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BIOMALZEME AMACLI Ti-6AL-4V ALASIM TOZLARININ SPS iLE
SINTERLENMESIi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Ti-6Al-4V alagimlari, yiikksek ¢cekme ve yorulma dayanimlari, diger biyomalzemelere
gore diisiik elastisite modiilleri, kimyasal inertlikleriyle, dovme dokiim ve sinterleme
gibi konvansiyonel yontemlerle liretilebilmesi ve diger alasimlara gore daha cok
calisildigr i¢in hakkinda daha genis bir bilgi birikimi olmas1 gibi 6zellikleri ile ideal
bir biyomalzemedir. Alasimin biyomalzemeler disindaki kullanim alanlari, ©6n
goriilebilir yorulma davranigi sayesinde bu alasimin esas gelistirilme amaci olan
havacilik sektoriidiir. Kullanim amacina bagh olarak, Ti-6Al-4V lameller ve
eseksenli mikroyapida iiretilebilir. Alasimin faz yapis1 mekanik 6zellikler iistiinde

cok biiytik etkisi vardir.

Yapilan ¢alismada 6ncenden alasimlanmis Ti-6Al-4V alagim tozlarinin spark plazma
sinterleme ydntemiyle sinterlenmesi amaglanmistir. Ustiin korozyon dayanimlar1 ve
mekanik ozellikleri sayesinde yliksek malzeme performansi gerektiren havacilik,
uzay ve biyomedikal sektoriinde 6nemli bir yere sahip olan Ti-6Al-4V alasimlarinin
Ozelliklerinin iyilestirilecegi yeni iiretim sistemlerinin arastirilmasi giderek onem
kazanmaktadir. Caligmanin ilk asamasinda, fiziksel 6zellikleri (tane boyutu dagilima,
tanelerin gorliniimii) bilinen Ti-6Al-4V tozlarindan 50 MPa basing, 70 “C/dakika
isitma hiziyla 800-1100 °C arasinda degisen sinterleme sicakliklar1 ve 1-15 dakika
arasinda degisen sinterleme siireleriyle cesitli numuneler iiretilmistir. Elde edilen
numunelerin yogunluklari, sertlikleri ve ¢ekme dayanimlar1 irdelenip, fazlari ve
mikroyapilar1 optik mikroskop ve X-1smnlar1 analizi kullanilarak incelenmistir. Analiz
degerleri yardimiyla, sinterleme parametreleri ve nihai malzeme 06zellikleri
arasindaki baglantilar arastirilip, tane biliylimesi ve faz degisimi mekanizmalari

incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalarda, farkli parametreler; 800 — 1100 °C arasindaki sicakliklar ve 1
ile 15 dakika arasinda degisen sicakliklar kullanilarak sinterleme yapilmistir. Bu

amagla, onceden alasimlanmis tozlar, belirlenen parametrelerde, SPS yontemiyle
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sinterlenmis, daha sonra iiretilen numuneler kumlanmig, kesilmis, parlatilmis ve
ardindan daglanmistir. Optik mikroskop ile mikroyap: analizi yapildiktan sonra
numunelerin sertlikleri ve yogunluklar1 Olgiilmiistiir. Belirli standartlarda kesilen
numunelerle ¢ekme dayanimlari 6l¢tilmiistiir. Ek olarak {iretilen numunelerin faz ve
mikroyap1 incelemeleri i¢gin XRD de kullanilmistir. Boylece, liretim parametreleri

mikroyapi, faz dagilimi ve mekanik 6zellikler arasinda baglant1 kurulmustur.

Sinterleme sonrasi, 800 ve 900 “C’de sinterlenen numunelerde, en yiiksek 350 HV
sertlik, % 99,3 rolatif yogunluk, 1005 MPa ¢ekme dayanimi, 952 MPa akma
dayanimi ve donismiis eseksenli mikroyapi tespit edilmistir. 800 "C’de sinterleme
mekanizmalar1 aktive edilemedigi i¢in sinterleme tamamlanmamistir ve yogunluk ve
mekanik degerler diisiik kalmistir. 1000 ve 1100 °C’de yapilan deneylerde ise en
yiiksek 361 HV sertlik degeri, % 99,5 rolatif yogunluk, 1006 MPa ¢ekme dayanima,
869 MPa akma mukavemeti ve lameller mikroyap1 goriilmiistiir. 1100 °C’de etkin bir

tane biiylimesi gozlenmistir.
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SINTERING AND CHARACTERIZATION OF TI-6AL-4V BIO-MATERIAL
ALLOY POWDERS WITH SPS

SUMMARY

Ti-6Al4V alloys are ideal bio-materials for properties such as high tensile and fatigue
strength, low elasticity modules compared to other bio-materials, chemical inertness,
ease of production with conventional methods such as forging casting and sintering
and being the most widely investigated Ti alloy.. The microstructure of the Ti-6Al-
4V alloys can be either lamellar or equiaxed according to the process route. The
phase type and composition of the alloy is the main contributor to the mechanical

properties.

In present work, pre-alloyed Ti-6Al-4V alloys were sintered with spark plasma
sintering method. The necessity for investigating novel production techniques which
will improve the already excellent final properties of Ti-6Al-4V, is increasing in
order to meet the high standard demands of bio-medical and aviation industries. For
that purpose, various specimens were spark plasma sintered under 50MPa of uniaxial
mechanical pressure, 70 °C/minute heating rate, with 1 to 15 minutes of sintering
time and 800 to 1100 °C of sintering temperature from pre-alloyed Ti-6Al-4V
powders. The densities, the micro-hardnesses and tensile strengths of the specimens
were measured. The phases and microstructures of the specimens were investigated
using and optical microscope and XRD analysis technique. With these data, an
understanding of correlation between sintering parameters and the final alloy

properties and grain growth and phase transformation mechanisms were developed.

In the experimental studies specimens were sintered at temperatures ranging from
800-1100 °C and sintering times from 1 to 15 minutes. Pre-alloyed powders were
sintered with SPS method and after sintering they were sand blast, cut, polished and
etched. The microstructures of the specimens were observed and photographed with
an optical microscope before their micro-hardness, tensile strengths and densities

were measured. Additionally the phases were analyzed by the XRD method. Hence
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enough data was obtained to investigate connections between production parameters

and final mechanical and micro-structural properties.

The specimens sintered at 800 and 900 °C had 350 HV hardness, % 99,3 relative
density, 1005 MPa tensile strength, 952 MPa yield strength and transformed
equiaxed microstructures. Because sintering mechanisms were not activated at 800
°C, sintering was not complete and density and mechanical features remained law.
Specimens sintered at 1000 and 1100 °C had 361 HV hardness, % 99,5 relative
strength, 1006 MPa tensile strength, 896 MPa vyield strength and lamellar

microstructures with extensive grain growth.
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1. GIRIS VE AMAC

Titanyum yerkabugunda % 0,6 oraninla, aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra
en ¢cok bulunan metaldir. Periyodik tabloda gecis metalleri boliimiinde yer alir ve 4B
Grubu’ndadir. Dogadaki en 6nemli mineral formlar: ilimenit (FeTiO3) ve rutildir
(TiOy) [1]. Demirdis1 hafif metal olarak smniflandirilan titanyumun, ¢ok yaygin olarak
bulunmasmma ragmen, ¢ok nadir olarak yiliksek konsantrasyonda cevher olarak

rastlanmasi ve {iretiminin zor olmasi titanyumu pahalilastirmaktadir [2].

Ti, ilk olarak 1790 yilinda Ingiltere’de ilimenit mineralinin icinde kesfedilmistir.
[limenitten miknatisla demir igeren kisimlar ayrildiktan sonra, hidroklorik asitle
yikamanin ardindan bu yeni elementin ilk oksitleri iiretilmistir. Ama Ti’a admni1 veren
kesif dort sene sonra Ingiltere’deki kesiften bagimsiz olarak Almanya’da,
Macaristan’dan alman rutil mineraliyle gerceklesmistir. Rutilin i¢indeki yeni
elemente oksit formunun kararliligindan ve oksidin metali “sikica tutmasmdan”
dolay1 titanyum adi verilmistir [2]. ilerleyen senelerde, TiCl, iizerinden metalik
titanyum {iretilmeye calisilmistir, fakat titanyumun oksijen ve nitrojene olan yiiksek

afinitesi yiiziinden bu yontemde uzun yillar basar1 saglanamamustir [1].

[Ik metalik Ti iiretimi Matthew Albert Hunter tarafindan 1910 yilinda TiCly’iin ¢elik
bir kasada sodyumla indirgenmesiyle gerceklestirilmistir. Fakat {iretilen metalin
miktar1 kilogramlar mertebesini gecememistir. Ancak, 1932°de Wilhelm Kroll,
TiCl,’t kalsiyum ile indirgeyip yiiksek miktarda metalik Ti tretebilmistir. Kroll
Prosesi, indirgeyicinin Ca’dan Mg’a degistirilmesiyle ticari anlam kazanmistir ve
giiniimiizde de kullanilan ana iiretim yontemi olmustur [2]. Prosesin ana adimlari,
rutilin Klorinasyonu, TiCls’tin destilasyonu, TiCly’iin Mg ile rediiksiyonu, titanyum
slingerinin rafinasyonu ve ergitme islemi i¢in kopiigiin 6giitiilmesi olarak sayilabilir
[1]. Kroll Prosesi kesikli bir prosestir ve yerini alacak siirekli bir proses daha
bulunamamustir [2]. Kroll Prosesi’yle iiretilen metalik siinger, vakum ark firinlarinda
ergitilip, alasimlanir ve ingot halinde dokiiliir [1]. Ingotlardan, dovme, ekstriizyon,

haddeleme, dokiim ve toz metalurjisi ile istenilen sekilde nihai veya ara iiriinler elde
edilir [3].



Ti, yiiksek korozyon dayanimi, yliksek spesifik mukavemeti ve alasim Ozeliklerine
gore 530 ila 590 °C’ye varan sicakliklarda kullanilabilme 6zellikleriyle 6ne ¢ikan bir
metaldir. Cizelge 1, yiiksek safiyetteki Ti’'un Ozelliklerini gdstermektedir. Ti’un
Ozgil agirhig, celiklerin veya nikel bazli siiperalagimlarin  %60°1 kadardir.
Mukavemeti Ostenitik veya ferritik paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksektir.
Stiperalagimlarla rekabet edecek fiyata sahipken, celiklerden daha pahalidir. Viicut
ortamindaki korozyon dayanimi paslanmaz geliklerden daha yiiksektir [3]. Bu
ozellikler de havacilik, medikal ve kimya sektoriindeki genis kullaniminin temelini

olusturmaktadir [2].

Cizelge 1.1 : %99,9 safiyetteki cok kristalli a-T1 alagiminin oda sicakligindaki
ozellikleri [2]

Ozellik Deger
Yapisi Mg
Pearson Sembolii hP2
Uzay Grubu P63/mmc (194)
Dontistim Sicakligi 882 °C
Latis Parametreleri a=0.295nm ¢=0.468 nm c/a=1.587
Yogunluk 4,53 glem®
Elastik Modiilii 115 GPa
Shear Modiili 44 GPa
Poison Oram 0.33

Ti’un en basta gelen iki kullanim alani havacilik sektoriindeki gdvde ve motor
parcalaridir. Jet motorlarinda agirlik¢a ortalama %25 oraninda Ti alasimi kullanilir.
Kimya ve enerji sektoriinde korozyona dayanikli malzeme olarak, boru ve
reaktorlerde kullanilir. Diger 6nemli bir kullanim sahasi ise biyo-medikal sektoriidiir.
Saat, bisiklet, golf sopas1 ve miicevher gibi tiikketim mallarinda artan bir kullanima
sahiptir. Otomotiv sektoriinde ise ¢ok Ozel yarig araglar1 disinda genis bir talep
yoktur. Kitle liretimle iiretilen araglarda ¢ok 6zel valflar disinda sl bir kullanimi
vardir, ¢ilinkii alagimin islenmeden 6nceki ham fiyati1 bile otomobil lireticilerinin

islenmis iiriin i¢in belirledikleri maksimum maliyet siirlarini agmaktadir [1].

Ti alagimlar1 arasinda en yaygi kullanima sahip olant Ti-6Al-4V alagimidir. Ti-6Al-
4V diretimi diinyadaki Ti liretiminin %50’sini olusturur ve lretilen miktarin %80°1
havacilik endiistrisinde, %3’liik ufak bir kism1 ise biyo-medikal sektdriinde kullanilir
[4]. 1950’lerde Amerika’da gelistirilen alasimin en Onemli iki Ozelligi biitiin

kimyasal ve mekanik 6zelliklerin dengeli bir bicimde optimize edilmis olmas1 ve



diger Ti alagimlarina oranla iizerinde en ¢ok calisilmig, en ¢ok test edilmis ve
gelistirilmis alasim olmasidir [3]. Yiiksek akma ve yorulma dayanimi ile insan
kemigin elastik modiiliine yakin olmasi nedeniyle de biyo-malzeme uygulamalarina

cok uygundur [1].

Ti-6Al-4V alasimlar1 o-Ti alasimlarina benzer olarak dokiim, dovme ve haddeleme
yontemleriyle sekillendirilebilir [1]. Bu iiretim yontemlerinin yani sira toz metalurjisi
ile de tretilebilirler. Ti-6Al-4V alasim tozlar1 %90’lik bir oranla toz metalurjisinde
en yaygin kullanilan tozlardir. Sicak izostatik presleme, soguk izostatik presleme,
atmosferik firinda sinterleme ve spark plazma sinterleme toz metalurjisinde
uygulanabilecek baslica sinterleme yontemleridir [3]. Elektrik alan yardimiyla
sinterleme yapilan bir teknik olan spark plazma sinterleme yOnteminde, basing,
diren¢ etkisiyle hizla 1sinma ve elektrik alan etkisiyle daha iyi kompaklanma
saglanir. Spark plazma prosesiyle cok kisa siirede, diisiik sinterleme sicakliklarinda,
daha az proses adimi ve katki maddesiyle c¢ok yiiksek yogunluklara ulagilir.
Sinterleme esnasinda plazma olusumuyla ile ilgili olgular su an i¢in tam olarak
acikliga kavusturulmammis olsa da, ¢ok Ozel yiizey ve ara ylizey etkilesimleri
gbdzlenmistir. Bu etkiler bilinen yiizey etkilerinin yani sira, sinterleme esnasinda iyon
difiizyonu ve yiizeydeki oksit tabakasinin kirilmasini da glindeme getirir ve bdylece
¢ok rafine nihai triinler elde edilir. Devam eden calismalarda hala bu etkileri tam

olarak agiklamak i¢in ugrasilmaktadir [5].

Mevcut ¢aligmanin amaci, spark plazma sinterleme yontemiyle en az 1000 MPa
¢ekme dayanimina sahip, dubleks mikroyapida, biyo-malzeme amagh Ti-6Al-4V
alagimlarinin sinterleme parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelere bagli
Ozelliklerin ~ karakterizasyonunun  yapilmasidir. Elde edilen numunelerin
yogunluklari, sertlikleri, c¢ekme dayanimi belirlenerek degisen sinterleme
parametrelerinin nihai Ozelliklere etkisi irdelenmistir. Numunelerin fazlar1 XRD

teknigi, mikroyapilar1 ise SEM ve optik mikroskop yontemi ile incelenmistir.






2. TEORIK INCELEME

Ti-6Al-4V alasimlarinin SPS sistemiyle tretimi i¢in alasimlarin kristal ve faz
yapilary, smiflandirilmas:  ve {iretim ydntemleri, incelenmesi sarttir. Uretim
yontemleri basligi altinda da genel iiretim yontemleri ve 6zel olarak sinterleme,
sinterleme mekanizmalar1 ve SPS sistemi hakkinda bilgi edinmek gerekir. Boylece

SPS ile iiretimin avantajlari, hangi liretim adimlarmi kapsadigi daha 1y1 anlasilir.

2.1 Titanyum ve Titanyum Alasimlarinin Kristal Yapisi

Bir¢ok metalde oldugu gibi Ti da cesitli kristal yapilarda kristallesebilir. Her bir yap1
belirli sicaklik araliklarinda kararhidir. Bir kristal yapidan diger bir kristal yapiya
dontistime allotropik doniistim ve bu doniisiimiin gerceklestigi sicakliga da doniisiim
sicakligi denir [2]. S6z konusu doniisiim saf Ti’da 882 °C’de gergeklesir. Alasimdaki
yeralan ve arayer empiiritelerinin miktar1 doniisiim sicakligini etkileyebilir. Doniistim
sicakligina ulasildiginda diisiik sicakliklarda kararli olan hegzagonal siki paket
yapiya sahip o fazindan hacim merkez kiibik yapiya sahip olan B fazma doniisiim
gerceklesir [1]. Iki farkli kristal yapmn varhig1 ve gerceklesen faz doniisiimleri, Ti

alasimlarinin bir¢ok nihai 6zelligini belirleyen temel metalurjik olgudur [2].

Saf titanyumda, hegzagonal siki paket yapidaki o fazmin latis parametreleri
a=0,295nm ve ¢=0,468nm ve c/a degeri de 1,587 dir. Goriildiigii gibi a-Ti’a ait c/a
degeri 1,633 olan ideal degerden daha diisiiktiir. Sik1 paket diizlemi {0001} ve sik1
paket yonii de <11 20>"drr. Hacim merkez kiibik yaptya sahip B fazinin latis
parametresi a=0,332nm ve siki paket diizlemi {110} ve siki paket yonii 4 tane olan
<111> yonleridir (Sekil 2.1) [1]. Plastik deformasyon ve diflizyon 6zellikleri kristal
yapiyla yakindan iligkilidir. HSP yapis1 6zellikle mekanik o6zellikler bakimindan

anizotrop bir davranis sergiler [2].
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Sekil 2.1: Sirasiyla a ve B fazlarma ait birim hiicreler [1]
2.1.1 Titanyum ve Titanyum Alasimlarimin Plastik ve Elastik Davranislan

Plastik deformasyon bir kristalle bulunan kayma diizlemi ve bu diizlemlerdeki kayma
yonlerinin sayisiyla yakindan alakalidir. HSP yapida plastik deformasyon HMK
yapiya gore daha zordur. Bu olgu, B fazina oranla, o fazinda goriilen sinirli plastik
deformasyonu agiklar. HSP yapida 1x3=3 tane kayma sistemi varken, HMK yapida
2x6=12 tane kayma diizlemi vardir. Kayma sistemi sayis1 kayma yonii sayisi ve
kayma diizlemi sayismmm carpimmidir. Bir kayma diizlemi ne kadar yogunsa
dislokasyonlar o diizlemde o kadar kolay ilerler. HSP yapiya ait siki paket
diizleminde atomik yogunluk %93’ken, HMK yapmin siki paket diizleminde
%83 tiir. HSP yapidaki sik1 paket diizlemin daha yogun olmasi siki paket diizleminde
kaymanin daha kolay olacagmi gerektirse de durum gercekte boyle degildir. HSP
yapida siki paket diizlemindeki atomlarmin arasindaki uzaklik daha fazladwr. HSP
yapida bmin=1-a kadarken HMK yapida bmin=0,87-a uzunlugundadir ve a degeri soz
konusu yapidaki latis parametresinin degeridir. Bu bilgi 1518inda HMK yapida

disloasyonlarin ilerlemesi daha kolaydir ve bu fazin mukavemeti daha diisiiktiir [2].

HSP kristal yapmin idealin altindaki c/a degeri kristallin yanal diizlemlerinin bir
birinden daha uzakta olmasi anlamma gelir. Boylece yanal diizlemlerin paketleme
yogunlugu artarken taban prizmalarinm yogunlugu azalir ve taban diizlemleri yerine
yanal diizlemlerde kayma da miimkiin olur. Yanal ve taban diizlemlerin 3’er kayma
sistemi bulunur fakat her diizlemde bunlardan sadece 2 tanesi bagimsizdir. Sonug

olarak 4 bagimsiz kayma sisteminden bahsedebilinir. Von Mises kriterine gore, bir



kristalde homojen deformasyon i¢in en az 5 tane farkli kayma sistemi bulunmalidir.
Ti’da goriilen sinirli akma davranist ve deformasyona karst direng bu ozellikten
gelmektedir. Smirli akma davranmigi ikincil kayma sistemleri ve ikizlenme
mekanizmalartyla gerceklesir. Ti alasimlarinda deformasyondan bahsederken
deginilmesi gereken bir diger nokta ise anizotropi kavramidir. Kristal yapidaki
kayma sistemlerinin Ozelliklerinden dolay1 kristal yOniine gore yatay ve dikey

deformasyon degerleri farklhidir [2].

HSP kristal yapist Ti’un elastik oOzellikleri lstiinde de metale 6zgii davraniglar
olusmasma sebep olur. Elastik 06zellikleri ¢ eksenine olan agiya gore farklilik
gosterir. C eksenine dik bir yiik uygulandiginda elastisite modiilii daha diisiikken
(100 GPa), yiik paralel uygulandiginda daha yiiksektir (145 GPa). HMK kristal
yapinin elastisite modiilii ise metastabl alasimlarda yapilan arastirmalara gére HSP
yapiya gore daha diisiiktiir. Ciinkii B fazim1 kararli kilan aslim elementleri kristal
yapmin baglarim1 zayiflatmaktadir. B fazindaki alasimlarin elastisite modiilii
uygulanan 1s1l isleme gore 70 ile 100 GPa arasinda degigsmektedir [1]. Ti ve
alagimlar1 iiretim yOontemleri geregi genelde ¢ok tekstiirlii bir yapida oldugundan

nihai iirlinlerde anizotropi dl¢iilemeyecek kadar diisiiktiir [2].

2.1.2 Deformasyon Modlan

o-Ti’un oda sicakligindaki akma o6zellikleri ikizlenme ve konvansiyonel kayma
sistemlerine dayanir. ikizlenme saf ve a Ti alasimlari i¢in dnemli bir mekanizma olsa
da atP fazindaki alasimlarinda ikizlenme etkisi kaybolur. o+f fazmna sahip
alasimlarda ikizlenme etkin olmamasma ragmen faz boyutlar1 kiiciik oldugu i¢in
akici bir davranis goriilmeye devam edilir. B fazindaki alasimlarda ikizlenme sadece
tez fazli alagimlarda miimkiindiir. o+ yapis1 goriilmeye baslandik¢a ikizlenme
etkisini yitirir [1].

Kayma modlar1 incelendiginde a yoniinde Burgers vektoriine sahip diizlemler
sirasiyla 2 tane olan taban diizlemleri, (0002), 3 tane olan yanal diizlemler, {1010},
ve sayist 6 olan prizma diizlemleridir, {1011}. Olas1 kayma ydnleriyle beraber
toplamda 12 tane farkli kayma sistemi vardir (Cizelge 2.1). Fakat 12 olan kayma
diizlemi sayis1 4’e indirilebilir ¢iinkii {1011} diizlemi ashinda 45° agiyla duran bir
kristalin taban diizlemdir ve (0002) ve {1010} diizleminde gergeklesen kayma

olaylarmin toplami bu diizlemdeki kayma olaylariyla aynidir. Plastik deformasyonun



miimkiin olmasi i¢in Von Mises kriterindeki 5. kayma sistemi ya c¢ eksenine paralel
tabana dik ya da c+a seklinde bir Burgers vektoriine sahip olmali. Von Mises kriteri
dogru olsun veya olmasin ¢ eksenine paralel bir yiik uygulandiginda bazi ikincil
kayma sistemlerinin aktive oldugu bilinmelidir. Bu baglamda c¢ veya a eksenlerine
paralel Burgers vektorlerinin Schmidt faktori sifir oldugu i¢in mutlaka c eksenine
paralel yiliklerde ct+a yapisinda bir Burgers vektoriine sahip kayma sistemi harekete
geemelidir. Bu sistemin bulunabilecegi tek yer Cizelge 2,1’de 4 numarada gosterilen
<1123> kayma yoniine sahip {1122} diizlemidir (Sekil 2.2). Bu diizlemde a tipi
Burgers vektoriiniin agis1 ¢ok kiiciiktiir, bu nedenle c+a vektoriiniin harekete gecmesi
icin daha zorudur. Tekstiirsiiz ¢ok kristalli alasimlarda ¢ ekseni boyunca kaymanin

daha zor olmasi1 da bu seklide agiklanabilir [1].

Cizelge 2.1 : HSP yapidaki a-Ti kayma sistemleri [1]

Burgers Kayma Kayma Kayma Bagimsiz
Vektori Yoni Diizlemi Sistemi Kayma
Turu Sayisi Diizlemi
Sayisi
1 a <1120> (0002) 3 2
2 a <1120> {1010} 3 2
3 a <1120> {1011} 6 4
4 c+a <1123> {1022} 6 5
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Sekil 2.2 : HSP yapidaki a-Ti’daki kayma yonleri ve kayma diizlemleri [1]

Ikizlenme 6zellikle diisiik sicakliklarda ve Burgers vektoriine dik yonde deformasyon
uygulandiginda énemli bir mekanizma haline gelir. ikizlenme sirasinda baski altinda

c ekseninin boyu kisalir cekme esnasinda ise ¢ ekseninin boyu uzar (Sekil 2.3). Al ve



O gibi arayer atomlar1 arttik¢ca ikizlenmenin etkisi azalir ¢iinkii bu atomlar ana

ikizlenme diizlemleri olan {1012}, {1121} ve {1122} diizlemlerini Kkilitlerler.

Ikizlenme arayer atomlarmin yiiksek oldugu alagimlarda ikincil bir deformasyon

},

},

Sekil 2.3 : ikizlenme sirasinda kristalde gerceklesen sekil degisimi [6]

mekanizmasidir [1].

—
Ty

2.2 Titanyum ve Titanyum Alasimlarinin Fazlar

Ti alagimlarinda HMK kristal yapisina sahip B fazinda HSP kristal yapidaki a fazina
doniistimii sogutma hizina ve alasim bilesimine baglh olarak martenzitik dontisiim ve
difiizyon kontrollii ¢ekirdeklenme ve ardindan gerceklesen tane biiylimesi olmak
iizere iki sekilde gerceklesir. Doniisiim esnasinda HMK yapi, kendisinden farkli yone
sahip 12 tane HSP kristaline doniisebilir. Hem martenzitik hem de diflizyona bagh

doniisiimler Burgers iligskisine uymaktadir [1].

2.2.1 PB/o Doniisiimii

Soguma sirasinda B doniisiim sicakliginimn altina inilince HMK yapidaki B fazinin siki
paket diizlemi olan {111}, o fazinda goriilen HSP yapinin taban diizlemine doniisiir.
Taban diizlemi HMK yapidaki siki paket diizlemindeki atomlarin arasindaki
uzakliktan daha biiyiik oldugu i¢in doniisiim swasinda ufak da olsa atomik
distorsiyon olusur (Sekil 2.4). Bu olay c ekseninde cekilmeye sebep olur ve c/a
degeri idealin altmma diiser. Makroskopik olarak sogutma ve faz doniistimleri

esnasinda hacim degisimi gdzlenebilir. Burgers iligkisi olarak adlandirilan bu olgu



aynt zamanda Ti ve alagimlarinin karakteristik lameller mikroyapisini olusturur

(Sekil 2.5) [1].
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Sekil 2.5 : Ti-6Al-4V alagiminin karakteristik lameller mikroyapisi [2]
2.2.1.1 Martenzitik Doniisiim Mekanizmasiyla Gerceklesen p/o. Doniisiimleri

Martenzitik doniisiim, tipki kaymada oldugu gibi atomlarin toplu ve homojen olarak
hareket etmesiyle gergeklesen HMK yapidan HSP yapiya doniisiimiini ifade eder.
Doéniistime ugrayan kisim genelde plaka veya birgok Ti alasimina tam ifadesiyle disk

seklindedir. Olusan kayma B fazindayken [111] yonii ve (11-2) yoniinde, a fazinda



ise [21 13 ] yoniinde (2112 ) diizlemindeki [21 13] yoniinde ve (1011 ) diizlemi
iistinde de [21 13] yoniinde gergeklesir. Olusan bu martezite « adi verilir ve
morfolojisinde yogun bir lameller martenzit yapist gozlenir. Yogun martenzit
doniisiimii saf Ti’da veya cok diisiik alagim elementi igeren yapilarda goriiliir ve
mikroyap1 birbiriyle ayni Burgers vektoriine sahip paralel o lamellerinde olusur.
Lameller martenzit ise alasim orami yiiksek alasimlarda birbiriyle farkli yonde
Burgers vektoriine sahip birbiriyle i¢ ige girmis ve ¢ok yakin konumlarda bulunan
lameller o kiimeleri seklinde goriiliir (Sekil 2.6). Martenzit yapilarinda dislokasyon
yogunlugu cok yiiksektir ve ikizlenmeler goriilebilir. Bunlara ek olarak, o
martenziti § yapici elementler bakimindan asir1 doygun oldugundan, o+ bdlgesinde
yapilacak bir 1s1l islem sonrasi B fazi ya inkoherent taneler halinde dislokasyonlarin
etrafinda veya plakalar halinde tane smirlarinda ¢oker. Alasim elementi miktari
arttikca martenzit yapinin kristali distorsiyona ugrar ve simetrisini kaybederek
ortorombik bir sekle yaklasi. Bu yapi « seklinde gosterilir. Martenzitik
dontistimleri alagim elementi miktariyla ilintili oldugu goriilmektedir. Martenzit
baslangi¢c sicakligini asagi ¢ekenler oldugu gibi yiikseltenler de vardir. Sicakligi
asag1l ceken elementlerin en 6nemlisi Mo’dir. Diger alasim elementlerinin Mo
benzeri etkileri [Mo]. = [Mo] + 0,2 [Ta] +0,28 [Nb] + 0,4 [W] + 0,67 [V] + 1,25
[Cr] + 1,25 [Ni] + 1,7 [Mn] + 1,7 [Co] + 2,5 [Fe] formiiliiyle hesaplanir ve Mo
esdegeri olarak ifade edilir. Oda sicakligina ¢ekmek i¢in gereken [Mo]e, degeri de

10°’dur. Martenzit baslangic sicakligmi yiikselten Al ve benzeri etkiyi gdsteren
elementlerin esdeger formiili ise [Al]e, = [Al] + 0,17 [Zr] + 0,33 [Sn] + 10 [O]
seklindedir [1].

Sekil 2.6 : Ti-6AIl-4V alagimmnin lameller martenzit yapisinin solda optik mikroskop
sagda ise taramal1 elektron mikroskop goriintiileri [1]
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2.2.1.2 Cekirdeklenme ve Difiizyona Bagh Gerg¢eklesen p/a Doniisiimleri

Ti B faz bolgesinden o+f bdlgesine yeterince diisiik sogutma hizlarinda sogutulursa,
B fazinin tane sinirlarinda,  fazina gore inkoherent o fazi ¢ekirdeklenmeye ve tane
siirlarinda siirekli bir o tabakasi olusmaya baslar. Sogutmaya ilerledik¢e yeni o
taneleri, ya tane smirlarinda olusmus siirekli o tabakasi veya P tane sinirlar1 tizerinde
¢ekirdeklenir ve boylece a fazi, B fazi i¢ine birbirine paralel plakalar halinde ilerler.
Bu plakalar ayn1 Burgers vektoriine sahiptir ve farkli Burgers vektoriine sahip ve
farkli diizlemlerden biiyiimeye baslamis o plakalarina ulasana kadar tanenin igindeki
B fazina dogru biiylimeye devam ederler. Plakalarin olusumu Burgers iligkisine
sadiktir. (110)p // (0002)o diizlemleri ve [111]f // [112] o yonlerinin doniisimii
gerceklesir. Olusan yeni kristallerin siki paket diizlemleri birbirine paraleldir fakat
kristalin dogrultusu siki paket yoniine gore degisik yonlerde olabilir. Bir diger
deyisle cekirdeklenme biiylime yonii bakimindan homojen bir davranis géstermez
[1]. Ortak sik1 paket diizleminde atomik eslesme daha fazla oldugu i¢in a fazi dikey
yonde yavas biiylirken yatayda daha hizli biiyiir. Boylece plakalar halinde biiyiime
gerceklesir [3]. Sonug olarak B fazindan olusan matrisin ig¢inde cesitli yonlerde
biliylimiis a plakalar1 i¢ceren bir mikroyap1 olusur. Yanls olsa da matris kismina da
genelde B plakalar1 ad1 verilir. Genel olarak mikroyap1 lameller veya Widmanstitten

yapisi olarak isimlendirilir ve sepet orgiisii seklindedir (Sekil 2.7) [1].

—

Sekil 2.7 : Ti-6Al-4V alasimina ait lameller mikroyapinin a) optik mikroskop b)
taramali elektron mikroskobu goriintiileri [1]

Artan sogutma hiziyla beraber o plakalarinin boyu ve kalinliklari azalir. B faz
smirinda ¢ekirdeklenen a faz tanecikleri artan sogutma hiziyla beraber tane smnirmin
tamamini dolduramaz hale gelir ve olusan elastik gerilmelerden dolay1 o faz1 paralel

plakalar olarak biiylimek yerine, sogutma hizina bagl olarak giderek artan bir agiyla
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B fazinn igine ilerlemeye baslar. Ozellikle difiizyonu yavas olan B yapici alasim

elementlerinin orani arttik¢a sepet orgiisii seklindeki yapiya daha sik rastlanir [1].

2.2.2 Faz Yapilan ve Faz Diyagramlan

Ti’'un faz olusumu ve faz yapisi ile ilgili bilinmesi gereken ilk 6zellik arzu edilen
alasimin kimyasal birlesimi secildikten sonra mikroyap1 1s1l ve mekanik islemlerin
bilesimiyle olusturulur. Saf ve o Ti alasimlarinda ancak tane boyuyla alakali ufak
mikroyap1 modifikasyonlar1 uygulanabilirken, geriye kalan diger Ti alasimlarinda o
ve B fazlar1 arasinda veya fazlarin i¢inde gergeklesen 1s1l doniisiimlere bagli olarak
bircok mikroyap1 kombinasyonu elde edilebilir [3]. Uygulanabilecek islemler
arasinda 1s1l islem, soguk deformasyon, yeniden kristallendirme 1s1l islemi,
yaslandirma ve tavlama sayilabilir. Termomekanik islemlerin en 6nemli odak noktas1
B faz bolgesini at+P faz bolgesinden aywan [ doniisiim sicakligidir. Lameller
mikroyapi1 f faz bolgesinden basitce bir sogutmayla olusturulabilir. Soguma sirasinda
o lamelleri B taneleri i¢ine dogru biiylir. Sogutma hizi lamellerin ince veya kaba
olmasinda etkili olur. Su verme ile sogutma yapilirsa, ¢cok ince yapida igne seklinde
martenzitik bir mikroyap1 olusur (Sekil 2.8). Celiklerinin aksine kristal distorsiyonu
cok az oldugu i¢in su verme sirasindaki sertlik artis1 cok diistiktiir. So§uma sirasinda
fazlarin kimyasal yapis1 da degisir. Diflizyonu zor olan V gibi elementlerin orani 3
fazinda zenginlesir. Olusan kimyasal segregasyondan dolayr B fazinda B yapici

elementlerin orani yiikselir ve bu faz oda sicakliginda da stabil hale gelir [2].
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Sekil 2.8 : Ti-6Al-4V alagimmin 800, 650 ve 1000 °C’den, suda sogutulmasi ve
firmda yavas sogutulmasi sirasinda olusan mikroyapilar. a) Lameller
a+p b) o’+f martenzit yapisi1 c) Eseksenli o ve taneler arasinda  d)
Primer a ve a’+f €) Eseksenli a ve taneler arasinda 3 f) o+f [2]

Lameller yapilarm aksine es eksenli yapilar yeniden kristallenmenin iirtiniidiir. Bu
yiizden alasim a+f faz bolgesinde yeterince deformasyona tabi tutulmali. Takip eden
a+f bolgesinden yapilacak 1s1l islemlerden ve yeniden kristallendirmenin sonunda es
eksenli yap1 elde edilebilir. Isil isleme devam edilirse tane biiyiimesi ile birlikte
taneler daha kaba hale gelir. Isil islem sicaklig1 nihai mikroyapidaki a fazi oranini
belirler. Eger 1s1l islem B doniisiim sicakligmin hemen altindaysa lameller matris

icinde dagilmis eseksenli oo mikroyapis1 bir arada goriiliir [2].
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Ti alagimlarinda o ve B fazlarinin alisila gelmis formlarmm disinda, yapisal olarak
degisime ugramis ikincil a ve B gegis fazlari ile intermetalik fazlar da olusabilir.
Bunlar, kimyasal olarak Ti3zAl olarak ifade edilen o, ve ortorombik yapidaki ®
fazlaridir. @ fazinin olusumu bu giinkii iiretim teknikleriyle onlense de a, fazinin
olusumu sebep oldugu lokal stres yogunlagmasi ve korozyon catlagi olusumuyla
biiyiik bir sorundur. Faz doniisiimleri diflizyon kontrollii veya diflizyonsuz olusabilir.
Diflizyonsuz hizl1 doniisiimler gergeklestiginde, oda sicakliginda dengede olmayan

fazlar varliklarini siirdtirebilir [3].

Mikroyap1 mekanik 6zellikleri temelden etkileyen bir olgudur. Cizelge 2,2’de bu
baz1 malzeme 6zelliklerinin mikroyapiya gore degisimi goriilmektedir. Ince taneli
mikroyapilar mukavemet ve akiciligi arttirirken yorulma ¢atlagi olusumunu geciktirir
ve siliperplastik deformasyon i¢in Onsart teskil eder. Kaba taneli mikroyapilar ise
yorulma catlagi ilerlemesini geciktirir ve siirinme dayanimini arttirir. Egeksenli
mikroyapilar genelde daha iyi siineklik ve yorulma dayanimi 6zelliklerine sahipken,
lameller yapidaki alasimlar ise daha 1yi cekme dayanimi, siirlinme ve yorulma catlagi
ilerlemesi oOzelliklerine sahiptir. Cift yapili mikroyap1 bu Ozellikleri ikisini de

birlestiren dengeli bir yapidir [2].

Cizelge 2.2 : Titanyum ve alagimlarinda mikroyapmin bazi 6zelliklere etkisi [2]

Ozellik Lameller Eseksenli Ince Taneli Kaba taneli
Elastik Modiil / +/- / /
Mukavemet - + + -
Siineklik + +

+
1
1

+

Cekme Dayanimi

Yorulma Catlagi Olusumu - + + -
Yorulma Catlag: Ilerlemesi + - - +
Stirtinme Dayanimi + - - +

Stiperplastisite - + + -
Oksidasyon Ozellikleri

+
1
+
1

Endiistriyel Ti alagimlarmin faz diyagramlarinda ii¢ 6nemli bdlge varidir. Bunlar, o
faz bolgesi, o+ faz bolgesi ve p bolgesidir. Ornegin en dnemli faz diyagramlarndan
biri olan Ti-Al faz diyagrami ele alindiginda, Al'un o faz bolgesini genisleten
etkisiyle olusan o+ faz bolgesi goriilmektedir (Sekil 2.9). Al miktar1 arttikca 3
doniisiim sicakligr giderek yiikselmektedir. Alagimim ergime sicakligi ise agarlik¢a

%6 bilesimine kadar artmaktadir. Bu faz diyagramindaki diger dnemli olgu ise ¢esitli
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Ti alasimlarinda varlig: bilinen TizAl intermetaliginin kararlilik bolgesi ve olusumu

ici gereken bilegim sartlaridir [1].

Atomca Aliiminyum Viizdesi
o @ W M0 i 50 a0 0 G 20 13
— e e wok ey r————  mr——————— e - —— 1

Swcakhk *C

%00 S IS S , Ao dzaming (A —=
o 10 20 30 40 50 80 70 A0 an 100
Agirhkea Aliiminyum Yizdesi Al

Sekil 2.9 : Ti-Al faz diyagrami [7]

Ti-V faz diyagramindaki 6nemli olgu kiigiilen o faz bdlgesi ve V’un izomorf yapici
etkisiyle genisleyen iki fazli o+P faz ve P faz bolgesidir (Sekil 2.10). Otektoid
bilesimine kadar artan V oraniyla beraber, f doniisiim sicakligi giderek artan bir

seyirle azalmaktadir. Bu iki metalin bir biri i¢indeki yiiksek ¢oziiniirliigii ve kimyasal

yakimligi dolayisiyla intermetalik olusumu goriilmemektedir [2].
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Sekil 2.10 : Ti-V faz diyagrami [7]

Ti-Al-V sisteminin Ti-6Al-V’a doniistiiriilerek ikili sistem haline indirgendigi denge
diyagramini incelendiginde, ilk olarak gdze ¢arpan olgu V orani arttik¢a, giderek
azalan bir oranla diisen B doniistim sicakligidir (Sekil 2.11). Bu etki V elementinin 3
yapici etkisinin o yapici Al etkisine egemen oldugunu gostermektedir. Saf Ti’da 882
°C olan B doniisiim sicakliginin, Ti-6Al-4V bilesiminde bu sicakligin tistiine ¢ikarak
985-995 °C arasinda oldugu goriilmektedir. V’un izomorf yapici etkisiyle o bolgesi

daralmis ve genisleyen bir a+f ve B faz bolgesi ortaya ¢ikmistir [2].
L O e B B

1

g

Sycaklik [°C)

5 8 3 B B

0 z 4 [ i) 10 12 14 16 18
Ti-Ral Aswlikca % Vanadvum Oram

Sekil 2.11 : Ti-Al-V tglii sisteminin Ti-6 Al ve V arasinda ikili sisteme
doniistiiriilmiis seklinin 6tektoid alt1 bolgesi [2]
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2.3 Titanyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

B doniisiim sicakligma etkisine gore Ti’un alasim elementleri o stabilizatori ve 3
stabilizatorii olmak {izere ikiye ayrilir. o stabilizatorii olarak smiflandirilan
elementler donilisiim sicakligin1 daha yiiksek sicakliklara ¢ekerken, P stabilizatorii
elementler doniisim sicakligini asagi c¢eker [2]. Alasim elementlerine gore Ti
alasimlar1 fazlar1 goz Onilinde bulunarak 3 ana smifa ayrilir: alfa, alfa + beta ve

betadir (Sekil 2.12) [3].

Pbec
8 p
%hex 2t prAB y
at+ABy
—i— -
Ti Ti Ti
natr L= sabitlevici [3 -sabitleyici
(- izomorf yapici B - otektik vapict

(Sn,Zr) (Al,O,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) {Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 2.12 : Alasim elementlerinin alagim tiiriine gore siiflandirilmasi ve bu
elementlerin titanyum faz diyagramlarina etkisi [2]

2.3.1 Alfa Alasimlan

Alfa alasimlar1 saf ve o mikroyapisina sahip alagimlar1 kapsar (Sekil 2.13). En
onemli a stabilizatorii Al’dur. Diger 6nemli a stabilizatorii elementler arayer seklinde
kristalde yer alan N, O ve C’dur [2]. Bu alasimlardaki C ve Fe gibi empiiriteler
iiretimden gelirken, O bilhassa alasim elementi olarak kullanilir. Alagimlar havada
wisitilarak O ile case-hardening benzeri bir etkiyle yiizey sertlestirmesi yapilabilir. En
temel mukavemet arttirici islem arayer elementleri olan N, O ve C ve yeralan
elementleri olan Al, Sn ve Zr ile yapilan kat1 eriyik sertlestirmesidir. Ozellikle Sn
iceren Ti-5Al-2Sn alagimi mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilabilir. Bu
smiftaki Ti alasgimlarmin mukavemetini arttrmak i¢in yapilacak islemler cok
simirhidir ve bu yontemler pratikte zordur. Cesitli mikroyapr modifikasyonlar1 ve a»
fazi1 ile yapilan ¢okelme sertlesmesi de mukavemet arttirmakta kullanilabilir. Fakat
bu yontemler ¢esitli dezavantajlar yaratabilir. Arayer alasim elementleriyle yapilan
kat1 eriyik sertlesmesi ve a, faz1 ile yapilan ¢okelme sertlesmesi lokal gerilme

yogunlagmalarina sebep olur. Ayrica kat1 eriyik sertlesmesi, tekstiir modifikasyonlar1
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ve tane boyu modifikasyonlar1 ikizlenme mekanizmasini etkisizlestirdigi icin
malzemenin sekillendirilebilirligi azalir [1]. Bunlarin diginda o alasimlari, genelde
haddelenmis, yeniden kristallendirilmis ve tavlanmis sekilde kullanilir. Fe, a fazi
icinde c¢ok diisiikk ¢ozlinilirliige sahiptir bu ylizden soguma sirasinda giderek artan
oranlarda P fazi i¢inde karlilar ve oda sicakliginda bu fazin kararli olmasini saglar. 3
fazi, o tane sinirlarinda kalarak yeniden kristallenme esnasinda tane biiylimesini

engeller [1].

Sekil 2.13 : a-TI alasiminin mikroyapis1 ve Fe ile stabilize p fazmm dagilimi [1]

Diger yiiksek mukavemetli alasim siniflarinin aksine, a-Ti alasimlarinda genelde o/a
faz smirlar1 ve tane i¢inde dislokasyonlarin ilerlemesini engelleyecek bir yapi
olmadigindan dolayr mukavemetleri ¢ok diistiktiir. Bu smiftaki alagimlar genelde
yiikksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 degil, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek
sekillendirilebilirligiyle kullanim bulmaktadir. Saf ve a Ti alasimlari, olusturduklari
stirekli koruyucu oksit tabakasi ile korozyon direnci en yiliksek yapisal metallerden
biridir. Kimya ve petrokimya sanayinde proses kazanlarinda, 1s1 esanjorlerinde ve
boru hatlarinda kullanilir [1]. Bazi1 kullanim alanlarin1 Cizelge 2.3’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3 : Saf ve a Ti alagimlariin yiiksek korozyon direnci gerektiren
uygulamalari [1]

Sanayi Donanim Ortam Sartlar1
Enerji Yogunlastiricilar, 1s1 SO, iceren gazlar ve
esanjorleri, baca gazi ¢esitli sulu ortamlar
tikama tesisleri
Petrokimya Boru Hatlari, Is1 H,S iceren ortamlar
Degistiriciler, Kuyu
Kafalar
Kagit Agartma kazanlar1 Kloriir igeren sivilar
Kimya Elektrot, proses kazanlari,  Klor gazi iceren ortamlar
boru hatlar1
Metal Cu, Au ve Zn kazanma Korozif asitli ¢ozeltiler
elektrolizinde katot
Madencilik Yiiksek sicaklik ve Cesitli korozif sivilar

basingta ¢alisan kazanlar

2.3.2 Alfa + Beta Alasimlan

En yaygm kullanilan alasim smifi a+f alasimlaridir. Bu tiir alasimlarda oda
sicakliginda %5 ile %40 arasinda degisen P fazi oranma sahiptir [2]. izlenen
termomekanik islem yOntemine gore tamamen lameller, tamamen eseksenli ve

dubleks mikroyapilar elde edilebilir [1].

2.3.2.1 Tamamen Lameller Mikroyapiya Sahip o+ Alasimlari

Tamamen lameller mikroyapilar1 homojenizasyon ve deformasyonu takiben, B faz
bolgesinde yapilacak yeniden kristallendirme 1s1l islemiyle elde edilir (Sekil 2.14).
Endiistriyel uygulamalarda  doniisiim sicakliginin iizerinde bir sicaklikta yapilan
homojenizasyon tavlamasiyla biitiin yap1 B fazina doniistiiriiliir, ardindan malzeme
dovme, haddeleme vs. gibi bir yontemle iki asamali plastik deformasyona tabi
tutulur. Akma dayanimi daha diisiik olan B faz bolgesinde deformasyonun ardindan
malzeme tane biiylimesini 6nlemek i¢in a+f faz bolgesine inilerek devam edilir.
Deformasyonla elde edilen yap1 B doniisiim sicakligiin 30-50 °C iizerinde yeniden
kristallendirilir. S6z konusu sicakliklarda smnirli tane biiylimesi goriiliir ve tipik
olarak tanelerin biylikliigi 600 pm biyikligindedir. Lameller o+f fazmnin
olusumunda en Onemli parametre yeniden kristallendirme isleminden sonraki
sogutma hizidir ¢linkii bu parametre a kolonilerinin (ayn1 Burgers vektoriine sahip
lameller) dagilimmi ve boyutunu ve B tane sinirlarmdaki a tabakalarinin kalinligini

belirler. Sogutma hizi arttikga lameller aras1 mesafe ve lamel kalinlar1 azalir (Sekil
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2.15). 100 °C/dak sogutma hizi sanayide kullanilan en yaygin parametredir. 1000
°C/dak civarindaki sogutma hizlarinda yapisal parcalarda istenmeyen martenzitik
yapilar goriiliir. 1°C/dak sogutma hizlarinda o lamellerinin kalinlig1 5 pm iken, 100
°C/dak ile sogutulmus pargalarda bu boyut 0,5 um’a diiser. Diisilk sogutma
hizlarinda, tane i¢indeki o lamelleriyle tane sinirlarindaki plakalarin boyutlarini bir
birine yaklasirken, sogutma hizi degisse de B faz sinirlarindaki siirekli o plakalar1
yok olmaz [1]. Yeniden kristallenme asamasindan sonra toparlama tavlamasi
yapilabilir. Toparlama sirasinda en 6nemli parametre sicakliktir. Tavlama sicakligi
550 °C civarindaysa o fazi i¢inde TizAl partikiilleri ¢oker. 600 °C’de ise stres
giderme tavlamasi yapilir. 700-800 °C arasindaki tavlama islemlerinde ise

martenzitik yapilar ince taneli a+f3 yapisina doniistiiriilebilir [1].

| T I V; -

Homoijenizasvon Deformasvon Yeniden Kristallendirme Tavlama

Sekil 2.14 : Lameller mikroyap1 elde etmek i¢in uygulanan proses adimlari [1]

Sekil 2.15 : Swrasiyla 1 °C/dak, 100 "C/dak ve 1000 “C/dak soguma hiziyla tiretilmis
a+f alagimlarinin mikroyapisi [1]

Bir diger lamelli o+f yapis1 ise islem gormiis yeniden kristallendirilmemis 3
yapisidir. Bu proses dizayninda B doniisiim sicakliginda yapilacak homojenizasyon

1s1l igleminin ardindan yeniden kristallendirmeye yol agmayacak kadar miktarda ve
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sicaklikta once P faz bolgesinde ve ardindan o faz bdlgesinde deformasyon
uygulanir. Deformasyondan sonra yeniden kristallendirme 1s1l islemi uygulanmadig1
icin olusan mikroyapiy1 uygulanan deformasyon islemi belirler. Bu uygulamanin
avantajlari1 o koloni biyilikliigiiniin B taneleri tarafindan sinirlandirilmast ve tane
siirlarindaki siirekli o plakalarinin kirilmasidir. Boylece tane sinirlarinda o fazi

olmayan bir yap1 elde edilir [1].

Mekanik Ozellikleri en ¢ok etkileyen parametre 1s1l islem sirasinda B bolgesinden
sogutma hizina bagli olan a kolonilerinin boyutudur ciinkii a kolonileri boyutu
kaymay1 yakindan etkiler. Kaymanin olugmasi i¢in iki inkoherent faz olan a ve B
fazlar1 ayr1 olarak deformasyona ugramali fakat iki fazdaki kayma sistemleri bir
birine paralel oldugu i¢in kayma kolayca iki faz arasinda ge¢is yaparak ilerleyebilir.
Diisiikk sogutma hiziyla iiretilmis malzemelerde tane i¢i kayma gergeklesirken,
yiiksek sogutma hizlariyla martenzitik yapi olusturulmus malzemelerde kayma tane
aras1 bolgede ilerler (Sekil 2.16). Isil islem sonrasi sogutma hizi arttik¢a mukavemet,
kirilma catlagi baslangici direnci ve yorulma dayanimi artarken yiizde uzama azalir.
Yorulma ve kirilma ¢atlaklar1 tane sinirlarinda bulunana siirekli a plakalarinda baglar
ve sogutma hizia bagl olarak ya tane i¢lerinde ya da tane sinirlarinda devam eder.
Kayma ve catlak ilerlemesi koloni smirlarinda yavasladigindan, bu 6zellikleri
etkileyen ana parametre koloni boyutlaridir. ilerleyen ¢atlak daha gok koloniye ve
daha c¢ok lameller plakaya rastladikga engellenir ve yavaslar [1]. Lameller
mikroyapiya sahip o+f alagimlarinin yorulma catlagi baglangic1 direnci diger
mikroyap1 tiirerine gore daha diistiktiir. Yorulma ozelliklerinin iyilestirilmesi adina
lameller mikroyapidaki alagimlarin yiizeyine siirekli, poroz olmayan kaplamalar

uygulanarak bu 6zellik iyilestirilebilir [8].
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Sekil 2.16 : Ti-6Al-4V alasimlarinda kirilma ¢atlagi baglangic dayanimimin sogutma
hizina gore degisimi [1]
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2.3.2.2 Dubleks Mikroyapiya Sahip o+ Alasimlar:

Dubleks mikroyap1 lameller o+ matrisi iginde dagilmis eseksenli a fazindan olusur.
B doniisim sicakligmin {istiinde yapilan bir homojenizasyon tavlamasini takiben
yapilacak a+p bolgesinde yapilacak deformasyon, yeniden Kkristallendirme ve
tavlamayla dubleks yap1 elde edilir (Sekil 2.17). Homojenizasyon tavlamasindan
sonraki soguma hizi daha sonra olusacak eseksenli a fazlarinin boyutlar1 ve
dagilimiyla, lameller kisimda kalacak a lamellerinin kalinligini belirler (Sekil 2.18).
Homojenizasyon sonrasi yapilan deformasyonda yeniden kristallendirme adiminda
yeniden kristallendirme icin yeterince enerji olusmasi i¢cin malzemeye olabildigice
cok plastik gerilim yiiklenmeli. Deformasyon sicakligi tekstiirii belirler. Yiiksek

deformasyon sicakliklarinda [ deformasyon tekstiirii, diisiik sicakliklarda «

deformasyon tekstiirii olugur [1].
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Sekil 2.17 : Dubleks mikroyap1 elde etmek i¢in uygulanan proses adimlari [1]

Eseksenli a fazinin iiglii tane smirlarinda olustugu ve dubleks yapmin olustugu adim
yeniden kristallendirme adimidir. Olusan eseksenli o miktarini belirleyen parametre
yeniden kristallendirme sicakligidir. Isil islem swrasinda [ tane faz smirlarinda
olusmus siirekli a plakalari, plakalara dogru ilerleyen B fazi tarafindan kirilir ve
plakalarm siirekliligi bozuldugu i¢in eseksenli bir goriiniim ortaya cikar. Yeniden
kristallendirme sirasinda o ve § arasinda alagim elementleri segregasyona ugrar ve 3
icinde konsantrasyonu artan alasim elementleri B icinde o lamellerinin olusmasina
yol acar. Yeniden kristallendirme 1s1l igleminden sonraki sogutma hizi  faz1 i¢indeki
a lamellerinin kalmhigm etkiler. Sogutma hizi a tanelerinin biiyiiylip a+3 yapisini
bozmayacagi kadar yiliksek olmalidir. En son islem olan tavlama sirasindaki

parametreler kritik degildir ¢linkii, iki farkli faz yapismin oldugu bu alagimlarda tane

biiylimesi ¢ok diisiik hizlarda ger¢ceklesmektedir [1].
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Sekil 2.18 : Homojenizasyon tavlamasmin ardindan degisik hizlarda sogutulmus Ti
alagimlarinin dubleks mikroyapisi. a) Yavas sogutulmus. b) Hizh
sogutulmus [1]

Dubleks sahip malzemelerde mekanik 6zellikleri ilgilendiren en temel mikroyapi
ozeligi B faz1 tanelerinin boyutudur. Bu fazmm boyutlar1 homojenizasyon
tavlamasindan sonra [ faz bolgesinden sogutma hizina dayanir ve islem sonrasi 3
tanelerinin olabildigince kiiciik olmasi istenir. Dubleks yapilarda endiistriyel 1s1l
islemler sonucunda genelde a ve B fazlarmin boyutlar1 bir birine yakin oldugundan,
geometri olarak lameller mikroyapidakilerden daha kiigliktiirler. Bu da dubleks
yapiya sahip a+f Ti alasimlarinin, aynm1 sogutma hiziyla iiretilmis lameller yapiya
sahip alasimlara gore daha i1yi akma dayanimina, silineklige ve kirilma c¢atlagi
baslangici, yorulma, yorulma catlagi baslangici direncine sahip olacaktir (Sekil 2.19).
Sadece yorulma gatag ilerleme direnci ve ¢ekme dayanimi daha diisiik olacaktir.
Dubleks yapilarda mekanik 6zelliklere etki eden bir diger etken ise primer o oran
yiikseldikge artan alasim elementlerinin segregasyonudur. Dubleks yapilar
maksimum mekanik Ozelliklere %20 civarinda primer o fazi oranma sahip
olduklarinda ulagmaktadir. Lameller kisimdaki B faz1 mikroyapidaki o, tanelerine
gore daha zayiftir. Kirilma ¢atlaklar1 dubleks yapilarin lameller B fazinda baglar ve
bu fazlar segregasyon yliziinden zayifladig: i¢in daha kolay ilerler (Sekil 2.20). Bu
etkiye ragmen kirlima catlagi bagslangici ve ilerleme ozellikleri lameller

mikroyapilara gore daha iyidir [1].
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Sekil 2.19 : Lameller ve %20 ve %30 primer o fazi oranina sahip dubleks sahip
alagimlarin kirilma ¢atlagi1 baslangic1 6zellikleri [1]

Sekil 2.20 : Dubleks yapidaki bir alasimda lameller $ fazinda baslamis ve
ilerlemis kirilma ¢atlagi [1]

2.3.2.3 Tamamen Eseksenli Mikroyapiya Sahip a+f Alasimlar

Tamamen eseksenli mikroyapilar iki yontemle iiretilebilir. Iki yontemde de
homojenizasyon tavlamasi ve deformasyon adimlar1 aynidir. Yeniden kristallendirme
tavlamasina kadar izlenen yontemler dubleks yap1 elde etmek i¢in izlenilen yontemle
ortaktir. Ilk yontemdeki yeniden kristallendirme tavlamasi sicakligi dubleks
mikroyap: i¢in gereken tavlama sicakligiyla aynidir ve B doniisim sicakliginin
hemen altindadir (Sekil 2.21). Fark yeniden kristallendirme sonrasi sogutma
hizindadir. Eger sogutma hiz1 yeterince diigilkse soguma esnasinda sadece primer o
taneleri bliylir ve ayni esnada sogutma hizi diigsiik oldugu icin dubleks yap1

olusumundaki gibi B taneleri icinde o lamelleri olugsmaz. Sogutma hizi diisiik oldugu

25



icin o taneleri biiylimeye devam eder ve  tanelerinin siirekliligini bozarak, B fazini,
iclii a faz smirlarmda izole eder (Sekil 2.22). Bu yontemle iretilen mikroyapidaki
primer a taneleri, tavlama sonrast sogutma hizi daha yiiksek olan dubleks yapidaki

primer o tanelerinde her zaman biiyiik olur [1].
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Sekil 2.21 : Eseksenli mikroyapiya ulagmak i¢in izlenebilecek yol [1]

Sekil 2.22 : Dubleks mikroyapidan yavas sogutmayla olusturulmus eseksenli
mikroyapi [1]
Eseksenli mikroyap1 elde edilebilecek diger proses yolu ise, yeniden kristallendirme
1is1l isleminin, deforme edilmis lameller yapidan direk olarak eseksenli yapiy:
olusturacak kadar diisiik bir sicaklikta yapilmasidir (Sekil 2.23). Deforme edilmis
lameller yapiy1 eseksenli mikroyapiya doniistiiren itici gli¢ dubleks mikroyapiy1

olusturan itici giicle aynidir. Fakat degisimin yonii farklidir: bu sefer, B taneleri, faz

26



smirlarindaki a plakalarina dogru ilerleyip bu plakalar1 kirmak yerine, o faz1 /B tane

siirlarindan B tanelerinin i¢ine dogru ilerler ve nihai mikroyapida P tanelerinin bir

birinden izole olmus sekilde bulunmasina sebep olur [1].
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Sekil 2.23 : Eseksenli mikroyapiya ulasmak igin izlenebilecek yeniden
kristallendirme yolu [1]

Cok kullanilan ama iiretimi ¢ok az bilinen bir yapida deforme edilmis-tavlama

yapisidir (Sekil 2.24). Bu uygulamada yeniden kristallendirme asamasi tamamen

atlanir. Deformasyon asamasi belirleyici 6zelliktedir. Deformasyonda ¢esitli 1sitma

ve sogutma rejimleri uygulanarak iiretim yapilir. Izlenen proses yolu iireticiden
ireticiye degistigi  i¢in, deforme edilmis-tavlama mikroyapisi, yeniden
kristallendirilmis bir yapidan bozulmus lameller yapiya kadar degisim gosterir (Sekil

2.25). Son asamadaki gerilim giderme tavlamasi TizAl ¢okelmesini engelleyecek

kadar yiiksek sicakliklarda yapilir [1].
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Sekil 2.24 : Deformasyonla yeniden kristallendirme i¢in izlenebilecek yol [1]
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Sekil 2.25 : Deformasyon ve yeniden kristallendirmeyle olusturulmus eseksenli
mikroyapi1 [1]
Eseksenli mikroyap1 iiretiminde, Onemli parametreler, a fazinin tane boyutunu
etkileyen homojenizasyon tavlamasindan sonraki sogutma hizi, deformasyon
adimindaki deformasyon sicakligi, eseksenli mikroyapmin olusturuldugu yeniden
kristallendirme tavlamasinda sogutma hizi ve 1s1l islem sicakligi ile eseksenli o faz
taneleri etrafinda TizAl ¢okelmesini ve B fazi icinde ikincil a olusumunu etkileyen

gerilim giderme tavlamasinin sicakligidir [1].

Eseksenli mikroyapiya sahip malzemeler, istenilen eseksenli o miktarma tekabiil
eden, a+f bdlgesinde yeniden kristallendirme sicakligina 1sitilip ardindan B i¢inde o
lamelleri olusumunu miimkiin kilacak sekilde yeterince hizli sekilde sogutulursa
dubleks mikroyapr elde edilir. islem tersine uygulanirsa dubleks mikroyapidan,
eseksenli mikroyap1 olusturulabilir. Fakat bu doniisiimlerin her birinde tane

biiylimesi ger¢eklesecektir [1].

Eseksenli o+ alasimlarmin mekanik 06zellikleri o tane biiyilikliigline dayanir.
Eseksenli yapidaki tane boyutu lameller yapilarda s6z konusu olan koloni
biiyiikliigiiyle karsilastirilabilir. Eseksenli mikroyap1 o-TI alagimlarida goriilen
mikroyapiyla kiyaslanabilir. Eseksenli yapilarda dubleks yapilardan daha yiiksek
cekme dayanimi degerlerine ulasilabilir. En yliksek degerler %60 primer o iceren

yapilarda goriiliir. Kirilma ¢atlagi baslangict dayanimlar: lameller mikroyapiya sahip
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alasimlara gore daha yiiksektir. ince taneli yapilarda yorulma dayanimi yiiksekken,

yorulma gatlagi ilerleme 6zellikleri diistiktiir [1].

2.3.2.4 o +p Alasimlarindaki ikincil Fazlar ve intermetalikler

Ti-Al sisteminde Ti ve Al’'un aktiviteleri, aktivite ve stokiyometrinin lineer
seyretmesini ongoren Raoult davranisindan sapar ve intermetalik fazlarin olusumu
mimkiin hale gelir [2]. Ti ve alagimlarinda en ¢ok goriilen intermetalik fazi
TisAl’dur. Yaslandirmayla sertlestirme oy olarak bilinen TisAl fazlarmin
cokelmesiyle yapilir. Bu faz Al oranm1 %5 ten fazla yapilarda goriilebilir. Bu faz
hegzagonal (DOjg9) mikroyapiya sahip oldugu i¢in diger fazlara koherenttir. Tane
boylar1 biiyiidiik¢e kiiresel yapilar1 bozularak, elips seklini alirlar [1]. Yaslandirma
sonras1 akma dayanimi artarken, koherent a, fazi kirilma ¢atlagi olusumuna ve hizh
catlak ilerlemesine imkan saglayan kayma bantlarinin olusmasina neden olur. Ti-
6Al-4V alasimlarinda ¢okelme 550-600 °C arasinda olur. Eger yaslandirma olmasi

istenmiyorsa gerilim giderme tavlamas1 600-700 °C arasinda yapilir [1].

Diger bir ikincil faz ise B i¢inde ikincil a fazlarinin olusturulmasidir (Sekil 2.26). Bu
olgu B fazinin mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Ikincil a lamellerinin olusturulmasi
icin B fazmin orani1 yeterince yiiksek olmali. Ikincil a fazi son tavlama islemi dncesi
yapilacak ara bir yeniden kristallendirme adimiyla miimkiin olur. Yapilan 1s1l
islemde metastabl B olusturulmali ve ardindan soguma sirasinda f fazi i¢inde cok

ince o lamelleri ¢okeltilir [1].

Sekil 2.26 : Ti-6Al-4V alasimindaki ikincil o fazi [1]
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2.3.25 o+p Alasimlarinin Kullanim Alanlarn

atP alagimlarinm en Onemli kullanim alam1 havacilik sanayisindeki yapisal
parcalardaki uygulamalaridir. Yiksek akma, siirinme ve yorulma dayanimi ile
yiikksek elastik modiilii ve korozyon direnci yiiksek mukavemetli Al alagimlarma
tercih edilmesini saglar. Havacilig1 ilgilendiren en 6nemli 6zellik modellenebilir ve
ongoriilebilir yorulma c¢atlagi ilerleme 0Ozelligidir. Biiyilk dovme parcalar1 igin
ekonomik iiretim yontemi o+ fazinda deformasyonu ile yapilacak deforme edilmis-
tavlanmis tiretim yontemini izlemek olmustur. Bu yapilar degisen miktarda yeniden
kristallenmis a igerir. Bu yapida yorulma ¢atlagi ilerleme hizi lameller yapilara gore
daha yiiksektir. B bolgesinde yeniden kristallendirilmis lameller mikroyapiya sahip
parcalar 1s1l islem maliyet dolayistyla daha pahalidir. Ama yiiksek yorulma dayanimi
gerektiren kritik baglant1 paralarinda kullanildiklar1 i¢in bu maliyete deger. Yapisal
parcalarin disinda hareketli motor pargalarinda da o+ alagimlar1 kullanilir.
Alasimin, kullanimmi motor girislerindeki kompresor pervanelerine smirlayan en
onemli etken kullanim sicakliginin 400 °C civarinda olmasidir. Kompresor pervane
kanatlarinda kullanilan alasimlar, yorulma catlagi baslangic1 6zelliginin iyi olmas1
istendigi i¢cin ya dubleks ya da deforme edilmis-tavlanmis mikroyapida iiretilir.
Ayrica, u¢ak motorlarinda borularda, manifoldlarda vs. yorulmaya maruz kalmayan

parcalarda da kullanilir [1].

Enerji sektoriinde jeneratdr tribiin kanatlarinda deforme edilmis-tavlanmis ve
lameller mikroyapida Ti-6Al-4V alasimlar1 kullanilir. Jeneratorlerde daha iyi
oyuklanma korozyonu dayanimi dolayisiyla, paslanmaz ¢elik parcalarin yerini Ti-
6Al-4V alasimi1 almaktadir. Ucgaklardaki hareketli pargalarda oldugu gibi tribiin
kanatlarinda da {istiin yorulma dayanimi 6zellikleri beklenir. Bu yiizden genelde bu
parcalarda dubleks mikroyap: istenir. Ayrica petrokimya sektoriinde petrol
platformlarindaki delicilerin bas kisimlarinda ve basingli borularda kullanilir. Bu
uygulamada genelde lameller mikroyapilar kullanilir. Bunlara ek olarak savunma
sanayinde, biyomedikal uygulamalarda, otomotiv sektdriinde ve spor arag

gereclerinde o+f alasimlari kullanilir [1].

2.3.3 Beta Alasimlan

Oda sicakliginda B fazi bulunmasi i¢in, hizli sogutulmus martenzit fazi i¢inde

metastabl B olusturulmas: gerekmeyen, alagim elementlerinin yardimiyla yavas
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sogutmayla bile B fazi stabil kalan alagimlar beta alasimi olarak smiflandirilir. 3
yapict elemenler arasinda Mo, V, Ta, Nb, Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si ve H gibi

elementler sayilabilir [3].

Gergekte B alasimlar1 karli yapilar degildirler. Yiiksek sicakliklarda tutulduklarinda,
en yliksek oranda alagimlanmis B yapilarinda bile, o ve TizAl ¢okelecektir. Biitiin 3
alasimlarinda, 1s1l iglemlerden sonra diisiik miktardaki kalint1 o fazini giiclendirmek
icin diisiik miktarda o stabilizatorii olarak Al bulunur. B faz bolgesinde ne kadar
yiiksek sicakliklara ¢ikilirsa kalint1 o miktar1 o kadar artar. Alasimlarin iiretimindeki
en onemli faktor termomekanik islemler sonunda olusacak mikroyapida kalntir o
fazlarinin ve ikincil ¢okelti fazlarmin homojen olarak dagilmasidir. Bu baglamda
cesitli tavlama ve deformasyon islemler art arda uygulanarak ince taneli ¢okeltiler

elde etmek mekanik 6zellikleri olumlu ac¢idan etkiler [3].

Beta alagimlarmin kullanim alanlar1 arasinda yiiksek mukavemetleri ve diisiik
elastisite modiilii gerektiren pargalar olan inis takimlari, yaylar, helikopter rotor
gbbegi, motor baglant1 parcalar1 ve baglant1 ataglarinda kullanimlariyla havacilik

endiistrisi, biyomedikal sektorii ve yliksek sicaklik basing kazanlar1 sayilabilir [1].

2.4 Ti-6Al-4V Alasimlari

En 6nemli a+P alasimi bu ¢alismada da tozlar1 kullanilan Ti-6Al-4V alasimidir.
Celiklere gore daha iyi mukavemet agirlik oranlar1 vardir. Ti-6Al-4V bu giline kadar
iretilmis biitiin alagimlarin tonajmin %50’sini olusturur. Biitlin 6zellikleri dengeli
olarak birlestirilmesi ve kolay islenebilirligi acisindan Ti alasimlar1 arasinda
benzersizdir. Dovme, haddeleme, ekstriizyon ve dokiim gibi konvansiyonel {iretim
yontemleriyle tretilip sekillendirilebilir. Bu agidan Ti-6Al-4V diger biitiin agimlarin
seciminde ve Ozelliklerinin kiyaslanmasinda ana kriteri olusturur [3]. Havacilik
sektorli icin Amerikan’da gelistirilen bu alasim kimya sektoriinden biyomedikal
sektoriine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir [1]. Tek dezavantaji en fazla 350-
400 °C arasinda kullanilabilmeleridir [3]. Saf Ti alasimlarina gore elektrik direnci
daha yiiksek, 1s1l iletimi daha disiiktiir [1]. Ti-6Al-4V alagimlarinin baz1 6zellikleri
Cizelge 2.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 2.4 : Ti-6Al-4V alasimlarinin gesitli 6zellikleri [4]

Ozellik Deger
Ergime Sicakligi 1649 °C
Dontigiim Sicakligi 980 - 990 °C
Yogunluk 4,43 glem®
(Cekme Dayanimi 890 — 1000 MPa
Rockwell Sertligi 36
Poison Orani 0.33

Alasimin 6zelliklerini, B veya o+ bolgesinden izlenen yol ve alasim elementlerinin
olusturdugu kat1 eriyik sertlesmesiyle tanelerin rafinasyonu belirler. Oda sicakliginda
alasim %90 civarinda o faz1 igerir ve bu fazin mekanik 6zellikleri ve gordiigi
islemler alasimin nihai 6zelliklerini etkiler (Sekil 2.27). Alasimdaki o stabilizatorii
Al atomlari, o fazinmn stabilizasyonu ve bu fazin mukavemetinin arttirilmasi igin
gereklidir. Al dilenirse TisAl olusumunda kullanilarak ¢6kelme sertlesmesini
miimkiin kilar. %7’nin istiindeki Al oranlarinda sicak islem yapilamaz ve de
zamanla malzeme kendi kendine yaslanir. V ise soguma sirasinda o fazina daha zor
difiize oldugu i¢in B fazinda zenginlesir ve B fazinda artan V oram1 hem bu fazi
kimyasal olarak stabil hale getirir hem de yaptig1 yeralan tiirii kat1 eriyik olusturur
[1]. Analitik mikroskop yontemi kullanilarak yapilan bir arastirmaya gore a fazmnin
merkezinden uzaklastikga Al bilesimi ve B fazinin merkezinden uzaklastikga V
bilesimi diismektedir [9]. V, o olusumunu geciktirerek martenzitik yapilarin
olusmasini miimkiin hale getirir. Yeralan ve arayer alasim elementleri Ti-6Al-4V
alagimlarini mukavemetinin temelidir. Diger bir mukavemet arttirici islem, siineklik
sabit kalirken mukavemetin %10 kadar arttirilabilecegi yaslandirma prosesidir (Sekil
2.28). Ek olarak tane boyutu, tekstiir ve a fazinin Al ile rafinasyonu da mukavemet
arttirict  islemler arasinda sayilabilir [1]. Tane biiylimesi ve c¢ekirdeklenme
mekanizmalarina bakildiginda bu iki fazin biiyiimesi ¢ok yiliksek miktarda tane sinir1
diflizyonu gerektirdigi icin bu fazlarin karigimi tane biiyiimesine karsi stabil oldugu
soylenebilir. Yapilan incelemelerde, oda sicakligindan B doniisiim sicakligmin iistiine
¢ikildiginda Ti-6Al-4V alagimlarinda, biitiin yap1 B fazma donisiirken, bu faza ait
tanelerin o faz smirlarinda ¢ekirdeklenip biliylimek yerine zaten alasimda oda

sicakliginda da stabil olan P fazlarindan biiylidiigli goriilmiistiir [9].
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Sekil 2.27 : Sinterleme yontemiyle tiretilmis Ti-6Al-4V alasiminin mikroyapisi [10]
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Sekil 2.28 : Ti-6Al-4V alasimmin sogutma hizina baglh olarak % uzama ve akma
dayanimmin degigimi [1]
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2.4.1 Ti-6Al-4V Alasimlariin Mekanik Ozellikleri

Ti-6Al-4V alagimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in proses ve alasimlama
olmak tizere iki temel yol izlenebilir. Alasimlama ile mekanik 0Ozelliklerin
iyilestirilmesi, ikincil fazlarin g¢okeltilmesi, yaslandirmaya veya mevcut fazlarin
stabilitelerinin modifikasyonunu igerir. Prosesse, yapilan termomekanik iglemleri

kapsar [1].

Ti-6Al-4V alagimlarin mukavemeti dokiimle iretilmis par¢alarda 800 MPa’lik
¢ekme dayanimindan, deformasyon ve sonrasinda 1sil islem goérmiis pargalarda 1000
MPa’lik ¢ekme dayanimi degerlerine kadar degisiklik gosterir [2]. Mukavemeti
etkileyen dnemli faktorlerin basinda mukavemeti daha yiiksek olan  fazinin orani,
ikincil fazlarin varligy, 1s1l islem sonrast sogutma hizi, mikroyaps tiirii, fazlarm koloni
boyutlar1 ve tane biiyiikliigii gelir. Eseksenli, ince taneli ve P faz bolgesinden
sogutularak yaslandirilarak, metastabl B orani yiiksekseltilmis ve ortorombik a" fazi
cokeltilmis yapilarda daha yiiksek mukavemet gozlenir. Soguma sirasinda o fazinda
segregasyondan dolay1 Al orani artar ve artan Al oranlar1 daha fazla TizAl tanelerinin
cokelmesini saglayarak mukavemeti arttirir. Ayni segregasyon ve difiizyon fenomeni
B fazinin mukavemetini de etkiler. V gibi elementler B i¢inde segregasyona
ugrayarak alasimlama ve latis distorsiyonu etkisini arttirarak bu fazin mukavemetini

yiikseltir [1].

Yorulma 6zellikleri mukavemet gibi koloni boyutlarina ve bu 6zelligi kontrol eden
Ozellik olan yeniden kristallendirme sonrasi yapilan sogutmanin hizina baghdir.
Sogutma hiz1 arttikca yorulma o6zellikleri iyilesir. Yorulma c¢atlaklar1 hizli
sogutulmus yapilarda bagimsiz a plakalar1 ¢ok oldugu i¢in, genelde kayma bandi
aktivitesi yiiksek olan en genis ve en uzun plakalarda baslar. Yavas sogutulmus
yapilarda ise tane sinirlarindaki o plakalarinda baglar. Catlak ilerleme 6zelliklerin
bakarsak, yorulma catlagi dubleks yapilarda lameller kisimdan ilerlerken, esekseli
yapilarda bir birine baglh o fazlarmni izler. Uretim yontemleri de yorulma dzelliklerini
etkiler (Sekil 2.29). Dubleks yapilarda catlak eseksenli yapilara gore daha yavas

ilerler. En yavas catlak ilerlemesi ise lameller yapilardadir [1].
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Sekil 2.29 : Ti-6Al-4V alasimlarinin iiretim yontemlerinin yorulma 6zelliklerine
etkisi [2]
Ti-6Al-4V alagimlarmin sertlik 6zellikleri sogutma hizina baghdir. Sertlik martenzit
olusumu ve oda sicakliginda artan 3 miktariyla artar. Martenzit yap1 olusturularak 36

HRC’ye ulasan sertlikler elde edilebilir [1].

Ti-6Al-4V direngenlik atomik bag yapisna baghdwr. Al ile alasimlama kristal
yapismi degistirip direngenligi arttirir. Ti-6Al-4V alasimlarinin direngenligi artan

sicaklikla beraber diiser. 500 °C sonrasinda diisiis ¢ok hizli seyreder (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30 : Ti-6Al-4V alasimlarinda sicakligin elastisite modiiliine etkisi [2]
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Stirtinme 6zelliklerine de kisaca deginilecek olursa, diger Ti alasimlarinda oldugu
gibi Ti-6Al-4V alasimmnda da siiriinme mekanizmasi dislokasyon tirmanmasi
mekanizmasina baghdir. Cokelti faz miktarmin arttirildigi durumlarda alagimin
stirtinme Ozellikleri iyilesme gosterir. Cok sinirlt olan bu iyilesme yerine Si ve diger
cokelti fazlar1 olusturan elementlerle alagimlanmis o+ benzeri alagimlar1 kullanmak

daha iyi bir se¢imdir [1].

2.4.2 Ti-6Al-4V Alasimlarimin Kimyasal Ozellikleri

Ti alagimlarmin birgok uygulamasinda kimyasal 6zellikler 6nem agisindan mekanik
ozelliklerin gerisinde kalir. Olusan koruyucu oksit tabakas1 ve buna bagl kimyasal
ozellikler biyomedikal, petrokimya, kimya ve madencilik sektorlerindeki
uygulamalarda 6nemlidir. One ¢ikan kimyasal o&zellikler arasinda difiizyon,

korozyon, oksidasyon ve biyouyumluluk 6zelilikleri gelir [1].

2.4.2.1 Difiizyon

Al ve V alasim elementlerinin a ve B fazlar1 i¢cindeki ve Ti’un kendi i¢indeki
difiizyon oOzellikleri, mekanizmalar1 diflizyona dayanan yaslandirma c¢okelmeyle
sertlestirme, sicak deformasyon ve yeniden kristallendirme prosesleri agisindan kritik
oneme sahiptir [1]. HSP yapisindaki atomlar daha siki paketlendigi icin, HMK
yapidaki B alasimlarinda difiizyon daha hizlidir (Sekil 2.31) [2]. Ti atomlarinin
fazindaki diflizyon katsayisi, a fazindaki katsayidan 3 kat daha fazladir. Ti’un kendi
icinde yayilma katsayisindan daha yiiksek katsayiya sahip elementler hizli difiize
olan, altindakiler ise yavas difiize olan elementler olarak adlandirilir. Al her iki fazda
da yavas yayilir. V, Al’dan daha hizli yayilir fakat yine de yavas difiize olan alagim
elementleri sinifinda sayilir. Alasim elementleri arasinda karsilastirma yapilirsa, Al,
B fazinda o faza gore daha yavas difiize olurken, V ise B yavas difiize olur. O ve H
hizli difiize olan elementler sinifindadir ve her ikisinin de B fazindaki yayilim
katsayilar1 o fazindakine gore daha fazladir. Bu dort element arasindaki difiizyon
farklilig1 V ve Al’'un yeralan seklinde difiize olmasi, O ve H’in ise arayer ve bosluk
diftizyonu mekanizmalariyla yayilmasidir. H’in hizli difiize olmasi, yiik altinda sulu

ve nemli ortamlardaki ¢aligma performansini etkiler [1].

B doniisiim sicakligmin altinda sicakliga ve zamana bagh difiizyon 6zellikleri daha
diistiktiir. Bu agidan ergitme sonrasi, hizli sogutma ince yapili lameller yapiya, yavas

sogutma ise iri taneli lameller yapiya olanak saglar. Martenzit doniisiim sicakligmin
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iistiindeki bir sicakligindan hizli sogutma yapildiginda, diflizyonsuz bir doniisiimle
B—a doniisiimii gergeklesir ve ince lamelli martenzitik bir yap1 olusur. Martenzitik
doniisiimde gevreklesme olmazken, mukavemet ¢ok az artar. Martenzitik doniisim

diflizyonsuz oldugu i¢in igne benzeri lameller bir yap1 olusur [2].
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Sekil 2.31 : Cesitli alasim elementlerinin saf Ti i¢inde difiizyon katsayilarini
gosteren Arhenius diyagrami, kesikli ¢izgi faz doniisiim
sicakligini gosterir [1]

2.4.2.2 Oksidasyon

Ti’un oksijenle reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan reaksiyon iiriinii tetragonal rutil
yapisina sahip olan TiO;’tir. Balik pulu olarak adlandirilan oksit yapmin anyon
eksigi oldugu igin, icinden oksijen diflizyonu gerceklesir. Reaksiyon yiizeyi oksit
metal ylizeyidir ve oksitlenme metalin igine dogru ilerler. Reaksiyonun itici giicii
Ti’'un oksijene olan yiliksek afinitesidir. Reaksiyon sirasinda, hem oksit tabakasi
olusur hem de oksijenin Ti igerisindeki ¢oziiniirliigli ~%14,5 oldugu i¢cin metalin
yiizeye yakin kisminda oksijen ¢ozliniimii gergeklesir. Bu kisma a-case denir ¢iinkii

a stabilizatorii olan O yiizeye yakin bu kisimda siirekli bir a yapisit olusur. Oksit
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tabakasindan O diflizyonu 550 °C iizerinde hizlanir ve alttaki metalik kisma oksijen
gecisi baglar. Alttaki tabakanin 550 °C iizerinde hizla oksitlenmesi Ti alagimlarinin

bu sicakligin iistiindeki kullanimini sinirlar [1].

Oksijenin oksit tabakas1 i¢inden diflizyonunu yavaslatmak i¢in Al, Si, Cr, Nb, Ta, W
ve Mo gibi alasim elementlerinin kullanimi giindeme gelmistir. Al, Si ve Cr gibi
elementler siirekli ve stabil oksit tabakalari olustururken, Nb gibi elementler ise Nb>*
seklinde TiO,’te Ti** iyonunun yerini alip anyon eksigi daha diisiik ve dolayisiyla O
diflizyonu daha yavas yapilar olustururlar. Biitiin bu etkiler kiyaslandiginda O
difiizyon hizim1 yavaslatma ve stabil bir oksit tabakasi olusturma agisindan en etkili
¢Ooziimiin Al ile alasimlama oldugu gorilmektedir. Olusan oksidin yapis1 TiO;
tabakasinin altinda uzanan heterojen bir TiO,/Al,O3 tabakas1 seklindedir [1]. Ayrica
Tiy03, V ve Al oksitleri goriiliir. Oksit tabakasinda Al,O3 oran1 ~%26 civarindayken,
V205 oram1 ~%]1 kadardir [8]. Al ve Ti'un O’e olan afinitesi ile Al,O3; ve TiO,’in
termal stabilitesi bir birine ¢ok yakindir. Bu durumda Al selektif olarak oksitlenmez

ve Ti da oksitlenir [2].

TiO’in latis yapisi kararsiz oldugu i¢in oksit tabakasi hizla biiyiir ve koruyucu tabaka
olusturmaz. Bu yiizden oksidasyon dayanimi ancak Al;Os katkisiyla olusur. TiO
daha ileri oksidasyonla TiO,’e doniisiir. Iki oksit de olusan intermetalik fazlardan
otlrii ideal Raoult davranisindan sapar. Oksitlerin stabilitesi olusan intermetalik
fazlarin oranma dayanir. TiO, Al,Oz’ten daha hizli biiylir ve istteki tabakayi
olusturur. Alttaki tabaka ise diflize olan oksijenin Al ve Ti ile reaksiyonuyla olusur.
Oksidasyon dolayisiyla, metal ylizeyindeki oksijence zenginlestirilmis bdlgenin
kalinlig1 azalir ve bu bolgede Al’ca fakirlesme gerceklesir. Fakirlesme sonucu Al

orani diislince aliimina olusum kinetigi degisir ve oksit olusumu yavagslar [2].

2.4.2.3 Korozyon

Koruyucu oksit tabakas1 olusumu sayesinde Ti-6AL-4V alasimmin korozyon direnci
yiiksektir. Ince oksit filmi bozulup kirilmadig: siirece alasima pasifizasyon saglar.
Kloriirlii, hipokloritli, siilfatli ve siilfitli ortamlarla, tuzlu, nitrik ve kromit asitli
¢ozeltilerde koruma saglanir. Koruyucu oksit tabakasin kirildigi HF, H,SO4, HCI ve
H3PO,4 gibi asitlerden olusan indirgeyici ortamlarda ise korozyon direnci ¢ok
diisiiktiir. Ornek olarak HF igeren ortamlarda korozyon direnci diisiiktiir ciinkii HF

oksit tabakasimi kirar ve alttaki metalik kismin oksidasyonuna neden olur. Ornek bir
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kullanim ise HF ve HNOj asitlerinin bulundugu ¢ozeltiler metalografide daglamada
kullanimidir. Deniz suyunda Ti-6Al-4V’un deniz suyundaki korozyon direnci
paslanmaz celiklerden daha yiiksektir. Ti alasimlarinda inkliizyon bulunmadig1 i¢in

oyuklanma korozyonuna direnci diger metallere gore daha yiiksektir [1].

Korozif ortamda yiik uygulanan parcalarda bazi mekanik 6zeliklerde bozulma
goriliir. Korozif ortamlarda malzeme yiizeyinde catlak baslangict kolaylasir ve
kopma ve yorulma dayanimi diiser. En hizli difiize olan element H’dir. Ortamdan
gelen H’in en 6nemli olumsuz etkisi, yiik uygulanan durumlarda olusan hidrojen
gevrekligidir. Ticari alagimlarda bu yiizde ¢Oziinmiis H miktar1 125-150 ppm
arasinda tutulur. Yiizeye gecmis H, hareket eden dislokasyonlarla malzeme igine
ilerleyebilir. Kayma bandi ¢evresinde artan H konsantrasyonu, ¢atlak olusumunu ve
catlak ilerlemesini kolaylastirarak daha diisiik stres altinda kaymaya olanak saglar.
Taban diizleminde kaymay1 kolaylastiran bu olgu nedeniyle Ti-6Al-4V alasimlar1
hidrojen gevrekligine karst duyarhidir Bu olgunun etkisini azaltmak i¢in H

¢cOziinlirliigii yiiksek olan HMK yapili f fazinin orani yaslandirma ile arttirilir [1].

2.4.2.4 Biyouyumluluk

Bir alasimin biyomalzeme olarak smiflandirilabilmesi i¢in o alasimin, canli
deneylerde bir hayvan viicudunda denenmesi lazimdir. Sert dokularin yerini alacak
alasimlarda ufak bir 6rnek hayvanlarin uyluk veya femur kemigine yerlestirilerek,
malzeme etrafindaki hiicrelerin davranis1 gozlenir. Eger malzeme viicut tarafindan
yabanci ve zararli bir yapi olarak goriiliirse 6rnek etrafinda fibroz kapsiilasyon
dokusu olusur. Eger uygulanan alasim iyi kimyasal stabiliteye ve aktif olmayan bir
yiizeye sahipse, viicut reaksiyon gosterip alasim cevresinde fibroz doku olusturmaz.
Fibroz doku olmadigi i¢in o bdlgenin orijinal dokusu direk implant yiizeyiyle temasa
gecebilir ve baglanmaya olanak dogar. Ek olarak alasim yiizeyi kalsiyum fosfat
iceren kemik benzeri bir bilesikle kaplanirsa kimyasal ve biyolojik baglanma
gerceklesir. Ozetle fibroz dokunun kalinlig1 ve yapisi ile implant ¢evresinde olusan
kimyasal ve biyolojik baglanma biyouyumluluk derecesini gosterir [11]. Ti diinya
iizerinde yaygin olarak bulunmasina ragmen canlilarda ¢ok az miktarda Ti bilesigi ve
iyonu bulunur. Viicutta bulunmayan yabanci bir element olmasina ragmen viicut ona
reaksiyon gostermez. Canli metabolizmasinda Ti iceren bir reaksiyon yoktur.
Kimyasal olarak reaksiyon vermedigi i¢in Ti ¢ok iyi biyouyumluluk sergiler [8]. Ti-
6Al-4V, Ti-29Nb-13Ta-4,5Zr alasimlariyla 316 paslanmaz c¢eligin kullanildig1
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tavsanlarda uygulanmis bir deneyde, Ti esashi alasimlarda ana kemik dokusuyla

sorunsuz bir baglanma ve kemik iyilesmesi gozlenirken paslanmaz celikte fibroz
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doku olusumu goriilmiistiir (Sekil 2.32) [11].

Sekil 2.32 : implant ¢evresindeki kemik olusumu [11]

Bir metalik malzemelerin biyouyumluluk 6zelliginin belirlenmesindeki en 6nemli
parametre o malzemenin korozyon direncidir. Metalik malzemelerde korozyon
direnci malzeme ylizeyinde olusan pasif oksit filmine ve bu filmden yayilan iyon
miktarina baghdir. Fakat olusan ylizey filmi kullanim sirasinda veya asmnmadan
dolay1r kirilip stirekliligini kaybeder. Asinma ve yilizey filminin kirilmasi, ¢evreye
metal iyonu yayilimini hizlandirir [8]. Ti-6Al-4V alasiminda oksit filmi kirilsa bile
bu film tekrar olusarak iyon yayilimini onler. Oksit filmin tekrar olusma hiz1 diger
NiAl ve paslanmaz ¢elik gibi biyomalzemelere gore daha iyidir. Kendi kendine tamir
ozelligi Ti-6Al-4V alagimlarini kalga implant1 uygulamalarinda 6ne ¢ikartmaktadir
[8]. Biyomedikal sektoriinde en yaygin kullanima sahip Ti-6Al-4V alagimi protein ve
viicut sivisini simiile eden ¢ozeltilerde paslanmaz ¢elik, Co ve Ni bazli alagimlardan
daha iyi korozyon dayanimi gdstermistir. Fakat alagimmin icerdigi Al’'un Alzheimer
hastaligina ve osteomalacia adli kemik hastaligina yol agmaktadir. Ti-6Al-4V
alasimmin oksit filminin kirilmasmin kimyasal ¢Oziiniimiiyle gergeklestigi
goriilmiistiir. Arastirmalarda o fazinin selektif olarak oksitlendigi ve B fazmin

zenginlestigi goriilmistiir [8].
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Alasimm elementlerinin yayilimmin toksik etkisini inceleyen ¢esitli arastirmalarda Ti
ve V’un hiicre i¢indeki dagilimi incelenmistir. Arastirmalarda Ti’un toksik etkisi
olmadigi ve V’un 10 g/ml’nin altinda toksik olmadig1 gozlenmistir. Ayrica Ti’un
hiicre i¢indeki konsantrasyonu V’un 10 kat1 iken, Ti yayilimi, V’un hiicre i¢ine
yayilimini engellemistir. Ayrica toksik oldugu diisiiniilen V iyonlarinin yayiliminin
sadece protez etrafindaki hiicrelerle smirli kaldigi gézlenmistir [8]. Bu bulgular
is1ginda yapilan diger c¢alismalarda Ti-6Al-4V alasgimmdan yayilan iyonlarmin,
kemik iligi hiicrelerinin biiyiiyerek kemik hiicresine doniisiimiinii sekteye ugratmistir
[8 p116]. 500 °C veya 700 “C‘de 1 saatlik bir termal oksidasyonun hiicre baglanma
ozelliklerini 1yilestirdigi ve iyon yayilimmi yavaslattigi goriilmiistiir. Ayrica hiicre
baglanmas1 ylizey piiriizliiliigline bagh oldugu i¢in yiizey piirizliliigiint arttiracak
poroz kaplamalar veya yiizeyi kumamla gibi tribolojik islemler biyouyumlulugu

arttirmaktadir [8].

Saf Ti ve Ti-6Al-4V ELI ( %0,05 N, %0,08 C, %0,0125 H, %0,25 Fe, %0,13 O)
biyomedikal sektoriinde en ¢ok yaygin olarak kullanilir. Ti-6Al-4V alasgimindaki
V’un toksik oldugu diisiiniilmekte oldugu i¢in, toksik olmayan Fe ve Nb gibi B
yapicilarin  bulundugu diger alasimlarm kullanimi da O©ne c¢ikmaktadir. Son
zamanlarda dokuya ve kemige baglanma olgusu konusunda kimyasal 6zelliklerden
cok, implantla kemik arasindaki stres dagilimi ve mekanik uyumluluk
incelenmektedir. Her ne kadar Ti-6Al-4V alasiminin rijitligi Co-Cr alasimlarindan ve
paslanmaz c¢elikten diisiik de olsa, elastisitesi insan kemigine yakin olan Ti
alasimlarmimn gelistirilmesi i¢in ¢calismalar siirmektedir [11]. lyilestirilmesi istenen ve
biyouyumluluga etkisi olan diger bir mekanik 6zellik ise sertliktir. Sertlik arttirilarak
asinma iriinleri azaltilr ve asinma kalintilarinin neden oldugu alerjik reaksiyona
bagli sisme ve su toplamaya mani olunabilir. Ni ve O ile sertlestire a-caseleri
olusturma yoluyla cesitli yiizey sertlestirme islemleri uygulanabilir. Bu iyilestirmede
dikkat edilmesi gereken nokta sertlestirilmis ylizey ile malzemenin yumusak merkezi

arasinda mekanik uyumsuzluk yaratmamaktir [8].

2.5 Titanyum Uretimi

Prosesin ana adimlari, rutilin klorinasyonu, TiCls’iin destilasyonu, TiCl,’iin Mg ile
rediiksiyonu, titanyum siingerinin rafinasyonu ve ergitme islemi i¢in kopiigiin

ogiitliilmesi olarak sayilabilir [1]. Kroll Prosesi kesikli bir prosestir ve yerini alacak
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stirekli bir proses daha bulunamamustir [2]. Kroll Prosesi’yle iiretilen metalik siinger,
vakum ark firinlarinda ergitilip, alasimlanir ve ingot halinde dékiiliir [1]. ingotlardan,
dovme, ekstriizyon, haddeleme, dokiim ve toz metalurjisi ile istenilen sekilde nihai

veya ara Uriinler elde edilir [3].

2.5.1 Titanyum Siingeri Uretimi

Cevherden elde edilen metalik titanyuma, bosluklu yapisi dolayisiyla titanyum
stingeri denir. Titanyum iiretiminde baslangigta cevher rutil, TiO,, ve ilimenittir,
FeTiO;. Cevherden titanyum {iretimi bes adimda gergeklesir: klorinasyon, TiCls iin
destilasyonu, TiCls’lin rediiksiyonu, titanyum siingerinin rafinasyonu ve titanyum

stingerinin giitiiliip alasimlama i¢in uygun kopmaklarin tiretimi [1].

Klorinasyona saflig1 diistik rutille veya ark firininda karbonla indirgenerek demir
iiretiminde ¢ikan curufta zenginlestirilmis ilimetinle baslanir. Klorinasyon akiskan
yatakl bir firinda TiO; ve karbon sarjiyla yapilir (Sekil 2.33). Firinin dibinden Cl»
iiflenir ve gaz TiO, ve C ile reaksiyona girer. Reaksiyon tiriinleri MCly formuna
donlismiis empiriteler, CO,;, CO ve gaz fazinda TiCly’diir. Klorinasyon

reaksiyonlar:: TiO, +2CIl, +C —TiCl, +CO, ve TiO, +2Cl, +2C —TiCl, +2CO

seklindedir. Gaz fazindaki reaksiyon iirtinleri klorinatoriin tist boliimiinden ¢ekilerek

destilasyon tinitesine alinir [1].

Cco,,CO
Kok, Rutil, g |V|C|2 '
Zengin Curuf X
TiCl,
Akiskan Yatakta
Askida Duran Rutil
ve Kok

Cl»
Sekil 2.33 : Klorinasyon hiicresinin ve giren ¢ikan maddelerin sematik gdsterimi [1]

Klorinasyondan sonra ¢ikan TiCls gazi saf olmadigi igin iretimin ikinci adiminda

TiCl4 saflastiriimalidir. Tki adimli destilasyon uygulanir birinci adimda CO, CO; ve
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gazla tasinan kurum, TiO, ve FeCls tozlar1 uzaklastirilir (Sekil 2.34). ikinci adimda
ise cevherden gelen SiCl; ve SnCl, gibi empiiriteler uzaklastirilir. Daha sonra TiCly
inert gaz atmosferine sahip bir tutucuya alinir [1].

TiO, CO, CO,
C

SiClg, SnCl,

i

Saf
TiCl,

I

A 4

e L Cesith
o, | TOsc| g |

FeCl,

Sekil 2.34 : Destilasyon iinitesi ve giren ¢ikan maddelerin sematik gosterimi [1]

Izleyen adim Kroll prosesi olarak bilinen TiCly’iin indirgendigi adimdir. TiCly
tabaninda ergimis metalik Mg bulunan 800-850 °C sicakliga ve inert gaz atmosferine
sahip bir reaktore beslenir (Sekil 2.35). Rediiksiyon sirasinda gerceklesen iki adimli
reaksiyonTiCl, + Mg — TiCl, + MgCI, ve TiCl, + Mg — Ti+ MgCl, seklindedir.
Reaksiyon ekzotermik oldugu icin TiCly reaktoriin 1sisi1 kontrol edilebilecegi bir
hizda sarj edilmeli. Sicaklik kontrol edilerek reaksiyon {irlini metalik Ti’un
yogunlugunun artmast ve ucucu MgCL‘lin metal icinde hapsolmasi engellenir.
Indirgeyici olarak Na da kullanilabilir fakat reaksiyon {iriinii NaCl'iin ekonomik
degeri yoktur. MgCl, ise metalik Mg tiretiminde kullanilabilir. Mg iiretimi ile paralel
calisan bir proses isletilirse, Mg iiretiminden Kroll prosesine siirekli Cl, gazi ve

rediikleyici Mg saglanarak proses daha ekonomik hale gelir [1].
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Destilasyona Giden
TiCl, Mg ve MgCl;

Cekilen
MgCl.

Mg
Sarji

Sekil 2.35 : Kroll Prosesi’nin Yapildigi otoklavlar ve giren ¢ikan maddelerin sematik
gosterimi [1]
Ugiincii adim ise Ti siingeri icinde kalan MgCl,‘iin destilasyonu vakum altinda, inert
gaz yikamasi veya asit ligiyle yapilabilir. inert gaz destilasyonunda ise MgCly’iin
yiiksek gaz basinci kullanilarak selektif olarak buharlastirilip ayri1 bir bélmede
kondanse edilir. Tasiyic1 gaz olarak argon kullanilir. Vakum destilasyonunda vakum
ile ikinci bir reaktdre alinan MgCl, gaz1 ve artik Mg orada ¢oktiiriiliir. Ikinci
reaktorde ¢oktiirme sonrasi tekrar Mg eklenir ve bu ikinci reaktor bir sonraki proses
icin kullanilir. Boylece yari siirekli bir proses isletilebilir. Kroll Prosesi kapali bir
prosestir, neredeyse prosese tekrar indirgeyici eklemeye ihtiyag yoktur. Kroll
Prosesi’nin tek dezavantaji Ti siingerinin paslanmaz celik reaktorden Ni ve Fe
kapmasidir. Ti siingeri destile edildikten sonra kirtlip 3-5 cm arasinda graniillerin

iiretildigi kirma ve kompaklama adimi gerceklestirilir [1].

2.5.2 Vakum Ark Ergitme

Vakum ark ergitmesi alagimlanmig Ti ingotlarmin iiretiminde kullanilan en yaygin
yontemdir. Her gecen giin daha biiyiik ingotlar iiretilmektedir. Ingotlarin boyu
biiyiidiikge ergitme ve mekanik islemler swasinda kayiplar azalir. Vakum ark
ergitmesi Ogiitiilmils graniillerin mekanik kiip seklinde kompaklanir ve kaynakla
birlestirilerek ilk elektrot olusturulur (Sekil 2.36). Kompaklar istenilen alagim
bilesiminde yapilir. Ayrica geri doniisiimden gelen bilesimi saglayan Ti alagimlar1 da

bu elektrota pagallanir [1].
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Sekil 2.36 : Onceden alasimlanmis vakum ark elektrotlari [1]

Elektrot dogru akimla ergitilir, ergimis havuzun altindan da ingot ¢ekilir. Havuzun
cevresindeki yap1 bakirdir ve su ile sogutulur (Sekil 2.37). Ergitme islemi son derece
dar parametre araliklarinda dikkatle yapilmasi gereken islemlerdir cilinkii nihai
iirtindeki bir¢ok mikroyapi1 hatas1 bu adimdan gelir. Ergitme bdlmesine hava sizmasi
engellenemezse son iirlinde N ve O kirlenmesi olur. Ergimis metal havuzunun
boyutu siirekli kontrol edilerek hizli soguma gerceklesmesi engellenerek segregasyon
Onlenmelidir. Ayrica eritme hizi ve sogutma miktar1 ayarlanarak segregasyon

olusumuna engel olunmali [1].

Sofutma
Suyu

Sekil 2.37 : Vakum ark firminin sematik gosterimi [1]

2.5.3 Soguk Yigin Ergitmesi

Soguk y1gin ergitmesi yeni bir ergitme prosesidir. Bu proseste su ile sogutulan bakir
yolluk iistiine dnden alasimi hesaplanmig graniiller sarj edilir. Daha sonra yolluk

iistiine elektron beam veya plazma ark yoluyla enerji yollanarak ergitme yapilir ve
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bakir yolluk tarafindan ¢ekilen 1siya denk 1s1 ergitme boyunca yine bu yontemle
saglanir. Yontem sirasinda sarj edilen Ti sadece ergimis Ti ile temas eder. Yolluk
uzunlugu ve Ti’un ergimis sekilde kalma siiresi ayarlanarak erimeden gelen

sorunlarmn giderilmesinde kullanilir [1].

2.5.4 Primer Islemler

Primer proses iireticiye baglh olarak B faz bolgesinde yapilan homojenizasyon
tavlamasiyla baslar. Homojenizasyon tavlamasi  doniisiim sicakliginin 20-30 °C
tizerinde 20-30 saat siireyle yapilir. Tavlama sirasinda vakum ark ergitmesinden
gelen hatalar giderilmez. Tavlama ardindan sicak deformasyon yapilir. Deformasyon
B doniisiim sicakliginin iizerinde yapilir ve yuvarlak olan ingot kare veya dikddrtgen
sekle getirilir. {lk deformasyonun ardindan B sicakligmin altmna inilerek yeniden
kristallenmeyle beraber ikinci deformasyon yapilir. Takip eden adimlarda  doniisiim
sicakliginin istiinde ve altinda uygulanan deformasyon dongiileriyle homojen
segregasyonsuz yapi elde edilir. Primer haddeleme sonrasi ardindan bilet, tel, plaka
ve sac seklinde mamiiller elde edilir [1]. Primer islemler arasinda ekstriizyon da
sayilabilir. Ekstriizyonla dikissiz boru ve dikissiz tiip gibi uzun mamiiller iretilir.
Ekstriizyon sonrasi mikroyapilar ddvme ve haddelenmis alasimlarm mikroyapisina
benzese de, dovme ve haddeleme sonrasi olusan termomekanik islem gormiis

mikroyapi ekstriizyon mikroyapisindan farklidir [3].

2.5.5 Dovme

Ti alasimlarmin ana sekillendirme yontemi dovmedir. Dévme biletle yapilir. Dovme
boyut, sekil ve mikroyap1 kontrolii saglar. Ti alasimlar1 dikey ¢ekiglerle veya hidrolik
preslerle yapilir. Ti alasimlarinin akma dayanimi geliklere ve Al alagimlarmna gore
daha yiiksek oldugu i¢in kullanilan presler ve ekipman diger alagimlar i¢in kullanilan
ekipmana gore daha pahalidir. Dévme agik veya kapali kaliplarda yapilir. Genelde
sekillendirme birka¢ adimda gerceklestirilir [1]. Ti alasimlarinda dovme islemi
yapildig1 sicakliga gore o+f ve B dovme olma iizere ikiye ayrilabilir [2]. Ti-6Al-4V
alagimlar1 genelde o+f faz bolgesindeki sicakliklarda doviiliir [1]. Dovme sirasinda
deformasyon miktari, deformasyon hizi, sicaklik ve dovme siiresi olugan mikroyapiy1
etkilendiginden ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Deformasyon miktar1 islem sonunda
gerceklesen yeniden kristallendirme gibi 1s1l islemleri etkiler. Ornegin deformasyon

miktar1 1s1l islemler sonucunda ortaya ¢ikacak mikroyapinin eseksenli, dubleks veya
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lameller olmasmi etkileyen 6nemli bir parametredir. Sicaklik ve siire ise tane

biiylimesi agsindan 6nemli iki parametredir [2].

2.5.6 Dairesel Haddeleme

Dikissiz silindirik triinler elde etmek icin gelistirilmis bir prosestir. Silindirik
haddeleme dairesel bir biletlin icine bir delik a¢makla baglar. Bu delik
deformasyonla genisletilerek istenilen sekilde pargalar elde edilir. Bu tiir pargalar
roket govde parcasi, ucak motoru kaplamalari, basing kazanlari gibi uygulama

sahalarina sahiptir [1].

2.5.7 Dokiim

Ti reaktif bir metal oldugu i¢cin dokiimii zordur. Bu ylizden deformasyon ile
sekillendirme tekniklerine gore Ti alasimlarmin dokiimii daha pahalidir. Ti ergitme
firmlarmmin ortak noktasi inert gaz veya vakum atmosferi kullanimidir. Ergimis metal
kalip ile temas halindedir ve metal ile kalip arasinda bir reaksiyon gergeklesebilir.
Diger metaller i¢in kullanilan Al,O3; veya SiO, bazli kaliplar Ti i¢in kullanilamaz
Ciinkii Ti alasimlar1 Si, Al ve O’1 ¢6zerek a-case olusturur ve ek olarak ¢oziinmeyle
kalib1 zayiflatarak kalibin delinmesine yol agabilir. Bu yiizden Ti ve Ti alagimlarinin
dokiimiinde oksidinin olusum entalpisi Ti oksitlerininkinden daha yiiksek seramik
kaliplar, ergime sicakligi Ti’dan daha yiiksek refrakter metal kaliplar ve hizhi
sogutmal1 kaliplar kullanilabilir [2]. Ti dokiimiinde itme grafit veya seramik hassas
dokiim kaliplar1 kullanilir [3]. Kalip tasarimi agisindan bakildiginda ise Ti alagimlari
aslinda dokiim i¢in uygun alasimlar olmadigi icin kompleks sekillerin dokiilebilirligi
acisindan bazi sinirlar vardir [2]. Yine de dokiim i¢in 6zel alasim gelistirilmemis olsa

da akicilik ve kalip doldurma ile ilgili problemlere sik rastlanmaz [3].

Diger metallerin aksine, dokiimle dretilmis Ti parcalar, deformasyonla
sekillendirilmis Ti parcalarina yakin mekanik 6zellikler sergilerler. Mukavemet ve
yiizde uzama oOzellikleri bir az daha kotii olsa da tokluk ve catlak ilerleme
ozelliklerinde dramatik gerilemeler goriilmez. Ozellikle dokiimden sonra sicak
izostatik  presleme  yonteminin  kullanilmasiyla  deformasyonla iretilmis
alasimlarinkine yakin mekanik Ozellikler elde edilmistir. HIP ile pargalardaki
poroziteler biiylik oranda giderilmektedir. Pahali olsa da poroziteleri gidermek i¢in

tungsten inert gaz kaynagiyla tamirat da uygulanmaktadir. Bu asamalardan sonra,
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mekanik 6zellikleri ve mikroyapiyi iyilestirmek i¢in dokiilmiis pargalara cesitli 1s1l

islemler uygulamak sanayide yaygin bir yontemdir. [3].

Biyomalzeme uygulamalarinda segregasyonu Onlemek i¢in ikili ergitmenin
uygulanabildigi Levicast tipi ergitme firmlar1 kullanilir (Sekil 2.38). Ingotlarda
segregasyon olma ihtimali yliksek oldugu icin bu ingotlar ilk adimda ergitilir ve su
sogutmali Cu kaliplarda karistirilarak katilagtirilir. Ardindan elde edilen yeni ingot
kesilir ve bu parcalar tekrar ergitilir. Ikinci ergitmeden sonra elde edilen ingotta
segregasyonsuz ve homojen bilesime sahip bir yap1 vardir. Implant dokiimiinde bu

ingotlar kullanilir [9].

I v |~|— Electroc
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Sekil 2.38 : Levicast Firminin sematik gosterimi [11]
2.5.8 Toz Metalurjisi

Ti’un tlretim maliyetini azaltmak i¢in nihai sekle en yakin iiretim ydntemleri 6ne
cikmaktadir. Toz metalurjisiyle diger liretim yontemlerine yakin mekanik 6zellikler
ve daha homojen bir mikroyap: elde edilebilir. Toz metalurjisindeki en biiyiik
dezavantaj toz iiretiminin zorlugu ve maliyetidir. Uretimde goéz ©Oniinde
bulundurulmasi gereken o6zellikler oksijen konsantrasyonu, saflik ve empiiritelerdir.
Sinterlenebilirlik empiiritelere bagli bir kavramdir. Sinterleme swrasinda bogluk
olusturan empiiritelerin metal tozuna karigmasi engellenmeli. Klor gibi elementlerin
olusturdugu bosluklar yorulma davranis1 iizerinde negatif etkiye sahiptir. Toz
metalurjisinin avantajlar1 arasinda segregasyonsuz, ince taneli, koherent ve homojen
mikroyapt olusmas1 sayilabilir. Mukavemet degerleri deformasyonla iiretilmis

alasimlara yakindir ve hatta onlardan daha iyidir [3].

48



3. SINTERLEME VE SINTERLEME KIiNETIiGi

Sinterleme, termal enerji yardimiyla toz yigmnlarinmi birlestirmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. Sinterleme, pargalarin mukavemet kazandigi bir 1s1l islemdir. Sinterlemede
ama¢ diflizyon, basing ve 1s1 etkisiyle par¢a i¢indeki bosluklarin yok edilmesidir.
Sinterlenen malzemelerin iistiin 6zelliklere sahip olabilmesi igin biinyesinde bulunan
boslugun olabildigince ortadan kaldirilmasi gerekir. Kiitle tasmimini arttirmak i¢in

181, elektrik alan ve mekanik basing gibi enerji kaynaklar1 kullanilir.

3.1 Sinterleme Kinetigi

Sinterleme sistemin serbest enerjisinin diisiiriilmesiyle gergeklesir. Serbest enerjiyi
digiiren bu etkenler itici glic olarak gecer. Partikiil yiizey kavislenmesi veya
kimyasal reaksiyonlar bu aktivatorler arasinda sayilabilir. Sinterleme esnasindaki
itici giicler yilizey enerjisini disiiriir. Yiizey enerjisi diisiince taneler arasinda atom
difiizyonu saglanir. Bosluklar kapanir. Fakat bu mekanizma etkinligini uzun siireler
stirdiiriirse bosluklarin kapanmasinin ardindan tane biiyiimesi baslar. Tane biiylimesi
bosluklarin kapanmasinin saglayan yogunlasma mekanizmasini yavaslattigi
bilinmektedir. Zaten tane biiyiimesi ile yogunluk artismnin rekabet iginde iki
mekanizma oldugu varsayilir. Tane biliylimesi baski altina alinmazsa, yliksek
yogunluklara ulasilamaz. Bu acidan bakildiginda sinterlemeyi etkileyen
parametrelerin basinda termodinamik faktorler olan, sicaklik, siire, atmosfer, basing
ve 1sitma ve sogutma hizlaridir. Bu ylizden sinterleme calismalarinda genelde
sicaklik ve siirenin etkisi arastirilir. Ayrica basincin ve kullanilan atmosferin etkisi de

arastirma konusu olmustur [12].

3.1.1 Siv1 Faz Sinterleme

Bir ¢ok yiiksek ergime sicaklifina sahip veya kovelent bagli malzemede, sinterleme
sonras1 olusan mikroyapilar1 iyilestirmek ve sinterlemeyi kolaylastirmak i¢in siv1 bir
fazm olugmasi saglanir. Sinterleme esnasinda taneler arasinda baglanmay1 saglamak

icin belirli bir miktarda malzemenin sivi faza gectigi sinterleme tiiriine sivi hal
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sinterlemesi denir. Stvi faz sinterlemenin amaci yogunluk artis hizini, tane biiyiime
hizini ve arttirmak ve tane sinirlariin hassas kontroliinii saglamaktir. Hazirlanan toz
karigimi ana malzeme ve dopantlardan olusur. Tipik bir proseste dopantin
olusturdugu sivi fazin genel hacme oranmi ¢ok kiicliktiir. Sivi fazin diisiik miktar
nedeniyle tam olarak ne kadar sivi olusacagini ve bilesiminin ne olacagmi kontrol
etmek zordur. Isitma sirasinda, toza harmanlanmis dopant ana malzemenin bir
kismiyla 6tektik bir reaksiyona girerek, diisiik ergime sicaklikli bir bilesik olusturur
ve ergime saglanir. Stvi faz sinterlemesi yiiksek dereceli kovelan baglara sahip, kati
hal sinterlemesiyle yogunluk artislar1 sinirli olacak seramiklerin sinterlenmesi igin
daha uygun bir yontemdir. Ek olarak ¢ok yiiksek sicakliklar ve pahali prosesler
gerektiren sinterleme islemlerinin yerini alabilir. Stvi faz olusturmanin dezavantaji
ise, olusan s1v1 fazin katilagtiktan sonra taneler arasi bolgede camsi bir yapida kalip,

stiriinme yorulma dayanimi gibi 6zelliklerin azalmasima yol agmasidir [12].

Olusan siv1 fazin madde aktarimini hizlandirmasi ve kat1 halde kalan parcalari daha
kolay hizalanmasiyla daha yiiksek yogunluklara erisilebilir. Taneler arasi siirtiinme
onemli miktarda azaldig1 i¢in dis basing veya kapiler kuvvetlerin etkisiyle taneler
daha kolay yer degistirip daha kolay hizalanip, tekrar istiflenebilir (Sekil 3.1).
Sivilarda diflizyon katilardan daha hizli gergeklestigi i¢in tane sinir1 lilerlemesi veya
latis diflizyonu gibi difiizyona bagli mekanizmalar daha hizli meydana gelir ve
yogunluk artig hizi ile yogunluk artar. Ayrica sivi fazin i¢inde, kiiclik tanelerden
biiyiik tanelere dogru madde akisi gerceklesir ve tane biiylime mekanizmalar1 da
hizlanir [13]. Yogunlasmanin temeli sivi ile porlar arasinda olusan yeni tane
smirlaridir. Dolayisiyla yogunluk artisi porlarin kiigiilmesiyle beraber, porlarin
basiglarinin artmasi ve artan basincin sivi fazi tipki bir dig basing varmig gibi kati
tanelere itmesine ve onlar1 sikistirmasina dayanir (Sekil 3.2). Sinterleme esnasinda
hiz belirleyici, hiikiim siiren, mekanizma ana faz ile dopant faz arasindaki

reaksiyonun hizidir.
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Sekil 3.1 : Sivi hal sinterlemesinde taneler aras1 bélgedeki sivi fazin etkisiyle
tanelerin tekrar istiflenmesinin sekilsel gosterimi [14]

Sekil 3.2.: Siv1 hal sinterlemesinde, sinterlemenin ilerleyen asamalarina gore ideal
stvi faz dagilimi [14]

o1



Olusan nihai iriinde mikroyapi genelde, kristal yapili tanelerden ve amorf tane
sinirlarindan olugur. Bazi malzemelerde sivi faz soguma esnasinda kati eriyik
olusturabilme Ozelligine sahiptir ve tane sinirlarinda da kristal yapida olabilir.
Genelde es eksenli yuvarlak taneler goriiliirken uzamig ve yuvarlak koseli veya cok
yiizlii taneler goriilebilir. Olusan basing nedeniyle sekil degisimleri goriiliir ve sekil

degisimi daha sik1 bir paketlenmis bir yap1 elde edilir [14].

3.1.2 Kat1 Faz Sinterleme

Kat1 faz sinterleme icerdigi madde tasima, yogunluk artisi ve mikroyapilar
bakimindan sivi faz sinterlemesinden ayrilir (Sekil 3.3). Kati hal sinterlemesi
proseslerinde madde tasmimi alt1 farkli diflizyon mekanizmasiyla gerceklesir.
Sinterleme esnasinda alt1i mekanizmadan bir ¢cogu birlikte aktif olabilir. Sinterleme
sirasinda tane sinirlar1 bozulmadan kalir ve tane smir1 ilerlemesi ile tane biiylimesi
veya por biiytimesi gerceklesir (Sekil 3.4). Tane biiyiimesi sistemin serbest enerjisini
diigiiriir ve yogunluk artis1 i¢in kullanilan itici gli¢ azalir [14]. Diger bir deyisle tane
bliylimesi ve yogunluk artis1 arasinda bir yaris vardir. Ya taneler ¢ok kenarli
geometrilere gecip bosluklar1 doldururlar ve biiziilme ile yogunluk artis1 gergeklesir,
ya yogunluk artis1 ile beraber taneler ¢ok kenarli geometriye gecerken biiyiirler, ya

da sadece tane biiyiimesi gergeklesir ve biiziilme olmadigi i¢in yogunluk artmaz [15].

Atomlann llerleme Yoni

Atomlarin llerleme Yonii

- # *
T, ?_.‘{‘E{::‘-.WRRE{

Tane Simniri
S Katmam

Sekil 3.3 : Kat1 hal ve s1v1 hal sinterleme islemlerindeki madde taginimi
mekanizmalarinin karsilastirilmasi [14]
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Sekil 3.4 : Sinterleme itici giiciin tane biiylimesi veya yogunluk artisi i¢in
kullanilmasinin tercihine gore gergeklesen cesitli kompaklanma
olaylar1 [14]

Diflizyon mekanizmalari, Fick’in birinci kuralina, yani konsantrasyon gradiyentine
dayanir. Bu kabulde difiizyon zamana bagl olarak incelenmez [16]. Bu yaklasima
gore, konsantrasyon farki bulunan iki bolge arasinda, sicakliga baglh bir katsayi

oraninda madde akis1 ger¢eklesir. Madde akisi {i¢ boyutlu olarak;

i Da' dCI
dZ (31

formiilii ile ifade edilir. J madde akisi, D sicakliga bagl difiizyon katsayis1 ve C de
belirli dogrultudaki konsantrasyon farkini ifade etmektedir. Fakat yukaridaki formiil
kat1 halde gergeklesen diflizyon hareketlerini tam olarak temsil etmez ¢iinkii
katilardaki madde transferi biiyilkk oranda zamana baglidir. Boylece difiizyonu
zamanin bir fonksiyonu olarak ifade eden Fick’in ikinci kurali ortaya ¢ikmistir [16].

Fick’in ikinci kurali asagidaki gibidir:
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2
dc _ pdic
dr dzZ- (3.2)

Denklem ile bir dogrultu iizerinde zamanla olusan konsantrasyon farki ifade
edilmistir. Atomistik bazda, difiizyon bir latis diizleminden diger bir latis diizlemine
gerceklesen rastgele atom atlama hareketleri gibi disiliniilir. Atom atlama
modellemesinden yol c¢ikilarak, sicaklikla birlikte difiizyon katsayisinin nasil
degistigi de;

-0

D =DGERI (33)

seklinde ifade edilir. D belirli bir sicakliktaki difiizyon katsayisi, Do sabit deger, Q
molar aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T de Kelvin cinsinden sicakliktir. Diflizyon

mekanizmalar1 bu genel semsiyede incelenir.

Sinterleme mekanizmalar1 olarak da gecen alti difiizyon mekanizmasi, taneler
arasinda boyun verme ile beraber baglarin olusmasini saglar ve toz kompaktinin
mukavemeti sinterleme sirasinda artar. Alt1 tane mekanizma olmasina ragmen
bunlardan sadece bir kism1 yogunluk artisina ve ¢ekilmeye sebep olur. Mekanizmalar
bu sartla yogunluk arttirict ve yogunluk azaltict diye ikiye ayrilabilir [14]. Yiizey
difiizyonu, latis difiizyonu, gaz tasinimi yogunluk artisi tanelerin boyun vermesine
sebep olur fakat malzemenin g¢ekerek yogunlugunun artmasina sebep olmaz. Tane
smir1 difiizyonu, latis i¢indeki diflizyon hareketleri, ve dislokasyon hareketleriyle
plastik akma ise tanelerin boyun vermelerine ve ¢ekerek, yogunluklarmin artmasina
katki1 saglar. Yiizeye cok yakin ince bir film boyunca atomlarin akmasidir.
Mekanizma olarak bosluklarin ve atomlarin hareketine dayanir. Yiizey iizerinde
gerceklestigi i¢in porlarin kiiclilmesinde bir rol oynamaz [16]. Latis diflizyonu tane
smirlarinda, ylizeylerde ve tane iginde meydana gelebilir [16]. Nokta hatalarinin
hareketini icerir. Tanelerin i¢inde, tanedeki hatanin tiiriine gore bosluk hareketi veya
ara yer mekanizmasi olarak gergeklesir. Bosluk hareketinde bosluk ile latisteki atom
er degistirir atom hareketi bosluk hareketinin ters yoniindedir. Eger bosluk hareketini
karsilayacak kadar ters yonlii atom hareketi olmazsa bosluklar birleserek porlar
olusturur. Ara yer mekanizmasinda ya bosluk atomu yan bosluga geger ya da
bosluktaki atomla latisteki atom yer degistirir. Ayrica dongli seklinde de yer
degistirme mekanizmalar1 vardir [14]. Tane igindeki latis difiizyonu hareketleri

nispeten daha zor ve yavasken, yiizeylerde gerceklesen diflizyon hizli ve kolaydir
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[16]. Tane icindeki difiizyon hareketleri tane i¢indeki porlara dogru atom taginimini
sagladig1 i¢in yogunluk artis1 saglar. Fakat ylizeyde gerceklesen diflizyon yogunluk
arttirmaz. Ciinkii hem yiizey iizerinde gergeklesir hem de ylizey boyunca ilerleyen
atomlar, porlar1 kiigiilmezler ve porlara dogru tane ilerlemesi olmaz. Sinterleme
sirasinda porlarin iginde kalan gazlar, sinterleme sirasinda genleserek sinterlenecek
malzemeden disar1 dogru difiizyonla ¢ikarlar. Bu diflizyon sirasinda her hangi bir
yogunluk artis1 veya tanelerin boyun vermesine biiylimesine yardimci olacak bir

islem gerceklesmez [14].

Kristal yapidaki malzemelerde taneler birbirlerinden, latis uyumsuzluklarmin
olusturdugu tane siir1 denilen bolgelerle ayrilirlar. Bu bolgelerde hatalar oldugu i¢in
madde tasmim hizi ¢ok yiiksektir. Tane sinir1 diflizyonu tanelerin temas noktalarinda
gerceklesir. Taneler arasi boyun bolgesinin kenarlara dogru genislemesini saglar
[14]. Kat1 Halde sinterleme, baslangi¢ asamasi, ge¢is asamasi ve nihai asama olmak
iizere ii¢ kisimda incelenebilir. Baslangic asamasi, tanelerin difiizyon, plastik sekil
degistirme gibi mekanizmalarla biiyiikk bir hizla boyun verdigi ve malzemenin
biiziilerek yogunlugunun arttig1 asamayi kapsar. Bu asamanin, taneler arasindaki
boyun bélgesinin ¢apmnin tanelerin ¢apmin 0,4-0,5 oranma ulagmasiyla sonlandigi
kabul edilir. Gegis agsamasinda porlar hala siireklidir. Yogunluk artisi porlarin ylizey
alanlarim kiigiiltmek i¢in kii¢iilmesiyle meydana gelir [14]. Porlar kararsiz hale gelir
ve boliinerek ii¢lii tane simirlarma sikigirlar bu durum ise nihai asamanin basladigi
durumdur. Nihai asamada porlar stirekli kiiciilerek en sonunda yok olmaya dogru

gider [16].

Basing yardimiyla gerceklesen hizli yogunluk artiginin gergeklestigi asamanin
ardindan latis i¢i difiizyon ve tane smir1 ilerlemesiyle kalan porlarin biiyiikliiglintin
ve oranmin azaltildig1 asamaya gecilir. Tane sinir1 hareketlerinin incelemesine en
temel kavram olan konvansiyonel sinterlemede tane sinir1 ilerlemesiyle baslamak ve
daha sonra bu mekanizmanin digaridan basing uygulanan sistemlerde nasil
uygulanacagini gostermek gerekir. Giiniimiizde tane siir1 ilerlemesinin itici giiciiniin
timiiyle tane smnirlarmin ylizey enerjisine dayandigi kabul edilmektedir. Taneler
biiyliylip tane sinirlari ilerledikce sayilari ve tane sinir1 alanlar1 azalir, toplam yiizey
enerjileri diiserek tane biiylimesini yavaslatir [6]. Normal bir sinterlenmis
malzemenin mikro yapisinda ortalama bir tane boyuna sahip hegzagonal taneler

goriiliir ve tanelerin sinirlar1 kavislidir. Kavisli tane smirmin etrafindaki atomlar
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degisik basinglar altindadir (Sekil 3.5). Lokal basing farklari tane smirlarinin
ilerlemesine yol acar [17]. Basing farklar1 olarak diisiiniilen bu itici gii¢ aslinda
taneler arasmdaki kimyasal potansiyel farkidir [14]. Taneler biiylidiik¢e altigene yaki
bir geometriye erisir ve bu geometri tane biiyiimesi olmadan onceki ufak tanelerin
boyutlar1 ve boyut dagilimlariyla yakindan alakalidir. Cok karmasik olan bu olay1
anlamak i¢in iki boyutlu sabun kopiigi yaklagimi yapilmistir. Aralarinda ¢ok az bir
bosluk bulunan iki paralel cam yiizey arasindaki kopiiklerin biiyiimesi esnasindaki
tane sinir1 hareketleri incelenmis ve diger malzemelerdeki mekanizmalar iizerine
¢ikarimlar yapilmustir [6]. Ik olarak tek bir sabun kopiigii ele almirsa, kopiigiin
icindeki gaz basinci her zaman disaridaki gaz basincindan yliksektir bu ylizden
kopiik konkav kenarlara sahip bir geometride, kiireye yakin bir sekildedir. Basing
fark1 nedeniyle igerden disari siirekli gaz atomu hareketi vardir ve tane kiigiiliir. Bu
esnada konkavligi artar. Tane kiigiiliip konkavhig: arttikga, i¢ basinct daha da artar ve
atom hareketi mekanizmasi hizlanir. Tekil halde durum bdyleyken, kati
malzemelerdeki kristallerde oldugu gibi ¢ok sayida bir birine komsu sabun kopiigii
disiiniiliirse, degisik ylizey konkavligi ve i¢ basinca sahip bir ¢ok kopiik yan yana
olacaktir. Boyle bir durum incelenmistir. Zamanla ilk bastaki biiyiik kopiiklerin diger
kii¢iik kopiikleri yok ederek genisledigi gorilmiistiir. Bu gozlemin temelinde dis
blikey kisimlarda daha yiliksek bir basing olusmasi yatmaktadir. Dis biikey tane
smirlarma sahip kopiiklerin tane smir1 igeri dogru hareket ederek kopiigiin yok

olmasina sebep olamamuistir (Sekil 3.6).

Baslangig

o % Son
i Ara Kademe
Nokta Temasi Kademesi Kademie

Toor =

ST~ tane

sinir

Sekil 3.5 : Sinterleme esnasinda por yapisinin degisimi [12]
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Sekil 3.6.: Tane smir1 ilerlemesinin sematik olarak gdsterimi [6]

Ek olarak, esit yiizey gerilimine sahip ii¢ yiizeyin 120° derecelik bir a¢iyla birlesmesi
kurali geregince, cok kiiclik ve az kenarli kopiikler bu genis aciy1 bir yiizeyin iki
kenarinda da saglayabilmek icin disar1 dogru biikiilmiis {i¢ ila bes kenarli bir sekil
alir. Biiyiik hiicrelerde birlesme acisinin bir kenarin her iki ucunda da saglanmasi igin
merkeze dogru biikiilmiis alt1 ve daha {izeri kenara sahip geometriler olusur.
Geometrik sartlardan dolay1 tanelerin bulustugu ficlii bolgelerde, disar1 dogru
konkavlik olusmamasi i¢in kesisme noktasindaki hiicrelerin 120°’lik ve daha fazla i¢
acilara sahip bir yapi olugmali. Bu sarti saglayan tek kararli geometrik sekil
altigendir. 120° kurali, alt1 ve daha iistii kenara sahip daha biiyiik hiicrelerin merkeze
dogru konkav ve daha az i¢ basingli olmasini ve igeri atom girigini saglarken, altidan
daha az kenara sahip daha kii¢iik tanelerin disar1 dogru konkav olmasimi ve disaridan
daha cok basinca sahip olup atom kaybetmesini saglar. Kiigiik taneler atom
kaybettik¢e boyutlar1 kiigiiliir, sonunda daha ¢ok kenarli tanelerin i¢inde kaybolurlar.
Bu olayn ii¢ boyutlu agilimini yaparsak, liggen piramit seklindeki bir tane yok olarak
iic tanenin birlestigi yiiksek acili bir tane sinir1 haline gelir [6]. Iki boyutlu sabun
kopligii yaklasiminin 1s18inda, tane smir1 ilerleme mekanizmasinin {i¢ boyutlu
ortamda tane sinirlarinin biikiilmiisliik derecesiyle orantili oldugu diisiiniilmiistiir.
Sabun kopiigii yaklasiminda tane sinirlarinin gaz atomlarmin diflizyonuyla hareket
ettigi bilinirken, sert malzemelerde, tane smirlarinin ilerlemesi esnasinda hangi
atomlarm hangi mekanizmalarla hareket ettigi bilinmemektedir. Genel olarak kabul
gbren varsayim ise, merkeze dogru biikiilmiis tanelerin sinir atomlarin etrafindaki
komsu atomlarmm daha fazla olmasi nedeniyle daha kuvvetli ve komsu tane

smirindaki sinir atomunun etrafindaki atomlarin daha uzakta ve daha az olmasi
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sebebiyle gevsek bir sekilde baglanmasi ile olusan baglanma kuvveti farkinin,
merkeze dogru biikey tane sinirindan, disar1 biikey taneye diger yondekinden daha az
atomun gegmesine sebep olmasidir. Sonug olarak, tane sinir1 digar1 biikey daha kiiglik
tanenin i¢ine dogru ilerler. Kavis arttik¢a ilerleme hizi da artar. Tane smirlarmin
dogas1 pek bilinmediginden bu goriisler hala kantatif varsayimlardir. Fakat aliimina
orneginde, bir arastirmada tane biiylime mekanizmasinin oksijen iyonlarmnin veya
katyonlarin tane sinirlarindan difiizyonuyla kontrol edilen bir mekanizma oldugu
saptanmustir [6]. Sabun koptgl yaklasiminda sicaklik etkisi goz ardi edilirken, tane
biiylimesi aktivasyonlu bir proses oldugu i¢in sert malzemelerin tane biiylimesinde
sicaklik da etkili bir parametredir. Tane sinir1 ilerlemesinin ve tane biiylimesinin bu
sekilde gosteriminden sonra, Burke ve Turnbull modelinden bahsetmek gerekir. Bu
modele gore tane sinir1 ilerlemesi tane smir1 boyunca dogan basing farki olarak
yaklagim yapilabilecek bir kimyasal potansiyel farkindan kaynaklanmaktadir [6].
Tane smirmin izole bir noktast alinip biitiin sistemin ortalama bir davranis formiile
edilmistir. Tane sinir1 enerjisinin yonden bagimsiz oldugu ve tane sinir1 genisliginin
sabit oldugu kabul edilmistir. Sonug olarak en temel denklem olan; ortaya ¢ikmustir. ,
tane smir1 ilerleme hizi, tane smir1 mobilitesi ve tane smiri ilerlemesinin itici
giiciidiir. Itici giic basing farki, mobilite de tane smirindan gergeklesen atom akisi
yaklasimi yapilarak hesaplanir. tici giig, tane geometrisi, tane boyu, tane smniri
genigligi ve spesifik ylizey enerjisinin bir fonksiyonu ve mobilite ise difiizyon
katsayisi ile tane smirindaki atom atlamalarma bagli bir fonksiyondur. Cesitli ek

yaklasimlar ve eldeki fonksiyonlarin bir araya getirilmesi sonunda;
2 2 _
G -G, =Kt (34

formiiliine ulagilir. G en son tane boyutu, G, baslangi¢ tane boyutu, t siire ve K da

tane geometrisi, mobilite ve spesifik ylizey enerjisine dayanan bir sabittir. K’nin

sicaklikla degisimi:
_@
K=Kje ™ (3.5)

formiilityle hesaplanabilir. Bu formiildeki Ko bir sabit, Q tane biiyiimesi i¢in gereken
aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T’de sicakliktir. Pratikte ise tane biiylimesi

yukaridaki parabolik kurala pek uymamaktadir. Hillert’in analizleri sonucunda;

Gm —G:‘ = KI (36)
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bagintist bulunmustur [6]. Formiildeki m 2 ile 4 arasinda bir sayidir. Seramiklerdeyse
genelde m=3"tiir. Formiillerden elde edilen bir sonug, tane sinir1 ilerlemesinde iyon
difiizyonunun hiz belirleyici adim olmasidir. . Bir malzemenin basma yiikii ve
sicaklikla bir arada bulundugu tek durum siiriinme durumudur. Siiriinme durumu da
tane bliylimesi mekanizmalarina paralel olarak tane sinir1 diflizyonu, latis diflizyonu
ve plastik sekil degistirme mekanizmalarmi igerir. Sinterleme datalar1 yogunlugun
zamana gore degisimi seklinde degerlendirilir, siiriinme mekanizmalarinin basing
altinda sinterlemeye uyarlanmasiyla siiriinme hiziyla yogunluk artis hizi bir araya

getirilerek, bosluklar da kompanse edilerek c¢esitli yaklagimlar ¢ikartilabilir [6].

Kristal yapidaki malzemelerde taneler birbirlerinden, latis uyumsuzluklarmin
olusturdugu tane smir1 denilen bolgelerle ayrilirlar. Bu bolgelerde hatalar oldugu i¢in
madde tasmim hizi ¢cok yliksektir. Tane sinir1 difiizyonu tanelerin temas noktalarinda
gerceklesir. Taneler arast boyun bdlgesinin kenarlara dogru genislemesini saglar.
Kat1 Halde sinterleme, baslangi¢c asamasi, gecis asamasi ve nihai asama olmak {izere
iic kisimda incelenebilir. Baslangic asamasi, tanelerin diflizyon, plastik sekil
degistirme gibi mekanizmalarla biiyiik bir hizla boyun verdigi ve malzemenin
biiziilerek yogunlugunun arttig1 asamayi kapsar. Bu asamanin, taneler arasindaki
boyun bélgesinin ¢apmin tanelerin ¢apmin 0,4-0,5 oranina ulagsmasiyla sonlandigi
kabul edilir. Gegis asamasinda porlar hala siireklidir. Yogunluk artisi1 porlarin ylizey
alanlarimi kii¢iiltmek i¢in kiigiilmesiyle meydana gelir [6]. Porlar kararsiz hale gelir
ve boliinerek ii¢lii tane smirlarma sikigirlar bu durum ise nihai asamanin basladigi

durumdur. Nihai asamada porlar stirekli kiiciilerek en sonunda yok olmaya dogru

gider [16].

Ti toz metalurjisinde tozlar ya harmanlanmig ya da onceden alasimlanmis olarak
hazirlanir. Harmanlanmis tozlarda alasim elementleri soguk preslenir ve ardindan
daha yiiksek yogunluklara soguk pres, soguk izostatik presleme ve vakum sinterleme
ile ulasilabilir. Onceden alasimlanmis tozlar ise sicak sinterlenir. Onceden
alasgimlanmis tozlarla daha yiliksek yogunluklara ¢ikilabilir ve dolayisiyla yorulma
dayanimi ve mukavemeti daha yiliksek kritik pargalar iiretilir. Harmanlanmis tozlar
ise nispeten daha ucuz olmasina karsimn, sinterlemeyle diisiik yogunluklar elde edilir
ve s0z konusu pargalar yliksek mekanik ozellik gerektirmeyen uygulamalarda
kullanilir. Harmanlanmig tozlarin her partikiiliinde ayni bilesim s6z konusu degildir

¢linkii ogiitiilmiis alasim siingeri talaslar1 iyi karistirilamayabilir. Onceden
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alagimlanmis tozlarda her partikiil ayn1 bilesimdedir. Bu tozlarmn iiretiminde gegerli
yontemler, donen elektrot, plazma donen elektrot, hidratlama / dehidratlama ve gaz
atomizasyonu olarak sayilabilir. Hidratlama yonteminde, Ti alagimlarmm H ile
gevreklesmesi 0zelligi kullanilir. H igeren bir atmosferde isitilan alasim sonunda
gevreklesir ve ogiitiiliip toz haline getirilir. Ogiitiildiikten sonra vakumda tekrar
1isitilan tozlar soguk presle iiretime uygundur. Bu tiir tozlarda kirlenme ve oksijen
oran1 yiiksek oldugu icin, iretilen parcalar yiiksek yorulma dayanimi gerektiren
kritik pargalarda kullanilamaz. Gaz atomizasyonu ve donen elektrot proseslerinde
yuvarlak taneler iretilir. Yuvarlak tozlarla yiiksek yogunluklar elde edilebilir. Gaz
atomizasyonunda ergimis metal basincli inert gaz {ifleyen noziillerin Oniinden
gecerken sogur ve atomize olur. REP yonteminde W ile ark olusturulup, sarj cevrilir
ve merkez kagla kopan damlalar diiserken firin atmosferinde soguyup katilagir. PREP
yonteminin REP yonteminden farki ergitmenin plazma arkiyla yapilmasidir. Gaz
atomizasyonunda tozlar seramik noziillerle temas edip inkliizyon kapabilir. REP
prosesinde tungsten kirlenmesi gergeklesebilir. Gaz atomizasyonuna gore arayer
atomlariyla kirlenme diisiiktiir. W kirlenmesinin Oniine ge¢mek i¢in gelistirilen

PREP yonteminde ise malzemenin kirlenmesinin biiyiik 6l¢iide oniine gecilir [3].

Ti alagimlarmi sinterlemek i¢in gegerli yontemler: soguk pres, vakumlu soguk pres,
soguk izostatik presleme, vakumlu sicak presleme ve sicak izostatik preslemedir.
Sicak izostatik presleme basing uygulanan bir otoklav iginde yapilir. Sicaklik ve
hidrostatik basingla beraber tamamen yogun parcalar iiretilir. Cok kompleks sekillere
sahip pargalar iiretilebilir. Daha iyi mikroyap1 kontrolii saglamak i¢in sicak izostatik
presleme B doniisiim sicakliginin altinda ¢alisilir [3]. Ti-6Al-4V alagimi i¢in sicak
izostatik presleme siiresi 1-3 saat, sinterleme sicakligr 900-1000 °C ve basing 200
MPa civarindadir. Toz metalurjisinde ¢ok Onemli bir parametre olan yogunluk
iyilestigi i¢in sicak izostatik preslemede yorulma dayanimi yiiksek kritik parcalar
retilebilir (Sekil 3.7) [2]. Soguk pres ve vakumda soguk pres yontemleri yiiksek
basing uygulanan bir kalipta diisiik sinterleme sicakliklarinda uygulanir. Vakumlu
sicak preslemede tozlar bir dovme presinde sinterleme yapilir. Vakum sistemi adapte
edilmis dovme presi kullanildig1 i¢in parca kompleksitesi diigiik olmali. Soguk
presleme ve soguk izostatik presleme yonteminde %95 civarinda yogunluga ulasilir.
Bu yontemler harmanlanmis elemental tozlar i¢in kullanilir. Yogunlugun diisiik

kalmasinin sebebi tozlarin liretiminden gelen klor kirliliginin sinterleme sirasinda gaz
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olarak ¢ikmast ve buna bagli bosluk olusumudur. Partikiillerin baglanmasini

iyilestirmek ve homojenizasyonu arttirmak icin 1100-1300 °C arasinda sinterleme

yapilir [3].
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Sekil 3.7 : Sinterlenmis pargalarin yogunlugunun kirilma tokluguyla iligkisi [3]

IIk basta toz metalurjisi net sekilli iiriinlerin iiretiminde ekonomik bir yol olarak
distiniilmiistiir. Titanyum alasimlari, ucuz olmadiklar1 ve kullanim tonajlar1 yiiksek
olmadig1 i¢in bu beklentiyi karsilayamamistir. Yiiksek toz fiyatlarinda dolay1 toz
metalurjisi, sadece ingot metalurjisi ve dokiimle saglanan mikroyapinin gereken
homojenligi ve mekanik Ozellikleri saglayamadigi 6zel durumlarda kullanilir. Bir
diger ekonomik toz metalurjisi sahasi ise titanyum matrisli kompozitlerin tiretimidir.
Direngen ve asinma dayanimi diisiik partikiil destekli Ti-TiC kompozitlerinin, toz
metalurjisi ile iiretiminde ¢esitli avantajlar saglanmistir. Bu tiir malzemeler yliksek

direngenlikleri dolayistyla havacilik sektoriinde kullanilmaktadir [2].

3.2 Yogunluk Artisi ve Tane Biiyiimesi Hesaplamalan

Tane biiyiimesini veya yogunluk artisin1 baglatan mekanizmalarin varligi ¢ok belirsiz
tanimlara dayanmaktadir. Bu belirsizlikten dolay1 sinterleme kinetigini modelleyen
yaklagimlar karmasik ve tutarsizdir. Bu modellerde sinterleme siiresince
mikroyapiin degismedigini esas alir. Bu tam olarak dogru degildir. Sinterlemede
mikroyapt degisir sadece malzemedeki bosluklar kiiciilse dahi bosluk sayisi

degismez. Por sayismin degismedigi tizerinden kurulan modelde yogunluk artis hizi;

d :CprxnySxQ
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dt G"

3.7)
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formiiliiyle ifade edilebilir. Formiildeki p yogunluk, t siire, C, malzeme sabiti, N
birim alan basina bosluk, D difiizyon katsayisi, ys ylizey enerjisi, Q iyon hacmi, G
tane boyutu ve n de difiizyon mekanizmasina bagli eksponenttir. Diflizyon kontrollii,
latis diflizyonu gergeklesen sistemlerde n = 3’iken, tane biiyiimesi gergeklesen tane
sinirt diflizyonu olan sistemlerde n = 4’tiir. N eksponenti, yogunluk artig hizinin tane
boyutuna gore degisiminin logaritmik egrisinin egimidir. Bu yaklasim yogunlugun 5
97 ile % 100 arasinda degistigi sinterlemenin son asamasinda kullanilabilir. Formiil
yogunluk artis hizin1 bir sinterleme sabitine ve malzeme i¢indeki porlara olan
difiizyona gore modellemektedir. Formiilde difiizyonu 1iyilestiren faktorler pay
kisminda yer alir. Yiizey enerjisi ve elektrik alandaki iyon hacmi ne kadar yiiksek
olursa difiizyon o kadar hizli olacaktir. Payda da ise tane boyutu yer almaktadir. Ince
taneli yapilarda sinterleme icin gereken aktivasyon enerjisi daha diisiik oldugu i¢in
tane boyutu biiylidikk¢e, yogunluk artis hizi diisecektir. Bu formiille, sabit bir
sicaklikta,sinterleme siiresi ne kadar arttirilirsa, ne kadar yogunluk elde edilecegi

bulunur [18].

3.3 Sinterleme Teknikleri

Sinterleme malzeme tozlarinm bir kalipta sekillendirilerek, 1s1 ile birlikte meydana
gelen difiizyonla baglanmasini esas alan bir kat1 hal prosesidir. Is1 ile birlikte tozlar
bir birine baglanir ve malzeme igindeki bosluklar kapanir. U¢ asama vardir: tozlar
arasinda ilk baglarm kuruldugu boyun verme, yogunlugun hizla arttig1 difiizyon ve
yogunluk artisinin yavasladigi tane biiyliimesi. Soguk pres, soguk izostatik pres, sicak
pres sicak izostatik pres ve spark plazma sinterleme prosesleri gibi c¢ok cesitli

sinterleme yontemleri mevcuttur [12].

3.3.1 Soguk Pres

Malzemelerin siiriinme ile difiizyon ve deformasyon gerceklesmeyecek bir sicaklik
ve basing altinda sinterlenmesidir. En yaygin kullanilan sinterleme teknigidir.
Kompaklanip nihai sekli verilmis malzemeler ¢ok diisiik miktarda baglayiciyla veya
baglayict olmaksizin firinda sitilir. Isitma sirasinda diflizyonla beraber sinterlenme
gerceklesir. Malzemenin nihai yogunlugu ve tane boyutu baglangi¢ toz boyutuna ve

sinterleme yapilan sicakliga baghdir [19].
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3.3.2 Soguk izostatik Pres

Soguk preslemeye cok benzeyen bu teknikte tek fark yiiksek yogunlukta pargalar
iretmek icin pargalara tek eksenden veya izostatik olarak her yonden basing
uygulanir. Bu yontemin soguk prese gore tek dezavantaji basing kullanimindan

dolay1 artan maliyet ve daha diisiik olan kalip 6mriidiir [19].

3.3.3 Sicak Pres

Sicak presleme, rijit bir kalip igerisinde eseksenli basing kullanilarak yapilir (Sekil
3.8). Sistemde alt pang¢ sabit olabilir. Kuvvet genellikle iist pang ile hidrolik bir
sistem tarafindan uygulanilir. Uygulanan kuvvet her ne kadar eseksenli ise de kalip
ylizeylerinde meydana gelen siirtlinme nedeniyle merkezden yanlara dogru degisen
bir dagilim gosterir. Buna baglh olarak meydana gelen eksenel ve radyal yonler
arasindaki gerilim farki, toz yilizeylerinin bozulmasma neden olan bir kayma bdlgesi
olusturur. Sistemde kullanilan kalip malzemesi genellikle yiliksek sicakliktaki
mukavemeti fazla olan grafittir. Sicaklik kalip wvasitasiyla ya da direncgler ile
verilebilir. Grafit disinda kullanilan kalip malzemeleri tungsten karbiir ve bor
nitriirdiir. Proses esnasinda tane biiyiimesi ve hacim diflizyonu baskin
mekanizmalardir. Sicaklik yine kritik rol oynar ve kiigiik taneler yogunlagmayi

olumlu yonde etkiler [12].
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Sekil 3.8 : Sicak presleme isleminin sematik gosterimi [12]
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Sicak presleme yavag bir prosestir. Kullanilan kalip aksami nedeniyle sicaklik
kontrolii zordur. Maksimum sicaklik olan 2200°C’ye grafit direncler kullanilarak
cikilabilir. Diger alternatifler SiC, molibden ve tungsten direnglerde, sicaklik daha
diistiktiir. Ulagilan basing degerleri, uygulanan yiike oldugu kadar kalip tasarimi ve
parca geometrisine de bagl olarak degiskenlik gosterir. Sinterleme sirasinda tercih
edilen atmosfer sart1 genellikle vakum altinda ¢aligmaktir. Vakumun 6nemli getirileri
firin direnglerinin ve sinterlenen malzemenin korunmasidir. Prosesin amacina gore
koruyucu gaz atmosferinde de sinterleme islemi yapilabilir ancak kapali por yapisina
gecildigin de vakum ile poroziteyi tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olabilir.
Karsilagilan bir problem sinterlenen malzemenin kalip ylizeyine yapismasidir.
Sinterleme igslemenin bitimiyle {iriinii kaliptan ayirirken numune ya da kalip zarar
gorebilir. Uriinlerin kalip malzemesi ile kirlenmesi ve bilesimlerinin zarar gérmesi de
miimkiindiir. Bunun 6niine gecmek i¢in 6zellikle grafit kalip sistemlerinde kalip i¢
ceperlerine hegzagonal bor nitriir uygulanmalidir. Bor nitriir ugucu bir sivi ile
karigtirilarak kalip i¢ ylizeylerine piiskiirtiiliir. Olusan tabakanin ¢ok kalin olmamasi
gerekir. Sicak presleme 6zellikle kalip maliyeti nedeniyle pahali bir prosestir. Vakum
altinda yapilan igslemlerde maliyet daha da fazladir. Maliyetinin yaninda sinterleme
sirasinda getirdigi avantajlar sebebiyle de degerli parcalarin iiretiminde tercih
sebebidir. Cok uzun omiirlii kalip ya da takim bilesenleri gibi iiretim maliyeti yiiksek
olan iirlinler i¢in uygundur. Sicak preslemenin bir diger kullanim alam1 da baska
yontemlerle {iretimi miimkiin olmayan sinterlenmesi ¢ok zor olan 6zellikle kompozit
yapilarin iiretimidir. Ozellikle diisiik plastisiteye sahip malzemelerin sinterlenmesi
icin elverigli bir yontemdir. Sicak preslemenin bir diger 6nemli kullanim alan1 da

elmas-metal kompozit takim u¢larmin tiretimidir [12].

3.3.4 Sicak izostatik Pres

Sicak izostatik presleme prosesleri, ¢cok uzun omiir istenen kalip ya da takim ucu
malzemelerinden havacilik komponentlerine kadar bircok malzeme icin vazgegilmez
bir {iretim teknigidir. Bu yontemde basing gaz vasitasiyla malzemeye uygulanir

(Sekil 3.9) [19].
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Sekil 3.9.: Sicak Izostatik Pres Sisteminin Sematik Gosterimi [19]

Basing, basing odasma yollanan gazin miktar1 ile belirlenir. Kontrol parametreleri
zaman, sicaklik ve basingtir. Sinterlenmek istenen malzeme sisteme iki tiirli
beslenebilir; toz olarak ve On sinterlenerek. Kapali por yapisina 6n sinterlenmis
malzemelerin, sonradan sicak izostatik preslenmeleri (HIPing) sinter-hip olarak da
bilinir. Amag¢ malzemenin kendini tasiyacak bir mukavemete eristikten sonra sicak
izostatik preslenmesidir. Dogrudan tozlarm beslendigi diger yontemde ise metal ya
da cam kaliplar kullanilir. Kalip malzemesi se¢ciminde en onemli parametre etkin
sinterleme sicakliginda kalibin basinci iletilecek deformasyonu gosterebilmesidir.
Camlar, ¢elik, paslanmaz gelik, titanyum, Ta en ¢ok kullanilan kalip malzemeleridir.
Proses esnasinda kalip, sinterlenecek malzeme ile doldurulur. Vakuma alinan sistem
gaz alma islemine tabi tutularak buharlasan {riinler uzaklastirilir. Vakum ve gaz
bosaltim islemlerinden sonraki adim sistemin vakum ile sizdirmaz hale
getirilmesidir. Ortamda gaz kalmamasi ¢ok Onemlidir, ¢linkii ortamda kalan gaz
malzeme yapisinda porozite olusturur. Tozlarin igersinde bulundugu kap, icten
isitmalt bir haznenin igerisindedir. Yogunlasma icin gerekli olan 1s1 ve basing
transferi i¢in yiiksek basinca sahip gaz kullanilir. Bu amag i¢in genellikle argon ya da
azot kullanilir. Bu sitem i¢in tipik maksimum sicaklik 2200°C’dir, basing ¢ok fazla
degiskenlik gosterir. Bu yontem; AlOs, ZrO,, Si;Ns gibi seramik malzemelerin;
WC-Co, TiC-Fe, Al,03-ZrO; gibi kesici takim uglarinin; nikel ve titanyum alagimlar1
gibi havacilik malzemelerinin, alasim celiklerinin, kompozitlerin ve elektronik
seramiklerin {iretiminde kullanilmaktadir. Orneklerde de goriildiigii gibi, bu prosesin

amacimin ne oldugu olduk¢a 6nemli bir noktadir. Cok yiliksek omiir ve performans
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beklenen malzemeler icin kullanishdir. Ozellikle sinter-hip sistemlerinde iiretim

hattinda zaman ¢ok fazladir. Zahmeti ve maliyeti fazla olan bir sistemdir [19].

Diger sinterleme proseslerinde oldugu gibi sicak izostatik presleme prosesinde de toz
bilesimi 6nemli bir parametredir. Bu yontem, izotropik Ozellik beklenen biiyiik
boyuttaki malzemelerin tiretimi i¢in kullanighdir. Yiiksek performans malzemeleri
icin uygulanabilirligi 6zellikle yiiksek alagimlanma ve kiigiik taneli mikroyap1
istenen malzemeler i¢in daha da yliksektir. Proses optimizasyonu yine diger
proseslerde oldugu kadar 6nemlidir. Bu prosesin bir diger kullanim sekli, belirtildigi
gibi On sinterlenmis malzemelerin sicak izostatik preslenmesidir. Yaklasik olarak, %
92 yogunluga sahip, porlarin kapanmasi heniiz ger¢eklesmis malzemeler istenen

sekillerine kavustuklar1 i¢in kalip gerektirmeden sinterlenebilir [19].

3.3.5 Spark Plazma Sinterleme Yontemi

Yeni gelistirilen bir iiretim yontemi olan SPS’de, kisa atimlarla tozlarin iginden
elektrik enerjisi gecirilerek taneler arasinda bir plazma ve hizli difiizyon bolgesi
olusturulmasiyla, diisiik sicakliklarda ve kisa siirede baglanma ve sinterleme
miimkiin hale gelir. SPS’de tozlar, direng gorevi goren grafit kaliptan ve kendi ig
direnciyle isitilarak ¢ok kisa siirelerde sinterleme yapilir [5]. Yiiksek hizlarda isitilan
malzemelerde minimum tane biiyiimesi ve mikroyapt degisimi gerceklesir.
Konvansiyonel yontemlerde 1sinma konveksiyon veya radyasyonla yayilan 1siyla
gergeklesirken SPS yonteminde elektrik akimi direk malzemeye yoneltilerek hem
verimli hem de hizli ve esit dagilmis 1sitma saglanir. SPS, kolay isletim, sinterleme
enerjisinin hassas kontrolii, yiiksek sinterleme hizi ve tekrarlanabilirlik 6zelligiyle
konvansiyonel yontemler olan sicak pres ve sicak izostatik pres ve atmosferik
firmlarda sinterlemeye gore biiyiik avantajlar saglar. SPS yontemi intermetaliklerin,
kompozit seramiklerin, seramiklerin, metal matrisli kompozitlerin ve ¢ok kristalli

malzemelerin {iretiminde daha ¢ok kullanim bulmaktadir (Cizelge 3.1) [12].
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Cizelge 3.1 : SPS yontemi ile sinterlenebilecek bazi malzemeler [20]

Malzeme Tiru SPS Yonteminde Kullanilan Malzeme
Metaller Fe, Cu, Al, Au, Ag, Ni, Biitiin
Cr, Mo, Sn, Ti, W, Be Metaller
Oksitler TiOZ, A|203, ZI’OZ, MgO, SiOz, Hf02
Karbiirler SiC, B4C, TaC, TiC, WC, ZrC, VC
~
% Nitratlar SisNg4, TaN, TiN, AIN, ZrN, VN
o
n
Borirler TiF, HfB,, LaBg, ZrB,, VB,
Floriirler LiF, CaF,, MgF;
SisNig+Ni, Al,O3+Ni, ZrO,+Ni,
Sementler AlLOs+TiC, BN+Ee, WC+Co+Fe
intermetalikler TiAl, TiAlz, NiAl, MoSi,, NbCo,

NbAI

Kalip ve tozlar direk 1siya maruz kaldigi icin SPS yontemi yliksek bir termal
verimlilige sahiptir. Homojen 1sitma ve aktivasyonu ve ylizey temizlemesiyle
beraber, segregasyonsuz kompaklar sinterlenebilir. Sistem, dikey eksende basing
uygulayan mekanizma, kalip, punchlar, vakum odasi, atmosferi kontrol cihazi, atimli
dogru akim jeneratorii, sogutma lniteleri, ¢ekilme, sicaklik, basing 6lglim aletleri ve
cesitli giivenlik aletlerinden olusur (Sekil 3.10). SPS yonteminde yiiksek
sicakliklarda 100 MPa civarinda basinca dayanabilen grafit punchlar ve kaliplar
kullanilir [12]. Kaliplar direng gorevi gorlip 1sinmaya da katkida bulunur. Ayrica
kaliplar rediikleyici bir ortam saglar. Iletken tozlarda 1sitma malzeme iginden ve
kaliplardan gerceklesirken, ileten olmayan tozlarda sadece diren¢ dolayisiyla 1sinan
kaliplardan saglanir. Sinterleme sirasinda sicaklik siirekli olarak kaliba ufak bir
delikten sokulan termocouple veya vakum odasmimn disindaki bir optik pirometreyle
Olgiiliir. Numunenin ¢ekilmesi, punchlarin lineer yer degisimini Olgen bir aletle
stirekli takip edilir. Par¢anin ne kadar sineklendigi ¢ekilme miktar1 takip edilerek

anlagilir. Parca tamamen sinterlendiginde ¢ekilme hiz1 sifirlanir [5].
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Sekil 3.10 : SPS iinitesinin sematik gosterimi [21]

Atimli dogru akim uygulanmasiyla sinterleme esnasinda, mekanik basing, Joule
isitma etkisi, elektrik alanda hizlandirilmis difiizyon ve olusan plazma ile plazma
basinci etkileri gibi yogunluk arttiran ve diflizyonu hizlandiran mekanizmalar olusur.
Bu mekanizmalar sayesinde SPS yonteminde, tozlarin yiizeyleri daha kolay
temizlenir ve aktive olur. Kinetik ve fiziksel yiizey aktivasyonu ve fiziksel etkiler
yardimiyla partikiil ylizeylerinin temizlenmesi makro ve mikro seviyede malzeme
transferini hizlandirir ve diisiik sinterleme sicakliklarinda ve siirelerinde yiiksek
kaliteli tiriinler elde edilebilir [12]. Sinterleme islemi atimli1 dogru akimla aktivasyon

ve 1sinma/yogunlasma asamasi olmak iizere iki asamadan olusur [5].

Aktivasyon asamasinda, ilk olarak kaliba basin¢ uygulanir. Basing uygulanmadan
once tozlar bosluklu bir yapidadir ve aralarinda siirekli bir temas olmadigi i¢in
malzeme iletken olsa da tozlar iletkenlik gostermez. Uygulanan mekanik basing
partikiilleri fiziksel olarak bir birine sikistirir ve temas etmelerini saglar. ik boyun
verme bu asamada gerceklesir (Sekil 3.11). Uygulanan mekanik basing tozlarin
temas noktalarinda yogunlastigi i¢in etkisi biiyiir ve taneler boyun verir (Sekil 2.47).
Boyun yiizeyleri arttikca mekanik basincin boyun vermeye etkisi azalir ve bu etki

soniimlenerek geri plana diiser (Sekil 3.12). Temas saglandiktan sonra elektrik akimi
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uygulanir ve akim tozlarda homojen bir sekilde dagilarak kontak noktalarindan
gecer. Elektrik akimi uygulandiginda, kontak noktalarinin yiizey alani, toz
gbovdesinin kesit alanina gore daha dar oldugu i¢in olusan voltaj farkindan dolay1
Joule etkisiyle 1sinma saglanir. Bu etki iletken malzemelerde goriilir. Kontak
noktalarinda kirilmis oksit tabakasi kalintilar1 kontak noktasini reel olarak iyice
daraltip bloke eder ve Joule etkisini artirir. Ayrica kontak noktasi civarindaki ark
atlamalar1 anot katot etkisiyle malzeme tasmmmasini da saglar. Atimli elektrik
akimmin uygulamasi, Joule etkisi ve olusan arkla beraber malzeme hem icerden hem
grafit kaliptan 1smir. Fakat bu etki %100 yogunluga ulagmak i¢in tek basina yeterli
degildir. Bu yilizden ek bir itici giic kaynagina ihtiya¢ vardwr. Elektrik akimmin
aktivasyon ve yogunlastirma etkisi mekanik basingla desteklenerek c¢ok yiiksek
yogunluklara ulasilir [5]. Ayrica sicaklik arttikca malzemenin akma mukavemeti
diiser ve malzeme plastik olarak akarak sinterlenmeyi hizlandirir. Sinterleme

sonunda deformasyona ugramis tane sinirlart mevcuttur [12].
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Sekil 3.11 : Sinterleme esnasinda atimli akimin izledigi yol [12]
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Sekil 3.12 : Mekanik basing altindaki bir sitemde malzeme akis yonleri ve porlarin
kapanmasi [12]

SPS uygulamalarinda hizlandirilmis yogunluk artisiyla beraber c¢ok diisiik tane
biiylimesi goriiliirken, metalurjik olarak taneler bir birine ¢ok iyi baglanir. Bu 6zellik
oksitlerin ve empiiritelerin kirilarak yiizeyden uzaklastirilmasina baglanabilir. Genel
olarak toz yiizeyindeki oksit tabakasi kompaklamada zorluklara ve diisiik mekanik
ozelliklere yol agmaktadir. Malzemenin asli mekanik 6zelliklerini sergilemesi igin
cok iyi metalurjik baglanma gereklidir. Yiiksek sicakliklarda, vakum ortaminda ve
indirgeyici atmosferlerde sinterleme yapmak oksitlerin dekompoze olmasini ve iyi
baglanma saglar. Oksitleri kararli olan malzemelerdeyse tozlar arasi temas ya
oksitlerin mekanik olarak kirilmasiyla ya da ylizeyin fiziksel olarak aktivasyonuyla
kurulur. SPS yonteminde goriilen Ustlin baglanma o6zellikleri oksitlerin, direngle
1stnma, termal ve elektriksel kirilmayla ark atlamasi ve akim bosalmasma kadar

bir¢ok mekanizmayla kirilmasina baghdir [5].

Ismmma/yogunlasma asamasinda, plazma ve plazma basinciyla yiiksek sicaklik
sacilma etkisi devreye girerek kalan son gaz bosluklar1 kapanir. Elektrik alan yiiksek
hizda iyon hareketiyle hizli difiizyon saglar. Kivileim atlamasi anlik olarak binlerce
derecede sicaklik olusur. Bu bolge etrafindaki partikiillerin yiizeyinden malzeme

buharlasarak boyun bolgesi etrafinda malzeme tasanimi baslar (Sekil 3.13) [5].
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Sekil 3.13 : Plazmayla malzeme transferinin sematik gosterimi [20]
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Zaten elektrik akisi elektron tasiyarak malzemeyi iyonlastirdigindan teorik olarak
plazma olustugu sdylenebilir. SPS yonteminde malzeme tagima plazma olusumuna
baglt buharlagsma/katilasma mekanizmasiyla konvansiyonel mekanizmalar olan
hacim diflizyonu, yiizey diflizyonu, tane smnir1 difiizyonu ile gerceklesir. Taneler
arast boyun olustuktan sonra buharlagsmayla tasmnan malzemeler hizla boyun
etrafinda katilasir. Bu olgu sadece bir boyun etrafinda degil bir tozun yiizeyi
tizerindeki yiizlerce boyun verme bolgesinde gergeklesir ve malzeme hizla
yogunlasir. Bu kadar 6nemli bir tasinma mekanizmasi olmasina ragmen plazma ile

tasinma mekanizmasi hala tartisilan ve kanitlanmamis bir fenomendir [5].

Son kademe, ilk kademe olan boyun verme ve ara kademe olan diflizyon ve plazma
ile madde tasmimi ile kiyaslandigin da yavas bir siirectir. Bu kademede
yogunlagsmaya engel olan es zamanli kabalasma olaylar1 gerceklesir. Neredeyse
kiiresel porlar tane smirlarinda toplanir. Bu porlarin sekli dihedral a¢mnin etkisiyle
degisir. Tane smirlarinin ortadan kalkmasiyla mevcut porlarin kiiresel sekil almasi

beklenir. Beklenen por geometrisi porun konumuna baghdir (Sekil 3.14) [12].

Sinterleme sirasinda tane sinirinin pordan kurtulmasi amaglanir. Béylece tane simir1
iizerindeki, porun yarattig1 ¢ekme etkisi ortadan kalkar ve yay yapis1 bozulur. Bunun
sonucunda tane sinir1 yiiksek mobiliteye ulasir. Sonug¢ olarak, son kademe
yogunlagsmasina yardimci olacak gerekli mikroyapiya ulasmak ig¢in, tane smir1

mobilitesini iyilestirecek etkilerin ortaya ¢ikmasi amaglanir.

kenar poru

L/

i¢ por

viizey poru

kose poru

Sekil 3.14 : Sinterleme sirasinda meydana gelen por geometrileri [12]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢alismada Ti-6Al-4V spark plazma sinterleme yontemiyle sinterlenmistir.
Deneylerde kullanilan tozlar ~25 pm ortalama tane boyutuna sahip, Onceden
alasimlanmis ve PREP yOntemiyle tiretilmis olup, Alman TLS Teknik firmasindan

temin edilmistir.

4.1 Kullanilan Alet ve Cihazlar

Kullanila tozlarm agirhik dlgimleri Mettler Toledo marka PG502-S model hassas
terazi ile yapilmistir. Hazirlanan tozlar Dr. Sinter 7.40MK-VII model SPS cihazinda
belirlenen sicakliklarda ve degisen siirelerde sinterlenmistir. Sinterleme vakum
altinda gergeklesmistir. Cihazin uygulayabilecegi maksimum yiik 1000 kN olup bu
yik malzemeye iist punch tarafindan uygulanmaktadir. Sinterleme sirasinda
uygulanacak basin¢ miktar1 malzemeye ve sinterleme sicakligma bagli olarak
degismekte olup, arastirmada kullanilan tozlar i¢in 50 MPa’dir. Kullanilacak kalip
sisteminin en diginda grafit gomlek, igerisinde grafit kalip, en i¢inde ise numunenin
kalip duvarlarma yapismasmi engelleyen grafit kagit bulunmaktadir. Kullanilan

kaliplarin ¢ap1 50 mm’dir.

Sinterlenen numunelerin kesimi Buehler Met2000 marka kesme cihazinda elmas
kesicilerle yapilmistir. Numunelerin yogunluklart AND marka 1653 model yogunluk
O0lcme cihazinda Arsimet prensibi Olclilmiistiir. Sertlik Olglimleri Struers marka
sertlik 6l¢iim cihazinda gergeklesmistir. Numunelerin ¢cekme ve egme mukavemetleri

Shimadzu Autograph cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

4.2 Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Deney parametreleri cesitli calismalardan yararlanilarak belirlenmistir. Deney
parametrelerinin en Onemlisi sinterleme sicakligidir. Sinterleme sicakliklari 3

doniisiim sicakligina gore belirlenmistir (Sekil 4.1). Doniistim sicakliginin iistiinde ve
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altinda sicakliklar segilerek sinterleme yapildiginda, B doniisim sicakligina gore ne

tiir mikroyapilarm olustugu aragtirilmistr.
100 [ ——

1100 ¢ ® 1100 °C

1000 |

5 &

Sicaklik ["C)

Ti-6Al % Vanadyum

Sekil 4.1 : Deneylerin yapildigi sicakliklar ve bu sicakliklarin f doniisiim sicakligina
gore konumu [3]

Sinterleme siiresi ise 1s1l islem diyagramlar1 kullanilarak belirlenmistir. Yeniden
kristallenme diyagramina gore kalint1 gerilme 1s1l iglemin ilk 15 dakikasinda ¢ok
hizl1 azalmaktadir (Sekil 4.2). Bu ylizden sinterleme siiresi 1, 3, 5, 10 ve 15 dakika
arasinda secilmistir. Ayrica sinterleme siireleri parabolik secgilerek Arhenius tipi

denklemlere uygun profilde veriler alinmas1 amag¢lanmastir.

750 r
260 °C (500 °F) ! - 100
E 370 °C (700 °F) | s E
500 t =
2 I "
2 o, (=] E
E 480°C (900 °F) | =
T ~450 ©
[T} —-q (L
LU =
= 250 [ =
= G
E | 25 o
595 °C (1100 °F)
1
0 620 °C (1150 °F) 0
0 15 30 45 60pe— 5 —=
Dakika |
25 50
Zaman

Sekil 4.2 : Zamanla kalint1 gerilimin azalmasimi gosteren diyagram [3]
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Sinterleme basinct ise Ti-6Al-4V alagimlarmin sinterleme sicakliklarindaki akma
dayanimlar1 dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil 4.3). 700 °C {izerinde 50 MPa
basingta Ti-6Al-4V alasimlarmin plastik olarak sekil degistirmektedir.

1200
L Deneysel
Hesaplanan
L DG Mekanizmasi
— — — DT Mekanizmasi
E 800 -
=
E
& 600
-
]
o
n
_E 400 ~
a
200 A
D T T T
0 200 400 600 800

Sicaklik (Derece)
DG =» Dislokasyon Glide

DT =»Dislokasyon Tirmanma

Sekil 4.3 : Ti-6Al-4V alasimlarinin akma dayaniminin sicaklikla degisimi ve kayma
mekanizmalar1 [22]

4.3 Deneylerin Yapihsi

Deneyler 44 g toz kullanilarak yapilmistir. Uretilen numunenin ¢agi 50 mm kalinlig
da 5 mm’dir. Kaliba alman tozlar, 70 "C/dakika 1sitma hiziyla 800, 900, 1000 ve
1100 "C’de swrasiyla 1, 3, 5, 10 ve 15 dakika siireyle sinterlenmistir. Numuneler
yogunluk, kirilma toklugu, egme mukavemeti ve mikroyap1t calismalariyla

karakterize edilmistir.

Biitlin deneylerde sinterlenmis numuneler sogutulduktan sonra mekanik deneyler ve
mikroyap1 analizi i¢in hazirlanmstir. Ik olarak yiizeyde kaliba temasla olusan TiC
tabakasini gidermek i¢in malzemeler parlatilmis ve ardindan numuneler kesilmistir.
Kesme islemi elmas diskle yapilmigtir. Numunelerin sertlikleri Ol¢lilmistiir ve

yogunluk olciimleri Arsimet prensibi kullanilarak asagidaki 4.1, .4.2 ve 4.3 numaral
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formiiller dogrultusunda cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir.
Numunelerin sertlik 6lgtimleri Struers Duramin A-300 model sertlik cihazinda 0,3 kg

yiik kullanilarak sertlik ve kirilma toklugu Slglimleri gergeklestirilmistir.

Fret=mp Xg—B (4.1)
B=pxVixg (4.2)
R= Vf/Vb (43)

Fret : yer cekimi

Mp : numune kiitlesi

g : yer ¢ekimi ivmesi

B : sivinin kaldirma kuvveti

p : stv1 yogunlugu

Vi : tasan su miktar1

R : su iistlinde kalan kismin orani

V), : numune hacmi
Elde edilen yogunluk degerlerinden sonra 4.4 formiiliine goére numunelerin

yogunlugunun, numunenin teorik yogunluguna orani hesaplanmaistir.

dr =d; / dy x 100 (4.4)

d; = numunenin 6l¢iilen yogunlugu
d; = numunenin teorik yogunlugu

dr = numune yogunlugunun teorik yogunluga orani
Numunelerin yogunluklar1 hesaplandiktan sonra optik mikroskop ile mikroyapilar1
incelenmistir. Ayn1 numunelerin XRD’si ¢ekilerek faz bilesimleri ve Kristal yapilar

arastirilmustir.
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5. DENEY SONUCLARI VE iRDELEMELER

Calismada sinterleme sicakligmin ve siiresinin sinterlenme ve mekanik ozellikler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bulunan sonuglar incelenerek parametrelerin

sonuglar lizerindeki etkileri ¢oziimlenmistir.

5.1 Tozlarin karakterizasyonu

Deneylere baslamadan Once tozlarm XRD’si alinarak bilesimlerinin Ti-6Al-4V
seklinde olup olmadig1 6l¢iilmiistiir (Sekil 5.1). Yapilan analiz sonucunda deneylerde

kullanilacak tozlarin Ti-6Al-4V bilesiminde oldugu dogrulanmustir.

Ti6 Al-4V Powder
4000 .
Ti

3000

Al

2000

Rolatif Siddet

1000

0 L
10 20 30 40

Tarama Actst. 2 Teta

60 70 80

Sekil 5.1 : Ti-6Al-4V tozlarinin X-Isinlar1 Analizi Sonuglar1
5.2 Sinterleme Sicakliginin Sinterleme Uzerindeki Etkileri

Sinterleme proseslerinde en onemli parametre, diflizyon, yogunluk artis1 ve faz
doniisim mekanizmalarin1  kontrol eden sicakliktr. Bu baglamda Ti-6Al-4V
alagimlarmm 990 °C olan a-B doniisiim sicakliginin altina ve istiine tekabiil eden
sicakliklar olan, 800, 900, 1000 ve 1100 °C’de sinterleme yapilmistir. Sicakligin
nihai iirlin Ozelliklerine etkilerini irdelemek igin ¢ekilme miktari, ¢ekilme hizi, %
teorik yogunluk, sertlik ve ¢ekme dayanimi 6zellikleri irdelenmistir. Cizelge 5.1°de

sinterlenen numunelerin yogunluk, sertlik, cekme dayanimi ve ortamla tane boyutu
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degerleri goriilmektedir. Rolatif yogunluk, ¢ekilme ve c¢ekilme hizi verileri
incelendiginde, 800 °C’nin sinterleme i¢in yeterli olmadigi goriiliirken, diger
sinterleme sicakliklarinda ise sinterleme igin gereken aktivasyonun saglandigi ve

sicaklik arttik¢a tane biiyimesinin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 : Sinterlenen numunelerin yogunluk, sertlik, cekme ve akma dayanimi
ile tane boyutu verileri

Sinterleme  Rolatif . Cekme Akma Ortalama
Sicaklik . < Sertlik Tane
C) Sur§51 Yogunluk (HV) Dayanimi  Dayanimi Boyutu
(Dakika) (%) (MPa) (MPa)
(um)
800 1 93.0 282 - - 3
800 3 95.2 312 - - 4
800 5 96.6 317 990 905 4
800 10 97.4 319 996 945 4
800 15 98.9 345 1005 952 4
900 1 98.9 320 - - 6
900 3 99.1 322 - - 10
900 5 99.1 323 980 894 13
900 10 99.3 346 976 850 20
900 15 98.2 350 982 897 13
1000 1 99.1 332 - - 80
1000 3 99.3 335 - - 100
1000 5 99.4 337 1006 869 150
1000 10 99.3 346 1006 858 200
1000 15 98.3 329 1000 831 220
1100 1 99.0 343 - - 50
1100 3 99.1 341 - - 80
1100 5 99.5 361 991 835 180
1100 10 99.4 351 996 846 250
1100 15 98.7 329 987 862 270

800 °C’de sinterlenen numunelerin rolatif yogunlugu % 93’ten % 98,9’a kadar
ylikselmistir. 900 “C’de sinterlenmis numunelerde ise rolatif yogunluk % 98,2 ile %
99,3 arasinda degismektedir. 900 “C’dekine yakin rdlatif yogunluk degerleri % 98,3
ile % 99,4 arasindaki degisimle 1000 °C ve % 98,7 ile % 99,5 arasindaki degisimle
de 1100 °C’de sinterlenmis numunelerde de goriilmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 : Degisik sicakliklarda sinterlenmis numunelerin yogunluk degisimi

Cekilme, sinterleme sirasinda numune kompaklanip hacmi azaldik¢a, kalipta
meydana gelen yer degistirme miktarinin 6l¢iimiidiir. Cekilme miktarmin sicaklikla
degisimi incelendiginde c¢ekilmenin 540 — 560 °C arasinda basladigi goriilmektedir
(Sekil 5.3). Bu sicaklik difiizyon ve akma mekanizmalarinin harekete gectigi sicaklik
olmustur. 800 °C’de sinterleme yapildiginda c¢ekilme egrileri yatay hale
gelmemektedir. Bu veri ¢ekilmenin durmadigini ve dolayisiyla maksimum
kompaklanmanin ger¢eklesmedigine isaret eder. Bu veriyi destekleyen bir diger veri
ise 800 “C’deki numunelerin rélatif yogunlugudur. 1 ile 15 dakika arasi sinterlenmis
5 numunede sirasiyla rolatif yogunluk %93, % 95,2 % 96,6, % 97,4 ve % 98,9
olarak Olgiilmistiir. Bu sicaklikta yogunluk artis1 sonlanmamistir. Yapida yiliksek
miktarda por vardir. 900 °‘C’de sinterlenen numunelerde, g¢ekilme yatay seyire
geemistir. 900 “C’de Olgiilen rélatif yogunluk degerleri % 98,9, % 99,1, % 99,1, %
99,3 ve % 98,2°dir Bu sicaklik 800 °C’nin aksine yogunluk atiginin tamamlanmasi
icin yeterli olmustur. Ayrica 900 °C’de 10 dakika sinterlenmis numunede % 99,3 gibi
yiiksek bir yogunluk gézlemlenmistir. 1000 ve 1100 °C’de sinterlenmis numuneler
de 900 °C’de sinterlenmis numuneyle benzer c¢ekilme davranis1 gostermistir.
Sinterleme mekanizmalar1 sicakliga bagli mekanizmalardir. Sicakligin artmasi
diftizyonu hizlandirir ve hacim diflizyonuyla bosluklar kapanir. SPS’de
konvansiyonel diflizyona ek olarak plazmayla da madde tasinimi gergeklesmektedir.
800 °C, difiizyon, akma ve tane biiyiimesi gibi sinterleme mekanizmalarin1 harekete
gecirmeye ve hizlandirmaya yeterli degilken, 900, 1000 ve 1100 °C sinterleme

mekanizmalarini harekete ge¢irmek ve hizla ilerlemeleri i¢in yeterli olmaktadir.
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Sekil 5.3 : Cekilmenin sicaklikla degisimi
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Azalan yogunluk izotermal doniigsiimlere, buharlagsmaya ve tane biiylimesine isaret
etmektedir. Bu sicakliklarda uzun siire kaliminca 660 °C’de ergiyen Al’un buhari,
yogunlugu azaltic1 etkide bulunur. 900 °C’de 15 dakika sinterlenen numune de
yogunlugun % 98,2’ye gerilemesi, bu sicaklikta bile yogunluk artismnin doyuma
ulasabildigini ve hatta tane biiylimesi igin yeterli bir sicakliga ulasilabildiginin
gostergesidir. 1000 °C’de 15 dakika sinterlenen numunelerdeki sinterlenme
davraniglar1 da 900 °C’dekine benzerdir. Bu sicaklikta da yogunluk artigi
tamamlanmig ve 10 dakikadan sonra tane biiyiimesi difiizyon mekanizmasinin 6niine
gegerek baskin mekanizma olmustur. 1000 °C’de 10 dakika sinterlenen numunede %
99,3 gibi yiiksek bir yogunluga ulasilirken, 15 dakika sinterlemede, faz doniisiimii ve
buharlagsma dolayisiyla yogunlugun % 98,3’e gerilemesi s6z konusudur. 1100 °C’de
5 dakikaya kadar yogunluk yiikselirken, faz doniisiimii ve buharlasma dolayisiyla 10
ve 15 dakika sinterlenmis numunelerde ¢ekilmede gerileme olmustur. 1100 °C’de 5
dakika sinterlenmis numunede en yiiksek yogunluk degeri olan % 99,5 degerine
ulagilmistir. 10 ve 15 dakika sinterlenen numunelerde yogunluk % 98,7’ye
azalmistir. 800 °C’de sadece boyun verme ve difiizyon mekanizmasi etkinken, 900
°C ve lizerinde, baskin sinterleme mekanizmasi difiizyon kontrolliiden, tane
bliylimesi kontrollilye ge¢mektedir. Tane biiyiimesi mekanizmasi diflizyonun
mekanizmasinin Oniine gectiginde, taneler bosluklara dogru hareket edip onlar1
kapatmak yerine, bir birlerine dogru ilerleyerek bosluklarin kapanmasini engeller ve

tane i¢lerinde bosluklar olusturup yogunlugu diistiriir.

Cekilme hizi kompaklanmay1 takip etmek i¢in onemli bir parametredir. Cekilme
hizinin 540 ile 550 “C’den itibaren artmasi ¢ekilmenin bu sicakliklarda basladigini
gostermektedir. . 800 ve 1100 °C’deki, 0,009 mm/s ve 0,010 mm/s olan maksimum
¢ekilme hizlarinin, 900 ve 1000 ‘C’deki maksimum c¢ekilme hizlar1 olan 0,013 ve
0,014 mm/s degerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. 800 °C’de sinterleme
mekanizmalar1 tam olarak aktive olmadigi i¢cin ¢ekilme hiz1 diisiik kalmistir. 1100
°C’de ¢ekilme hizinin diisiik olmasi ise sinterleme esnasinda difiizyon mekanizmalari
yerine tane biiylimesi mekanizmasinin daha etkin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger iki sicaklikta ise diflizyon mekanizmalar1 6n planda oldugu igin ¢ekilme daha
hizlidir. Cekilme hizlar1 sicakliklara gdre belirgin profiller gostermektedir (Sekil
5.4). Ayn1 sicakliklarda ¢ekilme hizi degisimi grafigi benzer sekil alip benzer pikleri
ve diisiisleri gdstermektedir. One ¢ikan iki profil 1100 ve 800 °C’de goriilen ¢ekilme
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hiz1 davranisidir. 1100 °C’de ¢ekilme hizi artip, daha sonra yavaslar ve eksi bolgeye
gecer. Eksi ¢ekilme hiz1 sinterleme mekanizmasindaki bir degisimi gostermektedir.
1100 °C’de sinterleme mekanizmas: difiizyon kontrolliiden tane biiylimesi
kontrollitye ge¢mektedir. Cekilme hizinin diistiigii bu bolgede diflizyonla bosluklar
dolacagina, taneler biiyiir ve fazlar arasinda porlar olusur. 800 °C’de ise ¢ekilme hizi
once 0,009 mm/s’ye kadar yiikselip, ardindan 0,002 mm/s’ye diisiip, daha sonra
tekrar 0,005 mm/s seviyelerine ¢ikar. Diislise ragmen, higbir zaman ¢ekilme hizi
sifirlanmamaktadir. Cekilme hizinin sifirlanmamasi sinterlemenin tamamlanmadigini
gosterir. Diger sicakliklarda ¢ekilme hizi yavaslayip sifirlanmaktadir. 800 °C’deki
¢ekilme hizindaki azalma da mekanizma degisikligine isaret etmektedir. Cekilme
hizinin bir dip verdigi nokta yogunluk artiginin boyun verme ve mekanik basing
etkisinden difiizyon mekanizmasina gectigi var sayilmaktadir. Diger sicaklilardaki
pikler de yine mekanizma degisimine isaret etmektedir. Fakat bu sicakliklarda
sinterleme mekanizmalar arasindaki fark ¢ok biiylik olmadig: i¢in ¢ekilmede belirgin
bir gerileme olmamaktadir. 900 ve 1000 °C’de hem tane biiyiimesi hem diflizyon

mekanizmasi etkindir.

Sertlik degerleri yogunluk arttik¢a artmaktadir. En yiiksek sertlik 361 HV ile en
yiiksek teorik yogunlugun elde edildigi 1100 °C’de 5 dakika sinterlenmis numunede
goriiliirken, en diistik sertlik 282 HV ile 800 °C’de 1 dakika sinterlenmis numunede
goriilmiistiir (Sekil 5.5). Sertligi arttiran ii¢ tane olgu vardir. Ik olgu, sinterlenme
mekanizmasi diflizyona dayali oldugu siirece ayni siirede sinterlenen numunelerde
sicaklik artis1 sertligi arttirmasidir. ikinci olay, B icinde V’un difiizyonu zor oldugu
icin, V’un bu faz i¢inde zenginlesmesinin B fazinin sertligini arttirmasidir. Artan
sicakligin sertlik tlizerindeki tigiincii etkisi, oda sicakliginda mevcut B faz1 oraniyla
iligkilidir. Sinterleme sicaklig1 arttikca oda sicakliginda stabil kalan B faz1 miktar
artar ve sert B fazi malzemenin sertligini yiikseltir. Sinterleme mekanizmasi tane
biiylimesine gectiginde ise artan sicaklik sertligi diisiiriicii etki yapar. Tane biiylimesi
sirasinda, tane iginde a ve B fazlari arasinda mikroporlar olusmaya baglar ve bu
olguda sertligin diigmesine neden olur. Mikroporlarin olusturan bir diger faktor ise
sinterleme sirasinda Al'un 950 °C civarinda hizla buharlagsmasidir (Sekil 5.6).
Sinterleme esnasinda basing degisimine bakildiginda, bekletmenin Sinterlemenin
baslangicinda basing stabilken birden artmaktadir. Basingtaki oynama ergimis Al’un

dengedeki buharinin malzeme disina ¢iktigma isaret etmektedir
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Sekil 5.4 : 800, 900, 1000 ve 1100 °C’de sinterlenmis numunelerin ¢ekilme hizlarinin degisimini gosteren grafikler
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Sekil 5.5 : Sertligin sicakliga gore degisimi
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Sekil 5.6 : 1100 °C’de 15 dakika sinterleme sirasinda gaz basincinda meydana gelen
degisimler ve isaret icinde Al’n buharlastig1 bolge

Cekme ve akma dayanimi Ozellikleri incelendiginde, 800 °C’de sinterlenmis

numunelerde ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi sirasiyla; 5 dakika sinterlenmis
numunede 990 MPa ile 905 MPa, 10 dakika sinterlenmis numunede 996 MPa ile 945
MPa ve 15 dakika sinterlenmis numunede 1005 MPa ile 952 MPa olarak 6lgiilmiistiir

(sekil 5.7). 900 °C’de sinterlenmis numunelerde ¢cekme dayanimi ve akma dayanimi

sirastyla; 5 dakika sinterlenmis numunede 980 MPa ile 894 MPa, 10 dakika
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sinterlenmis numunede 976 MPa ile 850 MPa ve 15 dakika sinterlenmis numunede

982 MPa ile 897 MPa olmustur (Sekil 5.8).
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Sekil 5.7 : 1100 °C’de 15, 10 ve 5 dakika sinterlenmis numunelerin miithendislik
gerilim gerinim egrileri
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Sekil 5.8 : 1000 °C’de 15, 10 ve 5 dakika sinterlenmis numunelerin miihendislik

1000 °C’de sinterlenmis numunelerde ¢cekme dayanimi ve akma dayanimi sirasiyla; 5
dakika sinterlenmis numunede 1006 MPa ile 869 MPa, 10 dakika sinterlemede 1006
MPa ile 858 MPa ve 15 dakika sinterlenmis numunede 1000 MPa ile 831 MPa’dir
(sekil 5.9). 1100 °C’de sinterlenmis numunelerde ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi

sirastyla; 5 dakika sinterlenmis numunede 1006 MPa ile 869 MPa, 10 dakika

gerilim gerinim egrileri
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sinterlenmis numunede 1006 MPa ile 858 MPa ve 15 dakika sinterlemede 1000 MPa
ile 831 MPa olarak 6lglilmiistiir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9 : 900 °C’de 15, 10 ve 5 dakika sinterlenmis numunelerin mithendislik

gerilim gerinim egrileri
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800 ve 900 °C’de sinterlenmis eseksenli mikroyapiya sahip numuneler, 1000 ve 1100
°C’de sinterlenmis lameller mikroyapili numunelere gore daha diisilk ¢ekme
dayanimi sergiler. 1000 ve 1100 °C’de sinterlenmis numunelerde ¢ekme dayanimini
arttiran lameller mikroyap1 mevcuttur. Lameller mikroyap1 dislokasyon hareketlerini
engeller. Mikroyapinin ¢ekme dayanimiu iyilestirici etkisinin yaninda, 1000 ve 1100
°C’de sinterlenen numunelerde mukavemeti arttiran  fazi orani, 800 ve 900 °C’de
sinterlenmis numunelere gore daha fazladir. 800 ve 900 °C’de sinterlenmis eseksenli
numunelerin akma dayanimlari, lameller mikroyapiya sahip numunelere gore daha
yiiksektir. Eseksenli numuneler elastik davranig sergiledikleri icin plastik
deformasyonun baslamasi daha zordur. Kopmadan 6nce % 26 ve % 28 uzama
gosteren 800 ve 900 “C’de sinterlenmis numuneler, ortalama % 22 uzama gosteren
1000 ve 1100 °C’de sinterlenmis numunelere gore daha siinek davranir. Clinkii bu tiir
yapilarda kaymanin gergeklesebilecegi daha fazla diizlem mevcuttur ve malzeme
kopmak yerine akma gdstererek iizerindeki gerilimi daha uzun siire karsilar. Ozetle
cekme ve akma dayaniminin sicaklikla iligkisi olusan mikroyap: tiirline, a ve B
fazlarnin oranmna, Al buharlasmasmin olusturdugu mikroporlara ve Al
fakirlesmesinin o fazinin mukavemetini disiiriicii  etkisine baghdir. Ayni
mikroyapiya sahip numunelerde, sinterleme sicakligi 800 °C’den 900 "C’ye veya
1000 °C’den 1100 °C’ye ¢ikartildiginda Al’'un buharlagsmasi ve o fazinin Al’ca
fakirlesmesi ile mukavemet diiser ve mikroporlarin olusmasi sebebiyle akma ve
cekme Ozellikleri kotiilesir. 800 °C’de 5 dakika sinterlenmis numunede akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % uzama degeri cok diisiiktiir. Numune gevrek
kirilmistir. Bu da numunenin sinterlenmesinin bitmemesinden kaynaklanmaktadir.
Grafiklerin elastik kisimdaki lineer dis1 davranig 6l¢lim hatasi olup, test sirasinda 6n
gerilme uygulanirken, yer degistirmeyi Olgen aletin sifirlanmamasindan ileri
gelmektedir. Grafigin lineer kismindan x-eksenine diiz bir ¢izgi indirilip, ¢ikan deger

eldeki gerilim degerinden ¢ikartilirsa s6z konusu 6l¢iim hatasi giderilmis olur.
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Sekil 5.10 : 800 °C’de 15, 10 ve 5 dakika sinterlenmis numunelerin miithendislik

gerilim gerinim egrileri
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Tane boyutlar1 incelemesi sonucunda, sicaklik arttikga tane boyutunun arttigi
goriilmektedir. 800 °C’de sinterlenen numunelerde tane biiylimesi mekanizmasi
baskin mekanizm degildir. Bu sicaklikta yapilan sinterlemede tane biiyiimesi
olmamaktadir (Sekil 5.11). Diger tiim sicakliklarda hem diflizyon hem de tane
biiylimesi i¢in gereken aktivasyon saglanmaktadir. Bu sicakliklar yiiksek aktivasyon

sagladigi i¢in hem yogunluk artig1 hem tane biiylimesi birlikte ger¢eklesmektedir.
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Sekil 5.11 : Degisik sicakliklarda sinterlenmis numunelerin tane boyut degisimi
5.3 Sinterleme Siiresinin Sinterleme Uzerindeki Etkileri

Sinterlemenin en 6nemli mekanizmasi olan diflizyon zamana baglh bir parametredir.
Zamanin nihai {riin Ozelliklerine etkilerini gérmek i¢in ¢ekilme miktari, rolatif

yogunluk, sertlik ve tane boyutu 6zellikleri irdelenmistir.

Cekilmenin zamanla degisimi incelendiginde one ¢ikan iki olgu 800 °C’de sinterleme
yapildiginda ¢ekilme miktarmm yatay seyire gostermemesi ve 1100 °C’de ise
sinterlemenin yatay seyire girdikten sonra diislip sonrasinda tekrar yatay hale
gelmesidir (Sekil 5.12). 900 ve 1000 °C’de yapilan deneylerde ise ¢ekilme sinterleme
sliresince yatay seyir gostermektedir. 800 °C’deki fenomen sinterlemenin
tamamlanmadigina isaret etmektedir. Siire uzasa bile bu sicakliktaki seyir yatay hale
gelememistir. Sinterlenme serbest enerjinin diislisiiyle alakali bir meseledir. Bu

baglamda 800 "C’de 1, 3, 5, 10 ve 15 dakika siireyle yapilan deneylerde, siire uzasa
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bile gerekli serbest enerji diisiisiiniin saglanmadig1 goriilmiistiir. 1100 °C’de goriilen
olay, bu sicakligin sinterlenme esnasinda gerceklesen serbest enerji diisiisii igin
gereken aktivasyonu saglamakla kalmayip, bunun yaninda tane biiylimesi igin
gereken aktivasyonu da sagladigini gostermektedir. S6z konusu sicaklik artan siireyle
beraber tane biiyiimesi mekanizmasinin ¢ok hizli bir sekilde diflizyon mekanizmasini
bastirip etkin bir mekanizma konuma gectigi bir sicakliktir. 1100 “C’de siire arttik¢a

malzemenin mekanik 6zelliklerinde bozulmalar goriilebilir.
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Sekil 5.12 : Cekilme miktarinin zamanla degisimi

800, 900 ve 1000 °C’de, 1, 3, 5 ve 10 dakika sinterleme yapildiginda yogunluk %
93’ten % 99,3’e kadar artarken, sinterleme siiresi 10 dakikay1 astiginda 15 dakika
sinterleme sicakliginda beklendiginde yogunluk %98,2’ye kadar azalmaktadir (Sekil
5.13). 800, 900 ve 1000 “C’de 10 dakikanin lizerindeki sinterleme yapildiginda tane
bliylimesi mekanizmasi etkinligini arttirrp difiizyon mekanizmasinin Oniine
gecmektedir. Sadece 800 °C’de, yogunluk zamandan bagimsiz olarak, tane
biiylimesine isaret edecek sekilde %93’ten % 98,9’a siirekli artis olmaktadir. 800
°C’de sinterleme tamamlanmadig1 ve bu sicaklik gereken serbest enerji diisiisii ve
tane smnir1 ilerlemesi aktivasyonunu saglamadigi icin tane biiylime mekanizmasi
harekete gegmemektedir. 1100 ‘C’de yogunluk 1, 3, ve 5 dakika sinterleme
yapildiginda % 99°dan, % 99,5’e kadar artmustir. Fakat 5 dakika beklemeden sonra
10 ve 15 dakika sinterleme yapildiginda yogunluk % 98,7’ye diismektedir. 1100

°C’de saglanan yiiksek aktivasyon, tane biiylimesi ve yogunluktaki diisiisiin diger
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sicakliklara gore daha erken gerceklesmesini saglar. 1100 °C tane biiyiimesi

mekanizmasinin 6ne ¢iktig1 bir sicaklik olmustur.

Cekilme hizi davranislar1 incelendiginde daha uzun siire sinterlenmis numunelerde
daha disiik ¢ekilme hizlarinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu olgu sinterleme siiresi
arttikca porlarin boyutlarinin kiigiildiikce daha zor kanmalariyla agiklanabilir. Por
boyutu ne kadar kiigiilirse yogunluk artis hizt o kadar diismektedir. Bu olguya
paralel olarak sinterleme siiresi arttikga ve diflizyon mekanizmalari engellenip

yavasladikc¢a tane biiylimesi mekanizmasi 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.13 : % teorik yogunlugun sinterleme siiresiyle iligkisi

Eseksenli numunelerde, sertlik degerleri artan sinterleme siiresiyle birlikte 800 “C’de
sinterlenmis numunelerde siire arttikca 282 HV’den 345 HV’e, 900°C’de
sinterlenmis numunelerde artan siireyle birlikte 320 HV’den 350 HV’e artar.
Lameller mikroyapiya ait tanelerde ise sinterleme siiresi arttik¢a sertlik Once artar
sonra da diislise geger. 1000 ve 1100 °C’de sinterlenmis numunede 15 dakika
sinterleme sonucu sertlik 329 HV’e diismektedir (Sekil 5.14). 15 dakika sonrasi
goriilen diisiis tane biliylimesi ve bu olgunun fazlar ve lameller arasinda olusturdugu

bosluklarn sertlik 6zelliklerini diisiirmesine baghdir.

Akma ve ¢ekme dayanimi sinterleme siiresine gore incelendiginde 800 °C’de
sinterlenen numunelerde sinterleme siiresi arttikca akma dayanimi 905 MPa’dan, 952
MPa’a ve ¢ekme dayanimi 990 MPa’dan 1005 MPa’a yiikselmistir. 900 "C’de
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sinterleme siiresi arttikga ¢gekme (~ 980 MPa) ve akma (~ 890 MPa) mukavemeti
ozelliklerinde belirgin bir iyilesme veya kotilesme olmamaktadir. 1000 °C’de
sinterlenmis numunelerde 15 dakika sinterleme sonrasi ¢ekme dayanimi 1006
MPa’dan 1000 MPa ya diiserken, akma dayanimi 836 MPa’a gerilemistir. Akma ve
¢ekme mukavemetinin sicaklikla alakas1 mikroyap1 ve faz miktarlariyla ilgiliyken, bu
verilerin zamanla alakasi, tane boyutu, Al buharlagmasi ve tane iginde fazlar arasinda
olusan mikroporlar agisindan baglidir. Tane biiylimesi, artan siire ve daha fazla Al
buharlagmasinin gergeklesmesiyle birlikte lameller ve fazlar arasinda olusan porlar
ve a fazinin mukavemet kaybetmesi 10 dakikanm iizerinde sinterlenmis numunelerde
¢ekme mukavemeti 6zelliklerini kotiilestirir. Bosluklar ve o fazinin mukavemet

kaybetmesi ¢ekme dayaniminin aksine, akma dayaniminin artmasina sebep olur.
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Sekil 5.14 : Sertligin sinterleme stiresiyle iligkisi

800 °C’de haricinde tane boyutu sinterleme siiresi arttikga artmaktadir. 800 “C’de
tane boyutu sinterleme siiresi artsa bile 4 pum {izerine ¢ikamamistir. 900 °C’de
sinterleme sicakliginda bekleme siiresi arttikga taneler 6 pm’den 20 pm’ye, 1000
°C’de ise 80 pm’den 220 pm’ye biiylimiistiir. 1100 °C’de 50 pm’den 270 um’ye bir

tane biiylimesi goriilmiistiir.
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5.4 Sinterleme Parametrelerinin Mikroyap: Uzerindeki Etkileri

800 °C’de biitlin sinterleme siirelerinde altigen tane sinirlarinda ve tane iclerinde
kirilmigs o plakalar1 arasina ilerlemis B faz tanelerinin olusturdugu eseksenli bir
mikroyapt mevcuttur (Sekil 5.15). 1, 3, 5 ve 10 dakika sinterlenmis numunelerde
yapilan mikroyapi incelemesinde yuvarlak baslangi¢ tozlarinin ana hatlar1 hala
belirgin sekilde durmaktadir. Mikroyapida biiyiik bosluklar goriilmektedir. Sertlik
rolatif yogunluk gibi diger analiz sonuglarinin da isaret ettigi gibi 800 °C’de yapilan
deneylerde sinterlenmenin tam olarak bitmedigi, bu sicakligin sinterlenme igin
gerekli aktivasyonu saglamadigi goriilmektedir. Tane biiylimesi mekanizmasi etkin
olamazken, diflizyon mekanizmasi da yavas ilerlemek de ve taneler sadece boyun

vermis durumda goriilmektedir.

900 °C’de, 1, 3 ve 5 dakika sinterlenis numunelerde altigen tane sinirlarinda ve tane
iclerinde kirilmis a plakalar1 arasina ilerlemis B faz tanelerinin olusturdugu eseksenli
ve 10 ve 15 dakika sinterlenmis numunelerde ise dubleks mikroyap1 mevcuttur (Sekil
5.16). Mikroyapida a ve P fazlar1 arasinda ufak bosluklar mevcuttur. 800 °C’de
sinterlenmis numunelere kiyasla daha az makro bosluk goriilmektedir. 900 °C’de
sinterleme gereken aktivasyonu saglamaktadir. Diflizyon mekanizmasi ve tane
biliylimesi mekanizmasinin etkin oldugu goriilmektedir. Stirekli ve iyi baglanmis bir

sinter yapis1 mevcuttur.

1000 °C’de, sinterlenis numunelerde ¢ok kenarl tane sinirlarinda a plakalar1 ve bu
plakalardan ¢ok kenarli tanelerin igine dogru ilerlemis a ve B lamelleri ile olugsmus
sepet orgiisii seklinde tipik lameller Ti-6Al-4V mikroyapist mevcuttur (Sekil 5.17).
Tane iclerinde o ve B lamelleri arasinda bosluklar mevcuttur. Bu bosluklar 15 dakika
sinterlenmis numunede diger numunelere gore daha fazladir. Uglii tane smirlarinda
bosluklar géze carpmamaktadir. Bu olgu sinterlemenin tamamlandig1r bosluklarin
kapandigina isaret etmektedir. 1000 °C’nin sinterleme icin gereken aktivasyonu
saglamaktadir. Diflizyon mekanizmas1 ve tane biiylimesi mekanizmasinin etkin

oldugu numunelerde, siirekli ve iyi baglanmis bir sinter yapis1 mevcuttur.
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Sekil 5.15 : 800 °C’de a) 1, b) 3, c¢) 5, d) 10, e) 15 dakika siireyle sinterlenmis
numunelerin mikroyapi goriintiileri (Olgek = 20 pm).



Sekil 5.16 : 900 °C’de a) 1, b) 3, ¢) 5, d) 10, e) 15 dakika siireyle sinterlenmis
numunelerin mikroyap1 goriintiileri (Olgek = 20 um)

1100 °C’de, sinterlenis numunelerde ¢ok kenarli tane sinirlarinda a plakalar1 ve bu
plakalardan ¢ok kenarl tanelerin i¢ine dogru ilerlemis o ve B lamelleri ile olusmus
sepet Orgiisii seklinde tipik lameller Ti-6Al-4V mikroyapist mevcuttur (Sekil 5.18).
Tane iclerinde a ve B lamelleri arasinda bosluklar mevcuttur. Bu bosluklar 10 ve 15
dakika sinterlenmis numunede difer numunelere gore daha fazladir. Uglii tane

smirlarinda bosluklar gbéze carpmamaktadir. Bu olgu sinterlemenin tamamlandigi
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bosluklarin kapandigina isaret etmektedir. 1100 “C’nin sinterleme igin gereken
aktivasyonu saglamaktadir. Belirli bir zaman araligina kadar Difiizyon mekanizmasi
ve tane biliylimesi mekanizmasmin etkin oldugu numunelerde, siirekli ve iyi

baglanmis bir sinter yapisi mevcuttur.

Goriildiigii tizere sicaklik ve silire parametreleri degistirilerek SPS igleminde

mikroyap1 kontrolii saglanip, istenilen mikroyapiya sahip Ti-6Al-4V alasimindan

-

Sekil 5.17 : 1000 “C’de a) 1, b) 3, ¢) 5, d) 10, e) 15 dakika siireyle sinterlenmis
numunelerin mikroyap1 goriintiileri (Olgek = 20 um).

pargalar1 tiretmek miimkiin olmaktadir
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Sekil 5.18 : 1100 “‘C’de a) 1, b) 3, ¢) 5, d) 10, e) 15 dakika siireyle sinterlenmis
numunelerin mikroyapi goriintiileri (Olgek = 20 pm).

5.5 Difiizyon Kinetigi ile Sinterleme Parametreleri Arasindaki Iliski

Difilizyon ve sinterleme kinetigi incelemesinde denklem 3.7’ye gore tane biiyiimesi
hiz1 sabiti bulunmustur. Bu denklem altigen tanelere sahip 1000 ve 1100 °C’de
sinterlenmis numuneler igin kullanilmustir. Malzeme ile ilgili sabitler ilgili

kaynaklardan bulunmustur:



eV2 ~> 1,0876 kgx m?
nm s?xm?

Q=3,0536 x 10 m® [24]

vs = 12,407

[23]

2
D=30x1012 ™ [25]
S

Olgiilen veriler ise deneysel sonuglardan elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore
1000 ve 1100 °C’de 1 ile 5 dakika arasinda sinterleme diflizyon kontrollii olarak
ilerlemektedir. Bu bilgi n eksponentini belirlemede etken olmustur. Ayrica mikroyap1
analizinden birim alandaki bosluk sayisi sayilip, metrekareye uyarlanarak da N
degeri elde edilmistir. En son olarak da yogunluk degisiminin, sinterleme siiresi

degisimine boliinmesi de yogunluk artis hizin1 vermistir
n=3

G;=1,8x10% m (1000 °C 1 - 3 dakika aras1)

G, =1x10" m (1000 °C 3 - 5 dakika aras1)

G3=0,8x 10" m (1100 °C 1 - 3 dakika)

G4 =1,5%x10" m (1100 °C 3 - 5 dakika)

Np = 1,5 x 101 259K 1600 ¢ 1 - 3 dakika aras)
m

N, = 2% 10%° 2ESHE (1600 ¢ 3 - 5 dakika arasn)
m

oL b050§luk

N3=3x1 (1100 °C 1 - 3 dakika)

Nj = 4% 10%° PESHE. (1160 ¢ 3 - 5 dakika)
m?

dp _ = 87 ﬁ (1000 °C 1 - 3 dakika arasi)

dt 120 m3s

dp _ = 3—7ﬁ (1000 °C 3 - 5 dakika arasi)

dt 120 m3s

9o - 325, 1010 K9 (1100 C 1 - 3 dakika)

dt 120 m®s

9o - 22 K8 (1100 °C 3 - 5 dakika)

dt 120 m°s
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Hesaplamalar yapildiginda;

1000 °C 1 - 3 dakika arasi :

g7 C o X 15x10% x30x107*? x1,9876 x 3,0536 x10 %
120 107%)?

3a2
C,=2,6545 x 10° 1>~
por

1000 °C 3 - 5 dakika arasi :

37 Cp x 2x10% x30x107*? x1,9876 x 3,0536 x10 %
120 (1L5x107%)3

3a2
C,=2,8576 x 10° >~
por

1100 °C 1 - 3 dakika arast:

32 C o X 3x10" x30x107*2x1,9876 x 3,0536 103
120 (8x10°°)°

3a2
C, = 2,4996 x 10 1>~
por

1100 °C 3 - 5 dakika arast:

22 C,x4x10"x30x107"*x1,9876x3,0536x10**
120 (1L,8x107*)3

3a2
C,=2,6195x 10" M >
por

Yapilan hesaplamalar sonucunda ortalama olarak C, = 2,6 x 1015 m>s?/por degeri
bulunmustur. SPS sirasinda olusan plazmayla yiizey enerjisi degismektedir. Fakat
iretim deneyler esnasinda her numuneye benzer akim ve voltaj uygulanmistir.
Dolayisiyla SPS sirasinda her numunedeki ylizey enerjisi degisimi sabittir. Bu
baglamda C, sabiti C, = C; + C, seklinde ifade edilip, SPS sirasinda yiizey
enerjisinde meydana gelen degisim sabiti de kapsar. Hesaplamalar sonunda bulunan

sabit saniyede birim hacimde por kapanan por sayisini vermektedir. Bu da por
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kapanma ivmelenmesidir. Sabite gore etkin olan sinterleme mekanizmasinda porlarin

ne kadar hizli kapandig1 goriilebilir.

N; =2 x 10%° mﬁﬂ (1000 °C 5 - 10 dakika aras)
N, = 2,2 x 10%° boﬁg:]ﬂ (1000 °C 10 - 15 dakika arast)
N3 = 4 x 10*° bos:}ﬂ (1100 °C 5 - 10 dakika)

Na = 6x 1020 POHE (1100 +C 10 - 15 dakika)
m

9o~ 43 K3 (1000°C 5 - 10 dakika arasi)
dt 300 m’s

9o~ 429 K9 (1400 C 10- 15 dakika aras)
dt 300 m's

9o - 28 K3 (1100 C 5 - 15 dakika)

dt 300 m’s

9o - 322 K9 (1100 c 10- 15 dakika)

dt 300 m's

1000 °C 5 - 10 dakika arasi :

43 C b X 2x10"° x30x107*2 x1,9876 x 3,0536 x10>*
300 (2x107%)*

mSSZ

Cp=-3,1487 x 10®
por

1000 °C 10 - 15 dakika aras1 :

429 Cp x3x10" x30x10712 x1,9876 x 3,0536 x10>*
300 (2,2x107%)*

mSSZ

Cp=-6,1325 x 10"
por
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1100 °C 5 - 10 dakika arast:

28 C o X 4x10" x30x107*x1,9876 x 3,0536 x10~**
300 (25x107%)*

3.2
C,=-5,0058x 10 ™ >
por

1100 °C 10 - 15 dakika arast:

32,2 Cp x6x10" x30x107* x1,9876 x 3,0536 x10**
300 (2,7x107%)*

3a2
Cp=-52212x10% M >
por

1000 ve 1100 °C’de 5 - 10 ve 10 - 15 dakika arasinda yogunluk diismektedir ve bu da
eksi degerli bir Cp, sabiti elde etmemize sebep olmaktadir. C, degerinin eksi ¢ikmasi
Al’un buharlagmasi ve tane biiylimesiyle alakalidir. Eksi C, degeri yapida yeni
bosluklar olusuguna isaret etmektedir. Al’'un buharlasmasi gelisi gilizel bir olgu
oldugu i¢in C, sabiti belirli bir deger gostermemektedir. Her bir kosul i¢in C,
degerinin bulunmasiyla, tane biliylimesi ve Al buharlasmasi olan sinterleme
kosullarinda yogunlugun ne kadar diisecegi hesaplanabilir. Sabitler incelendiginde,
1000 °C’de 5 ile 10 dakika sinterleme yapildiginda 1 m® Ti-6Al-4V alasimu icinde 3
kattrilyon yeni bosluk olusacagi goriilmektedir. 1000 °C’de 10 ile 15 dakika
sinterleme yapildiginda 1 m® Ti-6Al-4V alasimi i¢inde 613 trilyon bosluk olusacag1
goriilmektedir. 1100 °C’de 5 ile 10 dakika sinterleme yapildiginda 1 m® Ti-6Al-4V
alasimi i¢inde 5 kattrilyon bosluk olusacaktir. 1100 °C’de 10 ile 15 dakika sinterleme
yapildiginda 1 m® Ti-6Al-4V alasimi i¢inde 522 trilyon yeni bosluk olusacaktir.

5.6 Sinterlenebilirlik Sinirn

Difiizyon ve tane biiylimesi rekabet eden iki mekanizmadir. Difiizyon mekanizmasin
tane biiylimesi yiiziinden gergeklesen yogunluk kaybmi karsilayamadigi anda
maksimum sinterlenebilirlik noktasina ulagilir. Bu noktayr bulmak icin tane
boyutunun % rolatif yogunlukla iligkisini gosteren bir grafik cizilir. Grafigin
eksponansiyel kismi yogunlugun arttig1 difiizyon kontrollii kisimdir. Dikeylestigi

kisim ise o parametrelerle elde edilebilecek maksimum yogunlugu gdosterir. Bu
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noktada diflizyonla yogunluk artisiyla tane biiylimesiyle yogunluk azalis1 birbirine
esittir. Egrinin geriye dondiigii yer ise yogunlugun diistiigli ve tane bilylimesinin
oldugu alandir. Deneylerde mevcut parametrelerle, 1000 °C i¢cin maksimum
sinterlenebilirligin %99,4 1100 °C iginse %99,5 oldugu bulunmustur (Sekil 5.19).
Belirtilen sicakliklarda % 99,5 veya 9%99,4 rolatif yogunluktan daha yiiksek
yogunluklar elde etmek icin sinterleme aktivasyonu arttirmak gerekmektedir.
Aktivasyonu arttirmak igin, 1sitma hizi arttirilabilir, tane biiylimesini dnlemek igin
tane sinirlarinda ikincil fazlar olusturulabilir, uygulanan mekanik basing arttirilabilir

veya daha kiiciik toz boyutuyla sinterlemeye baslanabilir.

300 -

250 -

N
o
o

Tane Boyutu, pm
= =
3 S

98,0 98,5 99,0 99,5 100,0
Rolatif Yogunluk, %

Sekil 5.19 : Sinterlenebilirligi ifade eden rolatif yogunluga denk gelen tane
boyutunun sematik gosterimi
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6. SONUCLAR VE IRDELEMELER

Bu ¢alismada Ti-6Al-4V alagim tozlarinin spark plazma sinterleme yontemiyle 50
MPa basing uygulanarak c¢esitli sicaklik ve silirelerde kompaklanmasi
gerceklestirilmis ve sicaklik ve siirenin etkisiyle, rolatif yogunluk, mikroyapi, sertlik
ve akma ve ¢cekme dayanimi gibi 6zelliklerin degisimi incelenerek, spark plazma

sinterleme sartlari-mikro yapi-6zellik degisimleri iligkilendirilmistir.

1. 800 °C’de 50 MPa basing uygulanarak gergeklestirilen spark plazma
sinterleme islemlerinde, sinterleme siiresinin 1 dakikadan 15 dakikaya
arttirilmasiyla, rélatif yogunluk degerleri %93 ten % 98,2°ye ve sertlik
degerleri 242 HV’den 345 HV’e, ¢ekme dayanimi 990 MPa’dan 1005 MPa’a
ve akma dayanimi 905 MPa’dan 952 MPa’a yiikselmistir. Tane boyutu

ortalama 4 um olarak kalmistir.

Bu numunelerin mikro yap1 incelemelerinde 1 dakika spark plazma
sinterleme sonucunda yapinin eseksenli tanelerden olustugu, bu yapmin 15
dakikaya kadar artan sinterleme siiresiyle tanelerin biyldigl, uzun

sinterleme siirelerinde dahi yapida porlarin kaldig1 saptanmustir.

2. 900 °C’de 50 MPa basing uygulanarak gergeklestirilen spark plazma
sinterleme islemlerinde, sinterleme siiresinin 1 dakikadan 15 dakikaya
arttirilmasiyla, rolatif yogunluk degerleri %98,9’ten % 99,3’e¢ ve sertlik
degerleri 320 HV’den 350 HV’e, ¢cekme dayanimi 980 MPa’dan 982 MPa’a
ve akma dayanimi 894 MPa’dan 897 MPa’a yiikselmistir. Tane boyutu 6
pm’den 20 um’ye kadar artmistr.

Bu numunelerin mikro yap1 incelemelerinde 1 dakika spark plazma
sinterleme sonucunda yapmin eseksenli tanelerden olustugu, bu yapmm 15
dakikaya kadar artan sinterleme siiresiyle tanelerin biiyiidiigii ve yapida

porlarin kaldig1 saptanmustir.

3. 1000 °C’de 50 MPa basing uygulanarak gergeklestirilen spark plazma

sinterleme islemlerinde, sinterleme siiresinin 1 dakikadan 15 dakikaya
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arttirilmasiyla, rolatif yogunluk degerleri %99,1 ten % 99,3’e¢ ve sertlik
degerleri 242 HV’den 345 HV’ye, ¢ekme dayanimi 1006 MPa’dan 1000
MPa’a ve akma dayanimi 869 MPa’dan 831 MPa’a yiikselmistir. Tane
boyutu 80 um’den 220 um’ye kadar artmistir.

Bu numunelerin mikro yap1 incelemelerinde 1 dakika spark plazma
sinterleme sonucunda yapinin lameller yapida tanelerden olustugu, bu yapmin
15 dakikaya kadar artan sinterleme siiresiyle tanelerin biiylidigli, uzun

sinterleme siirelerinde dahi yapida porlarin kaldig1 saptanmistir.

1100 °C’de 50 MPa basing uygulanarak gerceklestirilen spark plazma
sinterleme islemlerinde, sinterleme siiresinin 1 dakikadan 15 dakikaya
arttirilmasiyla, rélatif yogunluk degerleri %99 ten % 99,5’ye ve sertlik
degerleri 242 HV’den 345 HV’ye, ¢cekme dayanimi1 991 MPa’dan 987 MPa’a
ve akma dayanimi 835 MPa’dan 862 MPa’a yiikselmistir. Tane boyutu 50
um’den 270 um’ye kadar artmustir.

Bu numunelerin mikro yapi1 incelemelerinde 1 dakika spark plazma
sinterleme sonucunda yapmin lameller tanelerden olustugu, 15 dakikaya
kadar artan sinterleme siiresiyle tanelerin biiyiidiigii, uzun sinterleme

stirelerinden sonra bile yapida porlarin kaldig1 saptanmistir.

800 °C’de sinterleme tamamlanmazken, 900, 1000 ve 1100 °C’de yogunluk
artisgin1 saglayan difiizyon ve tane biliylimesi mekanizmasi igin gerekli

aktivasyon saglanmaktadir.

900, 1000 ve 1100 °C’de 10 dakikay1 asan bekleme siirelerinde sinterleme
mekanizmasi difiizyon kontrolliiden tane biiylimesi kontrolliiye gecmekte ve

bu siirenin sonrasinda yogunluk azalmaktadir.

Sinterleme sicakligini yiikseltmek, B faz miktarinin artmasi ve V alasim
elementinin bu fazm i¢inde zenginlesmesiyle sertligi yiikseltirken, siireyi 10
dakikanin istiine ¢ikartmak, Al buharlasmasi ve faz doniisiimiiyle olusan
hacim degisimi yiiziinden eseksenli taneler ve lameller arasmnda olusan
mikroporlar sertligi diisiiriir. Ideal sertlik degerleri i¢in istenilen mikroyapiy1
saglayacak en yiiksek sicaklikta ve 10 dakika sinterleme siiresinin altinda

kalinmalidir.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

900°C ve 1000°C’de 10 dakika sinterlenen numunelerde 346 HV sertlik
goriilmektedir. 900 "C’de sinterlenen numunede goriilen dubleks mikroyapi,
iki fazin da avantajli Ozelliklerini bir araya getirmektedir sertligi

iyilestirmektedir.

800 ve 900 °C’de gergeklestirilen SPS iglemlerinde mikroyapmin eseksenli
tanelerden veya dubleks yapidan olustugu ve sicakligin 1000 °C’nin {izerine
¢ikarilmasiyla tane morfolojisinin lamellere doniistiigli saptanmistir. Lameller
yapilarda sertlik degerleri 361 HV’ye kadar ¢ikarken eseksenli yapilarda 350
HV’de kalmaktadir. Bu da bilinen degerlerle uyumludur.

Ayni rélatif yogunluga sahip 800 °C ve 900 °C’de sinterlenmis numunelerin
¢ekme dayaniminin, 1000 °C ve 1100 "C’de sinterlenmis numunelerin ¢cekme
dayanimindan az olmasimin sebebi fark artan sicaklikla birlikte artan B fazi

miktar1 ve lameller mikroyapmin mukavemet arttirici etkisinden kaynaklanir.

800 ve 900 °C’de sinterlenmis eseksenli numunelerin akma dayanimlari,
lameller mikroyapiya sahip numunelere gore daha yiiksektir. Eseksenli
numuneler elastik davranig sergiledikleri i¢in plastik deformasyonun

baslamasi daha zordur.

Siire veya mikroyap1 bolgesinde kalmak kosuluyla sinterleme siiresi sabitken
sicaklik arttik¢a, olusan mikroyapi tiiri o ve B faz orani, Al buharlasmasinin
olusturdugu mikroporlar ve Al fakirlesmesinin o fazinin mukavemetini
disiiriici etkisinden dolay1 ¢ekme ve akma dayanimi diiser. Bu ylizden ayni
mikroyapiya sahip numunelerde sinterleme sicakligi 800 °C’den 900 °C’ye
veya 1000 "C’den 1100 °C’ye cikartildiginda veya siire arttirildiginda Al
buharlagmasi, o fazinin bu yiizden mukavemet kaybetmesi ve mikroporlarin

olusmas1 sebebiyle akma ve ¢cekme 6zellikleri kotiilesmektedir.

Sinterleme yogunluk artis formiiliine uymaktadir ve difiizyon mekanizmasma
bagli olarak degisen C,, sabitleri C, = ~ 2,6 x 10" m® x s? / porozite, (n=3)
ve C, = - 6 x 10" ile - 3,1 x 10" m® x s>/ porozite, (n = 4 ) arasinda degistigi

goriilmiistiir belirlenmistir.

50 MPa ve mevcut akim yogunluklar1 sinterleme sirasinda rélatif yogunlugun

%99,5’1n ilerisine ge¢mesini engellemektedir.
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15.

16.

17.

18.

Eseksenli mikroyapiya sahip Ti-6Al-4V alagimlarinin iiretimi igin en ideal
parametreler 50 MPa mekanik basing, 70 °C/dakika 1sitma hizi, 800 °C

sinterleme sicakligi ve 15 dakika bekletme siiresidir.

Dubleks mikroyapiya sahip Ti-6Al-4V alagimlarinin iiretimi i¢in en ideal
parametreler 50 MPa mekanik basing, 70 °C/dakika 1sitma hizi, 900 °C

sinterleme sicaklig1 ve 10 dakika bekletme siiresidir.

Lameller mikroyapiya sahip Ti-6Al-4V alagimlarinin iretimi i¢in en ideal
parametreler 50 MPa mekanik basing, 70 °C/dakika 1sitma hizi, 1000 °C

sinterleme sicaklig1 ve 5 dakika bekletme siiresidir.

Konvansiyonel tiretim sistemlerinde, Levicast + HIP + ¢esitli 1s1l islemler ve
dévme + mekanik islemler + gesitli 1s1l islemler gibi uzun ve masrafli 1s1l
islem dongiileri gerektiren yontemler uygulandigi icin tek adimda 1s1l islem
gormiis yapilar elde edilen ve mikroyap1 kontrolii saglayan SPS sistemi

iiretimde biiylik avantajlar saglar.
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