik 6zellikleri.
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3.6 Tuz Giderme Tesislerinde Titanyum

Giiniimiizde igme suyu sikintis1 dnemli sorunlardan birisidir. Ozellikle Orta Dogu ve
Arap iilkelerinde bu sorunu asmak {izere deniz suyundan igme suyu elde etmeye
yonelik tuz giderme tesisleri bulunmaktadir. Gilinlimiizde igme suyu elde etmeye
yonelik prosesler ayristirma yontemine gore temelde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
“termal prosesler” ve “membranli prosesler”dir. Termal proseslerde, deniz suyu
buharlastirilarak sonrasinda yogunlastirilir. Bu distilasyon islemi neticesinde
icilebilir su elde edilir. Membranli proseslerde ise yar1 gegirgen membranlar
kullanilarak ters osmoz prensibi ile tuz giderme yapilarak igilebilir su elde
edilmektedir. Membranli proseslerde titanyum kullanimi1 yok denecek diizeydedir.
Termal proseslerde ise 0,4 - 1,3 mm et kalmligma sahip buharlastrma ve
yogunlastirma tiiplerinde CP Ti kullanimi mevcuttur. Gerek korozyon direnci
gerekse erozyon dayanimi nedeniyle termal proseslerde titanyum kendisine kullanim
alan1 bulmaktadir. Igme suyu eldesine ydnelik tuz giderme proseslerinde teknoloji,
membranli prosesler lehine gelismektedir. Termal proseslerin kullanimi membranli
proseslere gore azalmaktadir. Tuz giderme sektoriinde yillara gore titanyum kullanim

miktar1 2017 ve sonras1 tahmini olmak tizere Sekil 3.31°de verilmistir [1, 37, 48].
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Sekil 3.31 : Tuz giderme tesislerinde yillara gore titanyum kullanim miktari [37].
3.7 Titanyumun Diger Kullanim Alanlar:

Titanyum hafif olmasi, korozyon direnci, mukavemeti gibi 6zelliklerinin yani sira
toksik oOzellik gostermemesi ve estetik goriiniimii sayesinde tiiketim {irlinleri
marketinde de kendisine kullanim alanmi bulmaktadir. Go6zlik ¢ergevelerinde, kol

saatlerinde, piercing ve benzeri takilarda, golf sopalarinda (Sekil 3.32), beyzbol
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sopalarinda, tenis ve badminton raketlerinde, bilardo istekalarinda, sualti dalis
ekipmanlar1 gibi deniz suyuna maruz kalan ekipmanlarda, bisikletlerde (Sekil 3.33),
tekerlekli sandalyelerde, dagcilik ve doga yiiriiyiislerinde kullanilan zincir baklast,
kanca ve mandal gibi ekipmanlarda, buz baltalarinda, buz vidalarinda, buz pateni
palelerinde, bobsled kizaklarinda, at nallarinda, jokey ve Amerikan futbolu
oyuncularinin kullandig1 kasklarda, oltalarda, bigaklarda, mutfak esyalarinda, pikolo
flitlerde, bateri davullarinda (Sekil 3.34), kamera govdelerinde, cep telefonu
govdelerinde ve diziistii bilgisayar1 kasalarinda titanyum ve alasimlar1 kullanim alani

bulmaktadir [1, 27, 49].

Sekil 3.33 : Ti-6Al-4V bisiklet ¢ercevesi [1].

Sekil 3.34 : Titanyum davul [1].
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Titanyum mimari amaglarla da kullanilmaktadwr. Titanyum, Japonya’da cat1 insa
malzemesi olarak 1970’lerde kullanilmaya baslanmistir. Sonrasinda bina dis ve i¢
kaplamalarinda kullanimi artmustir. 1993 yilinda agilmig olan Japonya’daki Fukuoka
Dome beyzbol stadyumunun agilir-kapanir 6zellikteki ¢atist 3 mm kalinligindaki CP
Ti ile kaphdir (Sekil 3.35). 1997 yilinda agilmis olan, 0,35 mm kalinliginda CP Ti
panellerle kaplanmis Ispanya Bilbao’daki Guggenheim Miizesi estetik bir goriiniime
sahiptir (Sekil 3.36). Miizede 60 ton kadar titanyum kullanilmistir. CP Ti diisiik
termal genlesme katsayisi ve 1sil iletkenlige sahiptir. Bu durum termal stresleri
minimize ederken enerji verimliligi de saglamaktadir. Ayrica atmosferik korozyona
olan direnci de minimum bakim gereklilikleri ile uzun siireli bir kullanim imkani

sunmaktadir [1, 27, 50, 51, 52, 53].

Sekil 3.36 : Ispanya Bilbao’daki CP Ti kapli Guggenheim Miizesi [52]
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4. SPARK PLAZMA SINTERLEME

Spark plazma sinterleme yontemi; diisiik voltajli, es eksenli basing altinda, atiml
dogru elektrik akimmin uygulandigr Elektrik Akimi Aktivasyonlu/Destekli
Sinterleme (ECAS) tekniklerinden biridir. Atimli (puls) Elektrik Akim Sinterlemesi
(PECS) ve Alan Destekli Sinterleme teknigi (FAST) isimleri ile debilinmektedir [54,
55, 56, 57].

ECAS, basingh sinterleme tekniklerinden kati sikistirma kategorisinedahil olan
birsinterlemeyontemidir (Sekil 4.1). Mekanik basing ile birlikte elektriksel alan

kullanilarak partikiiller aras1 birlesme ve kompaktlastirma saglanir [58].

Reaksiyon

Sinterlemesi

Basingsiz
Sinterleme

Atosferik
Sinterleme

Sicak Presleme
Sinterlemesi
Sinterleme
- Elektrik Akimi
Kati Kompaktlama DestekliSinterlem
(ECAS)

-

Super yuksek
presleme
Basingli Sinterleme ! sinterlemesi

v

Sicak Izostatik
Preseleme
Sinterlemesi

Gaz Kompaktlama

Yiiksek pres gaz
reaksiyon
sinterlemesi

Sekil 4.1 : Sinterleme tekniklerinin smiflandirilmasi ve ECAS [58].

ECAS; desarj siiresine gore, hizli ve ultra hizliolmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Desarj siiresi 0,1 saniyeden biiylik olan ECAS prosesler, hizli ECAS olarak

smiflandirilmaktadir. Desarj siiresi 0,1 saniye ve daha diisiikk olan ECAS prosesler,
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ultra hizli ECAS olarak smiflandirilmaktadir. Smiflandirmanin akim dalga formuna,

akim yogunluguna, elektrik atim (puls) frekansina gére de yapilmasi miimkiindiir
(Sekil 4.2) [57].

Tipilk alerm dalea bigimi Prosssin  [rekans Puls  Patent  Sinterdenen
- losaltmalan  SRETHEL Degarj siresi sahibi, vil  Malzemsler
Diesarj Siiresi >0.1 50 Aam pogunhsiucl kifom®
Hezl ES r ] f—"’ dic alm, Bloaam, o
ECaz Diireng Sinterlemazi ] ;::1:'_ oo ::-l'ﬁi, 1006 -;:terf:e; arak
= L . L5
e Alsm famas e . . yalrtkanlar
PECS e £D5 505, 10%-107 Hz oL, |mataller,
Aty Elalcpril PECS 5PS ~10 ] 1556-1067 seramiker,
Alorem Binter]emesi LLULL L . PAS PC 0.1 sn kompozitier,
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=29 Siiresi . Alam yofunhugue10 kiom®
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Hizld  yleHenEcas || EDC ek atmil, Taylor, Bictrikscl olarak
ECAS [ HEHR 1-100 Ha. 1832-1533 lethenlar {metaller,
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Sekil 4.2 : ECAS proseslerinin siniflandirilmasi[57].

Spark plazma sinterlemeprosesi ile tek bir adimda yeni bilesiklerin sentezlenmesi
veyogunlastirilmast miimkiin olmaktadir. Spark plazma sinterlemeprosesi, sicak
presleme prosesine benzer olmakla beraber i1smmin olusturulmasi ve sinterlenen
malzemeye iletilmesi acisindan farklilik gostermektedir. SPS tekniginde, bir giic
kaynag1 vasitastyla uygulanan elektrik akimi ile hizli ve efektif bir sekilde 1s1 elde
edilmektedir. Sinterlenecek tozun elektriksel olarak iletken olmas1 durumunda, enerji
dogrudan numune igerisinde dagilir. Sinterlenecek olan toz elektriksel olarak iletken
degil ise, iletken olan kalip kullanilmas1 gereklidir. Bu durumda Joule 1sitmasi ile 1s1
olugsmakta ve iletim yoluyla toz malzemeye aktarilmaktadir. Saglanan bu direkt

1sitma ile yiiksek 1sitma hizlariyla proses gergeklestirilebilmektedir [26,27, 28].

Atimli akim; metalik iletken igerisinden gecirildiginde, iletken malzemenin sicakligi
artar. Bu sicaklik artigi, Joule 1sitma etkisi olarak tanimlanmaktadir. Joule 1sitma

etkisi neticesinde sicaklik artis alttaki (4.1) formiiliinde verilmistir:

-2
AT = 2= (4. 1) [59, 60]

Formiilde;
AT: Sicaklik artis1 (K)
p: Elektriksel direng (€2.m)

j: Akim yogunlugu (A/m?)
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t: Atimli akimin uygulandigz siire (sn)
c: Spesifik 1s1 kapasitesi (J/kg/K)
d: Akimin igerisinden gegirildigi malzemenin yogunlugu (kg/m°)

Sinterleme sirasinda malzeme transferi buharlagsma ve katilasma, hacimsel diflizyon,

yiizeysel diflizyon ve tane simirlar1 diflizyonu yollariylagergeklesmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Sinterleme sirasinda malzeme transferi.

SPS tekniginde, 1s1 sadece kompakt haldeki toza makroskopik diizeyde homojen bir
sekilde hacimsel olarak dagilmakla kalmaz; ayn1 zamanda mikroskobik diizeyde de
toz partikiillerinin temas noktalarinda dagilir (Sekil 4.4). Boylece sinterlenme daha
hizl1 gergeklesmektedir [56].

oo /'Q k n
—\)o ‘r‘ Atimli Akim

Sekil 4.4 : SPS’te 1s1 dagilimu.

SPS  sistemleri; operasyon kolayligi, yiiksek sinterleme hizi, yiiksek

tekrarlanabilirlik, gilivenlik ve giivenilirlik gibi yonleriyle sicak presleme, sicak



izostatik (HIP) ya da atmosferik firmmlarda gergeklestirilen geleneksel sinterleme

yontemlerine gore Ustiinliiklere sahiptir [56].

4.1 SPS Yapisi

SPS sistemi su ana bilesenlerden olusmaktadir:
¢ Dikey eksende basinglandirma iinitesi
e Su sogutmali vakum odas1
e Atmosfer kontrolleri
e Vakum bosaltma birimi
e Atimli dogru akim iireticisi
e SPS kontrol birimi

Ayn1 zamanda elektrik devresi olarak da islev goéren mekanik yiikleme
(basinglandirma) sistemi atmosfer kontrollii ortamda bulunmaktadir. Toz
malzemeler kalip ile pang¢ arasma yerlestirilmekte ve elektrotlar arasinda
tutulmaktadir. Ekipmanlarda kullanilan elektriksel iletkenligi yiliksek malzemeler
sayesinde, 10 V gibi diisiik voltaj degerleri ile 1-10 kA seviyelerinde yiiksek akim
elde etmek ve boylece efektif Joule 1s1s1 yaratmak miimkiin olmaktadir. Iletken
Olmayan tozlar kullanilsa dahi 1s1 hizli ve efektif bir sekilde numuneye transfer
edilebilmektedir. SPS yonteminde tipik atim (puls) siiresi birkag milisaniye
diizeyindedir. Kalip ve panglarn kompakt geometrisi sayesinde, numune
geometrisine, termal ve elektriksel 6zelliklerine ve elektrik giic kaynagma da bagh
olarak 1000°C/dk’ya kadar yiliksek 1sitma hizlar1 ile sinterleme siiresini ve enerji
maliyetini azaltmak miimkiin olmaktadir. Bu yiiksek 1sitma hizlar1 sayesinde proses
sliresi numune malzemesine, numune boyutlarma ve ekipman kapasitesine de bagh
olarak birka¢ dakika slirmektedir. 150°C/dk diizeyindeki standart sogutma hizlarina
ek olarak gaz akisi ile sogutmanin saglanmasi ile 400°C/dk sogutma hizlarina da
cikilabilmektedir. Proses vakum altinda ya da koruyucu gaz atmosferi altinda
gerceklestirilebilmektedir. Yiik, 50-250 kN civarlarinda olabilmektedir. Isitilan kalip
ve panglar su sogutmali bir oda igerisinde bulunmaktadir. Sicaklik kontrolii igin
termal ciftler ya da pirometreler kullanilmaktadir. SPS proses ¢evrimi genellikle

sicaklik 6l¢iimii ile kontrol edilmekle beraber gii¢, akim ya da yer degisim ile de
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kontrol edilebilmektedir. Standart grafit ekipmanlarin kullanilmasiyla 2400°C
sicakliga c¢ikmak miimkiindiir. Tipik bir SPS cihazinin yapis1 Sekil 4.5°te
gosterilmistir [54, 56].

Elektrot
/

Su Sogutmali Vakum Odasi

Elektrot

Sekil 4.5 : SPS yapisi.

Geleneksel sicak presleme (HP) tekniginde; toz konteyniri, konteynirin digindaki
1sitma unsurlar1 tarafindan radyasyon yoluyla ve inert gazlar tarafindan konveksiyon
yoluyla sitilir (Sekil 4.6). Konteynir igindeki tozlar da, konteynirdan iletilen 1s1 ile
istnmaktadir. Bu durum 1smma hizinin yavas olmasimna ve siirecin saatler almasina

neden olmaktadir. Ayrica siireg sirasinda 1s1 kayb1 yiiksek olmaktadir [56].

SPS prosesinde homojen bir sinterleme saglayabilmek igin, numune igerisindeki
sicaklik gradyaninin minimum olmasi gereklidir. Numunedeki sicaklik dagilimini
etkileyen en onemli parametreler numune malzemesinin elektriksel iletkenligi, kalip

duvar kalinlig1 ve grafit kagit kullanimidir. Grafit kagit kullanimi, grafit kalip ile
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numunenin dogrudan temasini dnler. Kalip ile numune arasinda elektriksel temasi

garanti altina almis olur [56].
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Sekil 4.6 : (2) Sicak presleme ve (b) SPS diizeneklerinin karsilastirilmasi.

SPS tekniginde numunenin mi direkt olarak isitilacagi yoksa kalibmn mu 1sitilip
numunenin kalip tarafindan isinmasinin saglanacagi karari, kalip bilesenlerinin ve
numune malzemesinin elektriksel direncine baghdir. Elektriksel olarak iletken
numunelerin sinterlenmesinde en iyi sonug, elektriksel olarak yalitkan bir kalip
kullanilmasi ile elde edilmektedir. Bunun nedeni, akimmn numune malzemesinin
icerisinden gitmeye zorlanmasi ve bunun neticesinde de miimkiin olan en yiiksek
akim yogunlugunun elde edilebilmesidir. iletken olmayan malzemelerin
sinterlenmesinde geleneksel sicak presleme tekniginde oldugu gibi bir 1s1 paterni

yaratmak gereklidir. Bunun i¢in iletken bir kalip malzemesi kullanilmahdir (Sekil
4.7) [54].

Biri elektriksel olarak iletken, digeri ise yalitkan ozellikte olan iki malzeme ile
kompozit malzeme eldesine yonelik yapilan SPS prosesinde, proses sirasinda
numunenin direncindeki degisiklik akim ve sicaklik dagilimini etkilemektedir.
Kompozit toz, sinterlenmeye basladiginda elektrik kalip igerisinden Sekil 4.7-c’deki
gibi akar. Numune igerisinde, elektrigin akabilecegi ilk yollarin olusmasi ile beraber,
elektrik numune igerisinden Sekil 4.7-a’daki gibi akmaya baglar. Tam yogunluga
ulagsmadan kisa slire zaman Oncesinde, elektriksel direng cok diisiik seviyelere

diigebilir ve numune Sekil 4.7-b’deki gibi akim yutucu gibi davranabilir [54].
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Sekil 4.7 : SPS prosesinde elektrik akimi a) iletken toz numune ve iletken kalip, b)
iletken toz numune ve yalitkan kalip, c¢) iletken olmayan toz numune ve
iletken kalip [54].
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4.2 Tarihce

ECAS teknolojisinin bilinen ilk uygulamas: 1906 yilinda Arthur George Bloxham
tarafindan, endiistriyel boyutta akkor lamba iiretimine ydnelik yapmis oldugu
calismadir. Bloxam c¢aligmasinda tungsten ya da molibden partikiilleri iceren
filaman1 vakum ortaminda, filamandan dogru akim gegirerek, basing uygulamadan
sinterlemistir [57]. Sinterleme prosesinde harici elektrik akiminin uygulandigi bir
diger oncii ¢calisma 1933 yilinda George Taylor tarafindan sert metallerin es zamanli
olarak preslenmesi ve sinterlenmesine yonelik yaptig1 ¢aligmadwr. Taylor
calismasinda %97-80 oraninda tungsten karbiir ve % 3-20 oraninda kobalt gibi
baglayici metal partikiillerinden olusan tozun sinterleme sicakligina isitilmasi i¢in
elektrik akimi uygulamistir [56, 61]. 1944 yilinda Cramer bakir, piring, aliiminyum
ve bronz malzemelerin spot kaynagi makinesi Kullanarak konsolide edilmesini
saglayan direng sinterleme yonteminin patentini almistir [56, 62]. 1966 yilinda
Inoue; erime noktasi diisiik olan bizmut, kadmiyum, kalay gibi metallerin
sinterlenmesinin baglangic asamasinda ve erime noktasi yiiksek olan krom,
molibden, tungsten gibi metallerin sinterlenmesinin ilerleyen asamalarinda atimli
akimin yogunlasma i¢in efektif oldugunu ileri siirmiistiir [56, 63]. Bahsi gegen bu
calismalarda, elektriksel olarak iletken olan tozlar, elektrik akimi neticesinde Joule
etkisi ile sitilmistir. ECAS teknolojisinin tarihsel gelisimindeki ilk donem g¢alismalar

Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir [57].

1960’11 yillarda Japonya’da olgunlastirilan SPS teknolojisi, 1968 yilinda teknoloji
transferi ile Lockheed Missile Corporation’a aktarilarak berilyum ve titanyum
alasimlarinin sinterlenmesinde kullanilmistir. Ancak bu haliyle tekrarlanabilirlik ve
kitlesel iiretim agisindan sorunlar ile karsilasilmistir. Modern haliyle 1989 yilinda
Japonya’da Sumitomo Coal Mining Co, Ltd. firmas: ilk ticari plazma aktivasyonlu
sinterleme (PAS) ve SPS cihazmi gelistirmistir. Cihazda kullanilan panglar ve
kaliplar grafit malzemeden imal edilmistir. PAS prosesinde, kisa bir siire i¢cin atimli
dogru akim uygulanmakta, prosesin geri kalaninda ise sabit dogru akim

uygulanmaktadir (Sekil 4.8) [56, 64].
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Cizelge 4.1 : ECAS teknolojisinin ilk donem ¢aligmalari

Bulusu Proses Basing Voltaj Akim  Sicakhk Desarj Oda Sinterlenen
yapan, Yil kosullar1 Siiresi ~ Atmosferi Malzeme
Bloxam, Numuneden 0 Bilgi Bilgi Bilgi Bilgi Vakum Endiistriyel
1906 akim gegisi ise yok yok yok yok Olgekte W ve
basingsiz Mo lamba
sinterleme filamanlar1
Weintraub, Basingli ve Bilgi 110V Bilgi ~2000°C  Bilgi Vakum W, karbiirler
1913 akimli yok yok yok ve nitriirler
sinterleme
Davis, Silika kalip ve Bilgi Bilgi Bilgi 1000°C <5dk Vakum Refrakter
1927 celik pang (Su yok yok yok malzemeler
sogutmalt)
Sherwood,  Metalik pang  30/300  Bilgi Bilgi Bilgi 30-120 Inert / %89 Cu, %10
1931, 1933 ve kalip MPa yok yok yok sn Rediikleyici Sn, %1
stearik asit
iceren yagsiz
rulman
malzemesi
Taylor, Grafit ya da ~100 Bilgi Bilgi 1000°C 1-2,5 Vakum %80-97 WC
1932, 1933 silika kalip, MPa yok yok sn ve %20-3 C
celik pang
Hoyt, 1932 Grafit kalip 7MPa  Bilgi Bilgi 1300 - Birkag Inert / %87 WC ve
yok yok 1450°C dk Rediikleyici %13 Co
Thomson Grafit kalip, Bilgi Bilgi  Bilgi 1000°C  <30sn Bilgi yok %10-20
Ltd., 1935 grafit ya da yok yok  yok elmas, %3-20
Mo piston Cove WC
igeren taglama
carki
Kratky, Grafit kalip, Darbe 4v 800A Bilgi Birkag Vakum wcC
1937 W pang yikii yok dk sermetleri
gibi sert
malzemeler
Willey, Spot kaynak 70 Bilgi Bilgi Bilgi >4dk Hava Elmas
1937, 1938 makinesi, MPa yok yok yok gomiilii
grafit kalip, agmdirma
Mo pang takimi, WC
ve Ni ya da
Co
Engle, Iceriden ve Bilgi 3-12  >3000A >1350°C  Bilgi Kontrollii Sermet
1940 disaridan yok \% yok
hibrit 1s1tma,
homojen
sicaklik
dagilimu, grafit
kalip ve pang
Cremer, Metalik pang, 150- 5-20  Tekrarli Bilgi 1/30 sn Hava Cu, Au, Al ve
1944 elektriksel 350 \% 20kA yok diger metaller
olarak MPa (puls)
yalitilmg kalip
Ross, Otomatik >500 Bilgi  Bilgi Bilgi Bilgi Hava Celik, sermet
1945 sinterleme MPa yok  yok yok yok
makinesi,

metalik pang
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(a)] Plazma Aktivasyonlu Sinterleme (PAS) (b) ociaohi eptcatissconlsosic) ooty
Aerd Ao, ~1000 4

At Dogru Akm, 1000 A
M
.

P, ~100 MPa P< 100 MP3

M <500 sn <00 sn
~50s3a ¢
.

Zaman Zaman

Sekil 4.8 : PAS ve SPS tekniklerinin karsilastirilmasi a) PAS prosesi, b) SPS prosesi.

Sumitomo firmasi tarafindan ilk ticari SPS cihazinin gelistirilmesi sonrasinda
Almanya’da FCT Systeme GmbH ve ABD’de Thermal Technology LLC Inc.
firmalar1 dogru akimla calisan SPS cihazlar1 {iretimine baslamistir. Dogru akimla
calisan SPS cihazlarma ek olarak, 1953 yilinda alternatif akim ile ¢alisan ve elmas
kompozit ve sert metal endiistrisinde kullanilmakta olan SPS cihaz1 iiretimi

Almanya’da Dr Fritsch GmbH firmasi tarafindan tiretilmistir [54].

SPS sistemi ile ilgili son donem c¢alismalar SPS prosesinin otomatik hale
getirilmesine yonelik olmustur. Buna yonelik olarak ¢ok basli SPS sitemi (Sekil 4.9),
tiinel tipi SPS sistemi (Sekil 4.10), doner tablali SPS sistemi (Sekil 4.11) ve mekik
tipi SPS sistemi gelistirilmis SPS sistemleridir [57].

(b)

2/

Sekil 4.9 : Cok basli SPS sistemi a)Tam otomatik ¢ok basli SPS sistemi, b-c) ¢ok
bagli SPS sistemine otomatik robot entegrasyonu, 1)Robot kol, 2) Robot
kol yardimiyla kaliba toz malzemenin yiiklenmesi ve numunenin kaliptan

¢ikarilmasi [57].
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2002 yilinda Tokita tarafindan tam otomatik tiinel tipi SPS sisteminin patenti
alimmustir. Bu sistemde toz kaliba otomatik olarak yiiklenmekte, toz otomatik olarak
sinterlenmektedir. Farkli toz malzemelerin otomatik olarak yiiklenebilmesi katmanli
olarak fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin iiretimine imkan saglamaktadir
[57]. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FGM); malzeme hacmi boyunca
kimyasal kompozisyon, mikroyap1 veya porozite Ozellikleri bakimmdan farklilik
gosteren  malzemeler olarak  tanimlanmaktadir.  Sinterleme, fonksiyonel

derecelendirilmis malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan tekniklerden biridir [65].

(a)

Tahlive [ sioterteas | | Sojueza |

[ On Isites ] [Soi-.u:a ] e

b —
.+ S— . S—

Sekil 4.10 : a) Tiinel tipi SPS sistemi yapisi, b) tiinel tipi SPS sistemi girisi, ¢) 6n
1sitma, sinterleme ve sogutma birimleri [57].
2002 yilinda Tokita ve Nakagawa tarafindan doner tablali SPS sisteminin (Sekil
4.11) patenti alinmustir. Bu sistemde Sekil 4.11°de goriinen doner tabla tizerindeki

kaliplar toz malzeme ile doldurulmakta ve sinterlenmektedir [57].

2004 yilinda otomatik mekik tipi SPS cihazi ile birlikte diisiik erime noktasina sahip
metalik bilesenlerin koruyucu atmosfer olmadan siirekli iiretimine olanak

saglanmistir [57].
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Cikig

Sekil 4.11 : Doner tablali SPS sistemi [57].
4.3 SPS Prosesinde Sinterleme Mekanizmasi

SPS prosesindesinterlenme su 3 ana etmen ile gergeklesmektedir: Mekanik etki,

termal etki ve elektriksel etki.

Daha once de belirtildigi iizere sinterleme proseslerinde elektrik akimi kullanilmasi
yeni bir teknik olmamakla beraber; elektriksel, mekanik ve termal etkilerden olusan
kompleks SPS mekanizmas: tam olarak anlasilabilmis degildir. Ozellikle SPS
siirecindeki atimli elektrik akiminin etkileri tam olarak bilinmemektedir. Siireg
sirasinda atimli elektrik akiminin bir sonucu olarak spark olusup olusmadigi ile ilgili
degisik goriisler mevcuttur. Bir gorlise gore, SPS smrasinda olusan spark ile

sinterlenme gerceklesmekte; diger goriise gore ise siire¢ swrasinda spark

olusmamaktadir [66, 67, 68, 69, 70, 71].

4.3.1 SPS prosesinde spark olusumu

SPS tekniginde plazma varlig1 ve sinterlemedeki rolii ilk kez 1990’11 yillarda Tokita
tarafindan acgiklanmistir. Hulbert tarafindan ise SPS sirasinda plazma varligma dair

herhangi bir kanit bulunamadigi raporlanmistir [66].

Plazma, elektron ve pozitif iyonlardan olusan tamamen ya da kismen iyonize olmus
gaz i¢in kullanilan bir terimdir. Tamamen iyonize olmus olan plazmaya 6rnek olarak

Giines’teki plazma verilebilir. Floresan lambalardaki plazma kismi olarak iyonlagmis
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plazmadir. Plazma maddenin 4. hali olarak kabul edilmektedir. Plazma; ultraviyole
radyasyon sonucu (fotoiyonizasyon) ya da enerjitik elektronlarin c¢arpma etkisi
(carpisma iyonizasyonu) ile olusabilmektedir. Elektron ve atom yogunlugunun az
oldugu uzayda plazma olusumu fotoiyonizasyon ile olmaktadir [72]. Carpisma
iyonizasyonu ile plazma olusumunda, elektriksel alan ile elektronlara enerji
kazandirilir. Bu enerjitik elektronlar ¢arpismalar ile enerjilerini gaz atomlarina /
molekiillerine aktarirlar. Elektronlarin (e) atomlarla (A) carpismasi neticesinde
denklem 4.2°de goriildiigii sekliyle yeni elektronlar ve pozitif yiikli iyonlar (A")
olusur. Olusan bu gaz desarj plazma, gaz icerisinden elektrik akiminin ge¢mesine

olanak saglar [73].
e+A 2 +A 4.2

Elektriksel alan ile plazma olusumunu ve bunun neticesinde desar;j tiirlerini daha 1yi
anlayabilmek icin aralarinda d mesafesi (birkag santimetre diizeyinde) bulunan
paralel plakalardan olusan elektrot sistemine dogru akim uygulandigmi diistinelim
(Sekil 4.12). Voltaj artirildik¢a 4.3 esitligine uygun olarak elektriksel alan
artmaktadir. Bunun neticesinde elektron garpismalar1 sonucunda iyonizasyon akimi
artmakta ve plakalar arasinda bulunan gazin iyonizasyonu ile plazma olusumu
gerceklesmektedir. Boylece elektrotlar aras1 bosluk da elektriksel olarak iletken bir

ortam haline gelmis olur.

=V

E| =3 (4.3)
E: Paralel plakalar aras1 elektriksel alan buytkligi (V/cm)
d: Paralel plakalar aras1 mesafe (cm)

v: Paralel plakalar aras1 potansiyel fark (V)

Sekil 4.12 : Paralel plakalar [72].
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Paralel plakalar arasinda bulunan gazin iyonlasip plazma olusumunu saglamaya
yetecek sekilde gii¢ kaynaginin voltaji Up olarak ayarlanmis olsun. Belli bir noktaya
kadar akim artirildiginda desarj voltaji, U, akimdan bagimsiz bir sekilde plazma
olusum Uy degeri civarlarinda sabit kalir (Sekil 4.13). Bu bolgede desarj sirasinda
herhangi birparlaklik, aydinlanma goriilmez. Bu durum “Townsend Karanlik
Desarj” olarak adlandirilmaktadir. Sistemdeki diren¢ azaltilarak akimin artmasi
saglandiginda sadece katodun bir boliimiinii kapsayan “Normal Alt1 Akkor Parlaklik”
goriilmeye baglar. Akim artmaya devam ettiginde Sekil 4.13’te goriilen “Normal
Akkor” noktasinda bu parlaklik katodun tamamini kaplar ve plakalar aras1 boslukta
farkli aydinlanma boélgeleri olusur. Akim artmaya devam ettiginde desarj voltaji
yiikselerek “Diizensiz Akkor Desarj1” olusturur. Akimin daha da artirilmasi ile desar;
Sekil 4.13°te kesikli ¢izgi ile gosterilen kararsiz bir hal alir. Daha da yiiksek akim
degerlerinde “Ark Desarji” olusur. Ark desarjinda, desarj voltaji artan akim ile
diismektedir. Ark olusumunda, yiikksek akim nedeniyle elektrotlar eriyebilmekte ya
da kismi olarak buharlasabilmektedir. Ark olusumu icin gerekli olan voltaj, akkor
desarj icin gerekli olandan daha diisiik olmas1 nedeniyle, akkor desarj olusturmadan
ark olusturabilmek miimkiindiir. Arkin daha kisa siireli ve gegici olan haline spark
denilmektedir. Ancak, spark terimi zaman zaman iki obje arasinda gozle goriilebilir

elektrik desarjini tamimlamak i¢in de kullanilmaktadir [72, 74].

U (V).f\ -
Townsend
L Desarjt

I I N
g

Sekil 4.13 : Plazma durumunda akim (I) — voltaj (U) iliskisi [72].
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Paralel plakalar arasinda herhangi bir gaz olmadigi durumda da yani vakum
ortaminda da elektriksel alan etkisi ile Sekil 4.12°deki gibi bir sistemden elektrik
akimi gecisi saglanabilmektedir. Sistemden elektrik akimi gecisinin saglanabilmesi
icin; tipkt plakalar arasinda gaz oldugu durumda bu gazin elektriksel olarak iletken
hale gelmesinin gerekli oldugu gibi, vakum ortaminda da plakalar arasinda iletken
bir ortam olmasi gereklidir. Elektrot yiizeylerinde mikro dlgekte yiizey siireksizlikleri
bulunmaktadir. Bunlar mikro-¢ikintilar, porlar, catlaklar, kraterler, oksitler ve
inkliizyonlar gibi siireksizliklerdir. Bunlar arasinda 6zellikle mikro-¢ikintilar, vakum
ortaminda elektrotlar arasi elektriksel yalitkanligin bozulmasinda 6nemli bir role
sahiptir. Uygulanan elektriksel alan nedeniyle mikro-¢ikintilarin enerji yogunlugu
diger bolgelere gore daha yiiksek olmaktadir. Elektriksel alanin etkisi ile bu mikro-
¢ikintilar 1sinmakta ve enerji yogunlugu artmaktadir. Enerji yogunlugunun arttigi bu
bolgelerde elektriksel patlamalar gergeklesir. Elektrot yiizeyinde gergeklesen bu
elektriksel patlamalarla birlikte, patlamanin gergeklestigi bolgeden, elektriksel alan
akiminin birkag¢ kat1 diizeyinde olan elektron yaymimi gergeklesir. Mikro patlamalar
nedeniyle yiiksek sicakliklara erisen katot yiizeyinde gergeklesen bu olgu, Patlayici
Elektron Akimi (EEE) olarak bilinmektedir. Bu akim, “ekton (patlama merkezi ya da
elektron kiimesi)” olarak adlandirilan elektron gruplarinca gerceklestirilir. Elektriksel
patlamalarmm gercgeklestigi bu bolgelerde plazma da olusmaktadir. Boylece,
elektriksel patlamalar neticesinde vakum ortaminda elektriksel yalitkanlik 6zelligi

bozulmakta ve elektrotlar arasinda elektriksel iletkenlik saglanmaktadir [75, 76].

4.3.2 Spark olusumunu kabul eden goriise gore SPS mekanizmasi

SPS’de spark olusumunu kabul eden goriise gore temel sinterleme mekanizmalari
spark plazma olusumu, mekanik basing ve olusan spark kaynakli basing, Joule 1sitma

etkisi ve elektriksel alanin difiizyon etkisidir.

Uygulanan basig, numune partikiilleri arasinda daha iyi kontak olmasini saglar. Bu
durum, tane sinirlar1 diflizyonunu ve viskoz akis gibi yogunlasma mekanizmalarinin
etkilerini artirir. Basing ayrica plastik deformasyon ve tane smir1 kaymasi gibi
mekanizmalar1 da aktiflestirir. Spark kaynakli basing, numune toz partikiilleri
tizerindeki oksit filmlerinin ve empiiritelerin 6niine ge¢mektedir. SPS prosesinde
numunenin elektriksel olarak iletken olup olmamasina da bagl olarak, kalip-numune

ve numune toz partikiillerinin kendi i¢indeki temasi sonucuyla Joule 1sitma etkisi
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saglanmaktadir. Spark etkisi ve Joule etkisi neticesinde bolgesel erimeler ve
buharlagsmalar numunenin yogunlagmasina katkida bulunur. Atimli enerji neticesinde
olusan elektromanyetik alan, elektro-migrasyon olusturmakta ve bunun etkisi ile hizli

iyon gogii neticesinde yiiksek hizda difiizyon saglanmaktadir [66, 69, 77].

Sinterleme ilk asamalarinda boslukta ya da partikiillerin kontak noktasinda spark
olustugunda, anlik olarak bolgesel sicaklik birka¢ bin ile onbinlerce santigrat derece
civarlarma ¢ikmaktadir. Bu anlik yiiksek sicaklik bolgesel olarak erime ve
buharlasmaya neden olmakta ve kontak noktalarinda boyun olusumuna yol
acmaktadir (Sekil 4.14). Atimli enerji uygulamast ile bu plazma igerisinde spark
olusumu ve Joule etkisi birbiri ardina tekrar etmekte ve bitisik partikiiller arasinda
boyun olusumu gerceklesmektedir. Sinterlemenin ilerleyen asamalarinda plastik

deformasyon ve viskoz akis ile yogunlagsma artmaktadir [69].

LY LR L
Boyun olusumunun ilk agamas: Boyun bolgesinin biyiimesi Plastik deformasyon ve akisin

baslamas:

Sekil 4.14 : SPS’te boyun olusumunu gosteren SEM goriintiileri.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen ¢aligmada, Almanya menseli TLS Teknik firmasindan tedarik
edilmis olan 6nalasimli, ortalama tane boyutu yaklasik olarak 25 pm olan Ti-6Al-4V

tozlar1 SPS metoduyla sinterlenmistir.

Bu c¢alismada; elde edilecek sinterlenmis Ti-6AI-4V numunelerinin  ¢ekme
dayanimmin en az 900 MPa olmasi, uzama degerinin en az % 10 olmasi, rolatif
yogunlugunun % 99’un iizerinde olmasi ve sinterleme sonrasinda lamelar a + B

mikroyapisiin elde edilmesi hedeflenmistir.

Sinterleme sonrasinda yogunluk 6l¢iimii, sertlik 6l¢iimii, mikroyap1 analizi ve ¢ekme

testi gerceklestirilerek hedeflenen sonuclara ulasim derecesi incelenmistir.

5.1 Kullanilan Alet ve Cihazlar

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda toz agirhi@i hassas terazi ile olglilmiistiir.
Sinterleme islemi ITU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Dr.
Sinter 7.40MK-VII model SPS cihazi ile gergeklestirilmistir. Sinterleme sirasinda 50
mm ¢apinda grafit kaliplar kullanilmistir. Sinterlenmis numunelerin kesilmesi
amaciyla Metkon marka kesme cihazindan yararlanilmistir. Kesme islemi elmas
diskler ile gerceklestirilmistir. Numunelerin yogunluk Ol¢iimii hassas terazi ile
Arsimet prensibine gére yapilmistir. Sertlik olgiimleri Leica marka sertlik 6l¢iim
cihazi ile gergeklestirilmistir. Mikroyap1 analizi i¢in numunelerin bakalite alinmas1
Metkon marka bakalite alma cihazi kullanilarak sicak bakalitleme teknigi ile
yapilmistir. Bakalite alinmig numunelerin mikroyap1 analizi dncesinde zimparalama
ve parlatma islemleri i¢cin Metkon marka parlatma cihazi kullanmilmistir. Mikroyap1
analizi i¢in optik mikroskop kullanilmistir. Cekme testleri Shimadzu marka, AGS-J

model ¢cekme cihazi ile gergeklestirilmistir.
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5.2 Deney Parametreleri

Ugak ve otomobil motor pargalarinda kullanilan Ti-6Al-4V alagimlarinin lamelli bir
yapida olmalar1 beklenmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalardan lamelar mikroyapiya
sahip Ti-6Al-4V alasimi i¢in ideal deney parametreleri 50 MPa basing, 1000°C
sicaklik ve 5 dakika bekletme siiresi olarak belirlenmistir [78]. Ti-6Al-4V alasiminin
B gegis sicakligt 995°C’dir. Deneyler bu sicakligin iizerinde 1000°C’de
gerceklestirilmistir. Isitma hizi ve deney atmosferi incelenen parametrelerdir.

Gergeklestirilen calismadaki deney parametreleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Deney parametreleri.

Deney No Sicaklik Isitma Siire Basing Atmosfer
Hiz1
1 1000°C 50°C/dk 5 dk 50 MPa Vakum
2 1000°C 100°C/dk 5 dk 50 MPa Vakum
3 1000°C  200°C/dk 5 dk 50 MPa Vakum
4 1000°C  250°C/dk 5 dk 50 MPa Vakum
5 1000°C 50°C/dk 5 dk 50 MPa Argon
6 1000°C 100°C/dk 5 dk 50 MPa Argon
7 1000°C  200°C/dk 5dk 50 MPa Argon
8 1000°C  250°C/dk 5 dk 50 MPa Argon

5.3 Deneylerin Yapihsi

Deneylerde grafit kalip ve bu kalibin alt ve {ist kisimlarina yerlestirmek igin grafit
panglar kullanilmistir. Grafit kalibin i¢ ¢eperine, uygun boyutta kesilmis olan grafit
kagit yerlestirilmistir. Grafit kagidin genisliginin, grafit kalip uzunlugundan bir

miktar fazla olmasi diger adimlar1 kolaylastirmaktadir.

Yerlestirilen bu grafit kagida zarar vermeyecek sekilde kalibin alt pangi kaliba
dikkatlice yerlestirilmistir.
Grafit kalibin igerisindeki, alt pan¢in iizerine uygun boyutta dairesel olarak kesilmis

olan grafit kagit dikkatlice yerlestirilmistir.

Hassas terazi ile tartilmis olan 44 gram Onalasimli Ti-6Al-4V tozu, stiine grafit

kagid1 yerlestirilmis olan alt pan¢in {izerine dokiilmiistiir.

Kalip icerisindeki toz, ylizeyi diizgiin bir kalip ve bir firca yardimiyla
diizlestirilmistir. Kalip i¢erisindeki tozun diizgiin olmasi sinterleme sonrasinda ¢apak

olusumunu onlemek i¢in 6nemlidir.
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Kalip igerisindeki ylizeyi diizeltilmis olan Ti-6Al-4V tozunun {lizerine, uygun boyutta

dairesel olarak kesilmis grafit kagit dikkatlice yerlestirilmistir.

Ikinci pang, grafit kalibmn ceperindeki grafit kagit yirtilmayacak sekilde kaliba
dikkatlice yerlestirmis ve bir ¢ceki¢ yardimiyla hafifce kaliba ¢akilmistir. Bu asamada
alt pang ile iist pang yiizeylerinin birbirine paralel olmasi sinterleme siirecinin ve elde
edilecek numune geometrisinin diizgiin olmasi agisindan 6nemlidir. Bu asamada tozu

iceren kalip ve panglar bir biitiin haline gelmektedir.
Hidrolik pres ile kalibin alt ve iist panglarina 8 MPa’lik basing uygulanmuistir.

Sinterleme siiresince optik pirometre yardimiyla sicaklik dl¢iimiiniin yapilabilmesi
icin kalip lizerinde bir delik bulunmaktadir. Bu delik agikta kalacak sekilde, kalip ve

panglar biitiiniiniin etrafi grafit battaniye ile ortiilmiistiir.

Sicaklik Slglimiiniin yapilmasini saglayan delik optik pirometreye bakacak sekilde

kalip SPS odasindaki ana alt pang lizerine ortalanarak yerlestirmistir.

Kalip iizerine SPS cihazmin ana {iist pangi, ortalanacak sekilde dikkatlice

yerlestirilmistir.

SPS odasindaki, ana iist pan¢in iizerine dairesel halde kesilmis olan grafit kagit

yerlestirilmistir.

Kalip ve SPS’in ana alt-iist panglarini kapatacak sekilde bir kat daha grafit battaniye
sartlmistir. Bu asamada yine sicakligin olciilebilmesi i¢in kalip lizerindeki deligin

optik pirometreden goriinebilir olmasma dikkat edilmesi gerekmektedir.

Yukaridaki adimlarin tamamlanmas1 sonrasinda SPS odas1 kapatilarak Cizelge 5.1°de

belirtilen parametrelere uygun bir sekilde deneyler gerceklestirilmistir.

Argon atmosferinde yapilan deneylerde, deneye baslamadan once SPS odasi
icerisinde numune varken argon gazi ile siipiiriilmiis, sonrasinda sinterlemeye

baslanmustir.

Cizelge 5.1°e uygun olarak sinterlemenin tamamlanmasi sonrasinda numunenin SPS
icerisinde kendiliginden sogumasi i¢in beklenmistir. 1000°C’den soguma igin en az

1-1,5 saat kadar beklenmistir.

Soguma sonrasinda SPS odasindan kalip-panclar biitiinii ¢ikarilmistir. Sinterleme

sonrasinda kompakt hale gelmis olan numune, panglar ile ¢ogunlukla birbirine
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yapisik halde olmaktadir. Hidrolik pres vasitasiyla kalip icerisinden numune ve ona
yapigik haldeki pang ¢ikarilmistir. Numuneden el ile panglarin kolayca ayrilamadigi

durumlarda ¢ekic yardimiyla numune ayrilmistir.

Sinterleme islemi sonrasinda 50 mm capmda ve yaklastk 5 mm kalmhginda

numuneler elde edilmistir.

Kullanilmig olan grafit kagitlar nedeniyle sinterleme sonrasinda numune yiizeyinde
ince karbiir tabakas1 olmaktadir. Kumlama islemi ile numuneler tizerindeki bu karbiir

tabakas1 giderilmistir.

Kumlama islemi sonrasinda sertlik, yogunluk ve mikroyap1 analizleri i¢in
sinterlenmis par¢adan kesme cihazi yardimiyla numune alinmistir. Bu numuneler ile
gerceklestirilen testlerin ve analizlerin sonuglar1 6.Deney Sonuglar1 boliimiinde

verilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Cekilme Miktari

Sinterleme sirasindaki ¢ekilme miktarlar1 SPS cihazi tarafindan otomatik olarak 5 sn
araliklarla kaydedilmistir. Gergeklestirilen deneylerde c¢ekilmenin  basladigi

sicakliklar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : 1000°C’de 5 dk siireyle 50MPa basing altinda SPS ile sinterlenen
numunelerin ¢ekilme baslama sicakliklari.

Deney Isitma Hiz1 Cekilme Baslama

No (©C/dy ~ Atmosfer Sicakhg1 (°C)
1 50 Vakum 596
y, 100 Vakum 587
3 200 Vakum 578
4 250 Vakum 590
5 50 Argon 580
6 100 Argon 586
7 200 Argon 584
8 250 Argon 596

Vakum altindaki ¢ekilme miktar1 ve ¢ekilme hizlar1 Sekil 6.1°de, argon altindaki

cekilme miktar1 ve ¢ekilme hizlar1 Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 : 1000°C’de 5 dk siireyle 50MPa basingla vakum altinda SPS ile

sinterlenen numunelerin zamana gore ¢ekilme miktarlarindaki degisim.
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Sekil 6.2 : 1000°C’de 5 dk siireyle SOMPa basingla argon altinda SPS ile sinterlenen
numunelerin zamana gore ¢ekilme miktarlarmdaki degisim.
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6.2 Yogunluk ve Sertlik Olgiimleri

Ti-6Al-4V alagiminin teorik yogunlugu 4.43 g/cm®tiir. Numunelerin yogunluklarinin

Arsimet prensibiyle 6l¢iilmesi sonrasinda alttaki 6.1 formiiliine uygun olarak rolatif

yogunluk hesaplanmustir.

dr: Numunelerin rélatif yogunlugu (%)

dr: Ti-6Al-4V alagimimin teorik yogunlugu (4.43 g/cm®)

d: Numunelerin 6lgiilen gercek yogunlugu (g/cm?)

(6. 1)

Cizelge 5.1°e uygun olarak yapilmis olan deneylerin sonucundaki rélatif yogunluk

degerleri Sekil 6.3°te gosterilmistir.

100

99

98

97

96

% Rolatif Yogunluk

95

94

50°C/dk

100°C/dk

200°C/dk

250°C/dk

B Vakum

99,15

98,56

96,23

96,07

W Argon

99,64

99,36

99,25

96,31

Sekil 6.3 : 1000°C’de 5 dk siireyle S0MPa basing altinda SPS ile sinterlenen

numunelerin rélatif yogunluk sonuglart.

2000 gram-kuvvet uygulanarak gergeklestirilen vickers sertlik dl¢iimlerinin sonucu

Sekil 6.4’te verilmistir.
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340,8

337,6
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Sekil 6.4 : 1000°C’de 5 dk siireyle 50MPa basing altinda SPS ile sinterlenen
numunelerin sertlik degerleri.

6.3 Mikroyap1 Analizi

Sinterlenmis parcalardan kesilen numuneler sicak bakalite alma islemi ile bakalite
almmustir. Bakalit igerisindeki numuneler siirekli su akisi altinda sirasiyla 180, 320,

600, 1000, 1200 ve 1500 SiC zimparalar ile zzimparalanmustir.

Zimparalama islemlerinin ardindan 6nce 6 um’lik sonra da 1 pm’lik elmas soliisyon
ile sentetik ¢uha kullanilarak parlatma islemi gercgeklestirilmistir. Her iki parlatma

kademesinde de sivi elmas yaglayict kullanilmistir.

Parlatma isleminin ardindan Cizelge 6.2’de bilesimi belirtilmis olan Kroll ¢ozeltisi
ile numuneler daglanmistir. Daglama, Kroll ¢dzeltisine daldirilmis pamuk ile
numune Yylizeyinin silinmesi ve ardindan numune yiizeyinin akan su altinda

durulanmasi seklinde gergeklestirilmistir [79].

Cizelge 6.2 : Hacimce Kroll ¢6zeltisi bilesimi.

Hidroflorik Asit  Nitrik Asit Distile Su
(HF) (HNO,)
%8 %40 %52

Daglama isleminin ardindan optik mikroskop ile numunelerin mikroyapilari
incelenmistir. Numunelere ait mikroyapi resimleri Sekil 6.5 - Sekil 6.6 - Sekil 6.7 -
Sekil 6.8 - Sekil 6.9 - Sekil 6.10 - Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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(a) (b) ()

Sekil 6.5 : 1000°C’de 5 dk siireyle S0MPa basing ve vakum altinda 50°C/dk 1sitma
hiziyla SPS ile sinterlenen numune mikroyapilar (a) 100x biiyiitme, (b) 200x
biiyilitme, (c¢) 500x biiyiitme.

() (b) (©

Sekil 6.6 : 1000°C’de 5 dk siireyle SOMPa basing ve vakum altinda 100°C/dk 1sitma
hiziyla SPS ile sinterlenen numune mikroyapilari (a) 100X biiyiitme, (b) 200x
biiyiitme, (c) 500x biiyiitme.

Sekil 6.7 : 1000°C’de 5 dk siireyle 50MPa basing ve vakum altinda 200°C/dk 1sitma
hiziyla SPS ile sinterlenen numune mikroyapilari (a) 100x biiylitme, (b) 200x
biiylitme, (c) 500x biiyiitme.

(a) (b)

Sekil 6.8 : 1000°C’de 5 dk siireyle S0MPa basing ve vakum altinda 250°C/dk 1sitma
hiziyla SPS ile sinterlenen numune mikroyapilari (a) 100X biiyiitme, (b) 200x
biiyilitme, (c) 500x biiyiitme.
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() (b)

Sekil 6.9 : 1000°C’de 5 dk siireyle S0MPa basing ve argon altinda 50°C/dk 1sitma
hiziyla SPS ile sinterlenen numune mikroyapilari (a) 100x biiyiitme, (b) 200x
biiyiitme, (¢) 500x biiyiitme.

() (b)

Sekil 6.10 : 1000°C’de 5 dk siireyle SOMPa basing ve argon altinda 100°C/dk 1sitma
hiziyla SPS ile sinterlenen numune mikroyapilari (a) 100x biiyiitme, (b) 200x
biiyiitme, (c) 500x biiyiitme.

(a) (b) (©)

Sekil 6.11 : 1000°C’de 5 dk siireyle S0MPa basing ve argon altinda 200°C/dk 1sitma
hiziyla SPS ile sinterlenen numune mikroyapilari (a) 100x biiyiitme, (b) 200x
biiylitme, (c) 500x biiyiitme.

@

Sekil 6.12 : 1000°C’de 5 dk siireyle S0MPa basing ve argon altinda 250°C/dk 1sitma
hiziyla SPS ile sinterlenen numune mikroyapilari (a) 100x biiyiitme, (b) 200X
biiylitme, (c) 500x biiyiitme.
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6.4 Cekme Testleri

Sinterleme sonrasinda elde edilen 50 mm ¢apindaki numunelerden ASTM ES8
standardindan faydalanilarak Sekil 6.13’te belirtilen geometride ¢ekme c¢ubugu
hazirlanmigtir [80]. Testlerde kullanilan ¢ekme cihazinin yiikk kapasitesi 10 tondur.
Yiiksek mukavemete sahip numunelerin bu cihazla test edilebilmesi i¢in kesit alan1 7
mm?’yi gecmeyecek sekilde, cekme ¢ubugu et kalinlig1 uygun boyutlara getirilmistir.

Cekme cubuklari, numunelerin torna ile islenmesi ile hazirlanmistir.

“"h-._ T —
- D - ——
] i
— 7\
|— G = R
D 4-2,5 mm
G 20-16 mm
R 4-2 mm

Sekil 6.13 : Cekme ¢ubugu geometrisi[80].

3 mm/dk ¢ekme hiz1 ile gergeklestirilen cekme testleri sonucu elde edilen

miihendislik gerilmesi — uzama egrileri Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te verilmistir.

Deneyler sonrasinda gerceklestirilen dlgiimlerin ve testlerin sonuglar1 Cizelge 6.3’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.3 : 1000°C’de 5 dk siireyle S0MPa basing altinda SPS ile sinterlenen
numunelerin yogunluk ve sertlik 6l¢iimleri ile gekme testi sonuglari.

Isitma Rolatif . Cekme
Dan(fy Hizi  Atmosfer Yogunluk S(f_ll’y/l)k Dayanimi UZOaA)ma
(°C/dk) (%) (MPa)
1 50 Vakum 99,15 335,4+4,8 903,54 10,71
2 100 Vakum 98,56 333,243,2 1077,13 10,71
3 200 Vakum 96,23 325,2+4,7 860,69 12,78
4 250 Vakum 96,07 323,2+4,3 815,79 11,04
5 50 Argon 99,64 340,8+3,7 914,68 13,50
6 100 Argon 99,36 337,6£2,9 913,41 11,30
7 200 Argon 99,25 332,424 897,96 11,46
8 250 Argon 96,31 330,2+3,7 850,33 14,93
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Sekil 6.14 : 1000°C’de 5 dk siireyle S0MPa basing ve vakum altinda SPS ile sinterlenen numunelerin mithendislik gerilimi-uzama grafikleri.
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Sekil 6.15 : 1000°C’de 5 dk siireyle S0MPa basing ve argon altinda SPS ile sinterlenen numunelerin mithendislik gerilimi-uzama grafikleri.
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6.5 Sonugclar

Ortalama tane boyutu yaklasik olarak 25 um olan 6n alasimli Ti-6Al-4V tozlar1 spark
plazma sinterleme metoduyla 50MPa basingta, 1000°C sicaklikta 5 dakika siireyle
sinterlenmistir. Deneyler 50°C/dk, 100°C/dk, 200°C/dk ve 250°C/dk 1sitma hizlar1

ile vakum ve argon ortamlarinda gergeklestirilmistir.

Gerek vakum gerekse argon ortaminda 50°C/dk, 100°C/dk, 200°C/dk ve 250°C/dk
isitma hizlar1 ile gergeklestirilen deneylerin tamaminda; 100x, 200x ve 500x
biiylitmelerle gerceklestirilen mikroyap1 analizinde plaka seklinde lamelar a +  faz
yapist elde edildigi goriilmistiir. Mikroyapilarda, tane smirlarinda o fazi ve tane
siirlarindan tane iclerine dogru uzanan o ve B lamelleri mevcuttur. Isitma hizinin
artmastyla beraber, sinterleme zamanmin daha az olmasi nedeniyle tane sinirlarinda
cekirdeklenen a azalarak, her tarafa yayilmis ve daha ince bir hal almistir. Bu durum
vakum altinda sinterlenen numunelerde argon altinda sinterlenenlere gore daha net

goriinmektedir.

Vakum altinda 50°C/dk 1sitma hiziyla gergeklestirilen sinterleme islemi sonucunda
%99,15 rolatif yogunluga ulasilmistir. Isitma hizinin 100°C/dk, 200°C/dk ve
250°C/dk oldugu durumlarda elde edilen rélatif yogunluklar sirasiyla %98,56,
%96,23 ve %96,07 olmus ve %99’un altinda kalmistir. Vakum altindaki deneylerde
50°C/dk, 100°C/dk, 200°C/dk ve 250°C/dk 1sitma hizlar ile sirasiyla 335,4+4,8 HV;
333,2+3,2 HV; 325,2+4,7 HV ve 323,244,3 HV sertlik degerleri elde edilmistir.
50°C/dk ve 100°C/dk 1sitma hizlarinda sinterlenen numunelerin ¢ekme dayanimlari
sirastyla 903,54 ve 1077,13 MPa degerleri ile 900 MPa’in iizerinde olmustur.
200°C/dk ve 250°C/dk 1sitma hizlarinda ise ¢ekme dayanimlar1 sirasiyla 860,69 ve
815,79 MPa degerleri ile 900 MPa degerinin altinda kalmistir. Vakum altindaki tiim
isitma hizlarinda numunelerin ¢ekme testi sonucundaki %uzama degerleri %10’un

uzerindedir.

Argon ile gerceklestirilen sinterleme islemlerinde 50°C/dk 1sitma hizinda %99,64;
100°C/dk 1sitma hizinda %99,36; 200°C/dk 1sitma hizinda %99,25 rélatif yogunluk
degerleri elde edilmistir. 250°C/dk 1sitma hizinda ise rélatif yogunluk %96,31°de
kalmistir. Argon altindaki deneylerde 50°C/dk, 100°C/dk, 200°C/dk ve 250°C/dk
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1sitma hizlar ile sirasiyla 340,8+3,7 HV; 337,6+£2,9 HV; 332,4+2.4 HV ve 330,243,7
HV sertlik degerleri elde edilmistir. Argon altinda 50°C/dk ve 100°C/dk 1sitma
hizlarinda sinterlenen numunelerin ¢ekme dayanimlar1 sirasiyla 914,68 ve 913,41
MPa ile 900 MPa’n iizerinde olmustur. 200°C/dk ve 250°C/dk 1sitma hizlarinda ise
¢ekme dayanimlari sirasiyla 897,96 ve 850,33 MPa ile 900 MPa degerinin altindadir.
Tiim 1sitma hizlarinda numunelerin ¢ekme testi sonucundaki %uzama degerleri

%10’un lzerindedir.

Sinterleme srrasinda numunelerdeki ¢ekilme miktarlar1 50°C/dk, 200°C/dk ve
250°C/dk 1sitma hizlar1 igin argon altinda gergeklestirilen deneylerde vakum altinda
gerceklestirilen deneylere gore daha yiiksektir. 100°C/dk 1sitma hizinda ise vakum ve

argon altindaki ¢cekilme miktarlar1 birbirine yakin durumdadir.

Isitma hizimin artmasiyla birlikte rolatif yogunluk degerlerinin hem vakum altinda
hem de argon altinda azaldig1 goriilmektedir. Yogunluk degerlerine paralel olarak
1sitma hizinin artmasiyla beraber sertlik degerleri de azalmaktadir. Ayni sekilde
¢cekme dayanimi da artan 1sitma hiziyla azalmaktadir. Ancak bu durumun bir istinasi
olarak vakum altinda 100°C/dk 1sitma hizinda 1077,13 MPa degeri ile en yiiksek
¢ekme dayaniminin elde edildigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen deneylerde %uzama

degerleri ile 1sitma hiz1 arasinda ise dogrudan bir iligski goriilememistir.

Argon altinda gergeklestirilen sinterleme neticesinde cekilme degerlerinin daha
yiiksek olmasmin bir sonucu olarak vakum ortamima gore daha yiliksek yogunluk
degerlerine sahip numuneler elde edilmistir. Yogunlugun daha yiiksek olmasina baglh
olarak sertlik degerleri ve ¢cekme dayanimlar1 da argon atmosferinde gerceklestirilen
deneylerde daha yiiksektir. Ancak {listte de bahsedildigi {izere vakum ortaminda
100°C/dk 1sitma hizinda elde edilen 1077,13 MPa’lik ¢ekme dayanimi bir istisna

olusturmaktadir.

Sinterlemenin vakum yerine argon atmosferi altinda gergeklestirilmesi ile SPS’te
plazma ve spark etkisinin daha yiliksek oldugu ve bunun sonucunda daha yiiksek
yogunlukta ve daha iyi mekanik oOzelliklere sahip numuneler elde edildigi

diisiiniilmektedir.

Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdrlerinde lamelar o + B yapisma, en az 900 MPa
ve %10 uzama o6zelliklerine sahip olan Ti-6Al-4V alasimlar: tercih edilmektedir. Bu

ozelliklere ve %99’un {iizerinde rdlatif yogunluga sahip Ti-6Al-4V alasimmin
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50°C/dk 1sitma hiziyla vakum altinda; 50°C/dk ve 100°C/dk 1sitma hizlariyla argon
atmosferi altinda gerceklestirilen SPS teknigiyle sinterleme neticesinde elde

edilebildigi goriilmiistiir.
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