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HASSAS DOKUM YONTEMi ILE URETILEN ALASIMLARIN MIKROYAPI VE SERTLIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
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Bu calismada, metalik biyomalzemeler grubundan yiiksek mekanik ve
biyouyumluluk ©6zellikleri ile dikkat c¢eken alasimlardan; Ti6Al4V alasimi
ve 316L paslanmaz c¢elik malzemelerin hassas dokim yonetim ile
Uretilebilirligi lizerine calisilmistir. Deneysel calismalar, hassas dokim
yontemi ile Ti6A14V ve 316L alasimlarinin Uretilebilecedini gdstermistir.
Mikroyapiya bagli olarak, sertlik dedgerleri gelistirilebilen ve kontrol
edilebilen 06zelliklerin Onemli bir asamasini olusturmaktadir. Bu amacla
hassas dokiim yontemi ile {iretimi gerceklestirilen Ti6Al4V alasimi ve 316
L paslanmaz ¢elik malzemelerin mikroyapi ve sertlik Ozellikleri
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Dokim, Mikroyapi, Sertlik,
Alasim, Metal

THE INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND HARDNESS PROPERTIES OF ALLOYS
PRODUCED BY INVESTMENT CASTING METHOD

ABSTRACT

In this study, reducibility of Ti6Al4V alloy and 316L stainless
steel materials which are from the group of metallic biomaterials with
their high mechanical and biocompatibility properties by investment
casting method were investigated. Experimental studies showed Ti6Al14V and
316L alloys can be produced by investment casting method. Depending on
the microstructure, hardness values constitute an important step of the
properties that can be developed and controlled. To this end,
Microstructure and hardness properties of Ti6Al4V alloy and 316L
stainless steel materials produced by investment casting method were
investigated.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hassas dokim teknigdi 2. Diinya savasina kadar ticari olarak sadece
kuyumcu ve disgiler tarafindan uygulanmis; daha sonra oOzellikle ucgak,
tekstil, elektronik ve makine sanayinde hassas parcalara duyulan,
yontemin endistriyel wuygulamasini vyayginlastirmistir. Dereceli hassas
dokim ve seramik kabuklu hassas dokim olmak izere 1iki farkli ydntem
uygulanmaktadir [1]. Hassas dokim teknidinde, {iretimi gerceklestirilecek
parcanin modeli ic¢in metal kalip yapilmaktadir. Modeller, mumun metal
kaliba enjeksiyonu ile Uretildikten sonra, mum modeller ayni yolluk
lizerinde olacak sekilde baglanarak salkim seklinde model agaci
olusturulur. Bu durum ayni anda birden fazla parcanin seri Uretimine
imkan tanimaktadir. Sekil 1. Hassas dokim ydntemi ile Uretimin asamalari
gostermektedir. Olusturulan model agaci, refrakter camurla
kaplanmaktadir. Bu kaplama kabuk seklinde olabilecedi gibi dereceli
olarak da yapilmaktadir. Kaplama sonrasi, kalip 1sitilarak eritilen mum
model malzemesinin disari ¢ikarilmasi sonucu kalip boslugu elde
edilmektedir. Kaplanan mumun olusturulan seramik kabuk igcerisinden disari
¢ikartilmasindan sonra seramik kabuk pisirilmektedir. Metalin ergime
sicakliginin iizerine 1sitilarak ergitilmesi sonrasi, olusturulan
bosluklara, istenen sekil elde edilmek {izere dokiilmek suretiyle dokim
yapilmaktadir. Dokiim islemi sonrasi kabuk kirma, kesme ve ylizey islemleri
sonrasl nihai Urin elde edilmektedir [2 ve 3].

1-Mum Model Z— Model AJaca 3—- Befrakter Kaplama
Uretim Olusturma

{
“II
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Sekil 1. Hassas dokim yonteminin asamalari [3]
(Figure 1. Stages of precision casting process)

Titanyum ve titanyum alasimlari disik yodunluklari, viksek
sicakliklardaki mikemmel mekanik ©6zellikleri ve yiksek korozyon
dayanimlarindan dolayi, elektrik enerjisi endistrisi, niikleer enerji,
petrokimya, otomotiv, wuzay araclari ve medikal endiistride oldukca
fazla uygulama alanina sahiptirler. Ti6Al4V alasimlari uzay araclari
endistrisinde ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler [4, 5 ve 6].
Ti6Al4V alasimlari ylksek slrlinme ve gerilme dayanimlari gerektiren,
genellikle jet motorlarinda kompresdrlerin sodgutucu parcalari, disk ve
fan kanatlarinda kullanilmaktadir [7 ve 8]. Ayrica uzay arag¢larinin
yiksek gerilmelere maruz kalan inis takimlari, kanat, ucak sasisi gibi
kritik parcalarinda Ti6Al1l4V alasimi tercih edilmektedir [9]. Titanyuma
alasim elementlerinin eklenmesiyle mekanik ve fiziksel Ozellikleri
iyilesir. Bunlar igerisinde 0&6zellikle Aliminyum, o fazina egilimlidir
ve bu alasimin ergime derecesini  fazina dodru yikseltir. Bu sicaklik
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 gegis sicakligi olarak bilinir. Alasima, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo ve V
gibi kararli B fazli elementler ilave edilince yapi B’dan a’nin ergime
derecesine iner. Mikro yapi es eksenli tane ya da B matris ic¢inde uzun
o taneleri sgeklinde olur [10]. Mikroyapilarina gdre Dbes kategoride
siniflandirilan paslanmaz c¢eliklerde nikelin % 8’in lzerinde olmasi
osteniti oda sicakliginda kararli hale getirir ve bu tir paslanmaz
celikler ostenitik paslanmaz c¢elik olarak isimlendirilir [11]. Petro-
kimya, aritma tesisleri ve medikal endistri gibi pek ¢ok sahada
kullanim alani bulan Bu c¢elikler milkemmel mekanik o6zelliklere ve
korozyon dayanimina sahiptirler [12, 13 ve 14]. Ostenitik paslanmaz
celikler, ortopedik c¢alismalarda en c¢ok kullanilan alasimlardir.
Ozellikle deformasyonla kolayca sertlestirilen 316L tipi alasimlar bu
alanda kullanilmaktadirlar. Ostenitik faz manyetik olmadidi ic¢in,
demir icerikli alasimlarda korozyon acisindan da diger fazlara gdre
daha avantaj saglamaktadir. Az miktarda katilan molibdenin alasimin
6zellikle oyuklu korozyona direncini artirdigi literatiirde
belirtilmistir [15]. Bu c¢alismada, hassas dokim yontemi 1ile Ti6Al14V
alasimi ve 316L paslanmaz c¢elik malzemelerin, deneysel numune olarak
dretimi gerceklestirilmistir. Hassas dokim yonteminin bitiin asamalari
uygulanarak iUretimi gercgeklestirilen alasimlarin mikroyapi ve sertlik
Ozellikleri incelenmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Biyomedikal uygulamalarda c¢ok c¢esitli metalik biyomalzemeler ve
bu alasimlari Uretmekte kullanilan farkli iiretim yontemleri mevcuttur.
Bu calismada, yliksek mekanik ve biyouyumluluk Ozellikleri ile dikkat
ceken biyometalik alasimlardan; Ti6Al4V alasimi ve 316L paslanmaz
celik malzemeler dzerine calisilmistir. Mikroyapiya bagli olarak,
sertlik degerleri gelistirilebilen ve kontrol edilebilen 06zelliklerin
6nemli bir asamasini olusturmaktadir. Bu amac¢la hassas dokim yontemi
ile {dretimi gerceklestirilen Ti6Al14V alasiminin ve 316L paslanmaz
celik malzemelerin mikroyapi ve sertlik 6zellikleri irdelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneysel malzeme {dretimi Nev Vakumlu Hassas Dokim firmasinda
Hassas Santrifiij Dokim Cihazi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Mum
model {retimi, refrakter malzeme ile kaplama, mumun ergitilip disarzi
alinmasi, kabuk pisirme, dokim islemleri, kalip kirma ve taslama
islemleri yapilmistair. Numuneler cap @35mm ve yiukseklik 50mm
Olciilerinde dretilmistir. Deneysel calismalarda dretimi
gergeklestirilen farklai kimyasal igeride sahip Ti6Al4V ve 316L
malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan Ti6AlV malzemenin kimyasal bilesimi

(Table 1. The chemical composition of Ti6Al4V materials used in the
experiments)
Al Sn Mo \Y C Ni Cr Fe Ti
Ti6A14V | 6.13 | 0.034 | 0.01 | 3.91|0.04 | 0.02 | 0.016 | 0.166 | CETLY®
Kalan

Tablo 2. Deneylerde kullanilan 316L malzemenin kimyasal bilesimi

(Table2. The chemical composition of 316L materials used in the
experiments)
C Si Mn Cr Mo Ni Al Cu \Y Fe
3165 | 0.02 | 0.80 | 0.86 | 16.60 | 2.45 | 11.75 | 0.028 | 0.4 | 0.05 | C€FiYe
Kalan

Uretimi gerceklestirilen numuneler kesme ve kaliplama islemleri
sonrasinda yluzeyleri sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 meshlik
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su zimparasiyla yluzeydeki plriizler yok edilinceye kadar
zimparalanmistir. Bu vyizeyler ©6um elmas pasta 1le parlatilarak

daglamaya hazir hale getirilmistir.Ti6Al4V malzemelerin daglama islemi
icin Kroll c¢ézeltisi(92ml H;0, 6ml HNO3, 2ml HF) kullanilmistir. 316L
malzemelerin mikroyapi gdrintisiinin ortaya ¢ikarilmasi ig¢in hazirlanan
%10 Oksalik asit ¢ozeltisi ile 12V gerilim altinda 2A akim siddetinde
elektrolitik daglama islemi yapilmistir. Mikro yapi incelemeleri, X50-
X1000 Dbliuylitme kapasitesine sahip Nikon ECLIPSE L150 marka optik
mikroskop kullanilarak yapilmistir. Tane boyutu 6lcimleri
ClemexVisionLite marka gorinti analiz Ssistemi kullanilarak
yapilmistir. Deney numunelerinin sertlikleri MikroBul 1000D marka
sertlik ©6l¢im cihazinda yapilmistir. Sertlik Olc¢imleri HV1 (1000gr)

yik uygulanarak gergeklestirilmistir. Her Dbir numuneden 10 adet
sertlik 6l¢iminiun ortalamasi alinarak sertlik degerleri
belirlenmistir.

4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRILMESI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND EVALUATION)

4.1. Mikroyapi (Microstructure)

Sekil 2’de hassas dokim yontemi ile {retimi gercgeklestirilen
Ti6A14V  alasimi numuneden alinan mikroyapi resmi verilmistir.
Mikroyapi resmine bakildidinda vyapinin o ve f fazindan olustugu
gortilmektedir. Berberich wve arkadaslari vyapmis olduklari c¢alismada
Ti6A1l4V alasimlarin, o fazini kararli hale getiren veya o ic¢inde
¢bzlinebilen bir ya da daha fazla element ile { fazini kararli hale
getiren bir vya da daha fazla elementleri vyapisinda bulundurdudunu
belirtmistir. Ayrica o ve [ fazini kararli hale getiren elementlerin
uygun bir sekilde ayarlanmasiyla oda sicakliginda o ve B fazlarinin
karisimi olan bir mikroyapi elde edilebilecedini acgiklamistir [16].

Sekil 2. Ti6Al4v malzemeden alinmis optik mikroskop gdrintiileri
(Figure 2. Optic microscope images of Ti6Al4V)

Sekil 3’te hassas dokim yoéntemi 1ile {retimi gercgeklestirilen
316L paslanmaz ¢elik numuneden alinan mikroyapi resmi verilmistir.
Mikroyapi resmine bakildiginda yapinin kaba taneli bir &stenit matris
yapidan olustudu gorilmektedir. Emre ve arkadaslari yapmis olduklari
calismada 316L paslanmaz c¢elik ana malzemenin mikroyapi goriintiilerinde
benzer sonug¢lari ortaya koymustur [17].
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Sekil 3. 316L malzemeden alinmis optik mikroskop gorintileri
(Figure 3. Optic microscope images of 316L Stainless Steel)

4.2. Sertlik (Hardness)

Sekil 4, hassas dokiim yontemi ile {retimi gergeklestirilen
Ti6Al4V alasimi ve 316L paslanmaz celik numunelerin sertlik
sonug¢larini gdstermektedir. Sekil 3’de goriildigi gibi Ti6Al4V alasimi
ve 316L paslanmaz celik malzeme icin sertlik dederi sirasiyla 301 HV
ve 132 HV1 olarak 06lciilmiistiir. Sertlik degerleri literatiirde ticari
olarak temin edilen Ti6Al14V alasimi ve 316L paslanmaz celik
malzemelerden daha distik oldugu goOrilmektedir. Bu durumun, hassas
dokim yontemi ile iiretilen numunelerin ortalama tane boyutu
degerlerinin daha ylksek olmasina badli oldudu disintlmektedir. Dokim
yontemi ile {retimi gerceklestirilen Ti6Al4V alasimi ve 316L paslanmaz
celik malzemelerin kaba taneli oldugu literatiirde yapilan calismalarda
da ifade edilmistir [18 ve 19].

350 +
300 -

(HV1)

250 ~
200 +
150 -
100 -
50 -

Sertlik Degeri

0 .
Ti6Al4V 316 L
Malzeme

Sekil 4. Ti6Al14V ve 316L malzemelerin vickers sertlik degerleri
(Figure 4. Vickers hardness values of the samples of Ti6Al14V and 316L
materials)
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5. GENEL SONUCLAR (GENERAL CONCLUSIONS)
Bu c¢alismada, Ti6Al4V alasimi ve 316L paslanmaz ¢elik malzemenin
dokim islemi vyapilmistir. Dokim islemi sonrasi alasimlara

mikroyapi incelemesi ve sertlik testi vyapilmistir. Elde edilen
sonu¢lar asagida Ozetlenmistir:

1.

Hassas dokim ydéntem 1ile Ti6Al4V alasiminin ve 316L paslanmaz
celik malzemelerinin istenilen Ozelliklerde {retilebilecedi
tespit edilmistir.

Ti6A14V alasimina uygulanan mikroyapi incelemeleri sonucunda faz
yapisinin ticari olarak kullanilan haddeleme vb. ydntemler ile
iretilen malzemeler agisindan literatir ile uyumluluk
gbsterdigi, dokim islemine badli olarak tane yapisinin daha kaba
oldugu belirlenmistir.

316L paslanmaz celik malzemelere uygulanan mikroyapi
incelemeleri sonucunda tane yapisinin ticari olarak kullanilan
haddeleme vb. yontemlere nazaran daha kaba oldugu

belirlenmistir. Bu durum dokim islemi ile {retilen malzemelerde
tane ebadinin biyik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ti6A1l4V alasimi ve 316L paslanmaz malzemelere uygulanan sertlik
test sonuglari sirasiyla 301 HV1 ve 132 HV1 olarak dlcilmiustir.
Sertlik degerlerinin diusiik c¢ikmasi dokim islemi sonucu kaba
taneli yapivya sahip olmalari ile iliskilidir.
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