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Anahtar Kelimeler

Oz

Ti6Al4V

Toz Metalurjisi
Stkistirilabilme

On Alasimlanmdirilmis toz

TM ile tiretilen titanyum ftriinleri bircok endiistriyel alanda, tip alaninda ve diger
sektorlerde kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci farkl sikistirma basinglarinda
titanyum tozuna ilave edilen yaglayici (Zn-Stearat) miktarlarinin ham yogunluga,
ham dayanima, kaliptan iirtintin ¢ikartilmasi i¢in gerekli olan ¢cikartma kuvvetine,
sinterlenmis yogunluga ve diger mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilmasinin
yani sira Kirik yiizeylerin incelenmesidir. Bu deneysel ¢alismada, titanyum tozuna
eklenen ve karistirilan yaglayici miktarlar: (0.5%, 0.75%, 1% ve 1.1%) olarak
belirlenmis ve bu oranlarla karistirilan titanyum tozlar1 farkli basing¢larda
(Ti6Al4V i¢in 650- 900 MPa) ve[Ti(CP)] i¢in 400-650 MPa) sikistirilmistir. Her iki
¢esit Titanyum tozundan kompaktlar 1250C° sicaklikta argon gazli atmosferik
firinda sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelere {i¢c nokta egme deneyi, darbe
deneyi, sertlik deneyi ve SEM-EDS analizleri yapilmistir.

INVESTIGATION ON THE COMPACTABLE CONDITIONS OF TI POWDERS

PRE-ALLOYED TI6AL4V AND TI(CP)
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The titanium products produced by powder metallurgy method, a decent position
among the other materials and production methods. The aim of this study is to
investigate the effect of lubrication (Zn-Stearat) which added to the titanium
powder at different compaction pressure, to the green density, green strength,
ejecting force to eject the products from the die, sintered density and others
mechanical properties as well as the metallography for fracture surfaces of
specimens. Then, all results of between two type of titanium (Ti6Al14V and Ti (CP))
powders are compared. In this experimental study, cold pressing with single acting
press are applied. The amounts of lubrications (Zn-Stearat) are added and mixed
with titanium powder is (0.5%, 0.75%, 1% and 1.1%) and each ratio are
compacted in steel die at different compaction pressure (650- 900 MPa for
Ti6Al4V) and (400-650 MPa for Ti (CP)). Two types of titanium powder compacts
are sintered in 1250C° in argon gas atmospheric furnace. Three point bending test,
impact test, hardness test and SEM -EDS analysis were applied to all specimens.
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1. Giris

Tip alaninda, implant malzemeleri gibi cerrahi
islemlerde, ucak ve otomotiv sanayii, kimya tesisleri,
enerji istasyonlar1 ve diger bircok endiistride iyi bir
performans saglayan titanyum alasimlari
kullanilmaktadir. Bu alasimlarin 6nemi yiiksek
dayanim/agirhik orani, yiiksek korozyon direnci,
biyouyumluluk, yiiksek oksidasyon direnci, yorulma,
sirinme ve ylksek sicaklik performans: gibi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Titanyum
alasimlarinin ytksek maliyeti bir dezavantaj olarak
degerlendirilebilir. Saf titanyum (ticari titanyum) dort
derecede smiflandirilabilir. icerdigi oksijen elementi
oranina gore derece 1'den baslayarak derece 4’e kadar
siniflandirilmaktadir. Oksijen elementi titanyumun
dayanimini arttirmak igin saf titanyum icinde arayer
elementi olarak goz oniine alinir (Williams, 2007).
Yaygin olarak endiistride, tip alaninda ve diger pek cok
alanda en ¢ok kullanilan Ti6Al4V alasimi, a+f
alasimlarindan biridir. Titanyum pargalarin iretim
yontemlerinden biri toz metaliirjisidir. Diger lretim
yontemlerine gore malzeme kaybinin ¢ok az olmasi
gibi avantajlara sahiptir. Bunun yaninda, nihai iirtiniin
ylzeyi dizgiin ve net sekle yakin oldugu i¢in ek
islemlere gerek duyulmaz. (Peter, 2003).

Toz metaliirjisinde temel islem asamalari elementel
tozlar ve yaglayicilarin ilavesi, karistirllmasi veya
harmanlanmasi, sikistirma ve sinterlemedir. Toz
icerisine ilave edilen yaglayici miktar1 karistirma ve
sikistirma islemi sirasinda partikiiller arasindaki
slrtiinmeyi azaltmakta ve akicilig1 iyilestirmektedir.
Buna ek olarak sikistirilmig iiriiniin kaliptan ¢ikarma
kuvvetinin azaltilmasi ve sikistirma kalibinin ve
aparatlarinin 6mriiniin uzatilmasi icin yaglayici ilavesi
oldukca 6nemlidir. Ancak ayn1 zamanda partikiiller
arasinda olusan mekanik kenetlenmeyi azalttig1 ve
bdylece ham dayanimi diisiirdiigii i¢in ilave edilen
yaglayicl miktar1 ve cesidi kontrol edilmelidir. flave
edilen diger katkilar alasim elementleri, sinterleme
isleminde ki aktivatér elementler veya go6zenekli
malzemelerin lretimi i¢in doldurma elementleridir
(German, 1994). Karistirma islemi karistiricinin hizi,
karistirma siiresi ve karistirici/toz hacim orani olmak
iizere 1U¢ degiskene baghdir. Bu degiskenler
parcaciklarin  peklesmesine neden olan toz
partikiillerin asir1 plastik sekil almasinin veya toz
partikillerinin kirilmasinin énlenmesi i¢in kontrol
edilmelidir.

Sikistirma isleminde, toz karisimi istenilen sikistirma
sonrasl seklinin elde edilmesi i¢in kalip igerisinde
preslenir. Bu asamada basincin etkisi ile toz
yogunlasmakta ve sikistirilmis tozda partikiller arasi
gozenekler azalmaktadir. Sikistirma kalibindan
parcanin ¢ikartilmasi ve numunelerin deneylere tabii
tutulabilmesi ve sinterleme islemine tasinmasi
sirasinda kirilmasini 6nlemek, ayrica nihai tiriiniin son
ozelliklerinin iyilesmesi i¢cin uygun miktardaki ham
yogunlugun ve ham dayanimin elde edilmesi

gerekmektedir. Sikistirma kuvvetinin artmasi ile
yliksek ham dayanim ve yogunluk degeri saglanabilir.
Bu islemde pargaciklar mekanik kenetlenme ile
birbirlerine baglanmaktadir. Sikistirma islemi toz
sekli, boyutu, dagilimi ve tozun sertligi gibi mekanik
ozelliklere baglidir ( Upadhyaya, 2002). Son asama
sinterleme islemidir. Bu asamada partikiiller arasinda
bag kurulmakta ve istenilen iiriinlin son 6zellikleri
elde edilmektedir. Bu islem malzemenin ergime
sicakliginin %0.6 ile %0.75’i arasindaki sicaklikta 6zel
firinlarda, numunelerin belirli bir siire tutulmas ile
gerceklestirilmektedir. Partikiiller arasindaki bag,
temas eden partikiil yiizeyleri arasindaki difiizyon ile
gerceklesmekte ve gozenekler giderilmektedir.
(Hoganas, 2013).

Bu ¢alismada saf titanyum Ti (CP) grade (2) ve
titanyum alasimi Ti6Al4V grade (5) olmak iizere iki
farkli toz kullanilmistir. Farkl oranlarda kat1 yaglayici
(Zn-stereat) ilavesi ve farkli kalipta soguk sikistirma
basinglar1 uygulanarak numuneler iiretilmistir. Ilave
edilen yaglayici miktarlar1 %0.5, %0.75, %1 ve %1.1
oranlarindadir ve bu amag i¢in hazirlanan cift konik
karistirici  igerisinde  her tip titanyum ile
karistirllmistir. Karistirma islemi MPIF standartlarina
uygun yapilmistir. Karistirma isi 20 dakika siireyle

22d/d  karnistirict  hizinda  gergeklestirilmistir.
Sikistirilmig kompaktlar 1250°C sicaklikta
sinterlenmislerdir ve daha sonra sinterlenmis

pargalara sinterlenmis dayaniminin belinlenmesi i¢in
i¢ nokta egme deneyi uygulanmistir.

Diger bazi sinterlenmis numunelere Charpy deneyi
uygulanmistir. Tim sinterlenmis parcalarin sertlik
degerleri Rockwell Sertlik Cihaz1 kullanilarak
Olclilmiistiir. Bunlara ek olarak c¢alismanin farklh
asamalarinda SEM  analizleri yapilmistir. Bu
calismanin amac iki farkh titanyumtozu i¢cin metal
tozlarina ilave edilen yaglayici miktarlarinin etkisini
ve ham/sinterlenmis dayanim ile ham/sinterlenmis
yogunluk degerlerine farkli sikistirma basinglarinin
etkisini ve yaglayicinin sikistirma kalibi igerisinden
sikistirilmis iriiniin ¢ikartma kuvvetine etkisini
belirlemektir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Gronostajski vd. (2009) Ti6Al4V titanyum alasim
tozuna uygulanan 3 farkli islemi incelenmistir. Bunlar;
farkli basinglar altinda 25 mm ¢apinda numunelerin
sikistirllmasi ve vakum firinlarinda sinterlenmesi,
plastik sikistirma kalibinda eksenel ve simetrik olacak
sekilde TM pargalarinin iiretilmesi, argon atmosferiyle
korunan  ortamda  sicak  sikistirma  islemi
gerceklestirilmesidir. Lou vd. (2012) titanyum
tozunun sikisma davranisinin tzerinde yaglayicinin
rolii ve daha sonraki sinterleme isleminde gerceklesen
mikroyapidaki yogunluk artisi ve degisimini
incelemislerdir. Calismada %0-2 stearik asit veya
magnezyum stearat yaglayicilar: ile karistirilan HDH
titanyum tozu soguk sikistirlmistir. Yaglayic
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miktarinin  %0.3-0.6 oraninda olmasinin dnemli
olciide sikistirlabilirligi  gelistirdigi bulunmustur.
Ancak yaglayici miktarinin %0.6‘dan daha fazla olmasi
diisiik basinglarda sikistirilabilmeye yardimci olmakta
fakat yiiksek yogunluklarda maksimum yogunluga
erisimi kisitlamaktadir. Buna ek olarak %0.3-0.6
oraninda yaglayici ilave edilmesi TM iirliniinde daha
uniform yogunluk dagilimi saglamaktadir. Yan vd.
(2013) sinterlenmis Ti-6Al-4V alasiminin goézenek
morfolojisine bagh olarak yorulma davranislari ve
sinterlenmis yogunluk degerleri incelenmistir.
Sinterlenmis yogunluk ve gbézenek morfolojisinin
anlasilmasi icin mikroyapinin analizi yorulma ve
mekanik dayanim o6zellikleriyle iliskili olarak
yuritilmistir. Diisik c¢evrim sayili yorulma ve
yluksek c¢evrim sayili yorulma deneyleri farkl
sinterlemis yogunluga (%95 ve %99) sahip iki farkl
alasim kullanilarak yapilmistir. Cekme dayaniminda
belirgin farklhiliklar bulunmamis ancak sinterlenmis
yogunluk %95ten %99’a arttirildiginda yorulma
sinirinin %20 oraninda arttig1 belirlenmistir. Singh vd.
(2013) toz metaliirjisi kullamilarak islem goérmis
titanyumun ve alasimlarinin mekanik o6zelliklerini
calismistir. Calismanin sonucunda TM ile {iretilen
pargalarin sertlik ve siineklik degerlerinin bunlara es
tam yogun malzemelerden imal edilenlere gére daha
disiik oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismanin
diger bir amaci her iki ydntemle imal edilen titanyum
alasimlarinin kirilma toklugunu incelemektir. Kirilma
toklugunu mikroyap1 6zellikler, 1s1l islem ve arayer
kalintilar1  gibi  kritik  faktorlerin  etkiledigi
belirlenmistir. Frykholm vd. (2016) sinterlenmis nihai
iirtintin ozelliklerine islem parametrelerinin ve toz
ozelliklerinin etkisini tartismistir. Ti {riinlerinin
iretimi icin presleme ve sinterleme pratik olarak
yapilarak, bu malzemelerin yiiksek sicakliklarda
kullanim giivenligi lizerinde durulmustur. Bu
islemlerdeki zorluklar ve tozlarin yiiksek maliyeti toz
kullaniminin  yayginlagsmasinda  sinirlandirmalar
olusturmaktadir. Ancak son zamanlarda ki gelismeler
TiH, tozunun sinterleme ve presleme alanlarinda
kullanimindaki maliyet etkilerinin iyilestigine isaret
etmektedir.

3. Materyal ve Yontem

Bu calismada, iki ¢esit metal tozu kullanilmistir. Bu
tozlardan birincisi ticari titanyum Ti(CP) sinif (2) ve
digeri 6n alasimlandirilmis titanyum alasimi Ti6Al4V
sinif (5) tozu’dur. Tozlarin her ikisi de piyasadan ticari
olarak temin edilmis ve deneysel calismalarda
kullanilmistir. Bu tozlarin 6zellikleri deneysel olarak
belirlenmis ve belirlenen bu 6zellikler ile ilave edilen
yaglayici miktarlar: sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’ de
verilmektedir (Al-Dulaimi, 2017).

Tablo 1. Ti6Al4V Tozunun Ozellikleri

Alasim Elemanlan Ti6Al4V IE;;%:SL:)?S'
Agirhik (%) 100 0.5,0.75,1ve 1.1
Ergime Noktasi (C%) 1668 120-240
Toz partikiil boyutu (pum) 45
Toz partikil sekli Dizensiz
Toz Uretim cesidi 0]_;32];

(HDH: Hydride Dehydride)

Tablo 2. Titanyum (CP) tozunun Ozellikleri

Kimyasal kompozisyon Ti }ig:;:i{:i ]tjl
Agirhik (%) 100 0.50.751vell
Ergime Noktas1 (C%) 1668 120-240

‘ Toz partikiil bayutu (um) 45 .
Toz Partikiil Sekli Diizensiz
Toz Uretim Cesidi HDH + 6giitme

Tablo 1 ve Tablo 2’de verildigi gibi metal toza dort
farkli oranda ( % 0,5, 0.75, 1 ve 1.1) yaglayic ilave
edilmistir. Toz tane boyutu, tane sekli ve toz liretim
yontemleri toz 6zellikleri olarak verilmistir.

Bu deneysel ¢alismanin uygulanma sirasi ve yontemi,
asagida verilen asamalardan olusmaktadir;

o Toz partikillerinin karakterizasyon
calismalari, Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile yapilmis ve toz partikiil sekli ve
morfolojisi belirlenmistir. Bu asamada ayrica
tozun icerdigi elementlerin belirlenmesi icin
EDS  analizi  gerceklestirilmistir. Bu
incelemeler QUANTA FEG 250 model SEM
cihazi ile yapilmistir.

e Deneylerde kullanilacak tozlarin akicilik ve
goriniir yogunluk 6l¢iimleri MPIF Standard
04 (2006)’e uygun olarak Hall Hunisi
kullanilarak yapilmstir.

e Metal tozlan ile kat1 yaglayici (Zn-Stearat),
MPFI standartlarina goére 20 dakika siireyle
22d/d karistirma hizinda c¢ift tarafli konik
karistirici kullanilarak karistirilmistir.

e Tozkarisimlarinin soguk sikistirma islemi tek
parga kalip icinde tek etkili pres kullanilarak
gerceklestirilmistir.

e Kalipta soguk sikistirilan kompaktlarin ham
yogunluk, ham dayanim ve kaliptan ¢ikarma
kuvvetleri belirlenmistir.

e Ham numunelerin sinterleme islemi, Argon
koruyucu gaz atmosferinde yapilmistir. Firin
sicakligt 7°C/dakika 1sitma hizi ile oda
sicakligindan 400 °C sicakliga kadar
arttirilmistir. Numuneler bu sicaklikta 20
dakika siireyle firinda bekletilmislerdir. Bu
bekleme esnasinda yaglayicinin giderilmesi
amaglanmistir. Ardindan sicaklik ayni 1sitma
hizinda 1250°C’a kadar c¢ikarilmis ve
numuneler bu sicaklikta 90 dakika firin
icerisinde sinterlenmislerdir
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e Sinterlenmis numunelerin yogunluk degerleri
belirlenmis ve secilen numunelere {i¢ nokta
egme ve Charpy darbe deneyleri
uygulanmistir. U¢ nokta egme deneyleri TS
EN ISO 7438 (2016) standartlarina uygun
olarak bilgisayar kontrollii iiniversal ¢ekme
cihazi kullanilarak ve darbe deneyleri ise
Charpy deney cihazi ile yapilmistir.

e Ham ve sinterlenmis numunelerin kirik
ylzeylerinin incelemeleri QUANTA FEG 250
model SEM cihazi ile yapilmistir.

4. Arastirma Bulgulan

Bu ¢alismada kullanilan Ti(CP) ve Ti6Al4V metal
tozunun, SEM gorintiileri incelendiginde iki toz
grubununda diizensiz ve homojen olmayan sekilli toz
tanelerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 1 ve
Sekil 2). Ayrica tane boyutlar1 arasinda oldukca
farkliik bulunmaktadir. Toz seklinin homojen
olmamasi toz Uretiminde kullanilan 6glitme
(HDH+6giitme) metodundan kaynaklanmaktadir.

Ogiitme ile iretilen tozlar diizensiz sekil ve boyuta
sahiptirler (Al-Dulaimi, 2017).

Sekil 2. Ti6Al4V metal tozunun SEM mikrografisi

Toz partikiillerinin sekillerinde goriilen dizensizligi
etkileyen diger bir neden ise yigilmadir. Yigilma,
ogiitme islemi sirasinda Van Der Walls kuvveti veya
mekanik kenetlenme ile partikiillerin birlesmesidir.
Bu durum Sekil 1 ve Sekil 2’de A bolgesi olarak
belirtilen daire icinde goriilmektedir. Ayrica 6glitme
islemi sirasinda partikiillerin birbirleriyle
carpismalar1 nedeniyle mikro dévme gercekleserek
partikiil yiizeyleri yassilasmaktadir. Bu durum Sekil
2’de B bolgesi olarak belirtilen daire iginde
gorilmektedir.

Deneylerde kullanilan tozlarin sikistirilabilirliginin ve
erisilebilecek en yliksek ham yogunluk degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla her bir toz
cinsi ve yaglayici ilave miktarina bagli olarak alt1 farkli
pres basinci icin elde edilen ham yogunluk degerleri
belirlenmis ve bu degerler Tablo 3. ‘te verilmistir.
Tablo 3‘teki degerler incelendiginde; 650MPa
sikistirma basincinda, yaglayici miktar1 arttikga ham
yogunluk artmaktadir. 700 MPa sikistirma basincinda,
yaglayici miktari arttikga ham yogunluk azalmaktadir,
bu gecis basinci noktasinin yaklasik olarak 650-700
MPa arasinda oldugu anlamina gelir. Bu noktadan
sonra yaglayict miktarinin artmasi ile ham yogunluk
azalacaktir. Diger baz1 etkenlerden dolayr bu
sapmalarin meydana gelmesi beklenir. Bu etkenlerden
birisi yaglayict yogunlugunun goreceli olarak
titanyum tozuna gore ¢ok diisiik olmasi (pri=4.5 g/cm3
ve  Pzn-ste=1.05 g/cm?3) olarak verilebilir.

Ayrica bazi toz partikiilleri kalip duvarina yapisir ve
bunun sonucunda kalip duvari ile toz arasinda daha
fazla strtiinme kuvveti meydana gelir. Bu siirtiinme
kuvveti, sikistirma islemi sirasinda basin¢ akisina
engel olusturdugundan dolay1 sikistirilmis {iriiniin
ham yogunlugunu azaltmaktadir.

Tablo 3. Ti6Al4V alasimina ilave edilen farkl
yaglayici miktarlarina goére ham yogunluk
degerlerindeki degisim.

Ti6Al4V i¢in Yaglayici Oranlarina Gére Ham Yogunluk

Degerleri
i 1
o0 3.5
~ 3
= 25
= 2
';l', 15
> 1 1
£ 0.5
A 0
= 0 650 700 750 800 850 900
W %0.5 Zn-STEARAT (Ti6AlaV)"| 1.2 3.263 3.42 35 3.5¢ 3.47 3.62
W %0.75 Zn-STEARAT (TibAl4V)" 12 33 3.336 3.363 3.436 3.468 3.514
%1 Zn-STEARAT (Ti6AI4V)" 12 3.32 3.33 3.38 3.42 3.496 3.54
M %1.1 Zn-STEARAT (Ti6AI4V)" 12 3.3 3.36 3.4 3.42 3.49 3.536
Sikistirma Basinci, MPa

W %0.5 Zn-STEARAT (Ti6AIAV)" ®%0.75 Zn-STEARAT (Ti6AI4V)"

61 Zn-STEARAT (Ti6AI4V)" W %1.1 Zn-STEARAT (Ti6Al4V)"
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Sikistirma  esnasinda  partikiillerin ~ mekanik
kilitlenmesine ilave olarak sinterleme sonrasi
dayanim,  partikiiller arasinda olusan birlesme

ylizeylerinde atomlarin ve bosluklarin diflizyonunun
ortaya cikmasi ile daha siki baglanmasi s6z konusu
olacaktir. Boylece g6zeneklerin miktarinin azalmasi,
seklinin kiiresel hale doniismesi ve/veya ortadan
kalkmasi ile kompaktlarda boyut degisimi
goriilecektir. Tablo 4'te Titanyum alasimlarinin
sikistirma basinglar1 ve sinterlenmis parcalarin farkl
ozellik degerleri verilmistir. Toz boyutunun kiigiik
olmas1 (45um) nedeniyle zimba ve kalip arasindaki
bosluga toz partikiilleri sikisarak adeta kalip duvarina
soguk kaynak edilmiscesine yapismistir. Bu nedenle
ara ara mekanik ve kimyasal olarak kalip duvar
temizligi yapilmistir. Bu tiir yapismalar hem
sikistirmada basing degerlerine bagl olarak ham
yogunluk degerlerinde sapmalara hem de kaliptan
cikarma kuvvetlerinde artislara neden olmustur.

Tablo 4. Titanyum alasimlarinin sinterlenmis
dayanim degerleri

g oy Sikistirma | Sinterlenmis [Maksimum| Numune |Sinterlenmis
Alasim Cesidi ve izafi Y 3 S e B
Yogunluk Degerleri Basmma | Yogunluk | Kuvvet |Yiksekligi| Dayamm
MPa g/cm® N mm N/mm*
1.1% Zn-Stearat
2 2 2
Ti(CP),89% 500 429 6750 10.52 42084
% Zn- i
1% Zestearat N(CE), 550 4.405 5250 10.44 33235
91.3%
0.75% Zn-Stearat
Ti(CP).90% 550 4.38 6000 1031 389.47
0.5%Zn-Stearat - > ”
Ti(CP),88% 550 4.35 6500 10.72 390.27
0.5%Zn-Stearat > Y s
Ti6Al4V,91% 00 442 6250 | 1044 | 39566
0.75%Zn-Stearat
Ti6Al4V.89% 900 425 8250 1047 519.28
1%Zn-Stearat
9 3 9 98.12
Ti6AI4V.90% 00 427 250 10.33 598.1
1.1%Zn-Stearat
9 2! 2 §
Ti6AI4V,90% 00 425 5250 10.67 31818

Yapilan sinterleme islemi sonucunda numunelerin
boyutunda ve seklinde degisimler meydana gelmistir.
Hatta bazi numuneler deforme olmustur. Bu
degisimlerin sebebinin, toz taneleri boyutlarinin ve
toz dagilimimin genis bir aralikta olmasi nedeniyle
numunelerde meydana gelen yiiksek kendini ¢ekme
degerlerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil
3’de farkl sartlarda sinterlenmis numunelerin genel
goriiniisleri ~ verilmektedir.  Ayrica, sinterleme
atmosferinin saflik degerinin yetersiz kalmasi, yiiksek

e — - T~ D
17 ESa)d @ - o Z‘.\l o
B

Sekil 3. Sinterlenmis numunelerin sekil ve
boyutlarindaki degisimler.

sicakliktaki sinterleme firin atmosferinde O, icermesi
nedeniyle numunelerde oksitlenme sonucu boyut ve
sekil degisimi ortaya ¢ikmistir(Al-Dulaimi, 2017).
Sinterlenmis numunelerin Rockwell A skalasi
kullanilarak olciilmiis sertlik degerleri Tablo 5'de
verilmistir. Verilen degerler incelendiginde her iki
titanyum tozu i¢in de izafi yogunlugun artmasi ile
sertligin arttif1 acik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni
sinterleme isleminde partikiiller birbirlerine kuvvetli
bir sekilde baglanarak mikroyapiy1 olusturan taneler
ortaya ¢ikmaktadir. Boylece sinterlenmis
numunelerde izafi yogunluk arttikca degerindeki
artisa paralel olarak sertlik degerleri de artmaktadir.

Tablo 5. Ti6Al4V ve Ti (CP) i¢in sinterlenmis
yogunluk ve sertlik degerleri

Alasim Cesitleri Sikistirma Basmc Mpa Sin[erlengl;l;il\;oéumlUk S;‘;}j\k
Ti6Al4V-%0.5 Zn 900 4.4 76
Ti6Al4V-%0.5 Zn 800 4.17 73
Ti6Al4V-%0.75 Zn 900 4.25 72
Ti6Al4V-%0.75 Zn 850 4.158 71
Ti6Al4V-%1 Zn 9200 4.27 72
Ti6Al4V-%1 Zn 800 3.96 71
Ti6Al4V-%1.1 Zn 900 4.24 74
Ti6Al4V-%1.1 Zn 850 4.185 74
Ti(CP) %0.5 Zn 650 4.45 65
Ti(CP) %0.5 Zn 550 4.35 62
Ti(CP) %0.75 Zn 550 4.381 65
Ti(CP) %0.75 Zn 450 4.208 63
Ti(CP) %1 Zn 550 4.405 66
Ti(CP) %1 Zn 450 4.02 64
Ti(CP) %1.1Zn 600 4.29 68
Ti(CP) %1.1 Zn 500 4.22 65

Darbe deneyi sirasinda, her iki titanyum tozu
kullanilmasi durumunda da numuneler gevrek
davranis gostermistir. Darbe deneyleri centiksiz
numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sinterlenmis numunelerde bulunan goézeneklerin i¢
centik olarak gorev yapmasi dis ¢entik acilmasina
gerek kalmadigi sonucuna varilarak ¢entiksiz numune
kullanilmasini ~ gerektirmistir. Darbe deneyi
sonucunda numunelerden elde edilen kirilma enerjisi
degerleri Tablo 6’de toplu halde verilmistir.

Tablo 6. Darbe test degerleri (Ti6Al4V ve Ti (CP))

Alasim Cesttlert S1k1$m:l:;aﬁasmc1 D.arhls:)ﬁ{;el jisi
Ti(CP) %0.5 Zn-Stearat 650 4
Ti(CP) %0.75 Zn-Stearat 450 4
Ti(CP) %1 Zn-Stearat 450 5
Ti(CP) %1.1 Zn-Stearat 600 3
Ti6Al4V-%0.5 Zn-Stearat 800 3
Ti6Al4V-%0.75 Zn-Stearat 850 4
Ti6Al4V-%1 Zn-Stearat 800 3
Ti6Al4V-%1.1 Zn-Stearat 900 6

Sinterleme sonrasi numunelerin ham dayanmimlarim
belirlemek icin yapilan ii¢ nokta egme deneyi
sonucunda kirilan sinterlenmis numunelerin kirik
yuzeylerinin incelenmesi i¢cin SEM goriintileri
alinmistir. Sekil 4'de sinterlenmis Ti (CP) numunelerin
3 nokta egme deneyi sonrasi kirik ytlizeylerinin SEM
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goriintiileri verilmektedir. Sekil 5'de ise Ti (CP)
numunelerin darbe deneyi sonrasi kirik yiizeylerinin
SEM goriintiileri verilmektedir. Sekil 4’de isaretlenen
A bolgesinde tane sinirlarinin ayrilmasi nedeniyle
olusan taneler arasi kirilma tipi ve B bolgesinde
gevrek kirllma ¢esidi goriilmektedir. Ayrica Sekil 5’'de
isaretlenen C bolgesinde partikiillerde olusan
catlaklar goriilmektedir. Bu nedenle kirilma tipinin
gevrek oldugunu gostermektedir. Ayrica verilen kirik
ylzeyi gorintiilerinde partikiiller arasindaki
boyunlar ve caplar1 mavi cizgi ile gosterilmistir.
Resimler incelendiginde kirik ytizeyinde genel olarak
gevrek kirllma goriintiisiic mevcut iken burada
gosterilen partikiillerdeki catlaklarin varligi gevrek
kirilmanin yaygin oldugunu destekler niteliktedir

Sekil 4. U¢ nokta egme deneyi sonucu olusan kirik
yuzeylerin SEM goriintiileri (Ti (CP))

Sekil 5. Darbe deneyi ile olusan kiriklarin SEM
gorintusii (Ti (CP))

Sekil 6."da Ti(CP) i¢in, Sekil 7.’de Ti6Al4V i¢in yapilan
EDS analizleri goriilmektedir. Yapilan EDS analizi
sonucunda numunelerde C ve Si kalintilar
goriilmektedir. Bu kalintilarin sinterleme
atmosferinden kaynaklandigi ve/veya TM imalat
asamalarindan olan karistirma ve kalipta sikistirma
esnasinda olustugu distinilmektedir (Al-
Dulaimi,2017).
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Sekil 6. Ti (CP) numunesinin EDS analiz sonucu
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Sekil 7. TiAl4V tozundan elde edilen numunenin EDS
sonucu

5. Sonug ve Tartisma

iki farkli titanyum tozu kullamilarak yapilan deneysel
calismalar sonucunda asagidaki sonuclara varilmistir.

e Bucalismada, kullanilan tozun boyutunun
ortalama 45 pum, diizensiz sekle sahip oldugu
ve toz boyut dagiliminin genis bir aralikta
oldugu belirlenmistir.

e Kalipta soguk sikistirma basincinin artmasi
ile ham yogunluk artmaktadir.

e Yaglayici miktar1 arttik¢a kaliptan numuneyi
¢ikartma kuvveti azalmaktadir.

e Sinterlenmis yogunluk ve dayanim dogrudan
ham yogunluk ile iligkilidir; ham yogunluk
arttikea, sinterlenmis yogunluk ve dayanim
artmaktadir.

e Yapilan SEM analizleri iki titanyum icin kirik
ylizeylerinde yapraksi kirilma (klavaj) ve
taneler arasi kirilma cesitleri gorilmistur.
Kirik  ytzeylerinde yer yer Kkirlilikler
belirlenmistir.

e Sinterleme ortaminin kirli olmasi, oksijenin
vakumlanamamis olmasi, numunelerde yer
yer oksitlenmelere neden olmustur. Ayrica
calisma  ortami,  kalip-zimba  Kkirliligi
numunelerde kirlenmeye neden olmustur.
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