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OZET

Endiistriyel uygulamalarda titanyum (Ti), tiretilmesi zor ve pahali malzeme olarak nitelendirilir. Fakat, Ti alagimlari
Ozgiil ozelliklerinden dolayr ugak konstriikksiyonlari ve implant iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti
alagimlarmimn dokiim yontemleri ile imal edilmesi durumunda, talash isleme zorluklart ortaya ¢ikmaktadir. Maliyetin
diisiiriilmesi ve talasli islemeyi en aza indirmek igin, toz metaliirjisi yontemi tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, uzay
ve biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilan Ti-6A1-4V, Ti-5Al-2,5Fe ve Ti-6Al-7Nb alagimlar1 toz metaliirjisi
yontemiyle, tek etkili kalip icerinde ortalama 530 MPa basingla preslendikten sonra, 1250°C sicaklikta koruyucu argon
gaz1 atmosferi ve 10™ torr vakum ortaminda sinterleme islemi yapilnustir. Sinterleme sonrasi Ti alagimi numunelerde
olusan sinter baglari, gézenek tipi, Widmanstatten yapinin elde edilip edilemedigi deneysel olarak arastirilmistir.
Gozenek yapisinin agimma ve egme dayanimina etkisini belirlemek i¢in aginma ve egme deneyleri yapilmistir. Sonug
olarak, diger alasimlara gére Ti-6Al-7Nb alasiminda olusan biiyiik gézenekli ve diisiik sinter bag olusumuna sahip
yapi, asinma ve egme dayanimini diigtirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sinterleme, asinma, widmanstatten yapi, Ti alagimlari, toz metaliirjisi.

DETERMINATION OF THE WEAR PERFORMANCE AND SOME MECHANICAL
PROPERTIES OF SINTERED TITANIUM ALLOYS

ABSTRACT

Titanium in industrial applications has been described as costly material and difficult to manufacture. But, Ti alloys
have been commonly used in aerospace constructions and implant production because of its specific properties.
Machining difficulties are taken place incase of the manufacturing of Ti alloys by casting method. Powder metallurgy
method for part production from Ti alloys is preferred for minimizing of production costs and machining difficulties.
For this aim, Ti-6Al-4V, Ti-5Al-2,5Fe and Ti-6Al-7Nb alloys using in biomaterials and aerospace industries were
produced from elemental powders by pressing at 530 MPa and sintering at 1250°C temperature at protective argon gas
atmosphere under 10* torr vacuumed. Pores structure, sinter neck formation, and widmanstatten structures were
investigated experimentally. In order to determine of effect of the pores structure on wear and bending strength, wear
and bending tests were performed. As a result, bigger porous and lower sinter neck formation of Ti-6Al-7Nb alloy
than other Ti alloys decreased the wear strength and bending strength.

Keywords: Sintering, wear, widmanstatten structure, Ti alloys, powder metallurgy.

1. GIRIS ONTRODUCTION)

Toz Metaliirjisi (TM) gesitli metal ve seramik tozlarin
imal edilmesi, karakterizasyonu ile bu tozlarin degisik
1sitl  ve mekanik deformasyon  prensiplerinin
uygulanarak birlestirilmesiyle kullanighh miihendislik

parcalara doniistiiriilmesini amaglayan bir imalat
siirecidir. Ozellikle Titanyum (Ti), Tantalyum (Ta),
Niyobyum (Nb) ve Zirkonyum (Zr) gibi pahali
malzemelerden ingot metaliirjisi ile alasim imal
etmek, bazi ayrisim problemlerine neden olmakla
birlikte alasimlarin iretilebilmesi durumunda ise
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talash isleme, dovme gibi ikincil imalat siire¢lerinin
uygulama zorluklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu imalat
problemlerinin ~ ¢oziimii  igin, toz metaliirjisi
onerilmektedir [1, 2].

Titanyum alagimlarinin endiistride hizla yayginlas-
masinin temel nedeni, korozyon dayanimi ve metale
gore % 56 daha diisiik yogunlukta olmasima ragmen
yiikksek mukavemetli (spesifik mukavemet) yapiya
sahip olmasidir. Genel olarak endiistriyel uygulama-
larda titanyum alagimmin se¢imi, mikro yap1
doniistimiine gore yapilmaktadir (Cizelge 1) [3].

Titanyum, sicaklik ve alasim elemanlarina gore iki
allotropik kristal yapiya sahiptir. 882.5°C sicakliga
kadar hegzegonal siki paket (HSP) yapiya sahip a fazi ve
bu sicakliktan sonra hacim merkezli kiibik (HMK)
yapiya sahip B fazindan olugur. Ti alagimlari, oda
sicakligindaki mikroyapilarma bagli olarak o fazi, o
fazina yakimn, o/p yarikararl B faz1 veya yarikararl B fazi
seklinde smiflandirilmaktadir. a alagimlari, saf Ti alagimi
ve Al, Sn gibi a kararlastirici elementlerin ilavesiyle
olusturulan alasimlardir [4, 5]. o/ Ti alasimlari, a
fazinda yeterli B faz1 kararlastiric elementlerin (Ta, V,
Mo vs) ilave edilmesi ile imal edilmektedirler.
kararlastirict elementi oraninin artmasiyla da yarikararli
B alasimi olusur. B faz doniistimii, B faz1 karaslastirici
elementlerin ilavesi ile saglanabildigi gibi, malzemenin f3
faz1  donlisim sicakhigina 1sitilip  bu  sicakliktan
sogutulmasi ile de elde edilebilmektedir [6]. Sekil 1°de
goriilen widmanstatten yap1 doniisiimii, sogutma hizina
bagli olarak B faz doniisiim sicakligindan yavas soguma
ile martenzit (widmanstatten) ve doniismiis B fazi
(ignemsi o), artan soguma hiziyla da kaba lamel p faz1
olusmaktadir [6]. Celiklerde bilinen martenzitten farkl
olarak, Ti alasimlarinda kristal kafes siteminin
carpilmasi ile dengelenmis bir peklesme karakteristiginin
elde edilebilmesi i¢in Widmanstatten yap1 doniisiimiiniin
gerekli oldugu rapor edilmektedir [2].

Sinterlenmis Ti alagimlarinda widmanstatten yapi
olusumu, sinterleme 1s1l isleminin yavas sogutma ve
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Sekil 1.
Widmanstatten yapi (martenzit doniismils B fazi veya
ignemsi a fazi) [2].

Yavas soguma sonras1 tipik

(Widmanstatten structure after slow

cooling)
sitma hizinda  yapilmasiyla  saglanabilmektedir.
Ozellikle Ti alagimlarinda sinterleme isleminin,

widmanstatten yapinin olugmasi ile birlikte sinter boyun
mekanizmasinin gelisimi i¢in daha kontrollii yapilmasi
literatiirde yapilan g¢aligmalarda vurgulanmustir. Giiden
vd. (2005), biyomedikal uygulamalar i¢in Ti-6Al-4V toz
metal kompaktlarin  basma testleri c¢aligmasinda,
deformasyon hizinin artmasiyla basma mukavemeti ve
akis gerilmelerinin her ikisinin de arttigini bildirmislerdir
[7]. Taneler arasi bolgelerde bosluk birlesimi ile mikro
catlakliklar ve siinek bdlgelerde kirilmalar meydana
geldigini ortaya koymusglardir. Lin vd. (2005), Ti 7,5Mo
dokiim alasimi, CP Titanyum, Ti6AI4V ve Til3Nb13Zr
alagimlarmmin yorulma davraniglarmi karsilagtirmali
olarak arastirmislardir [8]. Cp Titanyum ve Ti-6A1-4V
alagimlarmm yorulma dayaniminin, Ti-7,5Mo ve Ti-
13Nb-13Zr alasimlarindan daha yiiksek oldugunu,
yorulma performanst iizerine gozenek morfolojisinin ve
sinter boyun olusumunun etkili oldugu sonucuna
varmuslardir. Archbold (1999), gozenekli kaplanms Ti-
6Al-4V ELI alasiminin mekanik 6zelliklerine sinterleme
sicakliginin etkisi konulu yiiksek lisans tezinde, 150-250
pum partikiil biiyiikligiindeki tozlar1 kullanarak 1250°C,
1275°C, 1300°C ve 1315°C sicakliklarinda 107 torr
vakum ortaminda sinterleme yapmustir. Dort fakl

Cizelge 1. Bazi titanyum alagimlarinin endiistriyel uygulama alanlari (Some industrial applications of titanium alloys)

(o alagimi) kadar kararli mukavemet

Alagim Karakteristik Onemli Uygulama Alanlart
Alasimsiz Ti Sekillendirilebilirligi ~ ve  kaynaklanabilirligi | Is1 degistirgecleri, kimyasal-isleme endiistrisi.
(o alagimi) oldukga yiiksek
Ti-5A12.5 Sn Iyi kaynaklanabilirlik ve kararlilik, 480° sicakliga | Jet motor ve tiirbin motor uygulamalarinda.

Ti-6Al-2Sn-4Cr-2Mo
yakin)

(@’ya
mukavemet

Miikemmel siiriinme dayanimi, yiiksek tokluk ve

Gaz tiirbin motorlarinda dévme ve haddeleme
iriinlerinde, ugak dis kaplama pargalarinda.

Ti-5.8Al1-4Sn-3.5Zr0.7Nb-
0.5Mo-0.3 Si (a’ya yakin)

Kaynaklanabilirlik, yiiksek sicaklikta gelistirilmis
yorulma dayanimlart

Maksimum 590°C sicakliklardaki endiistriyel
uygulamalarda

Ti-6AL-4V (/)

Miikemmel yorulma dayanimi, biyouyumluluk,
300°C sicakliga kadar 1s1l kararlilik.

Ortopedik implant, gaz tiirbin diskleri, kimyasal
islem tniteleri.

Ti-6AL-7Nb (a/B)

Miikemmel biyouyumluluk, yiiksek mukavemet.

Implant uygulamalarinda.

Ti-SAL-2.5 Fe (/)

Yiiksek mukavemet, biyouyumluluk.

Implant uygulamalarinda.

Ti-6A1-2.5Sn-4Z1-6Mo(a/B)

Yiiksek sicaklikta uzun siireli yiik tasiyict.

Kompresor fan kanatgiklar: ve gaz tiirbin motor
uygulamalarinda.

Ti-35Nb-5Ta-7Zr (Meta stabil
P

Diisiik elastisite modiilii, biyouyumluluk.

Implant uygulamalarinda.

Ti-13Nb-13Zr (o/p)

Diisiik elastisite modiilii, biyouyumluluk.

Implant uygulamalarinda.

Ti-13V-11Cr-3Al (B)

Iyi kaynaklanabilen yiiksek mukavemetli.

Yiiksek mukavemetli ucak konstriiksiyonda,
misilleme uygulamalarinda.
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sinterleme sicakliginda olusan sinter boyun temas ¢api
ve alt malzeme ile kaplama arasindaki ara ylizey
geometrisini  elektron  tarama  mikroskobu ile
belirlemistir. Metalografik calismasi sonrasi, yorulma ve
kayma mukavemetini 6nemli oranda etkileyen sinter
boyun temas g¢apinin, sinterleme sicakligi ile arttigmi
tespit etmistir. 1300-1315°C sinterleme sicakliginda,
sinter boyun temas ¢apinin ¢ok daha fazla arttigm ileri
stirmektedir [9]. Ayrica, sinter boyun temas g¢apinin
artmastyla, yorulma ve kayma dayaniminda onemli bir
artisin saglandigini bildirmistir [9].

Bu calismada, TM yontemiyle elementel tozlardan
hazirlanan Ti-6A1-4V, Ti-6Al-7Nb ve Ti-5Al-2.5Fe
alasimlarindan numuneler imal edilmistir. Sinterleme
sonrast % yogunluk ve boyut degisimi ile birlikte
sinter boyun olusumu, gézenek yapisi metalografik
olarak incelenmistir. Elde edilen numuneler ile egme,
sertlik ve kuru kayma kosullarinda asimnma testleri
yapilmistir. Gozenek bilyiikliigii-tipinin ve sinter bag
olusumlarinin asinma sonrast agirlik kaybina etkisi
deneysel olarak tespit edilmistir. Bu sayede, ayni
sartlarda imal edilen ii¢ farkli titanyum alagiminin,
gozenek yapisiyla asinma ve egme mukavemeti
arasindaki iliski belirlenmistir.

2. MATERYAL METOD (MATERYAL AND METHOD)

2.1. Elementel Tozlarin Preslenmesi (Elementel
Powder Pressing)

Cizelge 2, 3 ve 4’te kimyasal bilesimleri verilen, Ti-
6Al-4V alagimi ASTM Simif 5 standardmna, Ti-6Al-
7Nb alasimi ASTM F 1295 standardina, Ti-5SAI-2.5
Fe alasimi ise ISO Part 10 standardina gore
hazirlanmigtir. Her bir alasim ic¢in hazirlanan toz
karigimlari, konik karigtiricida homojen bir sekilde 22
dev./dak. hizda 20 dak. siire ile karistirilarak
hazirlanmustir.

B. Yal¢in ve R. Varol

Sekil 2a’da goriilen sikistirma kalibi, deneylerde
kullanilan tozlarin goriiniir yogunluk degerlerine ve
imal edilecek numune geometrisine gore (Sekil 2b)
tasarlanmistir. Uc farkli alasimm temel elementi
titanyum tozunun ham durumda kalip doldurma
yiiksekligi, alt zzimbanin matris kaliba giris mesafesi
ve Ust zimbanin ise ilk eksenleme giris mesafesi
hesaplanmistir. Yiiksek mukavemetli Ti alagim imal
etmek i¢in yaklasik % 90 teorik yogunluk degeri
referans alinmig ve Sekil 3’de goriilen sikigtirma
kalibi ile literatiir arastirmasi sonrasi belirlenen [10]
530 MPa sikistirma kuvveti uygulanarak presleme
gerceklestirilmistir.

2.2. Ham Toz Kompaktlarin Sinterlenmesi
(Sintering of Green Compacts)

Sinterleme islemi, ilk olarak 5°C/dak. 1sitma hizinda
400°C sicakliga kadar yapilmis ve bu sicaklikta 20
dak. bekletilerek yaglayict giderilmistir. Daha sonra,
ayni 1sitma hizinda 1250°C sinterleme sicakligina
isitilip bu  sicaklikta iki saat siire bekletilerek
sinterleme gergeklestirilmigtir.  Sinterleme, argon
(koruyucu gaz) ortaminda ve tiip firm igerisinde 10™
torr vakum ortaminda yapilmistir.  Sinterleme
sirasinda altlik malzeme ile reaksiyonu 6nlemek igin,
numuneler grafit plakalar iizerinde sinterlenmistir.
Numuneler, 5°C/dak. sogutma hiz ile firin ortaminda
oda sicakligina kadar bekletildikten sonra dig ortama
alinmustir.

2.3. Yogunluk, Gozenek Morfolojisi ve Asinmis

Yiizeylerinin Karakterizasyonun Belirlenmesi
(Determination of Worn Surface Characterization,
Porous Morphology, Density)

Imal edilen TM Ti alasimi numunelerin sinterleme
Oncesi ve sonrasi yogunluk Olglimleri Arsimed
metoduyla belirlenmistir. Sinterleme sonrasi ortalama %
boyut ve yogunluk degisimi her bir alagim i¢in bes adet

Cizelge 2. Ti-6Al-4V alagimini olusturan tozlarin kimyasal biligimi (Chemical composition of Ti-6A1-4V alloy)

Alagim Eleman1 Ti Al \ Zn-S
Agirlik (%) 90 6 4 0,6
Ergime Sicakligi (°C) 1668 660 1910 120-124
Ortalama Toz Boyutu (pm) 44 63 44 40
Toz Morfolojisi %70 Koseli+ %30 kiiresel Koseli Kiiresel Koseli

Cizelge 3. Ti-6Al-7Nb alasimini olusturan tozlarin kimyasal bilesimi (Chemical compo

sition of Ti-6Al-7Nb alloy)

Alagim Elemani Ti Al Nb Zn-S
% Agirlik (%) 87 6 7 0,6
Ergime Sicakligi (°C) 1668 660 2477 120-124
Ortalama Toz Boyutu (um) 44 63 44 40
Toz Morfolojisi %70 Koseli+ %30 kiiresel Koseli Kiiresel Koseli

Cizelge 4. Ti-5A1-2.5Fe alasimimi olusturan tozlarin kimyasal bilesimi (Chemical composition of Ti-5Al-2.5Fe alloy)

Alagim Elemani Ti Al Fe Zn-S
Agirlik (%) 92.5 5 2.5 0,6
Ergime Sicaklig1 (°C) 1668 660 1538 120-124
Ortalama Toz Boyutu (um) 44 63 44 40
Toz Morfolojisi %70 Koseli+ %30 kiiresel Koseli Koseli Koseli
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Sekil 2. Sikistirma kalib1 konstriiksiyonu (a) ve numune geometrisi (b). (Pressing die construction and specimens geometry)

numune tizerinden Olgiimler almarak tespit edilmistir.
Boyutsal dl¢iimler, 0,01 mm hassasiyetinde mikrometre
ve 0,02 mm hassasiyetinde kumpaslar ile belirlenmistir.
Mikroyap1 incelemeleri i¢in, her bir alasimin numune 6n
hazirlik asamasinda, 400, 600, 800, 1250 ve 2000
numara zimpara ile zimparalanmis ve elmas macun ile
parlatma iglemi yapilmistir. Daglama sivisi olarak % 10
HF, % 5 HNO; ve % 85 H,0O kullanilmustir.

TM ile imal edilen 1tg¢ farklh Ti alagmminin
mikroyapilarinin incelenmesi i¢in Olympus Bx51 model
polarize optik mikroskop ve ZEISS marka Supra 50 VP
model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmustir. Mikroskobik incelemelerde, ilk olarak her
bir Ti alagimmni olusturan elementlerin yapida homojen
olup olmadigi, gbzenek morfolojisi ve daha sonra da
asinan yiizeylerin karakteristikleri belirlenmistir.

2.4. Egme Deneyi ve Sertlik Testleri (Bending Strength
and Microhardness Tests)

Ug farkli TM Ti alasinu icin beser numune iizerinden
mikrosertlik dl¢iimleri yapilmistir. Mikrosertlik dlgme
islemleri Metkon MH3 marka mikrosertlik cihazinda
vickers ucu kullanilarak, 200 g yiik 20 s. uygulanarak
yapilmistir.

Egme deneyleri Controls (Milano) marka, 3000 kgf.
maksimum yiik kapasitesine sahip egme cihazinda
yaptlmigtir. Her bir Ti alasimmin ¢apraz kirilma
mukavemeti karakterizasyonu bes numune ile
belirlenmistir. MPIF 35-41 standardina gore [11],
Sekil 3’de verilen ve iki noktadan mesnetlenerek tek
noktadan egme yikiiniin uygulanabilmesi igin aparat
imal edilmistir. Mesnetlerde kesme gerilmesi

66

olusumunu engellemek icin mesnetlerin temas
bolgelerinde radyiis olusturularak Snlem alimistir.
Numunelerde kirilma olana kadar F yiikii sabit bir
hizla arttirllmustir.

2.5. Asinma Deneyleri (Wear Tests)

TM Ti numunelerin aginma performanslart Sekil 4’de
sistematigi verilen pin-on-disk siirtiinme ve agmma
test tinitesinde tespit edilmistir. Asindirici disk olarak
kullanilan DIN 1.2379 sertlestirilmis soguk is takim
celigine kargt kuru siirtinme durumunda 75 N
yiikleme ve 0,25 m/s disk donme hiziyla, toplam 2400
m. sirtiinme mesafesi uygulanarak ve her 400 m.’de
agirhk kaybi (g) olgiilerek belirlenmistir. 2400 m
toplam siirtinme mesafesinde, sinterlenmis TM
titanyum alasimlarinin  kiitle  kayb1  Olciilerek
kargilagtirllmis ve daha az aginan alasim tespit
edilmigtir.

YUK
55 =
o
45 m
ALT PLAKA i
72

Sekil 3. Egme deney diizenegi ve numunesi (Bending
strength test setup and test specimen)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 1, 2009
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Sekil 4. Pin-on-disk siirtiinme ve aginma test diizenegi (Pin-on-Disc friction and wear test setup)

3. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Sinterleme Sonrasi Yogunluk-% Boyut

Degisimi (Density and % Dimension Alterations after
sintering)

Bes numune ile belirlenen sinterleme sonrasi ortalama
% boyut degisimi ve yogunluk degerleri Sekil 5°de
verilmistir.

Sinterleme sonrast bes numune ile tespit edilen
yogunluk-% boyut degisimine gore, Ti-6Al-7Nb
alasiminda  ortalama  %-0,5 boyutta  ¢ekme
gozlenirken, diger iki alagimda ise bu deger ortalama
%-2 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Makroskobik
olarak daha fazla boyutsal ¢ekme meydana gelen Ti-
6Al1-4V ve Ti-5Al1-2,5Fe alasimlarinda, Ti-6Al-7Nb
alasimina gore sinter mekanizmasinin daha iyi
gelistigi hakkinda ilk bilgi elde edilmistir.

0 . : . .
g 3 w3 30
w05 e
E\, -
o,
o
C.15
% s i * "
§ © | TisALzsFe T,
£ .25 11+ Ti-6AL4V *
@ ® Ti-641LTHR

2

Sirber soras yoduriLk, g (3 rumune )

Sekil 5. Sinterleme sonrasi yogunluk degeri ve %

boyut degisimi arasindaki iliski. (Relation between density
and % dimension change)
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3.2. Egme Mukavemeti ve Mikrosertlik Degerleri
(Bending Strength and Micro Hardness Values)

Egme deneyi ile kirilan numunelerin egme
dayanimlar1 Sekil 6-a.’da verilmistir. Toz metal
parcalarda imal edilen parcalarin sertlik ve egme
dayanimi gibi mekanik ozellikleri, her preslemede
farklilik gosterebilmektedir. Bundan dolayi, her bir
alasimin  ortalama sertlik ve egme mukavemet
degerleri beser numune ile tespit edilmistir.

Her bir alasim icin egme mukavemeti asagidaki
formiil ile hesaplanmustir:

:3><F><L )
2 x bxh?

o, egme mukavemeti (MPa), F kirilmay1 olusturan egme
yiikii (N), L numunenin boyu (mm), b numunenin eni
(mm) ve h ise numunenin yiiksekligi (mm)’dir. Sekil 6a
incelendiginde, Ti-6Al1-4V alasgimi ayni sinterleme
kosullarinda daha egme mukavemetine sahip oldugu
goriiliir. Sinterleme sonrasi diisiik yogunluk degerine
sahip Ti-6Al-7Nb alagimi, Nb ilavesi ile beklenen
yiiksek egme mukavemetini saglamamigtir. Mukavemet
degerinin diisiik olmasi, % boyut degisimin diisiik
olmastyla diisiik yogunluk degerine sahip olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ti-5Al-2.5Fe
alagimmda ise beklenilen mukavemet degerine
ulasilmistir. Ti-6Al-4V alasimi ortalama 380 HV sertlik
degerine sahip iken, Ti-5Al-2,5Fe alasiminda ise
ortalama 280 HV sertlik degeri elde edilmistir. Ti-6Al-
7Nb alagiminda ise, ortalama 330 HV sertlik degeri
oldugu Sekil 6b’de goriilmektedir.
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Sekil 6. Sinterlenmis Titanyum Numunelerin Egme
Mukavemeti (a), Mikrosertlik Degerleri (b) (Bending

strength and microharness value measured these sintered Ti Alloys)

3.3. Kuru Kayma Sartlarinda Asinma Performansi
(Wear Performance Under Dry Sliding Conditions)

Kuru kayma sartlarinda yapilan pin-on-disk asmma
deneylerinde, Ti-6Al-7Nb alasimi diisiik asinma
performansi gosterirken, yiiksek mukavemetli Ti-6Al-
4V alasimi en az agirlik kaybi ile yiiksek asmma
performansina sahip alasim olarak nitelendirilmistir.
Ti-5A1-2.5Fe alagimi ise Ti-6Al-7Nb alasimindan
daha yiiksek aginma performansina sahip oldugu Sekil
7’de goriilmektedir.

Ti-6Al-4V alasimi, 2400 m. kayma mesafesi sonrasi
0,032 g. agirlik kaybi ile yiksek asinma perfor-
mansina sahipken, Ti-6Al-7Nb alasiminda ise 0,084
g. agihk kaybi gozlemlenmistir. Ti-SAI-2,5Fe
alasiminda ise, 2400 m. siirtiinme sonrasi toplam
0,048 g. agirlik kaybt meydana gelmistir. Asinma
degerlerinin yogunluk artisina bagl olarak gelistigi
goriilmiistiir. Diisiik ¢ekme payma sahip Ti-6Al-7Nb

0,072
0,063 ATi-EA4Y -
= poss J| +THEA25Fe e
2% #Ti54.7ND
5 0,045 5 +
__,-I"-—-'-F'_—'-F.-.
= 0,027
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Sekil 7. TM Ti alagimlarmin siirtinme mesafesi ve
aglrhk kaybl (Sliding distance and weight lose for PM Ti alloys)
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alasiminda, asinma dayanimi diger alagimlara gore
disik oldugu tespit edilmistir. Ti-5Al-2,5Fe
alasgiminin mikrosertligi Ti-6Al-7Nb alagimina gore
yaklasik % 12 diisiik olmasina ragmen, daha yiiksek
yogunluk degeri ile daha iyi asmma performansi
gostermistir.

3.4. Mikroyap1 ve Kirik Yiizey Analizleri

(Microstructure and Fracture Surface Analyses)

Asmma performanslarinin ve mukavemet degerlerinin
daha iyi yorumlanabilmesi i¢in, gdzenek morfolojisi,
egme deneyi sonrast kirillan numunelerin  kirtk
yilizeyleri incelenmistir. Alasimlarin mikroyapilari,
olusan gdzenek morfolojisi Sekil 8’de ve yapilarin
EDS analizleri Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 8a’da goriildiigi gibi, asinma dayanimi ve %
boyut degisimi (shrinkage) diisikk olan Ti-6Al-7Nb
alasiminda, yaklastk 60 pum goézenek biytkligi,
karmasik gbézenek sekli ve dagilimi ve daha az sinter
bag olusumu godzlemlenmistir. G6zenek biiyilikligii-
niin artmasiyla aginma dayaniminin diistiigii mikros-
kobik analizlerde goriilmiistiir. Diger iki alasimda ise
uygun sinter mekanizmast gdzlemlenmis olup,
yaklagik 40 um gozenek biiyiikliigi ve kiiresele yakin
gozenek yapilari ile benzer aginma karakteristigi ve %
boyut degisimi tespit edilmistir. Sinterleme sonrasi
diisiik % boyut degisimi ile gozenek biiyiikliigiiniin
artmast ve buna paralel olarak Ti-6Al-7Nb alasi-
mindan beklenen daha yiiksek asinma performansi ve
egme mukavemeti saglanamamistir. Gozeneklerin
kiiresele yakin ve sinter baglarin yogun olmasi ile
asinma dayaniminin iyilestigi gézlemlenmistir.

Egme deneyi ile kirilan numunelerin kirik ylizeylerinden
alinan EDS analizlerine gore, her bir alagimin mikro
yapilarmim homojen oldugu Sekil 9°da goriilmektedir.

EDS analizleri, sinterleme ortaminin safligini ve
homojen alasimin saglanabildigini ortaya koymak-
tadir. Ayrica, kirilmanin heterojen yapidan kaynak-
lanmadigi da EDS analizleri ile ortaya konulmustur.
Baslangigta, elementel olarak hazirlanan alagimlar,
sinterleme sonrast herhangi bir elementle reaksiyona
girmemis ve homojen Ti alagimlar tretilebilmistir.
Egme ile kirillan numune yiizeyinde, herhangi bir
impiirite veya heterojenite olusmadigi, alasimlarin
EDS analizleri ile tespit edilmistir. Ayrica, belirlenen
sinterleme sartlarinda, c¢alisilan Ti alasimlarinda
literatiire [2] benzer widmanstatten yapinin elde
edilebildigi Sekil 8’de goriilmektedir.

Egmeye tabi tutulan Ti-6Al-4V alagiminda yogun
sinter bag olusumu ve goézeneklerin kiiresel forma
doniistiigii  Sekil 10c’de goriilmektedir. Kirtlma
cogunlukla taneler arasi sinter baglarda meydana
gelmistir. Ti-6Al-7Nb alasiminda ise, karmasik sekil
ve daha biiyik go6zeneklerden dolayr tanelerde
ayrisma meydana gelmistir (Sekil 10a). Ayrica, sinter
bag olusumunun zayif olmasiyla birlikte biiyiik
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Sekil 8. Alagimlarin mikro yapisi ve gézenek morfolojisi, Ti-6Al-7Nb (a), Ti-6Al-4V (b), Ti-5Al-2,5Fe (c)

(Microstructure and pores morphology of Ti alloys)
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Sekil 9. Alasimlarin egme deneyi sonrast kirtk
yiizeylerinden alinan EDS analizleri, Ti-5Al-2.5Fe(a),
Ti-6A-7Nb(b), Ti-6Al-4V (c). (EDX analyses from fracture

surface after bending test for sintered Ti alloys)
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gozenek olusumu Sekil 10b’de goriilmektedir. Bu
durum, taneler arasi bag mukavemetini diisiirerek,
egme durumunda daha diisiik egme mukavemetine
neden olmustur. Sinter difiizyon mekanizmasi yogun
bir sekilde gelisen Ti-5SAl-2.5Fe alagiminda ise
kiiresel formda ve daha kiiciik gézenek ve siklikla
sinter baglarinda kirtlma meydana gelmistir ve yogun
sinter bag olusumu Sekil 11a’da gézlemlenmektedir.
SEM analizleri, Ti-6Al-7Nb alasiminda olusan sinter
mekanizmasinin  diger alagimlara gore elverissiz
oldugunu ortaya koymustur (Sekil 10b).

Asmma performansmni  ve egme mukavemetini
arttirmas1 beklenen Nb ilavesi, sinter difiizyonunun
elverigsiz bir sekilde olmasimdan dolay: diger alagim-
lara gore diisiik mukavemet ve aginma performansina
neden olmustur.

3.5. Asinmis Yiizeylerinin Analizi (Worn Surface Analyses)
Pin-on disk aginma deneyine tabi tutulan sinterlenmis
titanyum alagimlarinin asimmus ylizey karakteristigi

asinma ¢izik yogunlugu ve tipine bagli olarak
belirlenmistir ve bu durum Sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 10. Egme deneyi sonrasi elde edilen kirik yiizey analizlerinin SEM mikroskobunda analizleri a) Ti-5Al-
2.5Fe, b) Ti-6Al-7Nb, ¢)Ti-6Al1-4V (¢) (Fracture surface analyses for Ti-5A1-2.5Fe, Ti-6Al-7Nb and Ti-6A1-4V alloys)

Sekil 11. Asinmis yiizeylerin optik mikroskopta goriintiisii, Ti-6Al-V (), Ti-6Al17Nb (b), Ti-5A1-2.5Fe (¢)

(Image of the worn surface at optical microscope)
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Biitiin alagimlarda abraziv asimmma mekanizmasi
gozlemlenmistir. Toplam 2400 m. siirtiinme mesafesi
sonrasi Ti-6Al-4V alagimi, diger alagimlara gore daha
az aginma meydana gelmistir. Bu alasimda, numunede
olusan cizikler daha yilizeysel ve ince formda
gelismistir.  Ti-6Al-7Nb  alagiminda ise, asinmis
yiizeydeki ¢izikler daha derin ve kalin bir sekilde
olustugu Sekil 11b’de goriilmektedir. Ti-6Al-7Nb
alagiminda olusan karmagik sekilli ve biiyiik gozenekli
yapi, ylizeylerde aginmay1 yogunlastirmistir.

Sinter baglarinin zayif olmasi ile iligkili olarak da
olusan abraziv asinma mekanizmasmin yogunlastig
gozlemlenmistir. Ti-5Al-2.5Fe alasiminda, Ti-6A1-4V
alasgimindan yiiksek, Ti-6Al-7Nb alagimindan ise
disiik kiitle kaybr meydana gelmistir. Bu alagimda
agmmis yiizeylerdeki izlerin olusumu da, kiitle kayb1
ile uyumlu oldugu Sekil 11b’de goriilmektedir. Ti-
5Al-2.5Fe alasiminda, mikrosertlik degerinin diigiik
olmasindan  dolayr kismen adheziv asmma
mekanizmasi olugmakla birlikte abraziv aginma da
meydana gelmistir. Bu alasimda, abraziv ¢izikler Ti-
6Al-7Nb alagimma gore daha ince, Ti-6Al-4V
alasimina gore daha kaba bir formda olusmustur
(Sekil 11c).

4. SONUCLARIN YORUMLANMASI (DICUSSION
OF RESULTS)

fleri miihendislik malzemesi olarak bilinen titanyum
alagimlarmin  toz metalurjisi yontemiyle imal
edilebilmesi i¢in yapilan bu deneysel caligmada,
gbzenek yapisinin aginma ve bazi mekanik 6zelliklere
etkisi arastirilmistir. Bu amagla, Ti-6Al-4V, Ti-6Al-
7Nb ve Ti-6Al-2.5Fe alagimlar1 ile TM yontemi
kullanilarak numuneler imal edilmis ve mikrosertlik,
egme ve kuru kayma sartlarinda asmnma deneyleri
gerceklestirilmistir.

Sekil 8 ve Sekil 10’da goriilecegi iizere, TM
malzemelerde egme dayanimi gozenek sekli ve
biiytikliigii ile dogrudan iliskilidir. Ti-6Al-7Nb
alasim1 daha biiyilk ve karmasik sekilli gozenekler
dolayi, egme durumunda mukavemet degerinde
belirgin diisiis gozlenmistir. Diger iki alasimda ise
birbirine yakin egme mukavemeti tespit edilmistir. Ti-
6AIl-7Nb alagiminda tespit edilen daha biiyiik ve
karmasik sekilli gézenek olusumu ile diger alagimlara
gore daha yogun abraziv asinmaya maruz kaldig
Sekil 11b’de acik bir sekilde goriilmektedir.
Makroskobik anlamda, Ti-6Al-7Nb alasimi icin %
boyutsal c¢ekme ile Ongoriilen diisiik sinter bag
olusumunun elverissizligi, SEM analizleri ile tespit
edilen biiylik gézenekli yap1 ve bir dogrultu boyunca
gelismemis sinter baglar1 ile de acik bir sekilde
gorilmiistir  (Sekil 8a). Bu yapi, Ti-6Al-7Nb
alastminin  hem mukavemetini hem de asinmaya
dayanimini diigiirmiistir.

Imal edilen Ti alasimlarinda literatiirle [12, 13, 14]
uyumlu sertlik degerleri elde edilmis ve Ti-5Al1-2.5Fe
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alasiminin sertligi Ti-6Al-7Nb alagimina gore daha
diisiik fakat kiiresel sekle yakin ve gozeneklerin daha
kiiciik olmasiyla asinma dayanimmin daha yiiksek
oldugu Sekil 8’de verilen kayma mesafesi-kiitle kaybi
grafiginde gorilmektedir. Sertligi Ti-5Al1-2.5Fe alasi-
mina gore daha yiiksek olan Ti-6Al-7Nb alagiminda,
daha biylik gozenek olusumu ile yiiksek sertlige
ragmen diisik asinma performanst goriilmiistiir.
Bunun temel nedeni, zayif sinter bag olusumundan
dolay1 yapidan sert partikiillerin kolayca ayrigmasi ve
disk ile numune arasinda abraziv etkiyi arttirdigi
diistiniilmektedir. Ti-6Al-7Nb alagimi asinmis yiizey
morfolojisi incelendiginde (Sekil 11b), Ti-6Al-4V
alasimina gore (Sekil 11a) daha derin ve genis abraziv
ciziklerin meydana geldigi goriiliir. Derin ve genis
abraziv ¢iziklerin, Ti-6Al-4V alagimina goére daha
fazla kiitle kayb1 meydana geldigini ortaya koymak-
tadir. Dolayisiyla, TM Ti alasimlarinda aginma daya-
nimi1 godzenek biiyiikliigliniin artmasiyla azalmistir.
Asinma deneyinde, mikrosertlik degerinin diismesiyle
adheziv aginma mekanizmasi (Sekil 11c), sertligin
artmastyla da abraziv agmma mekanizmasi (Sekil
11b) etkili olmustur. Ti-6Al-7Nb ve Ti-6Al-4V
alasiminda yiiksek mikrosertlikten dolayr abraziv
asinma mekanizmasinin, Ti-5A1-2.5Fe alasiminda ise
diisik mikrosertlikten dolayr abraziv asinma ile
birlikte adheziv asinma mekanizmanin da olustugu
Sekil 11¢’de goriilmektedir. Sekil 11a ve Sekil 11b’de
goriilecegi lizere, abraziv aginma, numune sertliginin
artmasiyla disk ile numune arasina giren sert
partikiillerin olusturdugu abraziv ¢iziklerden olusg-
maktadir. Ancak, Ti-5Al-2.5Fe alasiminda diger
alasimlara gore sertligin diisik olmasi, abraziv
ciziklerle birlikte lokal kiitle kaybinin olustugu
bolgelerde de adheziv asimma mekanizmasinin etkili
oldugu Sekil 1lc’de goriilmektedir. Aslinda, bu
alasimda abraziv ve adheziv asmmmanin birlikte
olustugu karmasik (catastrophic) asinma ile kiitle
kayb1 meydana geldigi de s6ylenebilir.

SEM analizleri ile tespit edilen biiyilk ve karmasik
sekilli gozenekli yapiya sahip Ti-6Al-7Nb alagiminda,
sinter mekanizmansin iyi gelismedigi anlasiimaktadir.
Henriques vd. (2001) yaptiklari ¢aligmada, Ti-6Al-
7Nb alasiminda 1300°C sicaklikta sinterleme ile
Widmanstatten yapinin gelismeye basladigini ve Nb
elementinin 1500°C sicaklikta sinterleme ile diflizyon
mekanizmasinin elverisli oldugunu rapor etmislerdir
[15].

Liu vd. (2006), sinterlenmis titanyum esash
alagimlarda 1250 ° C sicaklikta sinterleme sonrasi % -
1,5 ve %-2,5 araliginda lineer bir boyutsal kii¢iilme
olabilecegini ifade etmislerdir [8]. Bu g¢alismada da,
Ti-6Al-4V ve Ti-5Al-2.5Fe alagimlarinda sinterleme
sonrast ortalama %-2 boyut degisimi gozlenirken, Ti-
6Al-7Nb alasimmda % -0,5 boyutta ¢ekme oldugu
Sekil 6’da goriilmektedir. Sinterleme sonrasi daha
diisik % boyutta azalma ile daha az sinter bag
olusumuna ve bilylik gozenekli yapiya sahip Ti-6Al-
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7Nb alagiminda, diisiik egme mukavemeti ve asinma
performansi tayin edilmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Ayn1 presleme ve sinterleme kosullarinda imal edilen
ii¢ farklr titanyum alasiminda asinma dayanimu, sertlik
ve egme mukavemet degerleri elde edilmistir. Yapilan
deneysel caligma ile asagidaki sonuglar ¢ikartilmigtir:

Sinterleme sonrasi gozenekli pargalarda asinma
dayanimin1  gozenek  biyikligi ve sekli
etkilemektedir. Kiiresel sekle yakin ve kiigiik
gozenekli yapmin aginmaya dayanimimin yiiksek
oldugu soylenebilir.

Makroskobik anlamda sinterleme sonras1 % boyut
degisimi, sinterlemenin elverisli olup olmadig1
konusunda ilk bilgiyi vermektedir. Ti-6Al-4V ve
Ti-5A1-2.5Fe alasimlarinda oldugu gibi, daha
yiiksek boyutsal kiigiilme ile daha yogun sinter
bag olusumunun gergeklestigi  Sekil 11°de
goriilmektedir.

Ti-6Al-7Nb alasiminda oldugu gibi, sinterleme
sonrast biiyik gozeneklere sahip yapilarda
gozenek biiytikligi, taneler arasi baglarin muka-
vemetini diisiirmesiyle diisiik egme mukavemeti
ve silirtinme durumunda ise kolay ayrigmadan
dolay1 abraziv etkiyi arttirdigi sonucuna varil-
mistir. Alagimlarda sertligin artmasiyla abraziv
asinmasi, azalmasiyla da adheziv aginma (yapisma
egilimi) yogunlagsmaktadir.

Titanyum alagimlarinda sinterlemenin vakum ve
koruyucu gaz atmosfer ortaminda yapilmasiyla
kimyasal olarak homojen yapilar elde edilebilir.
Bu alasimlarda, 5°C/dak. 1sitma-sogutma hizinda
yapilan sinterleme isleminin, gerekli
Widmanstatten yap1  doniisiimiinii  sagladig
sOylenebilir. Metalografik ¢aligmalar sonrasi, Ti-
6AIl-7Nb alagiminda gozlemlenen zayif sinter bag
olusumu ve biiylik gozenekli yapi, literatiirle [15,
16] uyumlu olarak bu alagimda 1250°C sicaklikta

sinterlemenin  elverisli  olmadigin1  ortaya
koymustur.
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