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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

TOZ METALURIJIST YONTEMIYLE URETILEN GOZENEKLI TITANYUM ESASLI
IMPLANT MALZEMELERIN MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Zafer GOLBASI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Biilent OZTURK
2014, 102 Sayfa

Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi kullanilarak titanyum esasli Ti-6Al-XNb, Ti-
6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn grubu alagimlari iretildi. Bu alasim gruplarina Ti ve Al
elementlerinin yaninda agirlik¢a %3.,5, %7, %10,5, %14, %17,5 ve %21 oranlarinda Nb, Fe
ve Sn tozlar katilmistir. Bu alagimlar elementel toz karistirma yontemiyle karistirilip, tek
eksenli preste 600 MPa’da preslenmistir. Preslenen numuneler vakum ortaminda 1200°C’de
sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin gozeneklilik oranlari, mikrosertlik, ¢ekme ve
egilme dayanimlari yaninda asinma dayanimlar1 belirlenmistir. Numunelerin kirilma ve
asinma ylizeyleri taramali elektron mikroskobunda incelenip, kirilma yiizeyinde alasim
elementlerin dagilimi EDS analiziyle tespit edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanim degeri Ti-
6AIl-14Nb alasiminda 453,1 MPa, en yiiksek egilme dayanimi ise Ti-6Al-14Nb alagiminda
1682 MPa olarak belirlenmistir. Maksimum mikrosertlik degeri Ti-6Al-17,5F¢ alasiminda
elde edilmis olup bu deger 348,4 HV olarak bulunmustur. En diisiik 6zgiil asinma miktari,
Ti-6Al-XSn alasim grubunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Titanyum Esasli Implant Malzemeler, Mekanik
Ozellikler

VI



Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGASTION OF THE MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF POROUS TITANIUM BASED IMPLANT MATERIALS PRODUCED BY THE
POWDER METALLURGY PROCESS

Zafer GOLBASI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Biilent OZTURK
2014,102 Pages

In this study, titanium-based Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe and Ti-6Al-XSn alloys were
produced by using powder metallurgy process. Nb, Fe, Sn powders were added to these
alloys at a weight fraction of 3.5, 7, 10.5, 14, 17.5 and 21%, respectively. Samples were
produced by mixing of metallic powders followed by uniaxial pressing at 600 MPa.
Afterwards, samples were sintered at 1200°C under vacuum. Wear resistances as well as
porosity, microhardness, tensile and flexural strength of the specimens were determined.
Fracture and wear surfaces of the samples were examined using a scanning electron
microscope (SEM) and elemental analyses were performed using energy dispersive X ray
spectroscopy (EDS). The maximum tensile and flexural strength values of the samples were
453.1 MPa for Ti-6Al-14Nb and 1682 MPa. For Ti-6Al-14Nb alloys, respectively. The
highest microhardness value in the alloy of Ti-6Al-17.5Fe was obtained as 348.4 HV.
Minimum specific wear rate was obtained in Ti-6Al-XSn alloys.

Key Words: Powder Metallurgy, Titanium Based Implant Materials, Mechanical Properties.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Biyomalzemeler (implant), insan viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine
getirmek veya desteklemek amaciyla kullanilan dogal ya da yapay malzemelerdirler.
Biyomalzemelerden beklenen temel 6zellikler biyouyumlu olmalari, kemige yakin elastik ve
mekanik 6zellikler gdstermeleri, korozyon dayanimi ve uygun tasarimda olmalaridir. Bu tiir
malzemelerin gelistirilmesi i¢in yogun c¢aba harcanmaktadir. Biyomalzemelerin {iretimi
pahali, zor ve zaman alic1 olduklarindan, uzun 6miirlii ve en uygun 6zellikte malzeme
kullanim1 gerekmektedir. Toz metalurjisi yontemiyle diger iiretim yontemlerinden daha
yiiksek mekanik 6zellik elde edilebilmesi, yiiksek ergime sicakligina sahip metalleri ergime
sicakliklarinin altinda iiretime sunabilmesi ve daha hafif alasimlari elde edebilme avantajlari

sayesinde cazip hale gelmektedir [1].

Kardiyoloji, ortopedi, cerrahi, K.B.B., g6z ve dis¢ilik gibi farkli ana bilim dallarinda
ihtiya¢ duyulan yapay kalp ve kalp kapakgiklari, girtlak, omur, ¢ene, omuz, kalga diz, el,
ayak, bilek ve parmak protezleri, tekli veya ¢oklu dis protez ve dolgulari, goz i¢inde veya
disinda kullanilan lensler gibi farkli biyomalzemelerin kullanimi1 gliniimiizde yayginlasarak

devam etmektedir [2].

Bu calismada, gozenekli Ti esasli implant malzemelerin toz metalurjisi yontemiyle
iiretimi ve liretilen numunelerin mekanik, metalurjik ve asinma davranislar1 deneysel olarak
arastirilmistir. Alasimlarin belirlenmesi ve uygulanacak toz metalurjisi yonteminin proses
parametreleri literatiir arastirmasi sonrasi gerceklestirilmistir. Implant malzeme olarak
kullanilabilirligi diistiniilen Ti-6Al-XNDb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn alasim gruplar1 T/M
yontemiyle iiretilmistir. Her bir gruba katilan alasim elementi oranlar1 (Nb, Fe ve Sn)
agirhikea %3.5, %7, %10,5, %14, %17,5 ve %21 olarak belirlenmistir. Uretilen implant
malzemelerin gozeneklilik, mikrosertlik, ¢cekme ve egilme dayanimlari yaninda 6zgiil
asinma miktarlar1 da belirlenmistir. Numunelerin asinma davranislari, kuru ve viicut sivisina
benzer hank sivisinda 60 N’luk kuvvet etkisinde 0,3 m/s disk donme hizinda, 1500 m, 3000
m, 4500 m, 6000 m yol aldirilarak belirlenmistir. Daha sonra implant malzemelerin kirilma

ve aginma yiizeyleri, incelenmistir.



1.2. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, insan viicudundaki doku hasarlarinin ve kayiplarinin neden oldugu
islev kaybini diizeltmek iizere kullanilan malzemelere verilen addir. Bilimsel anlamda yeni
bir kavram olmasima karsin, uygulamada biyomalzemelerin kullanimi, tarihin ¢ok eski
zamanlarina kadar uzanmaktadir. Misir mumyalarinda bulunan yapay g6z, burun ve disler
bunun en giizel kanitlaridir. Altinin dis hekimliginde kullanimi, 2000 y1l 6ncesine kadar
gitmektedir. Bronz ve bakir kemik protezlerinin kullanimi, milattan 6nceye kadar
gitmektedir. Bakir iyonunun viicudu zehirleyici etkisine karsin 19. yiizyil ortalarina kadar
daha uygun malzeme bulunamadigindan bu protezlerin kullanimi1 devam etmistir. 19. yiizyil
ortasindan itibaren yabanci malzemelerin viicut igerisinde kullanimina yonelik ciddi

ilerlemeler kaydedilmistir[1].

Insan viicudunda kullanilmak {izere gelistirilen ilk metal “Vanadyum celigi” olup,
1938 yillarinda iiretilmis ve kemik kiriklarinda plaka ve vida olarak kullanilmigtir. Ozellikle
son 25 yilda gergeklesen onemli teknolojik ilerlemeler sayesinde tip ve biyoteknoloji
alaninda kullanilan malzemeler genis g¢esitlilige kavusmustur. Giinlimiizde medikal
cihazlarda ve implantlarda 25 yil Oncesine gore metallerden kompozitlere, ticari
polimerlerden seramik esasli malzemelere kadar ¢ok genis dlgekte malzemeler kullanilir
hale gelmistir. Biyomedikal {iriinlerde kullanilan dogal ve sentetik biyomalzemeler Tablo
1’de, viicut uzuvlarinda kullanilan metal alagimlarindan iiretilmis baz1 protez ve implantlar

Sekil 3’de verilmistir [1]



Tablo 1.1. Biyomedikal iiriinlerde kullanilan dogal ve sentetik malzemeler [1]

UYGULAMA ALANI

MALZEME TURU

Iskelet sistemi

Eklemler

Kirik kemik uglarini tespitte kullanilan ince

metal levhalar

Kemik dolgu maddesi

Kemikte olusan sekil bozukluklarin
tedavisinde
Yapay tendon ve baglar

Dis implantlar

Titanyum, Titanyum-Aluminyum-

Vanadyum alagimlari

Paslanmaz ¢elik, kobalt-krom alagimlari

Poli metil meta akrilat (PMMA)

Hidroksiapatit

Teflon, poli etilen teraftalat

Titanyum, alumina, kalsiyum fosfat

Kalp damar sistemi

Kan damar1 protezleri

Poli etilen teraftalat, teflon, poliiiretan

Kalp kapakeiklari Paslanmaz ¢elik, karbon
Kataterler Silikon kauguk, teflon, poliiiretan
Organlar

Yapay kalp Poliiiretan

Duyu organlari
I¢ kulak kanalinda
GO0z i¢i lensler

Kontakt lensler

Platin elektrotlar
PMMA, silikon kauguk, hidrojeller

Silikon-akrilat, hidrojeller
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Sekil 1.1. Viicut uzuvlarinda kullanilan metal alasimlarindan
tiretilmis bazi protez ve implantlar [3]

1.3. Biyouyumluluk

Biyomalzemelerin viicutla veya viicut sivisiyla Dbirlikte temas halinde
bulunmalarindan dolay1 bazi o6zellikleri biinyelerinde bulundurmalar1 gerekmektedir. Bu
ozelliklerin basinda biyouyumluluk gelmektedir. Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin en
onemli ozelligi olup, viicut ile uyusabilirlik olarak tanimlanir [4]. Bir malzemenin
biyouyumlu olmasi i¢in bulundugu canlidaki fizyolojik ortam tarafindan kabul edilmesi
gerekir. Arastirmacilar, “biyomalzeme” ve “biyouyumluluk™ terimlerini, malzemelerin
biyolojik performanslarinit belirlemek i¢in kullanmiglardir. Biyomalzemeler, kendilerini
cevreleyen dokularin normal degisimlerine engel olmayan ve dokuda istenmeyen tepkiler
(iltihaplanma, pihtt olusumu vb.) meydana getirmeyen malzemelerdir [5]. Bazi
aragtirmacilar, biyouyumluluk terimini yapisal ve yiizey uyumlulugu seklinde ayri ayri
tanimlamiglardir.  Yiizey uyumlulugu, bir biyomalzemenin viicut dokularina fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak uygun olmasidir. Yapisal uyumluluk ise, malzemenin viicut

dokularinin mekanik davranigina sagladigi optimum uyumdur [1].



Biyouyumluluk, kullanildig1 malzemeye gore ii¢ ana gruba ayrilabilir. Viicut i¢inde
viicut ile reaksiyona girerek malzeme iizerinde viicut dokusu veya hiicreleri olusturabilir. Bu
tip biyouyumluluga biyoaktif uyum denir. Bu tip malzemeler yiiksek kimyasal kararliliga
sahip malzemelerdir. Bu tip biyouyumluluga ise biyoinert malzemeler denir. Metal grubu

biyomalzemelerin de i¢inde bulundugu uyumluluk tiirii ise biyotolerant malzemelerdir [6].

1.4. Biyomalzemelerden Beklenen Temel Ozellikler

Implant uygulamalarinda ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklar yeniden operasyon
gerektirdiginden bu cihazlarin uzun siireli gilivenilirligi ¢ok Onemlidir. Kullanilan
malzemeler 1yi mekanik 6zellikler, korozyon direnci, viicuda uyumluluk ve iistiin stirlinme
ve aginma karakteristikleri sergilemelidirler. Mekanik 6zellik olarak yeterli gerilme ve akma
dayanimlari, sekil alabilirlik, elastiklik modiilleri ve yorulma dayanimini i¢ermektedir.
Biyomalzemeler milyonlarca ¢evrime maruz kalabileceklerinden yorulma dayanimi biiyiik

bir 6nem tagir [7].

Biyomalzemeler viicut dokusunun kabul etmesi ve biiyiimesi i¢in yeterli fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip olmalidir. Ornegin bir kemigin islevini géren bir par¢anin
malzemesinin elastisite modiilii, mukavemet ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri kemik
dokusuyla benzer olmalidir. Elastisite modiilii kemiginkinden fazla olursa zamanla kemige
gelen yiik miktari azalacak ve kemik dokusunun zaman i¢inde zayiflamasina sebep olacaktir.
Tam tersi durumda ise kemigin elastisite modiilii malzemeninkinden ¢ok yiiksek olursa
malzeme zaman igerisinde kirillacaktir. Ayrica siirekli olarak degisken yiiklere maruz kalan

bir implant malzemesinin yorulma direncinin yiiksek olmasi gerekmektedir [8-11].

Viicut igerdigi ¢oziinmiis gazlar, elektrolitler, hiicreler ve proteinlerle birlikte korozif
bir ortam olusturdugundan dolay1 biyomalzemelerde olmasi gereken diger bir ozellik
korozyon direncidir. Bir metalik biyomalzeme viicut igerisine yerlestirildiginde korozyona
ugrayabilmektedir. Korozyonun elektrokimyasal reaksiyonlar1 sirasinda metalik
biyomalzemelerden iyonlar serbest birakilir. Bu iiriinler malzemenin biyouyumlulugunu
azalttig1 gibi viicutta alerjik reaksiyonlara sebep olabilir. Bu nedenle biyomalzemelerin

korozif ortamlara kars1 direngli olmas1 gerekmektedir [12].



Viicudun fizyolojisine uyum agisindan pargalar karmasik sekillerde iiretilebilecekleri

icin biyomalzemelerin kolay sekillenebilir ve islenebilir karakterde olmalar1 gerekmektedir

[12].

1.5. Biyomalzemelerin Simiflandirilmasi

Giliniimiizde kullanilan biyomalzemeler genel olarak biyolojik biyomalzemeler ve
sentetik biyomalzemeler olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Biyolojik malzemeler,
polipeptidler (proteinler), polisakkaritler, niikleik asitler, polyesterler, hidroksiapatit veya

bunlarin kompozitlerinden olugmaktadir [13].

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan sentetik malzemeler, metalikler, seramikler,

kompozitler ve polimerik biyomalzemelerdir [13].

1.5.1. Metalik Biyomalzemeler

Kristal yapilar1 ve sahip olduklar1 giiclii metalik baglar nedeniyle iistiin mekanik
Ozellikler tastyan metal ve metal alasimlarinin biyomalzeme alanindaki payi oldukca
biiyliktiir. Metaller; saglamliklari, sekillendirilebilir olmalar1 ve deformasyona kars1 direngli
olmalar1 nedeniyle biyomalzeme olarak tercih edilmektedir. Metallerin olumsuz yanlari ise,
biyouyumluluklarinin diisiik olmasi, korozyona ugramalari, dokulara gore ¢ok sert olmalari,
yiiksek yogunluklar1 ve alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilecek metal iyonu salinimi

gibi 6zellikleridir.

Insan viicudunda kullanilmak iizere gelistirilen ilk metal alasimi olan vanadyum celigi
kirik kemiklerin tedavisinde vida ve plaka olarak kullanilmistir. Ayrica, demir (Fe), krom
(Cr), kobalt (Co), nikel (Ni), titanyum (Ti), tantalyum (Ta), niyobyum (Nb), molibden (Mo)
ve tungsten (W)’ den imal edilmis olan alagimlar1 viicut igerisinde belli bir siire kullanimi

uygun goriilmiistiir [14].

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan metalik biyomalzemeler, 316L paslanmaz celik,
kobalt-krom-molibden alagimlari, saf titanyum ve titanyum alagimlaridir. Tablo 1.2°de bazi

metalik biyomalzemelerin kimyasal bilesimleri verilmistir.



Tablo 1.2. Bazi metalik biyomalzemelerin kimyasal bilesimleri [12]

Element 316 L Paslanmaz Co-Cr-Mo 4.Simf Ti Ti-6Al-4V
Celik
(ASTM F799) (ASTM (ASTM F136)
F67)
Al - - - 5,5-6,5
C 0,03 maksimum 0,35 maksimum 0,01 0.08
maksimum maksimum
Co - Kalan - -
Cr 17 26-30 - -
Fe Kalan 0,75 maksimum 0,30-0,50 0,25
maksimum
H - - 0,0125- 0,0125
0,015 maksimum
Mo 2 5-7 - -
Mn 2 maksimum 1 maksimum - -
N - 0,25 maksimum 0,03-0,05 0,05
maksimum
Ni 10,00 1 maksimum - -
(0] - - 0,18-0,40 0,13
maksimum
P 0,03 maksimum - - -
S 0,03 maksimum - - -
Si 0,75 maksimum 1 maksimum - -
Ti - - Kalan Kalan




Tablo 1.2’nin devami

- 3,5-4,5

Metalik biyomalzemeler, bir yandan ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve kemik
yenileme malzemesi olarak kullanilirken, diger yandan yiiz ve ¢ene cerrahisinde, 6rnegin dis

implant1 gibi ya da kalp-damar cerrahisinde yapay kalp parcalari, kateter, vana, kalp

kapakcigi olarak da kullanilabilmektedir.

1.5.1.1. Saf Titanyum

Titanyum, aluminyum (Al) ile ¢elik arasinda bir yogunluga (4.51 gr/cm?®) sahiptir ve
nispeten hafif bir elementtir. Titanyum demirden daha yiiksek bir ergime derecesine

(1668°C) ve aluminyum ile demir arasinda orta bir elastisite modiiliine sahiptir

[15].Titanyumun baz fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3. Titanyumun baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri [16].

Fiziksel Ozellikler Saf Titanyum ( %98,9-99,5)
Yogunluk (gr/cm?) 4,51

Ergime sicakligi (°C) 1650-1670

Is1 iletkenligi (KCal/sa/cm/°C) 13,4-17,1
Genlesme katsayis1 (200-900°C)(°C™)x10 ¢ 9,18-9,90
Ozdireng (20°C)(pQ-cm) 48-60




Tablo 1.3’iin devami

Mekanik Ozellikler Saf Titanyum ( %98,9-99,5)
Elastisite modiil (GPa) 102-107
Kesme modiilii (GPa) 42
(Cekme dayanimi (MPa)

oda sicakliginda 260-690

425°C’de 140-325
Akma dayanimi (MPa)

oda sicakliginda 186-585

425°C’de 70-325
Uzama (%)

oda sicakliginda 17-30

425°C’de 25-30
Sertlik (Rockwell) 70-100 Rs
Kesme dayanimi (MPa) 345-415

Titanyum iki allotropik kristal yapida bulunur. Bunlar siki diizenli hegzagonal (SDH)
yapiya sahip a ve hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip B’dir (Sekil 1.2). 883 °C’ye
kadar kararli o fazi, 883°C’nin {izerinde SDH- o fazindan HMK-p fazinda dondsiir [15].
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Sekil 1.2. Saf titanyumun allotropik yapis1 [15]

1.5.1.2. Titanyum ve Alasimlarimin Uygulama Alanlari

Titanyum alagimlarinin baslica uygulama alani ise dis ve cerrahi implantlardir. Bu
malzemelerin cerrahi implantlardaki en yaygin kullanim alam1 kemik plakalari, civatalari,
eklem cubuklari, kalca ¢ivileri, bolgesel veya tiim olarak kalga, diz, dirsek, ¢ene, parmak ve
omuz ticari alasimsiz ve Ti-6Al-4V alagimindan iretilmektedir. Ayn1 zamanda alasimsiz
titanyumdan kalp kapakciklar1 da yapilmaktadir. Titanyum alagimlarinin diger uygulama
alanlari, uzay araglari, giidiimlii mermiler ve jet motorlar1 gibi havacilik uygulamalaridir.
Havacilik uygulamalari, alasimlanmis titanyumun diisiik yogunlugu ve yliiksek
sicakliklardaki yiiksek dayanim/agirlik oraninin baz alinmasiyla genislemistir. Titanyumun
korozyon direncinin iyi olmasi nedeniyle denizcilik alaninda da uygulamalar1 artmig ve
titanyum kullanim1 deniz suyuyla sogutulan gii¢lii kondansatorlerde yaygilagmistir [17].

Degisik titanyum alagimlarinin uygulama alanlar1 Tablo 1.4’de verilmistir [18].
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Tablo 1.4. Degisik titanyum alagimlarinin uygulama alanlari [18]

Alasim

Karakteristik

Genel Uygulama Alanlan

Alasimsiz Ti (o alagimi)

Sekillendirilebilirligi ve
kaynaklanabilirligi oldukg¢a
yluksek

Is1 degistirgegleri, kimyasal-
isleme endiistrisi.

Ti-5Al-2,5Sn (o alagimi)

Iyi kaynaklanabilirlik ve

Jet motor ve tiirbin motor

kararlilik, 480°C sicakliga | uygulamalarinda.
kadar kararli mukevemet
Ti-6Al-2Sn-4Cr-2Mo Miikemmel stirinme | Gaz tiirbin motorlarinda
, dayanimi, yiiksek tokluk ve | dovme  ve  haddeleme
(0" ya yakin) mukavemet uriinlerinde,  ucak  dis

kaplama parc¢alarinda.

300°C sicaklhiga kadar 1sil
kararlilik

Ti-5,8Al-4Sn-3,5Zr-0,7Nb- | Kaynaklanabilirlik, yiiksek | Maksimum 590°C

0,5M0-0,3Si (a’ya yakin) sicaklikta gelistirilmis | sicakliklardaki enddistriyel
yorulma dayanimlari uygulamalarda

Ti-6Al-4V (a/B) Miikemmel yorunma | Ortopedik  implant, gaz
dayanimi, biyouyumluluk, | tiitbin  diskleri, kimyasal

islem tiniteleri.

Ti-6Al-7Nb (o/B)

Miikemmel biyouyumluluk,
yuksek mukavemet

Implant uygulamalarinda

Ti-5Al-2,5F¢ (a/p)

Yiiksek  sicaklikta
stireli yiik tasiyici

uzun

Implant uygulamalarinda

Ti-6Al-2,55n-4Zr-6Mo

(a/B)

Diisiik elastisite modiili,
biyouyumluluk

Kompresor fan kanatgiklari

ve gaz tirbin motor

uygulamalarinda

Ti-35Nb-5Ta-7Zr

(meta stabil B)

Diisiik elastisite modiili,

biyouyumluluk

Implant uygulamalarinda

Ti-13Nb-13Zr (a/P)

Diisiik elastisite modiili,
biyouyumluluk

Implant uygulamalarinda

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

Iyi kaynaklanabilen yiiksek
mukavemetli

Yiiksek mukavemetli ucak
konstriiksiyonda
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1.5.1.3. Titanyumun Genel Ozellikleri ve Alasim Davramsi

Cok kiigtik miktarlardaki O, C, N ve H gibi arayer elementleri kirlenmeleri titanyumun
mekanik Ozelliklerini belirgin sekilde degistirebilir. Genellikle siineklilik agisindan
dayanimini azaltir. Ornegin % 0,1 N miktar: titanyumun dayanimini iki katina c¢ikarirken
stinekligini yariya indirir. Biiylik miktarda arayer elementleri ilavesi ( %1’den daha az)
titanyumun kullanimi esnasinda kirilmasina sebep olabilir. Bundan dolay1 alagimlandirma
ile Ozelliklerdeki yararli degisimleri arastirmada, arayer elementleri ilaveleriyle kontrol

saglanir. Arayer alasim elementleri diisiik seviyede tutulduklarinda faydalidir [19].

1.5.1.4. Titanyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

1.5.1.4.1. Korozyon Dayanimi

Aktif bir metal olan titanyumun korozyon dayanimi i¢in, ¢ok ince ve koruyucu bir
oksit filminin olugmasi gereklidir. Bu titanyum oksit filmi kimyasal ortamlara, deniz suyuna
ve diger klorlu ortamlardaki korozyona dayaniklidir. Bazi 6zel durumlar vardir ki, bu
durumlarda korozyon olusturan ¢evreler titanyumun igindeki gerilim ile birlegir. Bu durum

da gerilim korozyonu olarak bilinen olaya sebebiyet verir [20-21].

1.5.1.4.2. Is1l Tletkenlik

Titanyum atomlar1 arasindaki ¢ok yiiksek bag giicii, diislik 1s1 yaymimi ve yiiksek
ergime sicakliginin bir sonucu olarak goriilmektedir. Ayrica 1s1 iletkenligi de diisiiktiir. Bu
ozellikler bir sicaklik araliginda ¢ok kiiciik toleranslar i¢in faydali olabilir veya Fe ve Ni

alasimlartyla beraber yapilan uygulamalarda zararl olabilmektedir [20-21].

1.5.1.4.3. Elektrik Iletkenligi

Ttanyum distik elektrik iletkenligine sahiptir. Titanyum, diisiik elektrik iletkenligi
bakimindan diger elementler i¢inde en yliksek degere sahiptir. Bundan dolay1 titanyum

cesitli ekipmanlarda ve buz kirici cihazlarin yapiminda kullanilabilir [20-21].
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1.5.1.4.4. Ekonomiklik

Titanyum ve alagimlari, aluminyum ve celikle karsilastirildiginda oldukca pahali
malzemelerdir. Bununla birlikte, titanyum agirliktan kazandirdig: i¢in motorlarda oldugu

gibi baz1 uygulamalarda diisiik fiyatli bir malzeme olabilir [20, 22].

1.5.1.5. Titanyumun Baz1 Dezavantajlar

Atomlararast baginin kuvvetli olmasi, titanyuma istenilen 6zellikleri vermekte ve onu
cok reaktif yapmaktadir. Bundan dolay1 cevherden titanyumu g¢ikarmak oldukg¢a zordur.
Titanyum yiiksek sicakliklarda hemen hemen diger biitlin malzemelerde reaksiyona
girmekte ve kirlenme olusmaktadir. Bu kirlenme titanyumun gevreklesmesine ve bazi
ozelliklerinin kaybolmasina neden olur [22].

Titanyumun 1s1l islemlerinde atmosferik gazlarla reaksiyona girmesi onemli bir
faktordiir. Titanyum, 150°C’nin iizerinde hidrojen, 700°C’nin iizerinde oksijen, 815°C’nin

tizerinde ise azot absorbe eder ve bu durum kirilganliga neden olur [22].

1.5.1.6. Titanyum Alasim Sistemleri

Titanyum alasimlarinda goézlenen ¢esitli mikroyapilart yorumlamak i¢in farkh
titanyum alagimlariin kararl sistemleri ve ikili faz diyagramlarinin baz1 bilgilerine sahip

olmak gerekir. Ikili titanyum alasimlari iki kararl sisteme ayrilir [15].

1.5.1.6.1. o —Kararlastirici Sistemler

Kararl bir sistemde a faz bolgesi a kararlastirici elementlerin ilavesiyle genisler ve 3
gecis sicakligi yiikselir. o kararlagtirict sistem Sekil 1.3°de goriilmektedir. Titanyum o fazini
kararli hale getiren bazi yeralan elementleri, aliiminyum (Al), galyum (Ga) ve germenyum
(Ge)’dur. Bunlardan en 6nemlisi aluminyum’dur. Cilinkii Al, titanyumun siinekligini ve
hafifligini artirir. o fazin1 kararli hale getiren baz1 arayer alasim elementleri ise oksijen (O),
azot (N) ve karbon (C)’dur. Oksijen biitiin ticari titanyumlarda bulundugu i¢in 6nemli bir a

kararlastirici elementtir [15].
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Sicakhk (°C)—

o + Bilesik

%100 o5 Alasim elementi——»

Sekil 1.2. a —Kararlagtirilmig sistem

1.5.1.6.2. g - Kararlastirici sistemler
B kararli sistemde P faz bolgesi, p kararlastiric1 elementlerin ilavesiyle genisler. Iki B

kararl sistem vardir [15] . Bunlar;

B - Tek faz kat1 eriyik (izomorfuz) sistem

B izomorfuz sistemde alagim elementleri B fazinda tamamen ¢oziinebilir ve B fazinin
bir bagka faza veya bilesige ayrigmasi olmaz. B ge¢is sicakligr alasim elementleri miktari

arttirlldiginda azalir (Sekil 1.4.). B izomorfuz tip alasim elementleri molibden (Mo),

tantalyum (Ta), vanadyum (V) ve niyobyum (Nb)’dur [15].



15

Beta Gegig

scaklik
-~

Alagim igeng

Sekil 1.3. B —Izomorfuz sistemi [15]

B - Otektoid sistem
B otektoid alagim elementleri iki tiptir.
1) Hizl1 veya aktif 6tektoid olusturucular

2) Yavas veya ¢ok agir 6tektoid olusturucular

Titanyumda hizli 6tektoid olusturucular silisyum (Si) ve bakir (Cu)’dir. Yavas

otektoid olusturucular ise krom (Cr), mangan (Mn), demir (Fe), nikel (Ni) ve kobalt (Co)
gibi elementlerdir. B - Otektoid sistem Sekil 1.5°de verilmistir.

a+f3 B+ Bilesik

Sicaklik

a + Bilesik

Alagim iger1fi
Sekil 1.4. p-Otektoid sistem [15]
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1.5.1.7. Titanyum Alasimlarinin Faz Yapilarina Gore Siiflandirilmasi

Titanyum alasimlar1 a, o—f3 alagimlar1 ve B alagimlar1 olmak {izere faz yapilarina gore

li¢ grupta toplanir. o alagimlariin tiim yapis1 a fazindan olusurken, B alagimlarinin yapisinda

yiiksek oranda P fazi bunmaktadir ve bu yapiy1 ¢oziindiirme sicakliginda hem o hem de 3

faz1 igermektedir. Yapisinda  fazindan ¢ok daha fazla a iceren alasimlara da yakin-a

alasimlar1 denilmektedir.

‘siiper o’ veya ‘lean P’ isimleri de bu alasimlar icin

kullanilmaktadir [20,23]. Titanyum alagimlarinin ii¢ yapisal tiiriiniin karakteristikleri Tablo

1.5°de verilmistir [24].

Tablo 1.5. Titanyum alagimlarinin faz yapilarina gore ii¢ yapisal tiiriiniin 6zellikleri [24]

Bu alagimlara 1s1l iglem uygulanmaz ve genellikle kaynak
edilebilirler. Orta-diisiik aras1 bir dayanima sahiptir, ¢centik
tokluklar1 1iyidir, makul bir silineklik ve ¢ok diisiik
sicakliklarda miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. Daha
yiiksek alasimli a ve yakin-o alagimlar yiiksek sicaklikta iyi

stiriinme dayanimi ve oksidasyon direnci de sunar.

a+p

Bu alagimlara 1s1l islem uygulanabilir ve o alagimlara gore
daha 1yi kaynak edilebilirler. Dayanim diizeyleri orta-
yuksek arasindadir. Bu alagimlarin sicak sekil verme
ozelligi iyidir, fakat yiiksek sicaklikta siirlinme dayanimi

cogu a alagimlar1 kadar iyi degildir.

B veya yakin- 3 alagimlara kolayca 1s1l islem uygulanabilir,
genellikle kaynak edilebilirler. Orta sicakliklar igin iyi
sirinme direnci ve yiikksek dayamimlar saglar. J3
alagimlarinin ~ ¢oziindiirme  islemine tabi tutulmasi

durumunda miikemmel gekillendirilebilirligi beklenir.
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1.5.1.7.1. a ve Yakin- o Alasimlari

a titanyum alagimlart genellikle Al, Sn ve Zr elementlerini icerir. Bugiin ticari
kullanimda tiim o titanyum alagimlarindan sadece bir tane 6nemli olan1 vardir. Bu alagim
Ti-5Al-2,5Sn’dir [15, 23].

Aluminyum, titanyum i¢in en dnemli alagim elementidir. Ciinkii Al, titanyumu kati
eriyik mukavemetlenmesi ile mukavemetlendirir ve yogunlugunu azaltir. Biitiin titanyum
alasimlarinda belirli bir diizeyde bulunan oksijen de Al gibi kuvvetli bir a kararlastiricisidir
ve titanyumu mukavemetlendirir. Buna karsin titanyumdaki biitlin arayer elementleri gibi
oksijen de siinekligi diisiiriir. Bu nedenle, Ti—5Al-2,5Sn alasimi diisiik sicaklikta siineklik
gerektiren uygulamalar i¢in iiretilir. Bu alasim kaynaklanabilir ve yiiksek sicakliklarda iyi
kararlilik ve oksidasyon dierencine sahiptir, bununla birlikte dayanimi orta diizeydedir [15].
Doviilebilme kabiliyetleri ¢cok diisiiktiir ve dovme sicakligi araligir a-f alasimlar1 veya 3

alagimlardan daha dardir [23].

Yakin-o alagimlari olarak adlandirilan alagimlar a fazinin yiiksek sicakliklarda tavlanip
B fazindan hizli sogutulmasi sonucu, yapida %2-3 B fazinin kalmasi ile olusan yapilardir.
Yakin-a alagimlarinin yapisindaki o fazini kararlastiran elementler igerebilir. Ti—-8Al-1Mo—
1V, Ti-6Al-5Zr-0,5M0-0,2Si gibi malzemeler yakin-a alasimlarina birer ornektir. Bu
alasimlar o alasimlarina benzer 6zellikler gostermekle birlikte 400-500°C sicaklik araliginda

yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir [20, 23].

1.5.1.7.2. o+p Titanyum Alasimlari

a ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakliginda o ve B’nin bir karigimi
iretilir ve bunlar o+f titanyum alasimlar1 olarak bilinir. Tablo 1.6’da o ve B dengeleyici

elementler ve miktarlari verilmistir [23].
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Tablo 1.6. o ve B dengeleyici elementler ve miktarlar1 [23].

Alasim elementi Alasim elementi miktari Yap1 Hatast
(% Agirlik)
Aluminyum (Al) 2-7 a dengeleyici
Kalay (Sn) 2-6 a dengeleyici
Vanadyum (V) 2-15 a dengeleyici
Molibden (Mo) 2-13 B dengeleyici
Krom (Cr) 2-12 B dengeleyici
Bakir (Cu) 1-3 B dengeleyici
Zirkonyum (Zr) 2-8 stirlinme dayanimini artirir
Silisyum (Si) 0,05-1 stirlinme dayanimini artirir

at+f titanyum alagimlarinin en Onemlisi ve yaygin olarak kullanilan1 Ti-6Al-4V
alasgimidir. Bu alasim kolaylikla kaynaklanabilir ve islenebilir, levha, ekstriizyon, tel ve
cubuk seklinde ¢ok cesitli fabrika triinleri bulunur. Bu alasim 482°C’ye kadar iyi bir
metalurjik kararlilia sahip olup, cekme dayanimini1 1137 MPa’a yiikseltmek i¢in 1s1l islem
uygulanabilir. Bu alasimin dezavantajlarindan birisi sertlesebilirliginin zayif olmasidir.
Diistik sertlesebilirlige sahiptir. Bu nedenle sadece 1 in¢ (25,4 mm)’e kadar olan kismi

sertlestirilebilir [20,23].

1.6. Toz Metalurfjisi

Toz Metalurjisi (T/M), son sekle yakin par¢a imal etme Ve ileri teknoloji malzemeleri
alagimlarinin imal edilmesine imkan veren farkli bir imalat yontemidir. T/M metal tozlarinin
belirli oranlarda karistirilarak, oda sicakliginda hassas kaliplarda, uygun basinglarda
preslenerek sekilledirilmesi, toz tanecikleri arasindaki metalurjik baglarin olusturulabilmesi

icin kontrollii atmosferlerde sinterlenmesiyle parca liretme yontemidir. Sinterlemeden sonra
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parcalara kalibrasyon, capak alma, yaglama ve 1s1l islemler gibi ek islemler de yapilabilir
[24].

1.6.1. Toz Metalurjisi Yontemiyle Parca Uretimi

Tozlarin bir kalipta preslenmesi Oncesi yapilmasi gereken bir seri islem vardir ve
genellikle bu islemler toz numune hazirlama olarak adlandirilir. Bu kapsamda; toz boyut
analizinin yapilmasi, tozlarin akicilik ve goriiniir yogunluklariin belirlenmesi, toz yiizey
oksitlerinin temizlenmesi ve yaglayici vb. katkilar ilave edilerek tozun karistirilmasi,
presleme Oncesi yapilmasi gereken islemler olarak kabul edilebilir. Parga iiretimi, tozlarin
zimbalar araciligiyla basing uygulayarak sikistirilmasi ve sonrasinda sinterlenmesi iglemidir.
Sikistirma isleminden sonra parga elle tutulabilecek sekilde mukavemet kazanir, ancak esas
mukavemet toz parcaciklar1 arasinda bag olusumuna imkan veren sinterleme isleminde
kazanilir. T/M yontemiyle parca iliretim isleminde tozlar hicbir zaman tiretim hattindan

geldigi veya satin alindig1 sekliyle hemen kaliba doldurulup preslenmezler [25].

1.6.2. Toz Karistirma

T/M teknolojisinin toz imalatindan sonraki énemli bir agamasi, tozlarin homojen bir
sekilde karistirlmasidir. Karigtirma iglemiyle ayni zamanda farkli boyutlardaki toz
taneciklerinin homojen dagilimi saglanir. Ince taneli tozlar kaba taneli tozlarin arasini
doldurarak yogunluk gradyami minimuma indirilir. Karigim, imalati yapilacak toz
numunenin agirhiga gore yiizde (%) olarak karisim elementlerinin agirligt belirlenerek
olusturulur. Karigim igerisine, genellikle agirlik olarak % 0,5-1,5 arasi yaglayici ilave
edilmektedir. Yaglayici olarak kalsiyum stearat, parafin, ¢inko stearat, stearik asit ve lityum
stearat en cok kullanilanlaridir. Sivi yaglayicilar tozun akma 6zelligini bozdugundan
karisima ilave edilen yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir. Yaglama, yaglayicinin
kalip duvarlarina siiriilmesi veya dogrudan preslenecek toza katilmasi seklinde uygulanir.
Teorik olarak kalip duvarlarinin yaglanmasi tercih edilse de karmasik sekilli pargalarin seri

tiretiminde bu durumun saglanmasi kolay degildir. Bu nedenle yaglayicilar ¢ogunlukla
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presleme Oncesi tozun igerisine ilave edilir. Kullanilan yaglayicilar sinterlemenin baglayici

giderme asamasinda sistemden uzaklastirilir [25].

Toz karistirma mekanizmalari; yayinma, konveksiyon ve kesmedir (Sekil 1.6). Yayinma
ile karistirma donen silindir igerisinde, konveksiyon ile karistirma vidali karistiricida ve
kesme ile karigtirma ise bicakli karistiricida yapilmaktadir. Yaymma ile karistirma her
parcacigin toz kiitle icerisinde hareketi ile olusur. Siirekli donen silindir tozlar1 ve kesme
diizlemlerini ortaya ¢ikarir ve bu durum pargaciklarin birbiri i¢erisinde karigsmalarini tesvik
eder. Konveksiyonla karistirma toz gruplarinin bir yerden baska bir yere taginimi ile
kanistirilmalarini igerir. Vida, kiigiik toz grubunu alt yiizeyden keserek harman igerisinde
iistlerde bir yere tasir. Kesme ile karigtirma siirekli ayrisma ve tozlarin kayma diizlemleri

tizerinde akmalari ile olusur [25].

Sekil 1.5. Ug farkl toz karistirma yonteminin sematik gdsterimi
a) yaymma , b) konveksiyon, c¢) kesme [25]

Karistirma isleminde karistirma tiirii, karistiric1 hizi, karistirma siiresi ve karistirici
doluluk orani verimi etkiler. Karistiricinin i¢i tozla dolduruldukg¢a tozlarin gdreceli
hareketliligi engellenir. Karistirinin doluluk orani, minimum % 30-40 oraninda olmast
tavsiye edilmektedir. Karistiricinin dénme hizi, karistirma verimliligine biiylik oranda etki
etmektedir. Diisiik karigtirma hizi  yeterli karisimin elde edilmesi igin gerekli siireyi
uzatmakta, yiiksek karistirma hizi da homojenligi ortadan kaldirmakta, toza merkezkag
kuvveti vererek toz akigini engellemektedir [24]. Karisima ilave edilen yaglayict oram

arttik¢a, ham yogunluk degerleri diismektedir (Sekil 1.7). [23]
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Sekil 1.6. Cinko-Stearat oraninin ham yogunluga etkisi [23]

1.6.3. Tozlarin Sikistirilmasi

Tozlarin basingla deforme edilerek, aralarinda bag olusturma islemine toz sikigtirma
denir. Yogunlasma, yiiksek basinglarda toz parcaciklarini presleyerek elde edilir. Sikistirma
sonrasi elde edilen par¢anin kendi agirligini tastyabilecek kadar bir yogunluk kazandirilmasi
gerekmektedir. Tam yogunluk sinterleme sonrasi elde edilir. Toz metal parcalarin

sikistirtlmast Sekil 1.8’de verilmistir [26].

Toz doldurma
g pabucu (1stampa)

Ust zzmba

Sekil 1.7. Toz metal pargalarin sikistirma basamaklar1 [26]

1.6.4. Tozlarin Sinterlenmesi

Sinterleme, parcaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak Onemli Olgiide
mukavemet artigina ve Ozelliklerin iyilesmesine sebep olan 1sitma islemidir. Sinterleme
islemi, gozenekli yapida sekil kazandirilmis tozlarm, 6zgiil ylizey alanmin kiigiilmesi,

partikiil temas alaninin biiylimesi ve buna bagli olarak gézenek hacminin kiigiilmesine neden
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olan 1s1l olarak aktive edilmis malzeme tasimimi olarak tanimlanabilir. Tek bilesenli
sistemlerde genellikle sinterleme sicakligi olarak metalin mutlak ergime sicakliginin 2/3

veya 4/5°1 alinir. Sinterleme sirasinda boyun olusumu Sekil 1.9°da verilmistir [25].

Sekil 1.8. Sinterleme sirasinda boyun olusumu [25]

1.7. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Henriques vd. geleneksel Ti-6Al-4V tibbi implant alasiminin yerine daha yiiksek
biyouyumluluga sahip Ti-6Al-7Nb a-f alagiminin tiretimini ger¢eklestirmislerdir. Bu alagim
numuneleri elementel toz karistirma teknigiyle elde edilmistir. Numuneler 700-1500°C
sicaklik araliginda, 20 MPa sikistirma basincinda ve 20°C/dk 1sitma hizinda es eksenli sicak
preste tiretilmistir. Bu ¢calismada sicak presleme esnasinda baslangi¢ tozlarinin davranist ve
uygun mikroyapisal gelismeler incelenmistir. Ti-6Al-7Nb alasimmin  SEM, XRD
incelemeleri ve yogunluk oSl¢iimleri alasimin yapida homojen bir davranis sergiledigini,
diftizyonun kontrollii oldugunu ve Ti-Al arayer bilesikleri (TiAl ve TisAl) diisiik sicaklikta
olustugunu gostermistir. Artan sicaklikla, alasimin homojenizasyonunda 1300°C’nin
tizerindeki sicakliklarda mikroyap1 boyunca kaba tabakali a+f yapist bulunmustur [27].

Esen vd. magnezyum ve titanyumun bir arada kullanilmasiyla yeni bir biyomedikal
kopozit malzemeyi T/M yoOntemiyle iiretmislerdir. Hacimce % 50, 60, 70 ve 80 Mg tozu
iceren Ti-Mg tozlari, iki ucu kapatilmis bakir boru i¢inde 430°C’de sicak deforme edilen
numunelerin ¢apinda yaklasik % 45 degisim gozlenmistir. Uretilen Ti-Mg numuneleri
600°C’de 100 dk sinterlendikten sonra basma yiikleri altinda mekanik 6zellikleri karakterize

edilmis ve kompozitlerin i¢ yapilar1 optik ve elektron mikroskobu ile incelenmistir. Uretilen
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kompozitlerin siinekliginin oldukca yiiksek oldugu saptanip, elastisite modiilii 6-12 GPa,
akma dayanimi da 123-245 MPa araliginda tespit edilmistir. Uretilen Ti-Mg kompozitlerin
mekanik 0Ozellikler bakimindan biyomedikal uygulamalara olduk¢a uygun oldugu

goriilmistiir [28].

Yal¢in implant endiistrisinde siklikla kullanilan Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb ve Ti-5Al-
2,5Fe alasiminin yaninda Ti-6Al-4V-4Ta alasimin1 T/M yontemiyle tiretmistir. Alasimlar
elementel toz karisitirma yontemiyle 450-550 MPa tek eksenli sikistirma basinciyla celik
kalip igerisinde sikistirilmis ve argon koruyucu gaz ortamina sahip tiip firinda, 1200°C iki
saat sinterlenerek imal etmistir. Imal edilen numunelerin, sinterleme dncesi yogunluklarinin
sinterleme sonrasi degisimi, cekme ve egilme dayanimi, mikrosertlik, kuru ve hank sivisi
icerisinde asinma ozellikleri belirlenmistir. Uretilen numunelerin elastisite modiil degerleri

belirlenip, kirilma ve asinma yiizeylerine SEM-EDS incelemesi yapilmistir [29].

Choubey vd., farkli Ti alagimlarinin aginma davraniglarini, fretting temas kosullarinda
viicut akiskan sivisina benzer yaglayici ile deneysel olarak incelemislerdir. Biyomalzeme
olarak Ti-6Al-4V, Ti-5Al-2,5Fe, CP titanyum, Ti-13Nb-13Zr ve C0-28Cr-6Mo alasimlarini
kullandilar. Numunelerin asinma davraniglari, 10 N yiik altinda ve toplam 10000 devir
kayma mesafesi sonrasi belirlemislerdir. Caligmalarinda, Ti-5Al-2,5Fe alasiminin diger

alagimlara gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugunu tespit etmislerdir [30].

Sakaguchi vd., Ti-30Nb-XTa-5Zr alasiminin mekanik ozellikleri iizerine tantalin
etkisini aragtirmiglardir. Biyomalzeme uygulamalari i¢in hazirladiklar1 Ti alagimina %0-20
Ta ilavesini T/M yontemi ile saglamislardir. Ta ilavesini sirastyla %0, %5, %10, %15 ve
%20 miktarlarinda Ti-30Nb-5Zr alasimmna ilave ederek, 40 mm g¢apinda 100 mm
uzunlugundaki ham numuneleri, soguk izostatik presleme yaptiktan sonra 1300°C sicaklikta
ve vakum ortaminda sinterlemislerdir. Uretilen numunelere ¢ekme deneyi yaparak Ta
ilavesinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii {izerine etkisini deneysel olarak
belirlemislerdir. 0-10 oranlarinda Ta ilavesinin elastisite modiiliinii ve ¢ekme dayanimin
diisiirdiigiinii, %10-20 oranlarinda Ta ilavesinde ise, ¢ekme dayanimi degerini Onemli

oranda arttirdigini tespit etmislerdir [31].

Aoki vd, Ti-6Al-4V alasimma Cu ilavesinin mekanik Ozelliklere etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda, Ti-6Al-4V alagimina % 1, % 4 ve % 10 oraninda bakir ilave

ederek imal ettikleri alagimin mekanik 6zellikleri ile Cp titanyum ve Ti-6Al-4V alagiminin
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mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlemislerdir. Bakir takviyesiyle numunelerin
sertlik degerinin arttig1, cekme mukavemetinin azaldigi ve % boyut uzamanin sifir degerine

yaklastigini tespit etmislerdir [32].

Dikici, Ni-Ti alasiminin toz metaliirjisi yontemiyle en iyi porozite oraninda ve basma
dayaniminda iiretimini amaglamistir. Bu amagla hazirlanan titanyum ve nikel tozlari, ugucu
toz olarak belirli oranlarda iire ile kuru karistirma ve mekanik alasimlama teknikleriyle
karistirilip, pres sonrasi sintelenmistir. Pres basincinin sinterleme sicakliginin ve ugucu toz
oraninin, alagimin fiziksel, yapisal ve mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla basma deneyleri gergeklestirilmistir. Sinterleme sonrasi
basma dayanimi iire oranina bagli olarak siirekli azalmaktadir. Presleme basinci arttikga
numunelerin  basma dayanimi degerleri artmaktadir. 200MPa basingla preslenen
numunelerde porozite oran1 %31-34 iken, 625 MPa basingla preslenen numunelerde % 28-

31 araliginda elde edilmistir [33].

Yapilan literatiir arastirmalarinda Ti-6Al-X alagim sistemine artan oranlarda ve ayri
ayri olarak Nb, Fe ve Sn gibi malzemelerin ilave edilerek mekanik ve asinma 6zellikleriyle
ilgili olarak yeterince ¢alismanin olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bu g¢alismada Ti
tozlaria T/M yontemiyle % 3,5-21 oranlarinda (% 3,5 arttirilarak) Nb, Fe ve Sn tozlar1 ilave
edilerek gobzenekli implant malzemeler {iretilmis ve iretilen numunelerin mekanik

ozellikleriyle asinma 6zellikleri (kuru ve hank sivisinda) belirlenmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel arastirmalar i¢in belirlenen deney plani Sekil 2.1°de verilmistir.

Alasimlarin
Belirlenmesi

Karisim Oranlarinin

Belirlenmesi

Presleme Kalibinin
Tasarimi ve Imalati

Karistirma islemi

T/M Numunelerin
Uretimi

Deneysel Calismalar Gozeneklilik Orani
Tayini

Presleme islemi

Sinterleme islemi

Mikrosertlik Deneyi

Mekanik Deneyler

Cekme Deneyi

Asinma Deneyleri Egilme Deneyi

Metalografik SEM- EDS
Calismalar incelemeleri

Sekil 2.1. Deneysel calismalar i¢in belirlenen deney plani
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2.1. Alasimlarin Belirlenmesi

Yapilan aragtirmalar sonucu, biyomalzeme olarak implant uygulamalarinda
kullanilabilmesi amaciyla Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn alasim gruplari
belirlenmistir. Deneyde kullanilan alasimlarin, kimyasal kompozisyonlar1 ve diger

ozellikleri Tablo 2.1, 2.2 ve 2.3’de sirasiyla verilmistir.

Tablo 2.1. Ti-6Al-XNb alagimini olusturan tozlarin kimyasal kompozisyonu

Alagim elemant Ti Al Nb Zn-S
Agirlik (%) 90,5-73 6 3,5-21 0,5
Ergime sicakligi (°C) 1668 660 2477 |120-124
Toz boyutu (pm) 44 44 44 -
Toz morfolojisi (%80Koseli+%20Kiiresel) | Koseli | Koseli -

Tablo 2.2. Ti-6Al-XFe alagimini olusturan tozlarin kimyasal kompozisyonu

Alagim elemant Ti Al Fe Zn-S
Agirlik (%) 90,5-73 6 3,5-21 0,5
Ergime sicaklig1 (°C) 1668 660 1538 |120-124
Toz boyutu (um) 44 44 74 -
Toz morfolojisi (%80Koseli+%20Kiiresel) | Koseli | Koseli -

Tablo 2.3. Ti-6Al-XSn alagimini olusturan tozlarin kimyasal kompozisyonu

Alagim elemant Ti Al Sn Zn-S
Agirlik (%) 90,5-73 6 3,5-21 0,5
Ergime sicakligi (°C) 1668 660 232 | 120-124
Toz boyutu (um) 44 44 44 -
Toz morfolojisi (%80K oseli+%20Kiiresel) | Koseli | Koseli -

(Calismada, ilk olarak sikistirma kalibinin tasarimi ve imalati gergeklestirildi. T/M Ti
alagimlarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde, sekizer adet ham numune
preslenmis ve daha sonra sinterlenmistir. Presleme siiresi ve sinterleme kosullar1 6n deneysel
calismalar ve literatiir arastirmalari sonrasi belirlenmistir. imal edilen T/M Ti alasimlarinin

implant uygulamalarindaki kullanilabilirligi yapilan deneyler sonrasi belirlenmistir.
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2.2. Presleme Kalibimin Tasarimi ve imalati

Presleme kalibi, ASTM standartlarina gore tasarlanip imal edilmistir. Temel elementi
titanyum tozunun ham durumda kalip doldurma yiiksekligi, alt zimbanin disi kaliba girig
mesafesi ve iist zzimbanin ilk eksenleme giris mesafesi hesaplanmistir. Cekme, egilme ve
asinma deneyleri i¢in {iretilen presleme kaliplar1 ve kaliplarin konstriiktif sekillleri Sekil 2.2,

2.3 ve 2.4’de verilmistir.

150
..--"!--- T - T e
4 -, {fp_ % G'K\a...
| . w
o ] - J:-"" .

b= i3 9! e
‘\H 2 b ',/!

\\\__ - = fz/.-

DISI KALIP ALT ZIMBA UST ZIMBA

Sekil 2.2. Cekme deneyi igin presleme kalibinin konstriiktif sekli ve resmi
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ALT ZIMBA

UST ZIMBA

Sekil 2.3. Egilme deneyi i¢in presleme kalibinin konstriiktif sekli ve resmi

05

DISi KALIP

@340

UST ZIMBA

10

39.95

ALT ZIMBA

Sekil 2.4. Asinma deneyi igin presleme kalibinin konstriiktif sekli ve resmi
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Sekil 2.4’tin devami

Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4° de goriildigi gibi, disi kaliplar tornalama ve daha sonra tel
erozyon yoOntemleriyle {lretilmistir. Kalip malzemeleri sementasyon c¢eliginden imal
edilmistir. Cekme ve egilme deneyleri icin iiretilen kaliplarin alt ve iist zzimbalar iki ayr1
malzemeden iiretilip, bu malzemeler birbirine siki gegme yontemiyle birlestirilmistir.
Kaliplarin imalatindan sonra, zimbalara ve igteki disi kalip malzemelerine gerekli sertlik
artisi igin 1s1l islem yapilmustir. Icteki kalip malzemesi, tel erozyonda islenerek imal edilecek
numune geometrisi olusturulmus, daha sonra taglama ve polisaj islemine tabi tutularak
parlatilmistir. Disi kalip ile hareketli {ist zzmba arasinda toz yapigma egilimini azaltmak i¢in,
ylizeye karbon kaplanarak yiizey sertligi 54-56 RSD C araliginda arttirilmigtir. Bu kalip
sisteminde, alt zzimba ve disi kalip hareketsiz, iist zzimba eksen boyunca sikistirma islemini

gerceklestirmektedir.

2.3. Numune Uretimi

Numune imalatinin gergeklestirilebilmesi i¢in, ilk olarak, alasimdaki elementlerin %
agirliklari  hesaplanmistir. Bu amagla; Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn
alagimlarinin iiretilen her sekiz adet numunesi i¢in, toplam toz agirligt 72,12 g olup, bu
agirliktaki her bir tozun miktar1 Tablo 2.4’de verilmistir. Elementel toz karistirma yontemi
turbila karistiricida yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Ti alagimi i¢in toz karigim
hesaplamalar1 asagida verilmistir. Toz karigimlart Presica XB 220 marka 0,1 mg

hassasiyetindeki terazi ile hazirlanmistir.
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Tablo 2.4. Ti-6Al-XNDb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn alasimlarindaki tozlarin miktarlari (g)

Ti

Alagim Koseli Kiiresel Al X:Nb/Fe/Sn Zn-S

elemant (9%80) (%20)
Ti-6Al-3,5X 52,214 13,053 4,327 2,524 0,360
Ti-6Al-7X 50,195 12,548 4,327 5,048 0,360
Ti-6Al-10,5X 48,176 12,044 4,327 7,572 0,360
Ti-6Al-14X 46,156 11,539 4,327 10,096 0,360
Ti-6Al-17,5X 44,137 11,034 4,327 12,620 0,360
Ti-6Al-21X 42,118 10,529 4,327 15,144 0,360

Yiiksek ham yogunluk degerine ulagsmak icin kiiresel ve koseli olarak iki farkl: tipte
Ti tozu kullanilmistir. Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn alasimlarmi olusturan
tozlar, turbila karistiricida 55 dev/dk hizda 30 dk karistirilmistir. Karistirma isleminin
yapildig1 turbila karistirict Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Turbila karistirici
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Presleme isleminden Once, alt zimba disi kaliba gecirilerek kalip icerisine yapilacak
olan deneylere gore bir numune agirliginda toz doldurulduktan sonra tozlarin kalip igerisinde
ayni ylikseklikte olmasi saglanmistir. Daha sonra numuneler 600 MPa basingta iretilmistir.
Presleme islemi Sekil 2.6’da gosterilen pres cihazinda yapilmis olup, presleme siiresi gekme
ve egilme deneyleri icin iiretilecek numunelerde 2 dk, asinma deneyleri i¢in lretilecek
numunelerde ise 3 dk olarak belirlenmistir. Cekme, egilme ve asinma deneyleri i¢in tiretilen

numuneler sirastyla Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.6. Pres cihazi

Sekil 2.7. Cekme, egilme ve asinma deneyleri i¢in iiretilen ham numune
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Numunelerin sinterleme islemleri vakum ortaminda yapilmistir. Sinterleme islemi, ilk
olarak 5°C/dk 1sitma hizinda 400°C sicakliga kadar yapilmis ve bu sicaklikta 20 dakika
bekletilerek yaglayici giderme iglemi yapilmistir. Numuneler daha sonra ayni 1sitma hizinda
1200°C sinterleme sicakligina kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 2 saat bekletilerek
sinterlemleri gerceklestirilmistir. Sinterleme sonrasi numuneler dogal sogutmayla firin
ortaminda oda sicakligina kadar bekletildikten sonra dig ortama alinmistir. Sinterleme
isleminin yapildig: tiip firin ve sinterleme rejiminin grafigi sirasiyla Sekil 2.8 ve 2.9’da

verilmistir.

D :
1200 A Isﬂzna .

B : Yaglayici Giderme
C : [sitma

= D : Sinterleme

8 800 E : Sogutma

<

=

g

@ 400

0 P
80 100 260 380 620
Zaman (dk)

Sekil 2.9. Sinterleme isleminde 1sitma ve sogutma grafigi
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2.4. Gozenek Orani Tayini

Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn grubu alasimlarin sinterleme sonrasi
yapilarinda bulunan gézenek oranlari, ASTM D 4404 standardina gére Micromeritics

Autopore IV 9410 marka civali porozimetre cihazi (Sekil 2.10) kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 2.10. Civali porozimetre cihazi

2.5. Mekanik Deneyler

T/M yontemiyle iretilen Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn grubu
alasimlarindan elde edilen numunelerin mekanik davranislarinin  belirlenmesi igin,

mikrosertlik, gekme ve egilme deneyleri yapilmstir.

2.5.1. Mikrosertlik Deneyi

Ti-6Al-XNDb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn grubu alagimlari i¢in ayri ayr1 mikrosertlik
Olctimleri yapilmistir. Numunelerin parlatilmis ylizeylerinden mikrosertlik 6l¢timleri
alinmistir. Mikrosertlik 6lgiim islemleri, INNOVA marka mikrosertlik cihazi (Sekil 2.11)
kullanilarak, 200 gr yilik 20 sn uygulanarak yapilmistir.
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Sekil 2.11. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

2.5.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri MTS marka universal ¢gekme-basma deney cihazinda yapilmistir.
Her bir Ti grubu alasimi i¢in {i¢ adet ¢ekme numunesi hazirlanmis olup her grupta 6 farklh
oran icin 18 adet ¢cekme numunesi iiretilmistir. Cekme deneyinde ¢ekme hizi 0,5 mm/dk
olarak belirlenmistir. Deneyler oda sicakliginda ASTM ES8 standartlarina gore yapilmstir.

2.5.3. Egilme Deneyi

Egilme deneyleri MTS marka universal ¢cekme-basma deney cihazinda yapilmustir.
Her bir Ti grubu alagimi igin {i¢ adet egilme numunesi toplamda ise 18 adet egilme numunesi

tiretilmigtir.
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2.6. Asinma Deneyleri

Implant uygulamalarinda kullanilan malzemenin tribolojik dzelliklerinin belirlenmesi,
uzun siireli servis omrii gerektirdiginden, T/M Ti alasimlarinin tribolojik 6zellikleri
arastirilmistir. Malzemenin aginma performansi asinma direnci olarak nitelendirilmekte ve
her bir malzemenin asinma direnci belli yiik, ¢evresel hiz ve alinan yol (devir) sartlarinda
olusan malzeme kaybi1 olarak degerlendirilmistir. Asinma deneyleri, DUCOM marka pin-
on-disc tester TR-20LE model asinma ve siirtiinme cihazinda gergeklestirilmistir. Pin-on-

disk test cihazi ve disk ylizeyi Sekil 2.12 ve 2.13’de verilmistir.

Sekil 2.12. Pin-on-disk test cihazi

Sekil 2.13. Pin-on-disk test cihazinin disk yiizeyi
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Her bir Ti alagiminin asinma direnci 10 mm ¢apinda ve 30 mm uzunlugunda numuneler
hazirlanarak, 60 N kuvvet ve 0,3 m/s kayma hizi deney parametreleriyle kuru ve viicut
stvisina benzer hank sivi ortaminda yaglamali olarak iki durumda tespit edilmistir. Kuru ve
yaglamali durumlarda yapilan aginma deneylerinde 1500 m, 3000 m, 4500 m ve 6000 m
olmak tizere 4 farkli mesafede agirlik kaybi ol¢lilmiistiir. Agirlik kaybindan 6zgiil asinma
miktar1 (mm?*/N.m) hesaplamas1 yapilmistir. Ozgiil asinma miktar1 asagida verilen formiille
hesaplanmustir.

Ws =——
v.Fn.t.p

Am
(2.1)

Burada ;

Ws = 0zgiil asinma miktar1 (mm?/N.m),
Am = agirlik kayb1 (g),

v =kayma hiz1 (m/s),

Fn  =uygulanan kuvvet(N),

t = zaman (8),

p  =yogunluk (g/cm?)

seklindedir.

2.7. Metalografik Cahismalar

Imal edilen T/M Ti-6Al-XNb, Ti-Al-XFe ve Ti-6Al-XSn grubu alasim numunelerinin
cekme, egilme ve asinma deneyleri sonrasi farkli oranlarda biiyiitiilmiis mikroyap1
incelemeleri Zeiss EVOLS 10 marka taramali elektron mikroskobunda (SEM) (Sekil 2.14)
yapilmistir. Aynt numunelerin EDS analizleri ile titanyum matris i¢inde Nb, Fe, Sn ve Al
gibi elementlerin tam olarak ¢oziinlip ¢oziinmedigi ve bu elementlerin yap1 igerisinde

homojen dagilimi incelenmistir.
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Sekil 2.14. Taramali elektron mikroskobu (SEM)



3. BULGULAR

3.1. Ti-6Al-X Grubu Alasimlarimin Gézenek Oranlari

Uretilen Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn grubu alasimlarin yiizde gdzenek
oranlar1 porozimetre cihaziyla belirlenmis ve sonucglar sirasiyla Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de

gosterilmistir.

ac
Tr

% Gozenek oram
o

35 - 105 ” 175 21
% Agirlikca Nb oram
Sekil 3.1. Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinin % gozenek oranlari

Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinin % goézenek oranlarina bakildiginda gézenekliligi en
diisiik olan alasim % 2.75 ile Ti-6Al-3,5Nb, en yiiksek olan alasim ise % 9,09 ile Ti-6Al-
17,5Nb’dur (Sekil 3.1).
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% Agirlikca Fe orani
Sekil 3.2. Ti-6Al-XFe grubu alasimlarinin % gozenek oranlari

Ti-6Al-XFe grubu alagimlarin % gozenek oranlarina bakildiginda gozenekliligi en
diisiik olan alasim % 0,87 ile Ti-6Al-17,5Fe, en yiiksek olan alagim ise % 2,89 ile Ti-6Al-
3,5Fe’dir (Sekil 3.2).

18

16 |

14

12

10 |

% GoOzenek orani

oL [

3.9 7 10,2 14 17,9 21

% Agirlik¢ca Sn orani
Sekil 3.3. Ti-6Al-XSn grubu alagimlarinin % gézenek oranlari
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Ti-6Al-XSn grubu alagimlarin % gozenek oranlarina bakildiginda gozenekliligi en
diisiik olan alasim % 1,23 ile Ti-6Al-3,5Sn, en yiiksek olan alagim ise %16,1 ile Ti-6Al-
21Sn’dir (Sekil 3.3).

3.2. Mikrosertlik Deney Sonuglar:

Ti-6Al-XNDb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn grubu alagimlari i¢in mikrosertlik dl¢imleri
yapilmistir ve mikrosertlik degerleri sirastyla Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de verilmistir.
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35 7 105 ” 175 21
% Agirlikca Nb oram
Sekil 3.4. Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinin mikrosertlik degerleri

Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinin sertlik degerleri en yiiksek olarak Ti-6Al-14Nb
alasiminda elde edilmis olup bu deger 276,4 HV dir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.5. Ti-6Al-XFe grubu alagimlarinin mikrosertlik degerleri

Ti-6Al-XFe grubu alagimlarinin sertlik degerlerine bakildiginda en yiiksek deger Ti-
6Al-17,5Fe alasiminda elde edilmis olup bu deger 348,4 HV dir (Sekil 3.5).

280 T T T T T T
240 ¢

3.5 7 10,8 14 17,5 21
% Agirlikga Sn oram

Mikrosertlik Degeri (HV)

g
]
T

Sekil 3.6. Ti-6Al-XSn grubu alagimlarinin mikrosertlik degerleri

Ti-6Al-XSn grubu alagimlarinin sertlik degerleri artan Sn oraniyla azalmaktadir
(Sekil 3.6).
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3.3. Cekme Deney Sonuglari

Cekme deneyi sonrasi Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn alasim grubunun
cekme-uzama egrisinden elde edilen cekme dayanimi-% uzama degerleri sirasiyla Sekil 3.7,
3.8 ve 3.9 da verilmistir. Her bir alasimin ¢ekme dayanimlar1 iicer adet numune ile

belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Ti-6Al-XNb grubu alasimlarinin ¢gekme dayanimlari
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Sekil 3.8. Ti-6Al-XFe grubu alagimlarinin ¢gekme dayanimlari
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Sekil 3.9. Ti-6Al-XSn grubu alagimlarinin gekme dayanimlari

Numunelerin elastisite modiilleri (E), Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6AI-XSn grubu
alasimlarin ¢ekme deneyi sonuglarindan belirlenmistir ve sirasiyla Sekil 3.10, 3.11 ve

3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinin elastisite modiilii
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Sekil 3.11. Ti-6Al-XFe grubu alagimlarinin elastisite modiilii
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Sekil 3.12. Ti-6Al-XSn grubu alasimlarinin elastisite modiilii

3.4. Egilme Deney Sonuclari

Ti-6Al-XNDb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn grubu alagimlarina uygulanan egilme deneyi
ile kirllan numunelerin egilme deney sonuclart sirasiyla Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15°de

verilmistir. Her bir numune i¢in egilme dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanmistir.
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. 3xFxL
oe = —bexh2 (3.1)

oe, egilme dayanimi (MPa), F kirilmay1 olusturan egme yiikii (N), L numunenin boyu

(mm), b numunenin eni (mm) ve h numunenin yiiksekligi (mm)’dir.

1800

1600 1
- I I I I -
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600 |

Egilme Dayanumi (MPa)

400

200

3:5 T 10I,5 1I4 1_1;,5 2I1
% Agirlikca Nb orani
Sekil 3.13. Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinin egilme dayanimlari

Sekil 3.13” de gorildiigi gibi Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinda egilme dayanimi % 14

Nb oranina kadar artmis bu noktadan sonra ise azalmistir.
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Sekil 3.14. Ti-6Al-XFe grubu alagimlariin egilme dayanimlari

Ti-6Al-XFe grubu alagimlarin egilme dayanimlar artan Fe oraniyla %17,5 oranina

kadar artmis daha sonra ise diismiistiir (Sekil 3.14).

300

250 :
200 - :
15D _ l I . _

100

Egilme Dayanim (MPa)

a0

3:5 ? 1{JI,5 1I4 1?:,5 2I1
% Agirlikca Sn oram I
Sekil 3.15. Ti-6Al-XSn grubu alagimlarinin egilme dayanimlari

Ti-6Al-XSn grubu alagimlarda en yiiksek dayanim %10,5 Sn oraninda elde edilmistir
(Sekil 3.15).
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3.5. Asinma Deney Sonuglar:

Ti-6Al-XNb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn alasimlarinin asinma davranislari, kuru
strtinme durumunda ve viicut sivisina benzes olan hank sivist ortaminda yapilmistir.
Deneylerde kullanilan hank sivisinin kimyasal igerigi: 8 NaCl, 0,4 KCl, 0,14 CaClz, 0,06
MgS0a4.7 H20, 0,06 NaH2PO4, 2 H20, 0,35 NaHCO3, 1 Glikoz, 0,6 KH2PO4, 0,1 MgCl2 ve
6 H20 (g/1)’ dir. Sekillerde gortildiigii gibi, katedilen her mesafede numunede meydana gelen
agirlik kaybina gore, numuneler hank sivisi ortaminda daha fazla aginmistir. Bunun nedeni,
hank s1vis1 ortaminda yapilan asinma deneylerinde, kullanilan sivinin kimyasal iceriginde

bulunan MgClz, CaClz, KCI1 ve NaCl bilesiklerinin asindirici 6zellige sahip olmasindandir.

Ti-6Al-XNb grubu alasimlarin kuru ve hank sivisinda asinma deneyi sonrasi elde

edilen 6zgiil asinma miktarlar1 Sekil 3.16 ve 3.17°de verilmistir.
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Alman yol (m) ] 21Nb

Sekil 3.16. Ti-6Al-XNb alasimlarinin kuru asinma durumunda elde edilen 6zgiil
asinma miktari

Sekil 3.16°da gortildiigii gibi alinan yol arttikca 6zgiil asinma miktar1 artmakta, en
diisiik 6zgiil asinma miktart Ti-6Al-3,5Nb alagiminin 1500 m asinma deneyi sonrasi, en
yiiksek 6zgiil asinma miktari ise Ti-6Al-17,5Nb alasiminin 6000 m asinma deneyi sonrasi

elde edilmistir.



48

40
=
=
z 3.5
m'_.
=
g 30t
i
S 25}
e
;.:: — __ e
§ 20} i
1':" —
—
= 15}
=
2
10}
fax
—
-
05} ]
& B 3500
Q ] 7Nb
0,0 I 10,5ND
1500 3000 4500 5000 B 14Nb
B 17.5NDb
Alman yol (m) [ 21Nb

Sekil 3.17. Ti-6Al-XNb alasimlarinin hank sivisinda asinma durumunda elde
edilen 6zgiil aginma miktari

Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinin hank sivisinda aginma deneylerinde 6zgiil aginma
miktarlari alinan yolla paralel olarak artmaktadir. Ti-6Al-10,5Nb ve Ti-6Al-17,5Nb alagimi
hank sivisinda asinma deneyinde homojen bir karakter gostermistir (Sekil 3.17).

Ti-6Al-XFe grubu alagimlarin kuru ve hank sivisinda asinma deneyi sonrasi elde edilen

0zgil asinma miktarlar1 Sekil 3.18 ve 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.18. Ti-6Al-XFe alasimlarinin kuru asinma durumunda elde edilen 6zgiil
asinma miktari
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Ti-6Al-XFe alagimlarmin kuru asinma deneylerinde olusan 6zgiil asinma miktari

diizensiz bir dagilim goéstermektedir. Alinan yola gore Ti-6Al-3,5Fe ve Ti-6Al-17,5Fe

alasimi homojen bir karakter gostermektedir (Sekil 3.18).

3.9

= =~ N N w
=) in (= n o
|
|

Ozgiil asmma miktar1 (10 °mm*N.m)
=
&

=2
=

1500 3000 43500

Alman yol (m)

6000

Il 3 5Fe

[ 7Fe
I 10,5Fe
B 14Fe
B 17 5Fe
[]21Fe

Sekil 3.19. Ti-6Al-XFe alasimlarinin hank sivisinda asinma durumunda elde edilen

0zgil asinma miktar1

Ti-6Al-XFe alagimlarinin hank sivisinda asinma deneyinde Fe oranmi arttik¢a 6zgiil

asinma miktar1 Ti-6Al-17,5Fe alasimina kadar artip, %21 Fe oraninda azalmaktadir.

Ti-6Al-XSn grubu alagimlarin kuru ve hank sivisinda asinma deneyi sonrasi elde

edilen 6zgiil asinma miktarlar1 Sekil 3.20 ve 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20. Ti-6Al-XSn alagimlarinin kuru asinma durumunda elde edilen 6zgiil
asinma miktari

Ti-6Al-XSn grubu alasimlarimin kuru asinmada aldiklar1 yol arttik¢a olusan 6zgiil

asinma miktarlar1 da artmaktadir.
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Sekil 3.21. Ti-6Al-XSn alagimlarinin hank sivisinda asinma durumunda elde edilen
0zgil aginma miktari
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Ti-6Al-XSn grubu alagimlarinin hank sivisinda asinmada Sn alagimlar1 heterojen bir

karakter sergilemistir.

3.6. Metalografik Bulgular
3.6.1. Kirilma Yiizeylerinin SEM Incelemeleri

3.6.1.1. Ti-6Al-XNb Grubu Alasimlarmim Kirilma Yiizeylerinin SEM
incelemeleri

Ti-6Al-3,5Nb alasimmin kirilma yiizeyine ait SEM goriintiileri Sekil 3.22°de

verilmistir.

EHT = 10.00 kV Signal A= SE1
WD =11.5mm Mag= 500X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

1 Probe= 100 pA

EHT = 10.00 kV Signal A= SE1
WD =11.5 mm Mag= 150KX

b)

Karadeniz Technical University
Metallurglical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

Sekil 3.22. Ti-6Al-3,5Nb alasiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b)1500X
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Sekil 3.22 a’da goriildiigii gibi Ti-6Al-3,5Nb alasiminda A ve B boélgelerinde tamamen
tanelerin kirilmasi ile gevrek kirilma, C ve D de ise siinek kirilma goriilmektedir. Sekil 22
b’de ise Ti-6Al-3,5Nb alagiminin sinter boyun gelisimi verilmistir. A bolgesinde boyun

gelisimi goriiliirken, B ve C bolgelerinde ise gozenekler goriilmektedir.

Sekil 3.23’de Ti-6Al-7Nb alasiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri verilmistir.

= LS 8< e 4 s
20 pm EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 IProbe= 100pA Karadeniz Technical University
WD =13.5mm Mag= 500X gleal and gl a
a)

P

EHT = 10.00 kv Signal A= SE1
WD = 13.5 mm Mag= 200KX

b)
Sekil 3.23. Ti-6Al-7Nb alagiminin kirilma yiizeyinin SEM goériintiileri
a) 500X b) 2000X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe= 100 pA
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Ti-6Al-7Nb alagiminda A, B ve C bolgeleri incelendiginde; A bolgesinde siinek
kirllma, B ve C bolgelerinde ise gevrek kirllma goriilmektedir (Sekil 3.23.a). Ti-6Al-7Nb

alagimina ait sinterleme sonrasi boyun mekanizmasi ise Sekil 3.22.b’ de verilmistir.

Ti-6Al-10,5Nb alasimimin kirllma ylizeyine ait SEM goriintiileri Sekil 3.24’de

verilmistir.

20pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD =13.5mm Mag= 500X

I Probe= 100 pA Karadeniz Technical University

and 9

S
10 pm EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

1 Probe = 100 pA

WD=135mm Mag= 200KX Metallurglcal and Materials Engineering

b)

Sekil 3.24. Ti-6Al-10,5Nb alasiminin kirtlma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 2000X



54

Sekil 3.24 a’da goriildiigi gibi A bolgesinde gozenekli ve gevrek kirilmanin oldugu,
B boélgesinde ise hem siinek hem de gevrek kirilma gozlemlenmistir. Sekil 3.24 b’de ise bu

alagimin sinterleme sonrasi zayif sinter boyun gelisimi goriilmektedir.

Ti-6Al-14Nb alasiminin kirllma yilizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3.25°de verilmistir.
A bolgesinde gézenekli yapi ve gevrek kirilma, B bolgesinde gevrek kirilma ve C bolgesinde

ise slinek kirilma goriilmektedir.

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
1P = 100 pA
WD=125mm  Mag= 500X robe = 100PA  etalurgical and Miaterials Engineeri

B

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 o Karadeniz Technical University
WD=125mm Mag= 200KX I:Proba® “100.07 Metallurglcal and Materials Engineering

b)

Sekil 3.25. Ti-6Al-14Nb alasiminin kirilma ylizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 2000X
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Ti-6Al-14Nb alasiminda A ve B bolgesinde kiiresel gozenek ve C bolgesinde ise

boyun cap1 goriilmektedir.

Ti-6Al-17,5Nb alasimmin kirilma yilizeyinin SEM goriintiileri  Sekil 3.26’da
verilmistir. A ve B bolgesinde gevrek kirilma, C bolgesinde gozenekli siinek kirilma, D
bolgesinde siinek kirilma gozlemlenmistir. Gozeneklerin kiiresel olmasi, sinterlemenin

olusmasina ve boyun vermeye elverisli oldugunu gostermistir.

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technlcal University
1 Prob 100 pA ‘Materiale Enalnesrd
H WD=130mm  Mag= 500X R SR and

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 IProbe= 100 pA Karadeniz Technical University

1 and M

WD =125 mm Mag= 200KX

b)

Sekil 3.26. Ti-6Al-17,5Nb alagiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 2000X
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Ti-6Al-17,5Nb alasiminda A bolgesinde difiizyon sebebiyle boyun ¢ap1 olusmus ve B

bolgesinde ise kiiresek gozenek gozlemlenmistir.

Ti-6Al-21Nb alagiminin kirtlma yiizeyinin SEM gortntiisii Sekil 3.27°de verilmistir.
A bolgesinde diizensiz gézenek ve gevrek kirilma, B ve C bolgesinde ise slinek kirilma

goriilmektedir. Kirilma tipi olarak bu alagimda daha ¢ok stinek kirilma hakimdir.

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD=115mm  Mag= s00x | ro0es 100pA nd

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technlcal University

1 Probe = 100 pA s

| — WD=125mm  Mag= 200KX

b)

Sekil 3.27. Ti-6Al-21Nb alagiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 2000X
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Ti-6Al-21Nb alasiminin sinter boyun gelisimin goriildiigii Sekil 3.27°de A bolgesinde
lifli stinek kirilma ve kiiresel gozenek, B bdlgesinde ise sinterleme sonrasit olusan

boyunlagsma goriilmektedir.

3.6.1.2. Ti-6Al-XFe Grubu Alasimlarinin Kirilma Yiizeylerinin SEM
Incelemeleri

Ti-6Al-3,5Fe alasiminin kirtlma yiizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3.28’de verilmistir.
Fe grubu alagimlarinin kirilma karakteristikleri Nb grubu alasimlarina gore daha belirgindir.

A ve B bolgelerinde gevrek kirilma, C ve D bolgelerinde ise siinek kirilma goriilmektedir.

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
ks Engineer

WD =13.0 mm Mag= 500X

sisEE N R

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD = 14.0 mm Mag= 150KX

b)
Sekil 3.28. Ti-6Al-3,5Fe alasimi kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X

IProbe= 100 pA Kuadeni:a':odchnleal University
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Ti-6Al-3,5Fe alasiminin sinterleme sonrasi olusan boyunlasma belli belirsiz olarak

bazi bolgelerde goriilmektedir.

Ti-6Al-7Fe alasimimin kirtlma yilizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3.29°da verilmistir.
A bolgesinde gevrek kirilma, B bolgesinde hem siinek hem gevrek (katastrofik) kirilma, C

bolgesinde siinek kirllma ve kiiresel gézenek gozlemlenmistir.

4
20 pm EHT=1000kv  Signal A=SE1 .\ .00 pA  Karadeniz Technical University
WD = 14.0 mm Mag= 500X and gl

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technlcal University

WD=135mm  Mag= 150Kx ' rope= 100pA and g

Sekil 3.29. Ti-6Al-7Fe alasimi kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X

Ti-6Al-7F¢ alasim1 SEM goriintiisiinde A bolgesinde difiizyona elverisli kiiresel

gozenekler ve zayif boyun olusumu goriilmektedir.
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Ti-6Al-10,5Fe alasiminin kirilma yiizeyine ait SEM gorintiileri Sekil 3.30’da
verilmigstir. Bu alagimda daha ¢ok gevrek kirilma tipi goriilmekte ve kismen de siinek kirilma

gbzlemlenmistir.

20pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 IProbe= 100 pA Karadeniz Tedchnlcal Unlvcrfity )

WD = 8.0 mm Mag= 500X an

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A= SE1
WD = 8.0 mm Mag= 150KX

IProba= 100pA , KaradenizTechnical University

and

b)
Sekil 3.30. Ti-6Al-10,5Fe alasimi kirtlma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X
Ti-6Al-10,5Fe alagiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiisiinde A bolgesinde kismen
boyun olusumu goriilmekte ve gozeneklerin yapisi kiiresel oldugundan difiizyona

elverislidir.
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Ti-6Al-14Fe alasiminin kirilma yiizeyine ait SEM gorintiileri Sekil 3.31°de
verilmistir. %14 Fe alasiminda kiiresel gozenekler goriilmekte, A bolgesinde gevrek kirilma,

B bolgesinde ise hem siinek hem gevrek kirilma gzlemlenmistir.

7

: g LRPA
EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD =11.5mm Mag= 500X

10 pm EHT=10.00kV  Signal A= SE1
| WD=115mm  Mag= 150KX

IProbe= 100 pA Karadcnl:.':";chnlcal University

b)
Sekil 3.31. Ti-6Al-14Fe alagimi kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X

Sekil 3.31.b’de verilen Ti-6Al-14F¢ alasiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiisiinde
A bolgesinde diizensiz sekilli gézenek bulunmakta ve diflizyonun kismen gerceklestigi

goriilmektedir.
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Ti-6Al-17,5Fe alasiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3.32’de verilmistir.
Sekilde degisik sekillerde gozeneklilik mevcut olup, A ve B bolgelerinde sirasiyla gevrek ve

stinek kirtlma gézlemlenmistir.

20pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
1 be = 100 pA
WD=100mm  Mag= 500x ' oce= 100P and gincering

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD =13.5mm Mag= 150KX

IProba= 100 pA Karadeniz ;odchnlcal University

b)

Sekil 3.32. Ti-6Al-17,5Fe alagimi kirllma ylizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X

Ti-6Al-21Fe alasimmin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3.33’de verilmis
olup, bu alagimda kirilma tipleri daha belirgin olarak goriilmektedir. Alasimda siinek kirilma

tipi hakimdir.
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20 pm EHT=1000kv  SignalA=SE1 . " .00 pA . Karadeniz Technical University
WD = 10.0 mm Mag= 500X and g

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technlical University
A il S

I Probe = 100 pA

WD = 10.0 mm Mag= 150KX

b)

Sekil 3.33. Ti-6Al-21Fe alagimi kirilma yilizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X

Ti-6Al-21Fe alagiminin sinterleme sonrasi A bdlgesinde kismi boyun gelisimi

goriilmekte ve bolgesel olarak goriilen gozeneklerin cogu kiireseldir (Sekil 3.33.b).
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3.6.1.3. Ti-6Al-XSn Grubu Alasimlarimn Kirllma Yiizeylerinin SEM
Incelemeleri

Ti-6Al-3,5Sn alasiminin kirilma yiizeyi gortntiileri Sekil 3.34’de verilmistir. A ve B
bolgeleri gevrek kirtlmanin olustugu, C ve D bolgeleri de katastrofik kirilmanin olustugu

bolgelerdir.

EHT = 10.00 kv o Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= 500X IProbe = 100pA \ tallurgical and Materials Engineering

10 pm EHT=10.00kv  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University

1 Probe = 100 pA aid

I—l WD=105mm  Mag= 150KX

b)
Sekil 3.34. Ti-6Al-3,5Sn alasimi kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X
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Sekil 3.34 b’de verilen Ti-6Al-3,5Sn alasiminin sinter boyun gelisiminde A

bolgesinde boyun olusumu ve bolge ¢evresinde kiiresel gézenekler goriilmektedir.

Ti-6Al-7Sn alagiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3.35’de verilmistir.
A bolgesinde gevrek kirilma, B bolgesinde katastrofik kirilma, C bolgesinde ise siinek

kirilma goriilmektedir.

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1

Karadeniz Technlcal University
= 0
WD=110mm  Mag= s00x | roees 100PA Engineerl

and Materfal

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

I Probe= 100pA .

WD = 11.0 mm Mag= 150KX glcal and M;

b)
Sekil 3.35. Ti-6Al-7Sn alasim1 kirilma yiizeyinin SEM goériintiileri
a) 500X b) 1500X
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Sekil 3.35 b’de verilen Ti-6Al-7Sn alasiminin kirilma ylizeyi Qoriintiisiinde A
bolgesinde goriilen kismi boyun olusumu ve alasimda goriilen kiiresel ve diizensiz sekilli

gozenekler gozlemlenmistir.

Sekil 3.36’da gosterilen Ti-6Al-10,5Sn alasimmin kirilma yiizeyine ait SEM
goriintiilerinde A bolgesinde gevrek, B bolgesinde katastrofik ve C bolgesinde ise siinek

kirilma tipi goriilmektedir.

---------------
..........................
......

............
EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD = 9.5mm Mag= 500X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

2)

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD = 9.5 mm Mag= 150KX

Karadeniz Technical University
Metallurgleal and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

b)
Sekil 3. 36. Ti-6Al-10,5Sn alasimi kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X
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Ti-6Al-10,5Sn alasiminin A bolgesinde goriilen boyun kopmaya yakin bir goriintimde
olup, alasimda kiiresel gozenekler goriilmektedir (Sekil 3.36.b).
Ti-6Al-14Sn alagiminin kirillma yiizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3.37°de verilmistir.

A ve B bolgelerinde gevrek kirilma, C bolgesinde ise siinek kirilma goriilmektedir.

HT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD = 14.0 mm Mag= 500X Engineeri

1 Probe= 100 pA

10 pm* EHT=10.00kV  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University
nd Engi i

WD = 14.0 mm Mag= 150KX

b)

Sekil 3.37. Ti-6Al-14Sn alasimi kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b)1500X

Ti-6Al-14Sn alasiminin sinter sonrasi A bdlgesinde boyun olusumu gériilmekte, B, C

ve diger bolgelerde kiiresel ve diizensiz sekilli gozenekler goriilmektedir (Sekil 3.37.b).
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Ti-6Al-17,5Sn alasiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3.38’de verilmistir.
A bolgesinde gevrek kirilma, B ve C bolgelerinde ise stingerimsi bdlgeler hakim olup siinek

kirilma gozlenmektedir.

. /i S 5 a7
20 pm* EHT = 10.00 kV Signal A= SE1
WD =125 mm Mag= 500X

a)

IProba= 100 pA Ka'adeniza‘;edcpnlcal University

10 pr* EHT=1000kV  Signal A= SE{
| WD=125mm  Mag= 150KX

b)

1 Probe = 100 pA Karadeni‘za'l;‘ede‘hnlca) lllnyufity )

Sekil 3.38. Ti-6Al-17,5Sn alasiminin kirtlma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X
Ti-6Al-17,5Sn alagiminin sinter boyun gelisiminde, gozenekler irili ufakli ve ¢ok
sayida bulunmakta ve diflizyonu kismen engellemektedir. A ve B bdlgelerinde goriilen

boyun caplar1 sinterlemenin gergeklestigini gostermektedir.
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Ti-6Al-21Sn alagiminin kirilma yiizeyinin SEM goériintiileri Sekil 3.39°da verilmistir.
Bu alasimda A ve B bolgelerinde gevrek kirilma, C bdlgesinde ise slinek kirilma
gbzlemlenmistir. Gozenek yapisinin kiiresel olmamasi difiizyona elverisli bir ortamin

olusmadigini1 gostermektedir.

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

I Probe = 100 pA

WD = 9.0mm Mag= 500X and g ]

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 s Karadeniz Technical University
I_’ W2 9.0 fm Mag= 150KX 1 Probe= 100 pA and Matertals Enaineerl

b)

Sekil 3.39. Ti-6Al-21Sn alagimi kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
a) 500X b) 1500X

Ti-6Al-21Sn alagiminin sinter boyun gelisimi (Sekil 3.39.b), alasimda goriilen gozenek
yapisi kiiresel ve diizensiz sekilli olup, A bolgesinde olusan boyun ve boyun bolgesindeki

kirilmalar goriilmektedir.



69

3.6.2. Asinma Yiizeylerinin SEM Incelemeleri

3.6.2.1. Ti-6AI-XNb Grubu Alasimlarimin Asmma Yiizeylerinin SEM
Incelemeleri

Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinin asinma yiizeyleri Sekil 3.40-3.45 arasinda

gosterilmektedir.

kayma dogrultusu _

EHT=1500kV  SignalA=SE1 . . 100pA  Kaeadeniz Technical Untvarsity
WO = 55mm Mag= 500X Metaflurgical ard Materials Engineering

=~ 3

EHT = 1000KV  Signal A» SEY
WD=160mm  Mag= 500X

Kaeaden(z Technical University
MetaBurgical 2nd Materisis Engintenng

| Probe = 100 pA

Sekil 3.41. Ti-6Al-7Nb alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)
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A’fjcj’.r'. 33

sKdyma ‘dogrultusu

v

Vs, :

EHT = 15.00 kV Signal A= SE1
WD = 80mm Mag= 500X

Karadenz Technical University

IProbe = 100PA p romigcol and Meteriais Engesring

e

““rayma dogrulfusu

EMT = 1500/  Signal A= SE
— WD=75mm  Mag= 500X

Karadeniz Technical University
tallurgicol and Materials Engineering

IProbos 100pA

Sekil 3.43. Ti-6Al-14Nb alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)
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‘e Kayma dogrultusw

20pm EHT = 1000 kV Signal A= SE1 Probe = Karadeniz Yechnical Untversity
— WO = 13.0mm Mag= 500X : LT and pEarng

Sekil 3.44. Ti-6Al-17,5Nb alasiminin asinma yiizeyinin SEM goriintiisii
(500X)

EHT = 1500 kv Signal A= SE1
WD = 55mm Mag= 500X

Karadeniz Technikcal University

| Probe = 100 pA Brgicat and i - eing

Sekil 3.44. Ti-6Al-21Nb alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)
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3.6.2.2. Ti-6Al-XFe Grubu Alasimlarinin Asinma Yiizeylerinin SEM Incelemeleri

Ti-6Al-XFe grubu alasimlarinin asmnma yiizeyleri Sekil 3.46-3.51 arasinda

gosterilmektedir.

kaymardeogrultusu

EHT = 10.00kV Signal A= SE1
WD =125 mm Mag= 500X

Karadeniz Technical University
Metaiargical and Materlais Engintering

IPrebe=  20pA

Sekil 3.45. Ti-6Al-3,5Fe alasimi aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)

kaymar-degrultusu

20 pm EHT = 1000 kv Signal A = SEt |Probe = 20pA Karadems Techaieal Uriversity
H WO =115mm Mag= S00X > Mezallurgcal and Materials Engineering

Sekil 3.46. Ti-6Al-7Fe alasimi asinma ylizeyinin SEM goriintiisii (500X)
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Y

Kaymia dogrultusu

20 pm EMT = 1000 kV Signal A = SE1

Karagerz Techmica University
WD = BSmm Mag= 500X Metallurgcad and Materials Engineenng

| Prote = 100 pA

Sekil 3.47. Ti-6Al-10,5F¢ alasimi aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (500 X)

Kayma dogrultusu

EHT = 10.00 kv Signal A= SE1
WD#11.0mm Meg= 500X

Karadeniz Technical University
talargical and Materiaia Engineering

1Probe = 100pA

Sekil 3.48. Ti-6Al-14Fe alasiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (500 X)
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kayma degrultusu

20 " EXT = 1000 kv Bignal A = 581 |Prekes 20 pA Karnden's Tachricsl Universty
-— WD = 11.0 e Mag = 50O X Metehuorgiost and Maters § Engieenng

Sekil 3.49. Ti-6Al-17,5Fe alasimi asinma yiizeyinin SEM gorintiisii (500X)

Kayma dogrultusu

100 pm ENT = 10.00 kV Signal A = SE1 | Probe= 100 pA Karnderss Tochrical Universtty
}_i WD = 11,0 mm Mag= 250X Metallurgical and Materials Engineening

Sekil 3.50. Ti-6Al-21Fe alasimi asinma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)
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3.6.2.3. Ti-6Al-XSn Grubu Alasimlarinin Asinma Yiizeylerinin SEM
Incelemeleri

Ti-6Al-XSn grubu alasgimlarinin aginma yiizeyleri Sekil 3.52-3.57 arasinda

gosterilmektedir.

kayma dogrultusu

EHT = 10,00 kV Signal A = SE1
WD = 80mm Mag= 500X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

IProbe = 20pA

H

Sekil 3.51. Ti-6Al-3,5Sn alagimi asinma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)

kayma dogrultusu

EHT = 1000kV  Signal A= SE1
WD=135mm  Mag= 500X

Karadeniz Technical Universy
Matalurgical and Materials Engineering

| Probe » 20 pA

H

Sekil 3.52. Ti-6Al-7Sn alagimi aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)
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kayma dogrultusu

EMT = 1000kV  Signal A= SE1
WD=190mm  Msgs 500X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

IProbe = 20pA

a

Sekil 3.53. Ti-6Al-10,5Sn alagim1 aginma yilizeyinin SEM goriintiisii (500X)

kayma dogrultusu

EHT = 1000 kV Signal A= SE1
WD =135 mm Mag= 500X

Karadeniz Technical Universty
Mesallurgical and Materials Engineering

IPrcte= 20pA

Sekil 3.54. Ti-6Al-14Sn alasimi aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)
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kayma dogrultusu

20 pm* EHT = 1000 kV Signal A = SE1

| P = 2 Karadeniz Technical University
WD=115mm  Meg= 500X e

Metallurgicsl and Materiais Engineering

Sekil 3.55. Ti-6Al-17,5Sn alagimi aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)

kayma dogrultusu

20 pm* EMT » 10.00 kV Signal A = SE1 ,
H WD =125mm Mag+ 500X Metallurgical and Materials Engineering

| Probe® 20pA Karadeniz Technical University

Sekil 3.56. Ti-6Al-21Sn alagimi asinma yiizeyinin SEM goriintiisii (500X)
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3.6.3. Kirilma Yiizeylerinin EDS Analizi
3.6.3.1. Ti-6Al-XNb Grubu Alasimlarinin Kirillma Yiizeylerinin EDS Analizi
Ti-6Al-3,5Nb alagiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.58’de gosterilmistir.

Ti temel alagima ilave edilen Al ve Nb elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu

goriilmektedir. Inceleme yapilan bélgede Al yogunlagmustir.

2665
SE MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 11.8 mm

cps/eV.

LI L L L O L O L B
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10
kev

Element | Agirlik (%) | Atomik (%)

Al 9,75 16,29
Ti 87,44 82,35
Nb 2,81 1,37

Sekil 3.57. Ti-6Al-3,5Nb alasiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-7Nb alagiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.59°da gosterilmistir. Ti
temel alasima ilave edilen Al ve Nb elementlerin % agirlik miktarlarinin heterojen oldugu

goriilmektedir. Inceleme yapilan bdlgede Al yogunlasmustir.

2668 o ‘
SE MAGY 1000 % HV* 10.0 k¥ WD: 18 ¥nen

cps/eV

12

10

o

o

S

o

||||||1_I_I—|||||'|’”|||||||||||||||||||
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10
keV

Element | Agirlik (%) [ Atomik(%)

Al 11,06 18,67
Ti 81,87 77,87
Nb 7,07 3,46

Sekil 3.58. Ti-6Al-7Nb alagiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-10,5Nb alagiminin kirtlma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.60’da gosterilmistir.
Ti temel alagima ilave edilen Al ve Nb elementlerin % agirlik miktarlarinin heterojen oldugu
goriilmektedir. Inceleme yapilan bolgede Nb oran1 %10,5 olmasi gerekirken % 8.8

mertebesindedir.

2859
S5 MAG: 1000 x HV: 100 KMRWD: 7.9 mm

cps/eV.

Al

R N A )
L1

LI L L L L L I L B B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Element [ Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 7,04 12,34
Ti 84,16 83,18
Nb 8,8 4,48

Sekil 3.59. Ti-6AI-10,5Nb alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-14Nb alasiminin kir1lma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.61°de gosterilmistir. Ti

temel alagima ilave edilen Al ve Nb elementlerin % agirlik miktarlarinin heterojen oldugu

goriilmektedir. Inceleme yapilan bdlgede Nb ve Al yogunlasmasi goriilmektedir.

e

S

cps/eV

>
P e
',44"3:”

|~ . - . | ) ”
' ¥ “'./':' ¥
’ #‘l I’ )’,

4 "’% ;’ ;{4

ﬁ‘%/"

Al

R N T Y]
I

1 AR D
Element [ Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 8,56 15,85
Ti 69,20 72,19
Nb 22,23 11,95

10

Sekil 3.60. Ti-6Al-14Nb alagiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-17,5Nb alasiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.62’de gosterilmistir.
Ti temel alagima ilave edilen Al ve Nb elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu
goriilmektedir. Inceleme yapilan bélgede Al eksikligi goriilmekte olup, Ti yogunlagmasi

gbzlenmistir.

L 3
o
h—
212807 & ¢
SE MAG: 1000 x HV;,10.0 kV WD: 12.3man)

CpseV

o v
II|IIII|I'|_|_|—|IIII|IIII|II]I|IIII|IIII
3 4 5 b 7 8 9
keV

1 l 10

Element [ Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 3,54 6,30
Ti 76,55 76,77
Nb 16,86 8,71

Sekil 3.61. Ti-6Al-17,5Nb alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-21Nb alasiminin kirtlma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.63’de gosterilmistir. Ti

temel alasima ilave edilen Al ve Nb elementlerin % agirlik miktarlarinin heterojen oldugu

goriilmektedir. Inceleme yapilan bdlgede Nb yogunlagmistir.

cps/eV.

Element | Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 7,29 14,46
Ti 59,36 66,33
Nb 33,35 19,21

10

Sekil 3.62. Ti-6Al-21Nb alagiminin kirllma yilizeyinin EDS analizi
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3.6.3.2. Ti-6Al-XFe Grubu Alasimlarimin Kirilma Yiizeylerinin EDS Analizi

Ti-6Al-3,5Fe alasiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.64’de gosterilmistir. Ti
temel alasima ilave edilen Al ve Fe elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu
goriilmektedir. Inceleme yapilan bolgede Al ve Fe agirlik oranlari, olmasi gereken % 6 ve

% 3,5 degerlerinden bir miktar daha fazladir.

O H N W s U N ® O

Element [ Agirlik (%) [ Atomik(%)
Al 7,21 12,21
Ti 87,24 83,25
Fe 5,55 4,54

Sekil 3.63. Ti-6Al-3,5Fe alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-7Fe alasiminin kirilma ylizeyinin EDS analizi Sekil 3.65’de gosterilmistir. Ti
temel alagima ilave edilen Al ve Fe elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu

goriilmektedir. Inceleme yapilan bdlgede Fe yogunlasmustir.

T
9 10

Element | Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 4,16 4,29
Ti 85,50 87,18
Fe 10,34 8,53

Sekil 3.64. Ti-6Al-7Fe alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-10,5Fe alasiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.66’da verilmistir. Ti
temel alagima ilave edilen Al ve Fe elementlerin % agirlik miktarlarinin heterojen oldugu
goriilmektedir. Inceleme yapilan bolgede Fe yogunlasmustir ve %7 Fe alasimima gore daha

az Fe icermektedir.

2661 ’
MAG: 1000 x HV: 10.0 kVWD: 17.9 mm

kev

Element| Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 6,22 5,50
Ti 85,66 86,01
Fe 8,12 8,49

Sekil 3.65. Ti-6Al-10,5Fe alasimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-14Fe alasiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.67’de gosterilmistir.
Ti temel alasima ilave edilen Al ve Fe elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu
goriilmektedir. Inceleme yapilan bolgede Nb yogunlasmasi olup agirlikca %14 degerini asip,
% 22,39’a ulasmustir.

keV

Element | Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 5,95 10,41
Ti 71,66 70,66
Fe 22,39 18,93

Sekil 3.66. Ti-6Al-14Fe alagimi kirllma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-17,5Fe alasiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.68’de gosterilmistir.
Ti temel alasima ilave edilen Al ve Fe elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu

goriilmektedir. Inceleme bolgesinde % 1 (agirlikca) Al eksikligi goriilmektedir.

Element | Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 5,01 8,77
Ti 77,68 76,60
Fe 17,30 14,63

Sekil 3.67. Ti-6Al-17,5Fe alagimi kirllma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-21Fe alasiminin kirtlma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.69°da gosterilmistir. Ti
temel alagima ilave edilen Al ve Fe elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu

goriilmektedir. Inceleme yapilan bdlgede Al ve Fe agirlik oranlar1 yaklasik degerlerdedir.

I T -

T
9 10

Element [ Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 7,34 12,73
Ti 69,44 67,83
Fe 23,22 19,45

Sekil 3.68. Ti-6Al-21Fe alagimi kirtlma yiizeyinin EDS analizi
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3.6.3.3. Ti-6Al-XSn Grubu Alasimlarinin Kirilma Yiizeylerinin EDS Analizi

Ti-6Al-3,5Sn alagiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.70’de gosterilmistir. Ti
temel alasima ilave edilen Al ve Sn elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu

goriilmektedir.

S N v T - )

' 1 L ' L ' L ' L ' T T
4 5 6 7 8 9 10
keV

Element [ Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 7,49 12,83
Ti 88,8 85,72
Sn 3,71 1,45

Sekil 3.69. Ti-6Al-3,5Sn alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-7Sn alasgiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.71°de gosterilmistir. Ti
temel alagima ilave edilen Al ve Sn elementlerin % agirlik miktarlarinin heterojen oldugu

goriilmektedir. Inceleme yapilan bdlgede Al eksikligi ve Sn yogunlasmas: goriilmektedir.

Element [ Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 2,22 4,10
Ti 88,42 91,97
Sn 9,36 3,93

Sekil 3.70. Ti-6Al-7Sn alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-10,5Sn alagiminin kirtlma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.72’de gosterilmistir.
Ti temel alagima ilave edilen Al ve Sn elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu
goriilmektedir. Inceleme yapilan bdlgede Sn yogunlasmast %10,5 degerini asip, % 12,40
mertebesindedir.

o =, N W & v o

Element [ Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 6,84 5,93
Ti 80,76 82,87
Sn 12,40 11,20

Sekil 3.71. Ti-6Al-10,5Sn alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-14Sn alasiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.73’de gosterilmistir. Ti
temel alasima ilave edilen Al ve Sn elementlerin % agirlik miktarlarinin heterojen oldugu

goriilmektedir. Inceleme yapilan bdlgede Al yogunlasmasi goriilmektedir.

2671
SE MAG: 1000 x HV:10.0kV WD: 13.0 mm

Element | Agirlik (%) | Atomik(%)
Al 15,06 25,62
Ti 72,66 69,64
Sn 12,28 4,74

Sekil 3.72. Ti-6Al-14Sn alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-17,5Sn alagiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.74’de gosterilmistir.
Ti temel alagima ilave edilen Al ve Sn elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu
goriilmektedir. Inceleme yapilan bolgede alasim elementleri % agirhik miktarlarma oldukca

yakin degerlerdedir.

1 ' T ' L ' L | ' L ' T 1T
3 5 6 7 8 9 10
keV

Element | Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 7,27 13,52
Ti 75,57 79,22
Sn 17,16 7,16

Sekil 3.73. Ti-6Al-17,5Sn alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi
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Ti-6Al-21Sn alasiminin kirilma yiizeyinin EDS analizi Sekil 3.75’de gosterilmistir. Ti
temel alagima ilave edilen Al ve Sn elementlerin % agirlik miktarlarinin homojen oldugu
goriilmektedir. Inceleme yapilan bélgede Al % agirlik miktar1 % 1 daha diisiik olup, Sn= %
agirlik miktari ise % 2 daha ytiksektir.

cps/eV.

O Bk N W B U N ® O

Element [ Agirlik (%) | Atomik (%)
Al 511 10,06
Ti 71,78 79,61
Sn 23,1 10,33

Sekil 3.74. Ti-6Al-21Sn alagimi kirilma yiizeyinin EDS analizi



4. IRDELEME

Bu calismada, gozenekli titanyum esasli implant malzemeler genel olarak
incelenmistir. Son yillardaki arastirmalar implant alaninda kullanilan yeni malzemelerin
gelistirilmesi ve Ti alagimlari izerine yogunlagmaktadir. Bu tez calismasinda, toz metalurjisi
yontemiyle 3 farkli grup olarak Ti-6Al-XNDb, Ti-6Al-XFe ve Ti-6Al-XSn alagimlarinda Nb,
Fe ve Sn’1 (agirlikga) %3.,5, %7, %10,5, %14, %17,5 ve %21 oranlarinda ilave ederek
alagimlar iiretilerek, bunlarin mekanik, tribolojik ve metalografik 6zellikleri incelenmistir.

Tasarlanan kalip sisteminde her grubun alasim i¢in sikistirma basinct 600 MPa olarak
belirlenmistir. Uretilen T/M Ti alasimlarmin mikrosertlik degerleri birbirleri ile literatiirle
kiyaslanmustir. Ti-6Al-XNb grubu alasimlarindan Ti-6Al-14Nb alasiminda 274 HV, Ti-6Al-
XFe grubu alasimlarindan Ti-6Al-17,5Fe alasiminda 348,4 HV, Ti-6Al-XSn grubu
alasimlarindan Ti-6Al-3,5Sn alasiminda ise 261,6 HV degeri elde edilmistir. Ti-6Al-XSn
alasim grubu, diger gruplara gore daha yumusak bir karaktere sahip oldugu goriilmiistiir.
Vinicius [34] optimum sinterleme kosullarinda Ti-6Al-7Nb alasiminin 350-400 HV sertlik
degerinin elde edilebilecegini bildirmistir, Ti-6Al-7Nb alasiminin mikrosertlik degeri bu
degerlere olukg¢a yakindir. Niinomi [35] Ti-5Al-2,5Fe alasimimin mikrosertligini 280-290
HV degerinde 6l¢miistiir ve bu deger tiretilen Ti-6Al-3,5Fe alasimina ¢ok yakindir.

Ti-6Al-X grubu alagimlarindan egilme dayanimlari ve sehim miktarlari
karsilagtirildiginda Ti-6Al-XSn grubu alagimlari diisiik sehim miktarina sahip olmalarindan
dolay1 gevrek bir yapiya sahiptir. Ti-6Al-XNb grubu alasimlarindan Ti-6Al-14Nb alasimi
1682 MPa egilme dayanimi ve 0,69 mm sehim miktarina sahiptir.

T/M Ti alagimlarinin ¢ekme deneyi sonrasi ¢gekme dayanimi ve % uzama, elastisite
modiilii degerleri belirlenmistir. Elastisite modiilii, Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinda 38-65
GPa araliginda, Ti-6Al-XFe grubu alagimlarinda 37-60 GPa araliginda, Ti-6Al-XSn grubu
alasimlarinda ise 19-32 GPa araliginda bulunmustur. Cekme dayanimlari karsilastirildiginda
ise Ti-6Al-14Nb alagiminin ¢ekme dayanimi 453,1 MPa, % uzama degeri 2,20, sehim
miktart 0,69 mm, elastisite modiilii 55 GPa olarak belirlendiginden kemigin degerlerine
yakin olmasindan dolay1r implant uygulamalarinda tercih edilebilir oldugu kanaatine
varilmstir.

Kuru ve yaglamali asinma deneyleri sonrasinda olusan 6zgiil asinma oranlar1 Fe grubu

alasimlarinda Nb ve Sn grubu alagimlarina gore daha yiiksektir. Hank sivisinin bilesiminde
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bulunan agindiricilarin etkisinden yaglamali asinmada kuru asinmadan daha fazla asinma
olusmaktadir.

Kirik ylizeylerin SEM incelemelerinde, gevrek ve/veya siinek kirilma tiplerinden
hangisinin gerceklestigi ve sinter boyun gelisiminde boyun olusumunun varhigi
incelenmistir.

EDS incelemelerinde ise Nb, Fe ve Sn tozlariin Ti ve Al tozlarinin i¢erisinde homojen
dagilip dagilmadigi belirlenmistir. Nb tozlarinin, Fe ve Sn tozlarina gore Ti ve Al icerisinde

homojen olarak dagildig1 gézlenmistir.



5. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen sonuclar asagida verilmistir.
1. En yiiksek sertlik Ti-6Al-XFe alasim grubu, en disiik sertlik ise Ti-6Al-XSn alasim
grubunda elde edilmistir.
2. Ti-6Al-XNb grubu alagimlarinin ¢gekme ve egilme dayanimlart diger alasim gruplarina
gore daha yiiksektir. En biiyiik ¢ekme ve egilme dayanimlart Ti-6Al-14Nb alasiminda
bulunmus olup bu degerler sirasiyla 453,1 MPa ve 1682 MPa’dir.
3. Numunelerin elastisite modiilii degerleri Ti-6Al-XNb alagimlarinda 38-65 GPa, Ti-6Al-
XFe alagimlarinda 37-60 GPa ve Ti-6Al-XSn alagimlarinda 19-32 GPa araliklarinda
bulunmustur.
4. Ti-6Al-XFe alasim grubunun 6zgiil asinma miktarlart, hem kuru hem de hank sivisi
ortaminda diger alasim gruplarina gore daha yiiksek bulunmustur.
5. Hank sivis1 ortamindaki 6zgiil asinma degerleri, kuru asinmadaki ozgiil asinma
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.
6. Numunelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde yapinin homojen oldugu, sinterlemenin

kiiresel gozeneklilikten dolay1 elverisli oldugu goriilmiistiir.



6. ONERILER

1. Presleme islemi i¢in ¢ift eksenli pres kullanilarak numuneler iizerinde yogunluk
gradyani olusmasi engellenebilir.

2. Uretilen numunelerin korozif ortamlardaki o6zelliklerinin anlasilabilmesi igin
korozyon testleri yapilabilir.

3. Uretilen alasim gruplarina takviye malzemesi kullanilarak iiretilen yeni alasim

gruplarinin mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenebilir.
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