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BIiYOMALZEMELER iCiN TOZ METALURJISI YONTEMIYLE
URETILEN TiMoCu ALASIMLARININ MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu calisma biyomalzeme alaninda kullanilmak t{izere toz metalurjisi prosesleri
kullanilarak TixMo5Cu alasimlar iiretilmistir. Farkli oranlarda Mo takviyesi yapilarak,
550 MPa basing altinda soguk preslemeyle sekilendirilmistir. Sekillendirilen numuneler 5
farkli sicaklikta 180 dakika bekleme siiresi ile sinterleme islemine tabi tutulmustur.
Sinterleme siiresi boyunca oksidasyondan korumak igin %99,99 saflikta argon gazi
kullanilmistir. Daha sonra numunelere Arsimet prensibiyle yogunluk testleri yapilmistir.
En yiiksek yogunluga 1300°C’de sinterlenen alagimlarda ulasildigi i¢in; X-1ginlar1 analizi
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), yiizey kirik analizi, (EDS) analizleri,
cekme, sertlik gibi mekanik testler 1300°C iiretilen numunelere uygulanmistir. Yogunluk
testi ile artan Mo oraniyla bagil yogunluk degerlerinin azaldig1 gériilmiistiir. XRD analizi
ile faz yapismi, SEM ile mikroyap1 6zellikleri belirlenmistir. Mekanik 6zellikleri igin,
vickers sertlik ve cekme testlerinden faydalanilmistir. Ilave edilen alasim elementlerinin
ve farkli sinterleme sicakliklarmin mikroyap: ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
gbzlenmistir. Mo artis oranina bagli olarak mukavemet ve yogunlukta azalma goriiliirken,
sertlikte artis tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum alasimi, toz metalurjisi, sinterleme, mikroyapi, mekanik
ozelikler.

viii



INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF TiMoCu ALLOYS PRODUCED
BY POWDER METALLURGY FOR BIOMATERIALS

ABSTRACT

In this study, TixMo5Cu alloys were produced using powder metallurgy processes for
use in the field of biomaterials. It was shaped by cold pressing under 550 MPa pressure
by adding Mo reinforcement at different rates. The shaped samples were subjected to
sintering at 5 different temperatures with a waiting time of 180 minutes. During the
sintering period, 99.99% pure argon gas was used to protect it from oxidation. Then,
density tests were performed on the samples with Archimedes principle. Since the highest
density is reached in alloys sintered at 1300°C; Mechanical tests such as X-ray analysis
(XRD), scanning electron microscopy (SEM), surface fracture analysis (EDS), tensile and
hardness were applied to the samples produced at 1300°C. With the density test, it was
observed that the relative density values decreased with increasing Mo ratio. Phase
structure was determined by XRD analysis and microstructure properties were
determined by SEM. For mechanical properties, vickers hardness and tensile tests were
used. The effects of added alloying elements and different sintering temperatures on
microstructure and mechanical properties were observed. Depending on the increase in
Mo, a decrease in strength and density was observed, while an increase in hardness was
detected.

Keywords: Titanium alloy, powder metallurgy, sintering, microstructure, mechanical
properties.



1. GIRIS

Canli dokularin fonksiyonlarini gergeklestirmeleri amaciyla kullanima sunulan
biyomalzemeler sentetik yada dogal olarak elde edilen malzeme gesitleridir. Biyolojik
diizenle birbirini etkileme halinde olan bu cansiz malzemeler biyomalzeme olarak

tanimlanirlar. Bu malzemeler genelde protez tibbi cihaz olarak kullanilmaktadirlar.

Son yillarda gelistirilerek tiretilen titanyum ve alasimlari, biyomedikal ve dis implant
uygulamalarinda kullanimi artan ve Onemi giin gectikge artan malzemeler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alagimlarin; sekil hatirlatma 6zellikleri, siiper elastiklikleri,
yiiksek derecede korozyon direncleri, biiylik oranda darbe soniimleme kapasiteleri ve esit
oranda dagilmis gézenekli yapilari sayesinde canli dokularin biiylimesine imkan saglayan
biyouyumluluk 6zeliginden kaynakli bir ¢ok biyomedikal ve dis alaninda tercih
edilmektedirler (Saritas vd. 2008).

Titanyum malzemesinin arastirilmasi ve gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar biiyiik bir hizla
artmustir. Ozelikle uzay sanayisinde kullanimi énemli bir yer edinmistir. Oniimiizdeki
yillarda bu alanda titanyum malzemeleri toplam tiiketilen malzemeler arasinda oransal

olarak artmaya devam edecektir (Allen, 1996).

Toz metaliirjisi teknigi ile dretilen alagimlarm malliyeti diger iiretim tekniklerine
gore(0zelikle dokiime gore) daha ekonomiktir. Bu yOntemle iiretilen malzemelerin
kimyasal ozelliklerine iiretim asamasinda da miidahale edilebilir olmas1 biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Bu c¢alismada elde edilen alasim numunelerinin oransal
ozeliklerinin belirlenmesi ve tiretiminde kullandigimiz proses parametreleri literatiir

arastirmasi sonucu belirlenmistir.

Bu calisma genel anlamda bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim giris kisminda toz
metalurjisi genel bir bakis acist ile ele almmustir. Ikinci bdliim kaynak &zetleri kisminda

konu ile ilgili yapilan literatiir taramas1 yapilmistir.



Daha sonra sirasiyla Titanyum ve alasimlarinin genel 6zelikleri, siniflandiriimas: ve
kullanim alanlari, biyomalzemlerin smiflandirilmasi, 6zelikleri, toz metalurjisinin {iretim
asamalar1 genis bir cercevede ele almmustir. Ugiincii bolimde materyal ve ydntem
kisminda; ¢alismada kullanilan malzeme, materyal, cihaz bilgileri ve uygulanan
parametrelere yer verilmistir. Dérdiincii boliimde ise test ve analizlerde elde edilen sonug
ve veriler tablo ve grafiklere doniistiiriilmiis olup bunlar detaylica tartigilmistir. Besinci
boliimde ise ¢alismada elde edilen bulgular 1s1¢inda varilan sonuglar ve oOnerilere yer

verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan literatiir arastirmasi sonucu biyomalzemeler i¢in toz metalurjisi yontemiyle
iretilen TiMoCu alasimlari ile ilgili sinirhi sayida c¢alismanin yapildigr goriilmiistiir.
TiMoCu alasimlart ile ilgili yapilan bazi bilimsel caligmalar 6zet seklinde asagida

verilmistir.

Son yillarda titanyumun cesitli elementlerle alasimlama fikri iizerinde ¢ok degisik
calismalar yapilmistir. Titanyumla alagim yapma 6zelikle korozyon direncini ylikseltmek
mevcut mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi, gelistirilmesi amaciyla yapilmistir. Bu
sebeble, Ti alasimlarinda bulunan fazlar ve kristal yapisi mekanik ozelikleri iizerinde
oldukca belirleyicidir. Bazi alasim elementlerinin takviye edilmesi veya oranlarmin
artirilip diisiiriilmesi  bazi1 fazlarmi kararli duruma getirebiliyor. Bu sebepten dolayz,
titanyumu alagimlama, bazi mekanik ve diger 6zellikleri artirmak, gelistirmek malzeme
biliminde olduk¢a dnemli bir hal almistir. Alasim genel anlamda; “bir metal ile metalik
baglanma karakteri bulunan diger metal(ler)in karigimi” olarak tanimlanmaktadir.
Malzemelerin degisik Ozeliklerini iyilestirmek, gelistirmek amaciyla titanyuma
cogunlukla bakir (Cu), olmak {lizere, glimiis (Ag), aliminyum (Al), demir (Fe),
vanadyum (V) ve ¢inko (Zn) gibi birgok degisik elementler takviye edilerek farkli
kombinde alasimlar tiretilmistir (Liu et al. 2017).

Titanyum ve titanyum esasl alasimlar yiiksek oranli mukavemet miikemmel korozyon
direnci ve diger metalik malzemelere gore oOlaganiistii biyouyumluluga sahiptir. Bu
nedenle basta havacilik, kimya, biyomedikal olmak iizere bircok alanda tercih
edilmektedirler (Luo et al. 2012; Akbarpour et al. Javadhesari, 2017; Liu et al. 2019;
Wang et al. 2019; Alshammari et al. 2020).

Xu et al. (2020), Ti-Cu bazl alagimlar iizerinde yaptiklari calismada artirilarak takviye
edilen bakir oranmnin siirtiinme, asmma Ve mekanik oOzellikler tizerindeki etkisini

incelemislerdir. Calismalarinda Ti igerisine degisik oranlarda (%2,5; %7 ve %14) Cu



ilave edilmistir. Artirilan Cu oraniyla intermetalik faz olan Ti,Cu fazinin yapida daha
fazla olustugunu tespit edilmistir. Bu durum ise malzemenin dayanma mukavemetini

artirken, siirtiinme katsayisinda da azalma sagladigini kayit etmislerdir.

Saf titanyum, ticari olarak miikemmel biyouyumluluk ve tutarli mekanik ozellikleri
sayesinde giin gectikge Onem arz eden bir malzeme haline gelmistir. Titanyum ve
alasimlarindan elde edilen iiriinler diger malzemelerden elde edilen iirlinlere gore daha
yliksek malliyetli almalar1 sebebiyle bu friinlerin iiretimini dezavantajli kilmaktadir.
Uretim metotlarindaki karmasik siiregler islenebilirlikteki zorluklar, yiiksek dereceki
erime noktalari, atmosfer sartlarindaki yiiksek reaktivite, 1sil iletkenlikteki diisiikliik vb
sebebler titanyum ve alasimlarmin maliyetini olduk¢a artirmaktadir (Ramaswamy et al,
2016; Kikuchi et al. 2003).

Takahashi et al. (2002), Ti-Cu iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada; Ti ana matrisine
agirlikca %2 ile %20 arasinda Cu takviyesi yaparak elde ettikleri alagimlarinin
mikroyapilarin1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmalarinda tiim alagimlarin
a-Ti faz yapilarina sahip olduklarini rapor etmislerdi. Ancak %10 Cu ile alasimlamanin
matrisinde Ti,Cu fazin1 indiikledigini tespit etmislerdi. Daha sonra ¢alismalarinda %5
oraninda Cu igeren Ti-Cu alasiminin %6°dan fazla Cu igeren Ti-Cu alagimlara gére daha

fazla uzama ve yaklasik olarak 700 MPa gerilme dayanimina ulastiklarini belirtmislerdir.

Sun et al. (2008), Ti-2,5Cu alasiminda bulunan B fazinn Ti,Cu ve o-Ti fazlarina
ayrigmasindan kaynakli, yapida olusan intermetalik Ti;Cu fazin alasimin sertligini
arttirdigini rapor etmislerdir. Calismalarinda Cu igeriki titanyum alagiminin mekanik
ozelliklerinin geistirilmesinde TiCu’nun morfolojisi ve dagilimmim ¢ok 6nemli bir rol

oynadigini ortaya koymuslardi (Sun et al, 2004).

Peng et al. (2018), Ti-6Al-4V-5Cu alasimlar: {izerine yapilan ¢aligmada Ti,Cu ve
fazlarinin dislokasyon sabitleme etkisini artirdigini ve bu durumun ise alagimimnin
mukavemetinde bir artigla sagladigini ortaya koymuslardir. Bu nedenle, Ti-Cu
alagimlarinda bulunan farkli yapidaki fazlarin tiirli, boyutu ve dagilimi mikroyapilarin

optimizasyonunda biiyiik 6nem tagimaktadir.



Ti-Cu alagimlar: saf titanyuma gore biyouyumluluk, yiiksek antibakteriyel, 6giitebilirlilik
ve yiiksek korozyon direnci vb. 6zellikleri nedeniyle giin gegtikge daha fazla biyomedikal
malzemeleri olarak tercih edilmektedirler (Takahashi et al, 2005). Ti-Cu alagimlarinin
daha fazla tercih edilme sebebi ise 900 MPa’nin iizerinde ¢ekme mukavemetleri ve 850
MPa’nin iizerinde akma dayanimlarindan kaynaklanmaktadir. Ti-Cu alagimlarinda elde
edilen bu degerler biyouyumlu malzemeler i¢in Ti alasimlar1 arasinda en ¢ok kullanilan
Ti-6Al-4V alasimmin mekanik degerleriyle yaklasik olarak ayni seviyededir (Bao et al.
2018).

Liu et al. (2014), Titanyumun bakirla yapmis oldugu alagimlar arasinda; Ti2Cu
alagiminin en iyi siinekligin saglandigi, ancak agirlikca %5 ile %25 Cu igerikli Ti-Cu
alasimlarmda  siineklikte bir diisiis saglandigmi soylemislerdi. Ozelikle Ti-7Cu
alasimlarinda bulunan %Cu orani, ince taneli Ti,Cu pargaciklarmin olusumuna sebeb

oldugu i¢in stineklikte daha fazla diistis sagladigini bildirmisler.

2.1. Titanyum ve Alasimlar

Titanyum bazli alasimlar yiiksek korozyon direnci, miikkemmel mekanik, fiziksel ve
biyouyumluluk performanslar1 nedeniyle basta biyomalzeme olmak tizere ¢ok genis bir
alanda talep gormektedir. Titanyum bazli alasimlarin arastirilmasi, gelistirilmesi ve

iretim ¢alismalar1 giin gegtikce geliserek devam etmektedir.

2.1.1. Titanyumun Genel Ozellikleri

Hafif yapis1 ve grimsi bir goriinlime sahip titanyum oldukca dayanikli bir elementtir.
kimyasal yapist ve goriinlimii zirkonyuma cok benzemektedir. Titanyum, dogada
miktarca bulunan elementler arasinda dokuzuncu sirada bulunurken, metaller arasindaki
siralamada ise basta demir, aliminyum ve magnezyumdan sonra dordiincii swrada yer
almaktadir. Yeryiiziinde mineraller seklinde bulunan titanyumum yirmiden fazla
¢esidinin oldugu diisiiniilmektedir. Rutil, anataz ve brakit gibi mineraller tepkimelere
kars1 direng gosteren en onemli mineralleri ¢esitleridir (Giiltekin, 1993). Diger metallere
oranla tiretim maliyetleri daha fazladir. Direkt olarak cevherinden elde edilmeleri oldukga

zordur. Titanyumun iiretim proseslerindeki zorluklar ve yiiksek derecedeki ergitme



tekniklerin kullanilmasindan kaynakli malliyeti oldukga yiikseltmektedir. Ulkemizde de
sadece Manisa Alasehirde bir rezervi oldugu bilinmektedir. Yiiksek derecedeki reaktif
ozeligi, karbon, hidrojen, azot, oksijen vb maddeler ile reaksiyona girme egiliminden

otiirdi saf titanyumum tiretimi oldukga zordur (Yalgin, 2007).

Titanyum, aluminyum (Al) ile ¢elik arasinda (4.51 gr/cm?®) degerinde bir yogunluga
sahiptir ve nispeten hafif bir elementtir. Titanyum demirden daha fazla bir ergime
derecesine (1668°C) ve aluminyum ile demir arasinda orta deger bir elastisite modiiliine
sahiptir (Smith et al. 2001). Titanyuma ait baz1 mekanik Tablo 2.1’de, fiziksel 6zellikler

ise Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Titanyuma ait mekanik 6zellikler (Keskin, 1991).

Mekanik Ozellikler Saf Titanyum ( %98,9-99,5)
|-Elastisite modill (GPa) 102-107
2-Kesme modiilii (GPa) 0
3-Cekme dayanimi (MPa)
260-690
(oda sicakhginda 425°C"de)
4-Akma dayanimi (MPa) 140-325
186-585
(oda sicakhiginda
325
425°C'de) Lo
§-Uzama:(%) 17-30
oda sicakhginda:
05°C'de L3
70-100 Re
6-Sertlik (Rockwell)
345415
7-Kesme dayanim: (MPa)




Tablo 2.2. Titanyuma ait fiziksel 6zellikler (Keskin, 1991).

Fiziksel Ozellikler Saf Titanyum ( %98,9-99,5)
Yogunluk (gr/cm’) 451

Ergime sicakhgi (°C) 1650-1670

Ist iletkenligi (KCal/sa/em/°C) 13.4-17.1

Genlesme katsayisi (200-900°C)(°C™")xl 00 9,18-9.90

Ozdireng (20°C)(uQ2-cm) 48-60

Titanyumda iki farkli allotropik kristal yapi mevcuttur. Bunlar siki diizenli hegzagonal
(SDH) yapiya sahip a fazi bulunurken hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip B fazi
bulunur. Sekil 2.1’de 883 °C’ye kadar kararli o fazi, 883°C’nin iizerinde SDH- «
fazindan HMK-p fazinda doniisiir (Smith et al. 2001).

B

Haciim Merkezli
Kiibik

B gecis sicakligi 8833°C

Sicaklik °C —

o
Hegzagonal Sika
Paket

Sekil 2.1. Saf titanyumun allotropik yapist



Saf titanyumun diisiik bir yogunluga sahiptir. Yiiksek sicakliklarda; yiiksek mukavemet,
Siirinme direnci, rijitlik, tokluk vb. bir¢ok 6zelige sahiptir. Ancak en Onemli 6zeligi
miikemmel bir korozyona direncine sahip olmalaridir. Bu 6zeliginden dolay1 petrokimya,
havacilik ve biyomedikal endiistrisinde genis bir alanda kullanilmaktadir. Titanyum ve
alagimlarinin yiiksek erime dereceleri ¢eliklerinkinden ¢ok daha fazladir (URL 3, 2000;
URL 2, 2013; Ahmed et al. 2014). Oksijene duyarlilig1 yiiksek olan bir elementtir (Erdem
ve Aydin, 2006).

Titanyum endiistrinin bir ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Ozelikle degisik malzemelerin

alagimlandirilma islemlerinde kullanilmaktadir (Anik, 1986).

Titanyumun ait bazi1 temel 6zellikler su sekilde agiklanabilir:

» Hemen hemen tiim formlarda bulunuyor olmasi,

» Daha kolay temin edilebilmesi ve daha ekonomik olmasi,
 Kaynakla birlestirilebilirlilik 6zeligi,

* Diisiik bir yogunluga karsin ¢elik kadar dayanima sahip olma 6zeligi,
* [s1l soklara ve yiiksek sicakliklara kars1 yiikek direngli gostermesi,

* Biyouyumluluk 6zeligi ve canli dokulara karsi zehirleme yapmamasi (Bagci, 2001).

Titanyum diinyada olduk¢a yaygm bir dagilima sahiptir. Dogada yaklasik olarak
%0,6’lik konsantrasyonla bulunan bir elementir. Metalin baslica bilinen konsantre
kaynaklar1 rutil, ilmenit, brokit titanomagnetit ve anataz mineralleridir (Welsch et al.
1993).

Bir ¢ok miihendislik uygulamasinda, agir, dayaniksiz ve maliyeti yiiksek malzemenin
yerine titanyum esaslt malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde miihendislik
tasarimlarinda istenilen dayaniklik, hafiflik, giivenlilik ekonomik, émiir vb. Kkriterler baz

alindiginda bu alagimlar rahatlikla diisiiniilebilir.



2.1.2. Titanyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Titanyum alagimlarinda, siniflandirma yapilirken oda sicakligindaki sartlara bagli olarak
yapilarinda bulunan o ve P faz oranlarina gore yapilmaktadir. Titanyum alagimlari; o
alagimlari, B alasimlar1 ve o-f alasimlar1 olmak iizere faz yapilarina gore ii¢ gruba
ayrilirlar. a alagimlarinin yapisinda sadece a fazindan olusturmaktadir. f alagimlarinin
yapisinda yiiksek oranda B fazi mevcutur. a-B alasimlari ise ¢oziindiirme sicakliginda
hem o hem de P fazi icermektedir. Yapisinda a faz orani B fazindan ¢ok daha fazla ise bu
alasimlara da yakin-o alasimlar1 denilmektedir. ‘siiper o’ veya ‘lean B’ isimleri de bu
alasimlar i¢in kullanilmaktadir. Titanyum ve titanyum alasimlarimin genel siniflandirmasi

gosteren ti¢ boyutlu faz semast Sekil 2.2'de verilmistir (McCracken, 1999; URL 2, 2013).

Sicaklik [°C]

Ti 6%Al % 26,V > Ti 20%V
0 .

B kararlastirici

Sekil 2.2. Ug boyutlu faz semast (Ahmed et al. 2014).
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Alfa(a) titanyum alasimlari, tek fazli bir yapida olup kati bir ¢ozeltiden meydana
gelmektedir. Bu alasimlar yiiksek oksidasyon, giiclii asinma ve kararli bir yapiya
sahiptirler. Mukavemet degerleri ise disiiktiir. Beta(B) titanyum alasimlarida Kati
cozeltiden meydana gelen tek fazli alagimlardir. Mukavemet degerleri oldukga
yiiksektirler. a-p titanyum alasimlari ise tok ve yiiksek sicakliklarda mukavemeti diisiik
cift fazli bir yapiya sahiptirler. Titanyum alagimlarmnimn ii¢ yapisal tiirliniin karakteristik

ozelikleri Tablo 2.3’de verilmistir (Characteristic et al. 2013).

Tablo 2.3. Titanyum alagimlarmimn faz yapilarma gére ii¢ yapisal tiiriiniin 6zellikleri (Characteristic et
al. 2013).

Bu alagimlara 1s1l islem uygulanmaz ve genellikle kaynak edilebilirler. Orta-diisiik arasi
bir dayanima sahiptir, centik tokluklar1 iyidir, makul bir siineklik ve g¢ok diisiik
Alfa (a) | sicakliklarda mitkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. Daha yiiksek alagimli o ve yakin-a

alagimlar yiiksek sicaklikta iyi sirinme dayanimi ve oksidasyon direnci de sunar.

IAlfa+Beta | Bu alagimlara 1s1l iglem uygulanabilir ve o alasimlara gore daha iyi kaynak edilebilirler.
at+p Dayanim diizeyleri orta- yiiksek arasindadir. Bu alasimlarm sicak sekil verme ozelligi
iyidir, fakat yiiksek sicaklikta siirinme dayanimi ¢ogu a alagimlar: kadar iyi sonuglar

Vermez..

B alasimh veya yakin alagimlara raharlikla 1sil islem uygulanabilir, genellikle bu
Beta( B) | alagimlara kaynak yapilabilir. Orta sicakliklar i¢in iyi siirinme direnci ve yiiksek
dayanimlar saglar. p alagimlarma ¢oziindiirme islemine uygulandigi zaman miikemmel

sekillendirilebilirlilik saglanabilir..
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2.1.3. Titanyum Alasimlarimin Kullamim Alanlar

Hizla gelisen teknolojik gelismeler yeni ve farkli 6zeliklere sahip malzeme ihtiyacini da
artirmustir. Sanayinin ¢ok farkl sektorlerinde, diisiik yogunluklu, dayanimi ytiksek, sert,
yiiksek agmma direnci, yiiksek korozyon direnci, yliksek sicakliklarda siirlinme dayanimi

vb. 6zelliklere sahip malzemelere talep artmaya baslamustir.

Farkli 6zelikteki malzemelere artan talep malzeme biliminde da farkl arayiglara sevk
etmistir. Bu kapsamda titanyum ve titanyum alasimlarma giin gegtik¢e daha ihtiyag
duyulmaya baslanmistir. Yukarda genis bir bi¢imde 6zelikleri agiklanan bu alasimlar
kimya, niikler, ucak-uzay, jet motorlarinda, gozlik cercevelerinde, esanjor yapiminda,
tibb1 protez, dis implant uygulamalarinda, otomotiv sektdriinde, haberlesme, gemi yapimi
vb. bir ¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Kaynak edilebilirlilik 6zeligi de kullanim alaninin
artmasinda etklili bir faktér olmustur (Keskin, 2009).

2.2. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler basta tibbi cihaz, protez ve dis implant olmak iizere bir ¢ok medikal
alanda genis bir kullanim alanina sahip malzemelerdir. Canli dokularla beraber
kullanildiklar1 i¢in mekanik ve kimyasal 6zeliklerinin bilinmesi ve incelenmesi 6nem arz
etmektedir. 1960’11 yillardan itibaren kullanilmaya baslanan bu malzemeler giiniimiizde
de oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Yapay olarak iiretilen biyomalzemeler
metal ve alasimlariyla metalik baglarla baglanmalar1 onlara iistiin fiziksel ve mekanik
ozelikler kazandwrmistir. Biyomalzemeler elde edildikleri malzeme tiiriine gore
seramikler, kompozitler, polimerler ve metaller olmak {izere degisik gruplara ayrilirlar.
Bu mazemeler canli vuciit icerisinde kemik ve etrafindaki dokulara iyon salmmasini
saglamaktadir. Bu durum bir elektron akisi meydana getirir. Olusan akis ile metalik
biyomalzeme arasinda korozyon olugsmasina sebep olur. Biyomalzemelerden beklenen en
onemli 6zelik canli dokullarin fonksiyonlarini yerine getirmede olumsuz reaksiyon etki
ve iltihaplara sebep olmamasi gerekir. Bu durum onlar1 biyouyumlu malzeme olarak
tanimlar. Titanyum ve alasimlarinin dis yiizeyini kaplayan bir oksit tabakasi

bulunmaktadir. Bu oksit tabakasmnin varlig1 bu malzemelerde yiikek korozyon dayanimini
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saglamaktadir. Bu oksit tabakasi ayni zamanda viicut igerisinde stabil davranig

sergilemesini saglamaktadir (Y1lmaz vd. 2019).

Biyomalzemeler, dokularm igerisinde degisik kosul ve ortamlarda kullanilmaktadir.
Biyomalzemelerden beklenilen 6zellikler, kullanim alanina ve 6zeligine gore farklilik
gostermektedir. Dokularda kemik yerine kullanilan ve ortopedik olarak tanimlanan bu
malzemelerden {stiin mekanik Ozelikler beklenir. Ayrica yiiksek oranda yorulma
dayanimina sahip olmalar1 gerekir. Biyomalzemeler, canli dokularda sadece protez, tibbi
cihaz ve implant malzemeler olarak degil, viicut disinda kullanilan ve viicutla temas

hallinde olan ekstrakorporeal cihazlar olarakta kullanilmaktadir (Giiven, 2014).

Biyomalzemeler, canli doku ile siirekli temas halinde olduklar1 i¢in canli sagliginda
biyolojik etkiler yaratabilir. Yaratig1 bu biyolojik etkiler biyoinert, biyotolerant, biyoaktif
ve biyobozunur olarak adlandirilan biyolojik malzeme cesitlerini meydana getirir.
Etkilesim igerisinde oldugu canli doku ile uyumluluk gdésteren herhangi bir olumsuz
etkisi yok denecek kadar az olan malzemelere biyotolerant biyomalzemesi olarak
tanimlanirlar. Biyotolerant malzemelere Ornek olarak polimerler ve metalleri 6rnek
gosterebiliriz. Polimerler ve metaller ¢cogunlukla ara yiizey reaksiyonu ile gevrelenirler.
Biyoinert biyomalzemeler, doku cevrelendikleri igin canli  doku ile etkilesimleri
azalmaktadir. Bu durum onlara kimyasal kararliligi saglamaktadir. Biyoinert
biyomalzemelere en iyi 6rnek Al,O3 ve ZrO; verilebilir. Dokularla etkilesim haline olup
yeni hiicre ve yeni doku meydana getirmesine yardim eden malzemelere biyoaktif
malzeme denilmektedir. Biyoaktif cam ve biyoaktif seramik bu malzemelerin en 6nemli
cesitleridir. Biyomalzemlerin diger 6nemli bir ¢esidi ise biyobozunur malzemelerdir.
Biyobozunur malzemeler canli dokularin etrafin1 ¢evreleyerek onlar1 emdikten sonra
kimyasal olarak pargalamasini saglar ve yok eder. Biyobozunur malzemelere 6rnek

olarak seramikler, polimerler, ve magnezyum alasimlar1 verilebilir (Dikici, 2010).



2.2.1. Biyomalzemelerin Siniflandirilmasi
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Canli dokulara uyum saglamak amaciyla kullanilan biyomalzemeler dogal ve yapay

olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Yapay olarak iiretilen biyomalzemeler kompozitler,

seramikler, polimerler ve metaller olmak {izere dort grupta gesitlendirilirler. Sekil 2.3’te

biyomalzemelerin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Serapukler

l

w ALD

» Z1)

» T

® Cam
siilfatlar

# Apantler

® Ca fosfatlar
® Cam-
seramikler

® Camlar

# Earbon

Polimerler

|

#* Brvobornur
# Brvokararh

Biyvomalzemeler

S TTT—

Yapay Biyomalzemeler

Metallar

# Paslanmar cehikler
# ColCr alagmmlan

# T1 alasimlan

# Dental metaller

# DnZerlen (Ta, Pt
Bd )

N T

Eompoztler

}

# Seramk
anafazh
# Matahk
anafazh

Diogal
Biyomalzemeler

|

# Kalojen
» Eifin

# Elastin
* Vadiz

Sekil 2.3. Biyomalzeme tiirleri (Vallet, 2001).

2.2.1.1. Seramikler

Bu malzemelerin en o6nemli 6zeligi yliksek sicakliga karsi dayanikli olmalaridir.

Seramikler silikat, metal oksit ve inorganik gibi

turleri bulunmaktadir. Seramikler

Biyomalzeme alaninda oldukga tercih edilen malzemelerdir. Seramikler polikristal yapiya

sahiptirler. Biyoseramik malzemeler; inert, biyoaktif, yar1 inert (reaktif), biyobozunur ve

tepkimeye giren ozelliklerine sahiptirler. Biyoseramiklerin baslica ¢esitleri sunlardir;

Al,O3 (alumina), Cas (POy). (kalsiyum fosfat) ,Cam seramikler, ceravital ve ZrO;

(zirkonya). Biyoseramiklerin kullanim alanlar1 su sekilde verilebilir; sterilizasyon

cihazlari, dolgu malzemeleri, protez, tibbi cihaz, ila¢ salinim sistemleri ve vida

kaplamalar1 (Park et al. 2003).
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2.2.1.2. Kompozitler

Kompozitler, farkli kimyasal yapiya sahip malzemelerin homojen bir sekilde bir araya
getirilerek farkli Giretim yontemleri uygulanarak elde edilen malzemelerdir. Tek malzeme
tiirli ile karsilanmayan mekanik 6zelikleri elde etmek i¢in en az iki veya daha fazla farkl
tirdeki malzemenin bir araya getirilmesiye elde edilen driinlerdir. Kompozitler
tiretilirken malzeme 6zelikleri kontrol edilebilir. Ozeliklerinin gelistirilebilir olmasi diger
tiirlere kars1 tstiinliik saglar. Canli vuciit kemikleri, dis dokusu, deri gibi biyomalzemeler
dogal kompozitlere birer Ornektir. Bu dogal kompozitler yapisinda gozenekler,
partikiiller, fiber olup mikro dlgege sahiptirler. Biyomalzemeler dogrudan canli sagligini
etkilediginden dolay1 elde edilen biitiin malzemelerin en iyi biyouyuma sahip olmas1
istenilmektedir. Bu malzemeler dokuyla siirekli etkilesim halinde oldugu igin
bozunmamasi gerekmektedir. Biyokompozitler c¢ogunlukla kemik sabitlestirici, dis
uygulamalarinda sabitlestirici olarak, protez vidalama islemlerinde, kalga protez saplari,
dolgu malzemesi olarak, kemik destekleyici protezler, tedon ve lifler ile damar
pargalarinda siklikla tercih edilirler (Park et al. 2003).

2.2.1.3. Polimerler

Monomer yapilarin bir araya gelerek meydana getirdigi biiyiik biiyiik molekiillii yapilara
polimer denilmektedir. Biyomedikal alaninda ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan
polimerler olduk¢a Onem arz eden malzemelerdir. Polimerler ¢ok farkli sekillerde
siiflandirilirlar. Bu smiflandirma; imal edildikleri tepkime g¢esidine gore, fiziksel
yapilarina gore, monomer yapilarina goére ve molekiil yapilarina gére yapilmaktadir.
Biyopolimerler, biyomalzeme alaninda olduk¢a 6nemli malzemeler olup elde edildikleri
yapilara gore iki tlire ayrilmaktadirlar. Bunlar dogal yapili polimerler ve sentetik yapili
polimerlerdir. Dogal polimerler canlilarin organizmasinda kendiliginden olusan
polimerlerdir. Sentetik polimerler ise yapay olarak iretilmektedirler. Bunlarda kendi
aralarinda plastik ve elastomerler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Kimyasal
bozunmalara kars1 oldukga direngli olan elastomerler de en ¢ok kullanilan tiirii ise stiren-
biitadien diye adlandirilan kauguktur. Silingerimsi bir yapiya sahip elastomer
biyomalzemesine herhangi bir baski kuvveti uygulanip kaldirildiginda eski haline

gelebilmektedir. Plastik yapili polimerler kendi aralarinda iki gruba ayrilirlar. Bunlar
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termosetler ve termoplastiklerdir. Termoset plastikler, tersinmez bozunuma sahiptir.
Termoset plastikler polimerler arasinda en ¢ok kullanilan ve bilinen tiirii epoksi
recinedir. Termoplastikler, tersinir bozunur 6zelige sahiptirler. Defalarca kullanilabilen
ve tekrar sekillenebilen plastik tiirleridirler. Biyomalzeme alaninda kullanilan
termoplastik {iriinler ise sunlardir; polivinil kloriir, teflon (florlu hidrokarbon),
poliolefinler, termoplastikler, polimetil metakrilat, ve polikarbonat termoplastiklerdir
(ASM, 1991). Polimerlerin en ¢ok kullanildig1 yerler; kalga ve bilek protezleri, Sert doku
protezleri, diyaliz cihazi ve parcalari, damar ve igitme protezleri, goz lensleri, yapay kalp,

ameliyat ipi vb yerlerdir.

2.2.1.4. Metaller

Metal ve alasimlarindan elde edilen malzemeler de biyomalzeme alaninda biyiik bir
oneme sahiptirler. Metalik baglarla baglanma 6zelikleri onlara {istiin mekanik 6zellikler
kazandrmustir. Bu  Ozeliklerinden dolay1r ¢ogunlukla ortopedik uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Diger kullanim yerleri ise; kalp ve damar cerrahisi, yiiz ve g¢ene
cerrahisi, yapay kalp pargalarinin uygulanmasi, dis implant, eklem protezi, kalp kapak¢igi
ve vana, kemik yenileme malzemesi vb. canli viicutlarmin ¢ok farkli bolgelerinde
kullanilirlar. Biyomalzeme alaninda kullanilan metallerin, mekanik ve fiziksel
Ozeliklerinin gelistirilmesi ve ilave Ozellikler kazandirma islemlerindeki avantajindan
dolay1 tercih edilmektedirler. Metalik biyomalzemeler, canli doku ile etkilesim halinde
olduklar1 igin; herhangi bir bozunma olmamali yani korozyona karsi direngli olmalidir.
Bu malzemelerden beklenen diger bir konu ise dokuda herhangi bir alerjik, toksik durum

olusturmamasi ve dokuyla biyouyumlu olmasi gerekir (Meral, 2013).

2.2.2. Biyomalzemelerin Ozelikleri

Biyomalzemeler, canlilarin kas-iskelet sistemiminin mekanik kosullarina iyi derecede
biyouyumluluk go6steren malzemelerdir. Son yillarda metalik bazli biyomalzemeler
oldukca genis bir alanda kullanilmaktadirlar. Metal ve alasimlarindan elde edilen
biyomalzemeler belirli sartlarda, agir, uzun siireli, degisken ve ani yiiklemelere karsi
Ozelliklerini korumalar1 nedeniyle daha fazla kullanilmaya baslamigtir. Tim bu

avantajlara ragmen dezavantajlarida bulunmaktadir. Bunlar; dokularla uyumun diisiik
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diizeyde olmasi, yogunluklarmmin yiiksek olmasi, dokulardan daha ¢ok sert bir yapida
olmalari, korozyona ugramalar1 ve dokularda alerjik reaksiyonlarina sebebiyet veren
iyonu salimi gibi. Titanyum ve titanyum alagimlari, kristal bi¢imleri ve yapilarinda
bulunan kuvvetli metalik baglar sayesinde lstiin mekanik Ozellikler tasimaktadirlar.
Biyomalzeme alaninda platin, altin, paslanmaz ¢elikler, giimiis, kobalt vb. metal ve metal
alasimlarinindan yapilan tdrlinler sik¢ca kullanilmaktadir. Biyomalzemelerde olmasi

gereken o6zelikleri Sekil 2.4°de verilmistir.

Steril edilebilir
olmalidir.

BIYOMALZENIN
OZELLIKLERI

Sekil 2.4. Biyomalzemelerin 6zelikleri (LEVTEMS, 2020).

2.3. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, ¢ok karmasik sekildeki parcalarin daha kolay bir sekilde elde
edilmesinde uygulanan bir {iretim yontemidir. ileri diizeyde bir iiretim metodu olan toz
metalurjisi, ¢ok degisik malzemelerin {iretimine olanak saglamaktadir. Ozelikle kiiciik
ebatli pargalarin ¢ok sayida ve seri bir sekilde elde edilmesine imkan saglayan ekonomik
bir iiretim metodudur. Gelisen teknoloji bu alanida etkilemistir. Toz metalurjisi, liretim
slirecleri olarak nano-pargacik teknikleri, sicak izostatik presleme, sinterleme, toz metal
enjeksiyonu, mekanik alasimlama vb. konularla siirekli geliserek biiyliyen bir pazara
sahiptir.


https://levtems.com/author/levtems_12/
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Toz metalurjisi, hem metal hem de metal olmayan farkli tiirdeki malzemeler
kullanilmasina imkan saglayan bir iiretim metodudur. Ozellikle son iiriiniin metalurjik
icerigi ve yogunlugu kolay bir sekilde kontrol edilmektedir. Toz metalurjisi giiniimiizde
tasarrm miihendislerinin giin gectikce ilgisini ¢ekmektedir. Uretim hizinin yiiksekligi,
tozun kaliba doldurulmasi ve toz karigiminin sekillendirilmesi ¢ok kisa siirede
gerceklesebilmektedir. Yapilan islemler sirasinda meydana gelen malzeme(toz) kaybi
sinterleme sirasinda olusan hatali parcalarla olusan kayiplar disinda oldukga diistiktiir. Bu
nedenle toz metaliirjisi ile malzeme tretimi oldukga ekonomiktir. TM ¢ok diizgiin
pargalar elde edildigi igin sinterlenme sonrasi ikincil islemlere pek gerek kalmaz. Toz
metalurjisi ile iiretilen pargalarin gézeneklilik miktar1 kolay kontrol edilmekte ve filtre

parcalari, kendinden yaglamali burglar gibi 06zel pargalar {retilebilmektedir.

Toz metaliirjisi ile iiretimin birgok avantaji yaninda bazi dezavantajlar1 da mevcuttur.
Yiiksek mukavemetli, asinma direnci yiiksek c¢elik kaliplar kullanildigindan oldukga
maliyetlidir. Bu yonteminin dokiim, dovme gibi geleneksel yontemlerle ekonomik
anlamda yarisabilmesi i¢in , en az 15000 parca gibi yiiksek iiretim miktarlar1 olmalidir.
Az sayida parga iiretimi bu yontemi ekonomik olmaktan ¢ikarir. Metalurjik par¢ca boyutu
presleme sirasinda gerekli presleme basinci nedeniyle sinirlanmakta, bundan dolay1
biiylik boyutlu pargalarin iiretilmesinde elverisli degildir. Sinterlenmis parcalarda, olusan

kirilganlik ~ problemi ~ zaman  ve  maliyet  kayiplarna  sebeb  verebilir.

Toz metaliirjisi ile tiretim diisiik miktarda enerji sarfiyatiyla saglandigindan giiniimiizde
yasanan enerji ve hammadde maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle tercih edilen bir
yontemdir. Bu yontemde malzeme kayiplar1 yok denilecek kadar azdir (Babayev, 2011).

Toz metalurjisi islem basamaklar1 Sekil 2.5°te verilmistir.



18

&

Kangttnma

Todar, Yaglaycidar

Sidogtuma

Yazey [sleme

" Tekrar Sdogtwma

A ! A=
Sllancd [jlemler
v ﬁ
{ ) Sinbitrasyon
;x;u:.cy ' .

Parlatma Bulestrme

Batrray Urin

Sekil 2.5. Toz metalurjisi islem basamaklar1 (S6yler, 2007).

2.3.1. Metal Tozlarimin Hazirlanmasi ve Uretim Yontemleri

Gilintimiizde metal tozlarin isleme ve hazirlama teknolojisine olan yonelimler ve bunun
paralelinde malzeme iiretimine yonelik yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 hizla
gelisim gostermistir. Metal ve alasimlarindan iiretilen materyaller giiniimiiz endiistrisinde
kullanim alan1 ise plastik ve seramik malzemelere oranla daha genis bir alani
kapsamaktadir. TM sektoriinde kullanilan metal tozlarin, iiretiminin yapilmasi, bu
tozlarin hazir hale gelmesi en az kullanimlar1 kadar 6nemli bir hal almistir. Gelisen
teknolojik gelismeler bu alam1 da etkilemistir. Metal tozlarin iiretiminde bir¢cok farkl
yontem kullanilmaktadir. Metal tozlarin iiretiminde en 6nemli unsur genis bir dagilim
araliginda istenilen gekil ve boyutta kirlenme olmasizin tozu elde etmektir. Tozlarin
boyutu ve sekil yapisi, preslemeyi oldukga etkilemektedir. Homojen bir yap1 elde etmek
amaciyla presleme dncesinde bu tozlarm iyice harmanlanip karigtirilmasi gerekmektedir.
Bu durum iyi sikistirabilirlik ve yiiksek yogunluk elde etmede oldukca Onem arz
etmektedir (Saritas vd. 2007).
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Metalik tozlar homojen bir sekilde harmanlanip karistirilmasa Presleme ve sinterleme
asamalarinda basarili sonuglar elde etmek olduk¢a zor olur. Tozlar tek diize bigimde
harmanlanip dagitilmalidir iyice karigtirilmaldir. TM  kullanilan metal tozlarinin
tretiminde baglica su yontemler kullanilmaktadir. Mekanik yontemler, kimyasal

yontemler, elektrolitik yontemler ve atomizasyon yontemi olarak siralayabiriz.

2.3.1.1. Mekanik Yontemle Toz Uretimi

Mekanik yontemler kullanarak toz tiretimi ti¢ farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlar; talash

iretim, mekanik 6glitme, mekanik alasimlama;

Talash Uretim: Bu yontemle imal edilen malzemeler genel olarak iri ve saf olmayan bir
yapidadirlar. Metalik olarak elde edilen talaslar uzun ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Bu
yontemle iiretilen talaslar1 temizlemek i¢in degisik kimyasal metotlar uygulanmaktadir.
Temizlenen talaslardan kiiciik boyuttaki toz tanecileri elde etmek i¢in 6giitme islemi
yapilir. Elde edilen talaglarin iri olmasi, ektra bir 6giitme islemi gerektirmesi, temizlenme
kosullarinin zor olmasi gibi siire¢lerin zaman ve iiretim malliyetleri nedeniyle az
kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.6’da talash tiretimle elde edilen iri yapidaki talas gorseli

verilmistir.

Sekil 2.6. Iri yapidaki talas goriiniimii
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Mekanik Ogiitme: Bu yontemle 6giitme islemi sert metal veya seramik malzemeden
tiretilmis bilyalarmm malzemeye g¢arpmasi sonucu olusan darbe etkileri altinda 6zellikle
gevrek ve kirillgan yapili malzemelerin kiigiiltiilerek toz haline getirilmesi iglemidir. En
eski toz liretim metotlarindan birisidir. Mekanik 6giitme yonteminin sematik gosterimi

Sekil 2.7°de verilmistir.

PR\ o okl don

Sekil 2.7. Mekanik 6giitme yonteminin sematik gosterimi

Mekanik Alasimlama: Bu sistemde kapali bir kaba yerlestirilen tozlar dondiiriilen yiiksek
sertlikteki bir mil ve kaba konulan bilyelerin tozlar1 kirmasi, deforme etmesi ve soguk
kaynastirma meydana getirerek ince tane yapisia sahip tozlar retilir. Kat1 hal seklinde
olusan yiiksek enerjili bir toz 6glitme yontemidir. Bu teknik daha ¢ok bakir tozlarinin
elde edilmesinde kullanilmistir. Bunun yanmda Demir, magnezyum, aliiminyum ve
paslanmaz ¢elik vb.malzemelerin igerisine TiC, SiC, TiN, SiO,, B,C, Al,03 vb. oksit,

karbiir yada nitriirler ilave yapilarak kompozit malzeme iiretimi yapilmaktadir..
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Sekil 2.8. Mekanik alasimlama

2.3.1.2. Kimyasal Yontemle Toz Uretimi

Piyasadaki metal tozlarin bilyiik bir cogunlugu kimyasal metotlar uygulanarak tretimi
yapilmaktadir. Kimyasal yOntemlerle toz iretimi kati, sivi ve gaz tepkimeleriyle

yapilmaktadir. Kimyasal yonlemle toz liretimi metotlar1 su sunlardir;

- Sividan Coktiirme
- Termal Ayrigma
- Gaz Altinda Katinm Ayrigmast Yontemi

- Gazdan Coktlirme
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Kimyasal yontemle toz liretim avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

-Gozenekli yapilar elde edilebilir.

- Metal ve oksitlerin boyut kontrolleri yapilabilir.
- Metal oksitlerin bulunabilirligi olduk¢a kolaydir.
-Clad yapilmis tozlar elde etmek miimkiindiir.
-Tozlarin akiciligi oldukga iyidir.

Bu yontemle toz iiretiminin dezavantajlar1 ise sunlardir;

-Bu yontemlerle alasim elde etmek zor ve maliyetlidir.

-Metal oksit olusumu bu tozlarmn safligini olumsuz olarak etkilemektedir.

2.3.1.3. Elektrolitik Yontemle Toz Uretimi

Saflik oranlar1 yiiksek metal tozlarmin elde edilmesinde bu yontem oldukga
kullanilmaktadir. Bu metotla iiretilen tozlar %99.99 saflikta olup preslenme ve
sinterlenme kabilyetleri oldukga yiiksektir (Pavlovic et al. 2001). Bu teknikte iiretimi
yapilacak olan malzeme anot olarak segilir ve elektrolitik banyo igine yerlestirilir. Daha
sonra sisteme bir gerilim uygulanir. Bu gerilim {iretimi yapilacak olan malzemeyi ¢ozerek
katot {lizerinde toplar. Bu islemler sonucunda iiretilen metal tozlar1 yikanirak kurutmaya
birakilir daha sonra rediiklenerek tavlanir ve son olarak dgiitiilerek ince taneli toz haline
getirilirler (Shugo et al.1993). Bu yontemle {iretimi yapilan tozlar dentritik, siingerimsi ve
gozenekli bir yapiya sahiptirler. Metal tozun kendine has 6zellikleri, sistemde gegen akim
yogunluguna, elektrolit sicakligina, elektrolit komposizyonuna, elektrolit sirkiilasyon
hizina, katot ve anot biiyiikliigiine, sekline, tozun uzaklastirma hizi ve elektrot aralig:
gibi bir ¢cok faktore baghdir. Olusan banyo sicakligi genellikle 60°C dolaymdadir. Bu
metotla en ¢ok bakir tozlarmin tiretimi yapilir. Bununla beraber nikel, kobalt, demir vb.
bir¢ok metal tozun da tiretimi yapilmaktadir (Higyilmaz, 1999). Sekil 2.9°da elektrolitik

yontemin sematik ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Elektrolitik yontemle toz {iretiminin mekanizmasi (Baksan, 2001)
2.3.1.4. Atomizasyon Yontemiyle Toz Uretimi

Atomizasyon yontemde sivi bir metalin 100-150 um’den daha kiigiik boyutlarda sivi
damlaciklar olusturarak parcalanmasi ve bu olusan kiigiik partikiillerin hizli bir sekilde
sogumasiyla toz haline getirilme islemidir. Bu sekilde ergitilebilen metal malzemelerin
atomize edilebilecegi soyleyenebilir (Hatman et al. 1992). Giiniimiiz endiistrisinde en ¢ok
kullanilan toz iiretim yontemi atomizasyon yontemidir. Bu yontemde temel prensip,
atomizasyon ortaminda ergiyik metalin kararsiz ve dagilmis hal alana kadar
parcalanmasidir. Atomizasyon yontemiyle toz iretimi isleminde kullanilan gazlar
genellikle azot, argon veya havadir. Yontemde kullanilan sivi maddesi ise su’dur.
Akiskan hizi, akigkan debisi, akan metalin kalinlig1 piiskiirtme agisi, piiskiirtme konisi,
gibi bir¢ok parametrenin kontrolii ile ¢ok farkli ebatlarda toz elde etmek miimkiindiir.
Katilasma hizina bagli olarak pargacigin sekli kiiresel halden, su veya diisiik 1s1 kapasiteli

gaz kullanilmasi halinde ise daha diizensiz par¢aciga kadar farklilik gosterebilir.
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Yiiksek hacimli, ekonomik toz iiretimi i¢in SU ve gaz atomizasyon ydntemleri ¢ok
uygundur. Bu yontemle {iretim teknigi; bir sivi metalin pota dibindeki bir delikten akmasi
sirasinda, lizerine basingli gaz veya sivi gonderilmesi ile ergimis metalin ¢ok ince
parcalara ayristirilarak katilastirilmasidir. Giiniimiizde iiretimi yapilan metal tozlarminin
yaklasik %80°ni  atomizasyon yontemi ile yapilmaktadir. Sivi metalin gaz jeti
kullanilarak parcalanmasma ‘“gazla atomizasyon” su jeti kullanilarak parcalanmasi
“suyla atomizasyon” ve santrifiij kuvvetle pargalanmasinada ‘“santrifiij atomizasyon”
yontemi denilmektedir. Verilen bu yoOntemler arasinda en fazla kullanilan su

atomizasyonu yontemdir (Babayev, 2007).

Metal tozlarmin iiretiminde bu yontemin tercih edilme sebebleri sdyle verilebilir;

--Atomizasyon yOntemi ile toz lretiminde bir cok teknik kullanilmaktadir. Bu
yontemdeki cesitlilik nedeniyle, istenilen sekil, boyut ve yiizey yapisina sahip tozlar
uretilebilir. Boylece farkli kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip tozlar elde

edilebilir.

--Eritilerek toz haline getirilen malzemelerin tamamina yakini bu metot
kullanilmaktadir.
-- Demir tozlarmin yani sira bakir, aliiminyum, paslanmaz ¢elik, demir ve demir dis1
alasimlar gibi yiiksek kaliteli tozlardan da atomizasyon islemi ile toz iiretimi
saglanmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan atomizasyon metotlar1 su sekilde verilebilir;
a) Gaz atomizasyon metodu
a) Yagatomizasyon metodu
b) Doner disk atomizasyon metodu

¢) Su atomizasyon metodu
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Tablo 2.4. Farkli toz iiretim metotlariyla elde edilen bazi materyaller (Soyler, 2007)

Materyal Metot

Takim ¢elikleri Atomizasyon

Aliminyum Atomizasyon metodu ve mekanik dgiitme metodu
Berilyum Mekanik 6gilitme metodu ve atomizasyon metodu
Kobalt Kimyasal metotla

Nikel alagimlar Atomizasyon metoduyla

Bakir alagimlari Atomizasyon metoduyla

Altin Atomizasyonu, Kimyasal yontemler, Elektrolitik

Demir Atomizasyon metoduyla

Stiperalagimlar Mekanik alagimlama metoduyla,ve Atomizasyon

5.3.2. Toz Metalurjisi Yontemiyle Parca Uretim Asamalar

Toz metalurjisi ile parga tretimi yapilirken ilk etapta tozlarda bir takim islemlerin
yapilmast gerekmektedir. Yapacagimiz alagima gore tozlarin % olarak oranlar1 belirlenir.
Daha sonra belirlenen oranlarda tartim islemleri yapilir. Tartilan tozlar karistirma
cihazlarinda karistirilir, oda sicakliginda hazirlanan hassas kaliplarda, uygun basinglarda
preslenerek sekillendirilme islemi yapilir. Toz pargaciklar1 arasindaki metalurjik baglarin
olusturulabilmesi i¢in kontrollii atmosferlerde sinterlenmesiyle parca tiretimi yapilir.
Sinterleme isleminden sonra pargalara temizleme, ¢apak varsa kesme, yaglama ve 1sil

islemler gibi ek islemler de yapilarak parca iiretim islemi tamamlanir.

2.3.2.1. Toz Hazirlama Asamasi

Bu asamada; karigimda kullanilacak tozlar belirlenir. Literatiir arastirmasi sonucu
belirlenen orandaki tozlara tartim islemi yapilir. Elde edilen tozlarm boyut analizi
yapildiktan sonra, tozlarin akicilik ve goriiniir yogunluklar1 belirlenme islemi yapilir.
Tozlarm yiizeyinde olusan oksitlerin temizlenmesi, yaglayici vb. katkilar takviye edilerek

tozlar karigtirilma islemine hazir hale getirilir



26

2.3.2.2. Tozu Kanistirma Asamasi

TM teknolojisinin 6nemli bir asamalarindan bir tanesi de tozlarin homojen bir sekilde
karistirilma islemidir. Karistirma islemi; farkli boyut ve kimyasal 6zelliklere sahip tozlari
birlestirmek, harmanlamak, bir araya getirmek ve homojen yapili bir dagilim elde etmek
icin yapilan islemler biitliniidiir. Karistirma islemiyle ayn1 zamanda farkli biiytikliikteki
toz taneciklerinin dagilimi1 homojen bir sekilde yapilmalidir. Ince taneli tozlar kaba taneli
tozlarin arasimnda yerleserek yogunluk gradyant minimuma indirilir. Karigim, imalati
yapilacak toz numunenin agirhgina gore yilizde (%) olarak karisim elementlerinin agirhig:
belirlenerek olusturulur. Karisim igerisine, genellikle agirlik olarak %0,5-1,5 arasi
yaglayici ilave edilmektedir. Yaglayic1 olarak kalsiyum stearat, parafin, ¢inko stearat,
stearik asit ve lityum stearat en ¢ok kullanilan maddelerdir. Sivi yaglayicilar tozlarin
akma 0Ozelligini bozdugundan karigima takviye edilen yaglayicilar genellikle kuru toz
seklindedir. Yaglama, yaglayicinin kalip duvarlarma siiriilmesi veya dogrudan
preslenecek toza katilmasi seklinde uygulanir. Teorik olarak kalip duvarlarinin
yaglanmasi tercih edilir. Cok karmasik sekilli pargalarin seri liretiminde bu durumun
saglanmasi oldukga zor oldugunda yaglayicilar ¢ogunlukla presleme Oncesi tozun
icerisine ilave edilir. Ilave edilen yaglayicilar sinterlemenin baglayic1 giderme

asamasinda sistemden uzaklastirilir (German, 2007).

2.3.2.3. Tozu Presleme Asamasi

Metal tozlar1 kalip igerisinde sekil aldigi igin tozun kalip igerinde bosluk birakmaycak
sekilde doldurulmasi istenmektedir. Tozlar kalip icerisinde soguk olarak preslendiginde,
teorik yogunluga miimkiin oldugunca yaklasilmasi1 istenmektedir. Esit presleme basincina
ragmen her metal tozunda presleme sonucunda ulasilan yogunluk, o malzemenin teorik
yogunluguna gore ¢ok farklidir. Bu durum;

—Tozlarin malzeme cinsine (6zgiil yiizey, imal yontemleri)

—Tozlarn tane biiytikliikleri, sekil yapis1 ve yiizey durumuna

—Tozlarin gérmiis oldugu 6n islemler gibi 6nemli faktorlere baglidir.

Malzemenin yumusakligi ne derece fazla ise, preslenebilirlilikte o derece yiiksek

olmaktadir. Preslenebilirlik kabilyeti, toz tanelerinin presleme sirasinda kendi
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aralarindaki stirtiinme iligkisiyle ve tanelerle kalip arasindaki siirtiinmeyle de yakindan

ilgilidir.

Preslemede yogunluk kavrami olduk¢a Onem arz etmektedir; bunlardan Qoriiniir
yogunluk; belirli bir hacimde tozun sikistirilmamis agirhgi olup,g/cm® cinsinde ifade

edilir. Teorik yogunluk ise, ergitilerek dokiilmiis malzemelerin yogunlugudur.

Belirli bir oranda toz miktarmmn belirli bir kuvvet altinda kolay sikisabilme ve teorik
yogunluga yaklasma derecesine tozun sikistirilabilirligi denilmektedir. Sikistirma
sirasinda  tozun davramigini  dogrudan belirledigi icin sikistirilabilirlik onem arz
etmektedir. Metal tozlarmin sikistirilabilirligine; toz sekli, toz partikiil boyutu ve
dagilimi, toz sertligi, normal yaglayicilar etki etmektedirler. Presleme (sikistirma) ve
sinterleme (1sitma) islemleri ile liretilen pargalarin iiretiminde yiiksek sikistirilabilirlik en
onemli faktordiir. Tozu sikistrma yapmadan onceki hacminin sikistirma yaptiktan

sonraki hacmine orani sikistirma orani, olarak tanimlanir.

Toz metaliirjisinde preslenme asamasinda gergeklestirilmek istenen hedefler su sekilde

swralanir;

- Metal tozlarmin istenilen boyut, yogunluk ve sik duruma getirmek

- Sinterleme sonucu iiretilen son iirlinlerde herhangi bir boyutsal degisikligin
meydana gelmemesi

- Istenilen gozenek yapis1 ve gézenek oraninin elde edilmesi

- Presleme sonrasi yapilacak islemler i¢in gerekli mukavemeti saglamaktir.

Preslenmeye uygulanan basing degerine gore gozenek orani da degismektedir,
uygulan basing orani gézenek orani da azalmaktadir. Bunun yaninda artan presleme
basimct ile birbirine temas eden tane sayisi ve yiizey alani artmaktadir. Artan yogunluk
degeri beraber elde edilen malzemenin ¢ekme dayanimida artmaktadir. Sekil
2.10’daki grafiklerde degisen basing degerinin tozlarm fiziksel 6zeliklerine etkisini

gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Basing degerine gore toz parganin fiziksel 6zelliklerinin degisimi (Onur, 1996)

2.3.2.3.1 Tek Yonlii Presleme

Bu yontemde sikistirma islemi icin prese tek yonlii bir kuvvet uygular. Kalip elemani
olan iist zzimba kalip i¢indeki bosluktan girerek sikistirilacak olan tozu sabit olan alt
zimbaya kalip boslugunda sikistirir. Tek yonlii sikistirmada isleminde tozlar arasi ve
tozlarla kalip yiizeyi arasinda olusan siirtiinme diizensiz bir basing dagilimina sebep olur.
Tek yonli olarak wuygulanan sikistrma basinct kalip boyunca diizenli olarak
uygulanmadigir i¢in  sikistirilan  pargadaki  yogunluk homojen bir dagilim
gostermemektedir. Bu sebepten dolay1 yogunluk hareketli daha ¢ok iist zimbaya yakin
bolgelerde daha yogun, sabit zimbaya dogru giderek azalma goriilmektedir (Aydin,
1997). Sekil 2.11°de tek yonlii preslemenin sematik gosterimi Sekil 2.12°de Tek yonlii

sikistirmada yogunluk dagiliminin kesit goriintiisii verilmistir.
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2.3.2.3.2. Cift Yonlii Presleme

Iki yonde sikistrma isleminde tozlar iist ve alt zimba araciliiyla ayni esnada
sikistirilmaktadir. Ust ve alt zimba araciligiyla esit veya farkli degerlerde basing
kuvvetleri uygulanabilir. ki tarafli sikistirma yonteminde, iist zzmba toza basing uygular
ve kalip ylizeyi ile toz arasindaki siirtiinme kuvveti gegtiginde, kalib1 destekleyen kuvvet
(yay gibi) gecer ve kalip hareket eder. Alt zmmba yukar1 hareket ediyor gibi
goriinmektedir. Gerekli kuvvet uygulanip presleme islemi yapildiktan sonra alt zzimba
kaldirilir ve is parcasi kaliptan c¢ikarilir. Sekil 2.13’te cift tarafli sikistrma isleminin

sematik olarak verilmistir.

Sekil 2.13. Cift yonlii sikistirma
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Cift yonli preslemede sikistirilan pargalarin yogunluk dagilimi, tek yonli presleme
yontemi ile tiretilen pargalarin yogunluk dagilimlarina oranla daha homojen bir yapidadir.

Sekil 2.14’de ¢ift yonlii sikistirmada yogunluk dagilimmin kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.14. Cift yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi

2.3.2.3.3. izostatik Presleme

Bu yontem soguk izostatik presleme (CIP) ve sicak izostatik presleme (HIP) olmak {izere

iki farkl1 gruba ayrilir.

Soguk izostatik presleme yontemi metal tozlarmin hidrolik (akigkan) kuvvet altinda
preslenme islemidir. izostatik presleme isleminde genellikle bir akiskan icerisinde (Su
yada yag) oda sicakliginda soguk olarak yapilir. Bundan dolay1 bu isleme soguk izostatik
presleme yontemi (CIP) denilmektedir. Soguk izostatik presleme uygulamasinda, tozlar
kaucuktan yapilmis bir kaliba doldurularak yag ile sivanmis basma hiicresine konulur.
Pistonla basin¢ uygulandiginda, yag kalibin tiim noktalarna ayni basmci uygular ve
numune iizerindeki tiim noktalar ayn1 yogunluga sahiptir. Alttaki zimbalar yukar1 dogru

hareket ediyor gibi goriiniir. Soguk presleme yontemi ile iiretilen baslica elemanlar; takim
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celik kiitiikler ve siiper alasimli ucak tiirbinleridir (Aydimn, 1997). Istenen degerlere yakin
bir boyut ve sekilerdeki pargalarin imal edilmesinde soguk izostatik presleme yontemi

uygulanmaktadir.

Sicak izostatik presleme (HIP) yontemi ise, 1s1 ve basing ayni anda uygulanarak yapilan
sikistirma iglemidir. Bu yontemde i¢ gozeneklerden tamamen arinmis parcalar iiretmek
miimkiindiir. Bu yontemde presleme hem tek yonlii zimba hemde ¢ift yonlii zimba ile
yapmak miimkiindir. Tek tarafli sikistirma ile tam yogunluk elde etmek ¢ok zordur. Iki
tarafli sikistirmada, list ve alt zzmbalar tozu ayni anda sikistirir. Bu islemde, kalip duvari
ile toz parcaciklar1 arasindaki siirtiinme kuvveti, kalip tabanindaki yay gibi esnek bir
elemanin yay kuvvetini yenerek kalib1 asagi dogru hareket ettirerek alt zzmbanin esit
basing uygulayabilmesini saglar. Daha sonra tozun taban ylizeyine alt zimbanin, iist
zimba ile esit siddetle basing uygulamasini saglar. Sikistrma  isleminin
tamamlanmasindan sonra, TM iretilen par¢a alt zimbanin yukari dogru hareketi ile
kaliptan ¢ikarilir. Yogunluk dagilimi tek tarafli preslemeye gére daha homojen homojen
bir bi¢imdedir. En diisik yogunluk, esas olarak sikistrma boliimiiniin merkezinde
meydana gelir. Yogunluk dagilimi, merkezden gecen dikey ve yatay eksenlere gore
simetriktir (Hicy1lmaz 1999). Statik veya dinamik olarak 1sitilan bir toz, tek bir eksenden
zit yonlerde bir veya iki yerden basinca maruz brrakilir. Toz metalin bir sikigtirma
kutusunda sicak preslenmesi, toz metalin eski sikistirma uygulamalarindan biridir. Sicak
presleme, miikkemmel Ozelliklere sahip bir iirlin verir. Zamanla kalip asinmasi, sivi
metalin zzimba ylizeyinden kalip duvarmma kaynamasi, sikistirma yiizeyinin bozulmasi,
kutu duvar ile hareketli bur¢ arasindaki bosluk, malzeme kaybi, ikinci el takim asmmasi
vb. dezavantajlart da vardir (Aydin,2006). Geleneksel soguk pres sinterleme
yontemleriyle karsilastirildiginda, sicak presleme teknolojisi daha az enerji gerektirir,
daha az zaman alir (tipik olarak 10-15 dakika) ve daha diisiik sicakliklar kullanir. EK
olarak, bu teknik, soguk pres sinterleme islemine kiyasla daha yiiksek yogunluklar elde

edebilir (Balin, 2011).
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2.3.2.4. Sinterleme Asamasi

Sinterleme, preslenerek elde edilmis tiriinlerin mukavemet degerlerini artirmak amaciyla
kontrollii bir atmosfer altinda, yiiksek sicakliklar kullanilarak uygulanan bir tir sil
islemdir. Toz Parcaciklarinin hazirlanmig bir kalip igerisinde sikigtirilarak sekil verilmesi
sonucunda pargalarda meydana ve tam olarak baglanmamis mekanik baglar, sinterleme
asamasinda birbirlerine baglanarak kuvvetli metalik baglara doniistiir. Bu sekilde is
parcalarina daha fazla mukavemet kazandirilmaktadir. Sinterleme yapilmadan onceki
mukavemet ile sinterleme yapildiktan sonraki degerler arasinda ¢ok biiyiik farklar
bulunmaktadir. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme yapilirken sinterleme sicakligi,
sinterlenecek metalin ergime derecesinin altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Ancak
birden fazla bilesenli sistemlerin sinterlenme; en diisiik ergime sicakligina sahip bilesenin

ergime sicakliginin biraz tistiindeki bir degerinde yapilmaktadir (Atas, 2003).

Sinterleme sicaklig1 artik¢a Sinterleme siiresi diismektedir. Yani siire ile sicaklik degeri
arasinda bir iliski bulunmaktadir. Sinterleme sicakligi ve siiresinin uzunlugu tretim
malliyetini de artirmaktadir. Genelde sinterleme sicakligi artikga malzemenin mukavemet
degeri, yogunlugu elektrik iletkenligi ve siineklik gibi Ozellikleri de artmaktadir.

Sinterleme sicakliginin toz pargalarinin 6zelliklerine etkisi Sekil 2.15°te verilmistir.

Ozellikler

Sinterleme sicakhig: (°C)

Sekil 2.15. Sinterleme sicakliginin toz pargalari 6zelliklerine etkisi (Sands et al. 1996)
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Sekil 2.16’da goriildiigii gibi sinterlemenin baslangicinda toz taneleri birbirlerine nokta
seklinde temas halindedir. Sinterleme islemi genel olarak ii¢ kademeden olusmaktadir.

Bunlar; baslangi¢ devresi, orta devre ve son asamadir.

Gozenckler

Sekil 2.16. Sinterleme esnasinda nokta temasi baglarmin gelisimi (Somunkiran, 1996)

Sistemin i¢inde bulunan i¢ enerjisindeki azalma sinterlemenin ger¢eklesmesini meydana
getiren itici gii¢ durumumdadir. I¢ enerjisinde azalmay1 meydana faktorler, gdzeneklerin
yapisinda olusan sekil ve boyut degisimleri ve tane biiyimeleri gibi olaylar partikiillerin
birbiri ile temas alanlarinin artmasini saglar. Daha sonra ylizey alaninin azalmasi,
gbzenek hacminde azalma ya da gézeneklerin kiiresellesmesi meydana gelir. Bu durum
cok bilesenli sistemlerde ise kati fazin sivi faz igerisinde ¢Oziinmesi sonucu olusan

yogunluk farkinin giderilmesidir (German, 1996).

Sinterleme esnasinda olusan boyutsal degisimler, g6zeneklerdeki sekil degisimleri,
olusan ve tane biiylimesi gibi olaylar, mikroyap1 icerisinde sicaklik etkisiyle meydana
gelen bazi atomsal taginim mekanizmalariyla gerceklesmektedir. Atomsal tagimim
mekanizmalari, yiizey difiizyonu, hacim difiizyonu, tane sinirlari difiizyonu, yogunlasma,
buharlagma ve plastik akistir. Yiizey difiizyonu ile boyutsal degisme olmamaktadir.
Ancak Sekil 2.17°de goriildiigii gibi sinterleme sirasinda hacim difiizyonu boyutsal
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degismeye sebebiyet vermektedir. Bu mekanizma hacim diflizyonunu, tane smiri

difiizyonunu, plastik ve viskoz akis1 kapsamaktadir (Ozgiin, 2006; German, 2007).

baslangig
nokta temasi

yiizey
faginimi

»_ kiresel pargacik

boyun
) D=cap

ilk asama
boyun biyimesi
(kisa siire)

ileri agama
boyun blyiimesi
{uzun sire)

hacim ;
taginim

son agama
tamamen birlesme
(sonsuz siire)

Sekil 2.17. 1ki kiire sinterleme modeli (German, 2007)

Kiireden-kiireye sinterleme de iki tiir sinterleme mekanizmasinda boyun biiylimesi i¢in
yiizeyden malzeme tasima mekanizmasi yiizey kaynaklarindan saglanir. Yiizey tasinim
mekanizmalarinda boyun biiyiimesi i¢in kiitle tasinimi yiizey kaynaklar1 buharlagma-
yogunlagsma (BY), yiizey yaymimi (YY), hacim yaymimi (HY) ile gerceklesir. Hacim
tasinim islemlerinde boyun biiyiimesi i¢in kiitle tasinimi i¢ kiitle kaynaklar1 (plastik akis
(PA), tane smirlar1 yaymimi, (TSY) hacim yaymimi) ile gerceklesmektedir. Hacim

taginim mekanizmalar1 sadece ¢ekme ve yogunlasma gergeklesir (German, 2007).

TM sinterleme islemi ii¢ asamada gerceklesir. Bu asamalar; ilk baslangi¢ sinterlemesi,
orta devre sinterlemesi ve son bitis sinterlemesi olarak siranabilir. Sinterlemenin ilk
asamasinda kiitle tasmim mekanizmasma bagli olarak taneler arasindaki temas

noktalarinda boyun biiyiimesi ile baglamaktadir.
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2.3.2.5. ikincil islemler

Toz Metalurjisinin son agamasi olan sinterleme isleminden hemen sonra bazi ek islemler
gerekebilir. Ikincil islemlerde temel amag iiretilen parcalarm tamamen kullanima hazir
hale getirmektir. Bu islemler; ylizey temizleme, yiizey parlatma, ayri1 hazirlanmis
parcalar1 birlestirme, yiizeye kaplama yapma, yiizey sertlestirme, yeniden boyutlandirma,
1s1l iglem, boyama, yag emdirme vb. olarak siralanabilir. Bu iglemler ihtiyag ve istege

bagli olarak yapilabilir. Tekrar presleme iglemi yapilarak yogunluk artirilabilir.

2.3.3. Toz Metalurjisi Uygulama Alanlar

Toz metaliirjisi ile {iretilen pargalar basta otomotiv endiistrisi 0lmak tizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu tiriinler ¢ogunlukla biyomedikal, tungsten lamba filamentleri, dis ve
implant uygulamalarinda, ucak fren balatalari, disli ¢arklar, yaglamasiz yataklar, kaynak
elektrotlari, ortopedik geregler, elektrik kontaklari, ofis makinalar1 pargalari, yliksek
sicaklik filtreleri, lehimleme aletleri, jet motor pargalari, katalizérler, yiiksek sicaklik
filtreleri, niikleer gii¢ yakit elemanlari, devre levhalar1 gibi bir ¢ok sektoriin uygulama
alanlaninda kullanilmaktadir (Atas, 2003). Bu yontemle iiretimi yapilan bazi iirlinler

Sekil 2.18’de gosterilmektedir.

Sekil 2.18. TM ile iiretilmis ¢esitli tiriinler
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Toz metalurjisi ile parga tiretimi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizl1 bir gelisim
gostermektedir. Bugiin iilkemizin toplam demir esaslt sinter iiretimi yaklasik 3000 ton
civarindadir. Bu yontemle yapilan tiretiml basta otomotiv sektorii olmak iizere, elektronik
sektoriinde, beyaz esya ve dayanikli diger tikketim mallar1 sektoriinde, savunma
sanayisinde ve diger birgok sektore yonelik yapilmaktadir. Toz metaliirjisinin kullanim

alanlarma ait yiizdelik (%) dilimleri Sekil 2.19°da verilmistir (Ozgiin, 2007).

m Buyuk ve Kaguk
Aletler
16%

= Tarnm Aletleri
8%

= Madeni Esyalar
7%

= Otomotiv
Endastrisi
60%

W Baro Makinalan
6%

= Diger
3%

Sekil 2.19. Toz metalurjisinin kullanim alanlar1 (Ozgiin, 2007).

2.3.4. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlan

Toz metalurjisinin diger iiretim yontemlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 su sekildedir.

Toz Metalurjisi Yonteminin Avantajlari:
a) Talash islem gereksiniminin azaltilabilmesi yada tamamen ortadan kaldirilmasi
miimkiindiir.
b) Diger iiretim yontemlerine gore daha yiiksek tiretim hiz1 saglanabilir.
¢) Karmasik sekillerin iiretilmesi daha kolaydir.
d) Birlesim aralig1 ¢ok genistir.
e) Ozelliklerin kazandirilmasi isleminde genis bir aralik saglar.

f) Olusan hurdanin azaltilmasi yada ortadan kaldirilmasi saglanabilir (Caliskan, 2000).
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Toz Metalurjisi Yonteminin Dezavantajlar:

a) Bu yontemle iretilen pargalarin mekanik oOzellikleri dovme ve dokiimle
karsilastirildiginda daha diistiktiir.

b) Az sayidaki parga iiretiminde olduk¢a maliyetlidir.

€) TM diretilen pargalarin agirlik¢a birim malliyetleri dokiim ve dovme malzemelerine
gore daha pahalidir.

d) Bazi degisik sekillerdeki pargalarin iiretiminde uygun degildir.

e) Yogunlugun par¢a iginde homojen olmayisi, 6zelliklerin de degisimine neden

olmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada geleneksel toz metalurjisi yonteminin asamalarini izleyerek bes farkli
sinterleme sicakligi ve bes farkli Mo orani parametrelerini kullanarak TixMo5Cu alasim
numunelerinin elde edilmesi amaglanmustir. Tozlar1 hazirlama, presleme, sinterlenme
asamalarindan sonra elde edilen numenelere; temizleme, parlatma ve daglama islemi
yapilmis, daha sonra bu numunelere SEM/EDS, XRD analizleri ve yogunluk, sertlik ve
cekme gibi mekanik testler gerceklestirilmistir. Bu islemler yapilirken kullanilan
malzeme ve cihazlar 6zelikleri ile verilmistir. Yapilan islem basamaklar1 kisaca Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Deneysel alismada yapilan llemler ‘

CEKME

TITANYUM | MOLIBDEN | BAKIR SERTLIK

YOGUNLUK

1

KARISTIRMA I‘ PRESLEME H SINTERLEME H NUMUNE ) | HAZIR NUMUNE

!

ZIMPARALAMA SEM-EDS Analizleri
PARLATMA XRD Analizleri
DAGLAMA

Sekil 3.1. Caligmada yapilan islem basamaklari
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3.1. Kullanilan Materyaller ve Numune Hazirlama

Bu ¢alismada kullanilan elementel tozlar ve Ozellikleri Tablo 3.1’de ve bunlarin SEM
goriintiileri ise Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu tozlar Sigma Aldrich adli firmadan temin
edilmistir. Temin edilen tozlar Tablo 3.2’de verilen numunelerin agirlik¢a yilizde oranlari
0,0001 hassasiyetli terazide tartilarak 5 farkli karisim igin bes farkli tiip icerisine

konulmus ve. hassas tartma isleminin yapildigi terazi Sekil 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan elementel tozlara ait ozellikler

Toz Cinsi Tozun Safhig1 (%) Parcacik Boyutu (um) Uretici Firma
Titanyum (Ti) >99,98 <45 um Sigma Aldrich
Molibden (Mo) >99,97 1-5 Sigma Aldrich
Bakar (Cu) 99,99 45 pm Sigma Aldrich

Tablo 3.2. Hazirlanan numunelerin agirlik¢a kimyasal bilesimlerinin yiizde (%) oranlari

Numune | Numune I¢erikleri Birim Ti Birim Mo Birim Cu
S1 Ti-4Mo-5Cu %91 %4 %5
S2 Ti-8Mo-5Cu %87 %8 %5
S3 Ti-12Mo-5Cu %83 %12 %5
S4 Ti-16Mo-5Cu %79 %16 %5
S5 Ti-20Mo-5Cu %75 %20 %5




Sekil 3.2. Caligmada kullanilan tozlarin SEM gérintiileri; a) Ti tozu, b) Mo tozu, ¢) Cu tozu

41
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Sekil 3.3. Tozlarin tartildig: hassas terazi

Yiiksek diizeyde homojen bir karisim saglamak ve karigim esnasinda tozlarin
topaklanmasini dnlemek igin her tiipe 5-6 adet 6,35mm ¢apinda ¢elik bilyeler konularak
Cel-Mak marka turbula cihazinda 6 saat karistirma islemi yapilmistir. Tozlarin karistirma

isleminde kullanilan cihazin gorselli Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4. Tozlarm karistirma igleminde kullanilan ¢el-mak marka cihaz
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3.2. Numunelerin Uretimi

Homojen bir sekilde karistirilan tozlar daha sonra Bingdl Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi labaratuvarinda bulunan 40 ton kapasiteli Hidro Metal marka pres makinesi ile
550 MPa basing uygulayarak numuneler sekillendirilmistir. Presleme isleminin yapildigi
cihaz Sekil 3.5’te verilmistir. Sekillendirme isleminde kullanilan hazir kaliplar Sekil 3.6
ve Sekil 3.7°de gosterilmistir. Uretilen 12 mm ¢apmnda ve 8 mm yiiksekligindeki
silindirik numunelerden her alasim tozunda ic¢in 5 adet numune iiretilmistir. Bu
numunelere daha sonra yogunluk, mikroyap1 ve sertlik 6l¢timleri yapilmustir. Sekil 3.7°de
verilen 8 mm kalinhiginda ve 900 mm boyundaki ¢elik kalipla her alasim i¢in 3 adet

numune tretilmis, bu numunelere ¢gekme testi uygulanmustir.

Sekil 3.5. Soguk presleme isleminin yapildig: hidrolik {inite



Sekil 3.6. Silindirik numune iiretiminde kullanilan gelik kalip

Sekil 3.7. Cekme numune iiretiminde kullanilan ¢elik kalip
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550 MPa basing altinda soguk presleme sonucu {iretilen Silindirik numune gorselleri Sekil
3.8’de ¢ekme numuneleri ise Sekil 3.9’da verilmistir. Bu numuneler sinterleme islemine

tabi tutulmustur.

Sekil 3.8. Sinterlenmemis silindirik numune

Sekil 3.9. Sinterlenmemis gekme numuneleri
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Soguk presle sekillenen ham numunelere her seri i¢in 5 farkli sicaklik degeri (1200°C-
1225°C-1250°C-1275°C-1300°C) belirlenerek sinterleme yapilmistir. Sinterleme islemi
PROTHERM-HLF marka firinda yapilmistir. Sinterleme isleminde numuneler aliimina
altliklar tizerine konularak firina yerlestirilmis, Sinterleme islemi maksimum sicakliga
cikma siiresi 120 dakika olarak belirlenmistir. 180 dakika bekleme siiresi ve 10°C/min
1sitma ve sogutma hizi ile yapilmistir. Sinterleme isleminin biitiin asamalarinda ortama
%99,99 safliktaki Argon (Ar) gazi atmosferinde gergeklestirilmistir. Islemin yapildig
PROTHERM-HLF marka firin Sekil 3.10°da verilmistir.

ERALLL LR AL LA AL AAAAL LN

ke
AAAIRNIIIA LI 5
ATV

Sekil 3.10. Sinterleme igleminin yapildig firin

3.3. Numunelere Uygulanan Testler

Sinterlenen numunelere Arsimet prensibine gore yogunluk analizleri yapildiktan sonra
sirastyla 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 silisyum karbiir zimparalar kullanilarak
temizlenmis, saf alkol ile numuneler ¢uha ile parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra etil
alkol igerisine %3 nitrik asit ilave edilerek nital ¢ozeltisi elde edildi. Hazirlanan bu

cozelti ile numuneler daglanmstir.
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Sinterlenen silindirik numune gorselleri Sekil 3.11°de sinterlenen ¢ekme numuneleri ise

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

l‘. ,‘..1 .“l. Tg

R SRR

Sekil 3.11. Sinterlenen silindirik numune gorselleri; S1=Ti4Mo5Cu, S2=Ti8Mo5Cu, S3=Ti12Mo5Cu,
S4=Ti16Mo5Cu, S5=Ti20Mo5Cu

Sekil 3.12. Sinterlenmis ¢ekme numuneleri

Hazirlanan numunelerin faz analizleri i¢gin XRD (X-151n1 dagihimi) Rigaku Ultima X-Ray
Difractometer markali cihazda Cu X-ismi tipi (A=1,5405) kullanilarak 0,02/0,4

derece/saniye tarama hizi parametreleri kullanilarak yapilmigtir. Numunelerin pargacik
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boyutu, pargacik sekli, ylizey alani, pargaciklar arasindaki siirtiinme, dagilimi, mikroyapi1
bilesim, homojenlik vb. Ozeliklerin analizlleri i¢in JEOL-JSM/6510 marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve bu cihaza bagli olan IXRF-550 marka EDS sistemi ile
analizler gergeklestirilmistir.  SEM/EDS isleminde kullanilan cihaz Sekil 3.13°de
verilmistir. Ayni sekilde Wilson Hardness THV-1D markali Vickers sertlik 6l¢iim
cihazinda da 300 g yiik kullanilarak serlik dlgtimleri yapilmis, kullanilan cihaz Sekil
3.14°de gosterilmistir.

Sekil 3.13. SEM/EDS cihaz1
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Sekil 3.14. Vickers sertlik 6lgiim cihazi

1S NUMUNE

Sekil 3.15. Sinterleme 6ncesi ve sinterleme sonrasi gekme numuneleri

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi sinterlenmis numunede boyca kisalmanin meydana geldigi

goriilmektedir.
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Cekme testleri igin ASTM ES8 standartinda hazirlanan numuneler AG-IC 50 kN model ve
Shimadzu markali cihaz kullanilarak 1 mm/dk sabit hizla ¢ekilmistir. Cekme igleminin

yapildig1 cihaz Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. Cekme testinin yapildigi cihaz

Cekme testlari her alasim numunesi i¢in ii¢ adet yapilmis olup her birinin aritmetrik

ortalamasi alinarak elde edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasinda yapilan test ve analiz sonuglari, resim, tablo ve grafik sekline

doniistiiriilerek elde edilen sonuglar irdelenmis ve literatiirle karsilastirilmistir.

4.1. Yogunluk Sonuclar1 ve Analizi

Uretilen TixMo5Cu alasimlarinin yogunluklar1 Arsimet Prensibine gore belirlenmistir.
Belirlenen yogunluklara gore hesaplanan bagil yogunluk deger grafigi Sekil 4.1°de

verilmistir.

—e— Ti4Mo5Cu —=— Ti8M0o5Cu —a— Ti12Mo5Cu Ti16Mo5Cu —x— Ti20Mo5Cu
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Sekil 4.1. Uretilen numunelerin bagil yogunluk degerleri

Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde biitiin numunelerde maksimum yogunluk degerine en
yiksek sinterleme sicakligi olan 1300 °C’de wulasildigi goriilmistir. Sinterleme

sicakhigindaki artiga bagl olarak elde edilen bagil yogunluk degerlerinin de arttigi
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goriilmektedir. Bu durum; Xu et al. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada artan sinterleme
sicakliklarmin yogunluk iizerinde ilk etapta kademeli bir artig sagladigini ve daha sonra
artan sinterleme ile belirli bir seviyede (yaklasik %98) stabilize olma egilimindedir. Ayni1
konu ile ilgili diger bir ¢aligma ise sinterleme sicakligi arttik¢a gozenek miktarinin
azaldigin1 buna bagl olarak bagil yogunluklarin arttigini rapor etmislerdir (Islak vd.
2017).

Grafik incelendiginde bagil yogunluk degerleri {izerinde sinterleme sicakligmin etkisinin
yaninda Mo iceriginin de etkili oldugu anlasilmaktadir. Aymi sicaklikta sinterlenmis
numunelerin bagil yogunluk degerleri kiyaslandiginda Mo orani arttik¢a bagil yogunluk
degerinin diistiigii goriilmiistir. Ozelikle 1250°C sinterleme sicakhigindaki tiim
numunelerde molibden orani artmasina ragmen bagil yogunluk degerlerindeki azalma net

olarak goriilmektedir.

Son olarak Xu ve arkadaslarmin 1320°C’de sinterlemis olduklar1 TilOMo5Cu alasiminda
elde ettikleri %96,8 bagil yogunluk orani, 1300°C sinterleme sicakliginda elde ettigimiz
S2(Ti8Mo5Cu) alagimindaki bagil yogunluk degeri yakin sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Buradaki %1 yogunluk farkinin ise sinterleme sicakliginin, partikiil

boyutu ve farkli presleme basincidan kaynaklandigi sdylenebilir.

4.2. XRD Sonuclar ve Analizi

1300°C’de sinterlenen numunlelere uygulanan XRD analizleri sonucu elde edilen kirinim
desenleri Sekil 4.2°de verilmistir. Kirmim desenlerinden tiim numunelerin mikroyapisinin
genel olarak a-Ti ve B-Ti olmak tizere iki fazdan olustugu goriilmektedir. Wei vd. (2020)
yapmis olduklar1 ¢aligmada TilOMoxCu alasiminin farkli XRD analizleri sonucu elde
edilen kirmim desenleri esas olarak o ve P fazlarindan olusur goriisiinii bildirmisler.
Titanyum alasimlarinda, bir alagim elementinin en Onemli Ozelligi a-B doniisiim
sicakligina etkisidir. Baz1 alasim elementleri, a-f doniisim sicakligini yiikselterek o
kristal yapisini stabilize ederken bazi alasim elementleri ise a-B doniisiim sicakligini
diistirerek B fazin1 kararli hale getirmektedir. Bu bakimdan alasim elementlerini o
yapicilar ve B yapicilar seklinde siniflandirmak miimkiindiir. Beta alagimlar1 V, Nb ve

Mo gibi gecis elementleri igerir ki, bu elementler a-B doniistim sicakligini diisiirdiikleri
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icin hacim merkezli kiibik kristal yapiya sahip B fazinin artmasina neden olurlar (ASM,
1991). XRD kirimim grafigi incelendiginde artan Mo oraniyla birlikte a-Ti fazina ait
piklerin siddetinde azalma, B-Ti fazmna ait piklerin siddetinde ise artis oldugu
goriilmektedir. Bu durum yukarida da aciklandig1 iizere B yapici bir element olan Mo’nin
a-f doniisim sicakligini diisiirmesinden ve dolayisiyla mikroyapidaki B faz1 miktarinin
artmasmna neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Sinterleme islemlerinin yiiksek
safliktaki argon atmosferinde yapilmis olmasi sayesinde, kirmim desenlerinde herhangi
bir oksit bilesigine ait pik goriilmemistir. Agirlikca %4, 8, 12 ve 16 Mo igeren
numunelerin kirinim desenlerinde Ti,Cu bilesigine ait pikler bulundugu, bu piklerin
siddetinin artan Mo oraniyla birlikte azaldig1 goriilmektedir. Agirlikga %20 Mo igeren
numunlerde ise Ti,Cu bilesigine ait pikler bulunmamaktadir. Bu durum Mo miktarindaki
artisin Ti,Cu bilesiginin olusumunu giiglestirdigini disiindiirmektedir. TilOMo3Cu ve
TilOMo5Cu alasimlarinda, ayrica az miktarda TiCu fazi vardir (Xu et al. 2020). Bu
sonu¢ XRD grafiginde elde edilen fazlarla uyumludur.
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Sekil 4.2. Uretilen numunelerin XRD analizinden elde edilen paternler
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4.3. SEM/EDS Sonuclar ve Analizi

SEM incelemeleri en yiiksek bagil yogunlugun elde edildigi 1300°C’de sinterlenen
numunelere uygulanmistir. Sekil 4.3’de 1300°C’de sinterlenen numunelerden alinmis
SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde Sekil 4.1°de verilen bagil
yogunluk degerleri ile uyumlu olarak mikroyapida gozenekliligin olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. Gozenek miktar1 artan Mo oraniyla birlikte artis gostermektedir. Xu ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada artan Cu oraninin ergime sicakligini diistirerek
sinterleme sicakligmi disiirdiigii rapor edilmistir. Caligmamizda ise Cu orani sabit
tutularak Mo orani degistirilmistir. Gerek elde edilen bagil yogunluklar gerekse de SEM
goriintiileri artan Mo oraniyla birlikte Ti alasimlarinin sinterlenebilirliginin kotiilestigini

ortaya koymustur.

XRD analizleri ile ilgili agiklamalarda tiim numunelerin mikroyapisinin genel olarak a-Ti
ve B-Ti fazlarindan olustugu ifade edilmisti. SEM goriintiilerinde de tiim numunelerin
mikroyapismin bu iki fazdan olustugu goriilmektedir. Her ne kadar XRD analizi ile
agirlikca %16’ya kadar Mo igeren numunelerde TiCu bilesiginin bulundugu tespit
edilmis olsa da SEM gériintiilerinde bu bilesige ait fazlar goériilememektedir. Xu ve
arkadaglarinin bahsi gegen ¢alismalarinda da Ti;Cu fazinin SEM ile tespit edilemedigi,
ancak TEM ile goriintiilenebildigi belirtilmistir (Xu et al. 2020).

SEM goriintiileri incelendiginde tiim numunelerde mikroyapinin B-Ti matris (a¢ik gri
alanlar) icerisinde dagilmis a-Ti (koyu gri) fazlarindan olustu goriilmektedir. Sinterleme
islemi 1300 °C’de yapilmis ve numuneler 10 °C/dk gibi diisiik bir hizla sogutulmustur.
Numuneler sinterleme sicakligindan oda sicakligina yavas bir bicimde sogurken B-Ti
fazinin Gzellikle tane smirlarindan baslayarak o-Ti fazi ¢ekirdeklenip biiyiiyerek bu
mikroyapinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Daha 6nce de sz edildigi tizere Mo B-Ti
fazin1 stabilize edici alasim elementlerinden biridir. Mo B-Ti ve a-Ti doniisiim
sicakliklarini diisiirerek soguma esnasinda mikroyapida daha az a-Ti olugsmasimna neden
olmaktadir. Bu agiklamayla uyumlu olarak SEM goriintiileri kiyaslandiginda artan Mo
oranina bagl olarak mikroyapida olusan a-Ti faz1 miktarinda bir azalma s6z konusudur.
Faz miktarindaki bu azalmanin yaninda degisen Mo icerigiyle birlikte a-Ti fazinin

kalinlig1 da degismektedir. %4 Mo igeren numunenin goriintiisiinde olduk¢a kalin
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lameller seklinde a-Ti faz1 olusumu s6z konusu iken %8 Mo iceren numunede a-Ti fazi
ignemsi (widmanstatten yap1) seklinde goriilmektedir. Mo oranin daha da artmasiyla o-Ti
igneleri daha da incelmis ve %20 Mo igceren numunenin goriintiisiinde goriilemeyecek bir
hal almistir. Her ne kadar %16 ve %20 Mo iceren numunelerin SEM goriintiilerinde
ignemsi o-Ti fazi1 bulunmasa da tane sinirlarinda neredeyse siirekli bir ag seklinde

bulundugu goriilmektedir.

SEM gorintiileri incelendiginde artan Mo igerigiyle birlikte tane boyutunun da az
miktarda arttig1 goriilmektedir. Bu durum artan Mo oraniyla birlikte yogunlukta olusan

diististi de desteklemektedir.
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Sekil 4.3. Sinterlenmis alagimlarin SEM goriintiileri; a) Ti4Mo5Cu, b) Ti8Mo5Cu, ¢) Til2Mo5Cu,
d) Til6Mo5Cu, €) Ti20Mo5Cu
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Sekil 4.4. Ti4Mo5Cu numunelerinin SEM ve EDS nokta analizleri
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Sekil 4.5. Til6Mo5Cu numunelerinin SEM ve EDS nokta analizleri
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Sinterleme sicakligr 1300°C ve agirlikga %4Mo0-%16Mo oranlarmna sahip numunelerden
alman SEM/EDS noktasal analizlere ait fotograflar Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Sekil 4.4’tin a resminde yer alan Ti4Mo5Cu alasiminin 1 numarali
bolgedeki Mo oran1 %0.3 iken, ayni seklin b resmindeki 2 numarali bolgede bu oran
yaklasik %9 civarindadir. Molibden oranin artisiyla birlikte Sekil 4.5’in a resminde 3
numarali bolgedeki molibden oran1 %6.5, b resimdeki 4 numarali bolgede bu oran %19
diizeyine ¢ikmigtir. Ayni sekilde Cu oraninda da her iki EDS analiz sonucunda koyu
bolgeden agik bolgeye geciste artis s6z konusudur. Cu oranindaki artis bakirin beta Ti
icerisinde kat1 c¢oziinlirliige sahip oldugu seklinde agiklanabilir. Yiiksek oranda
molibdenin olmasi koyu renkli bolgeler a-Ti, agik renkli bolgeler B-Ti temsil etmesi,
Mo’nin B-Ti yapici 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Yavas sogumayla birlikte B-Ti o’ya
doniismekte, fakat Mo buna engel oldugundan Mo orani artisiyla olusan o miktarinda

azalma gorilmektedir.

Tsai ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada EDS mikroyapt ve XRD grafiklerini
karsilagtrmiglar ve XRD grafiginde diisiik yogunluklarda Ti,Cu bilesiginde kat1 bir Cu
¢ozeltisi, yliksek yogunluklarda ise a-Ti veya B-Ti fazlarini tespit etmislerdir (Tsai et
al.2011). Konu ile ilgili diger bir calisma ise Liu Et al. (2014) yaptiklar1 galismada XRD
modeli yalnizca Ti,Cu ve a-Ti'nin varligini dogrulamakla birlikte, EDS analizinde Ti,Cu
yiiksek bakir iceriginde (=45% Cu) goriildiigiinii isaret etmislerdir. Bunun nedeni yiiksek
sinterleme sicakligi (1080 OC) olabilir. Boyle bir sicaklikta sadece Ti,Cu faz1 degil, Cu
tozlarininda da ergimesi olasidir. Ergimis TiCu ve Cu birlesecek ve yaniltici bir sonug

verecegini tespit etmislerdir.
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4.4, Sertlik Testi Sonuclar ve Analizi

Bu calismada iiretilen numunelerde en yiiksek bagil yogunluk degerlerine 1300°C
sinterleme sicakliginda ulagilmistir. Bu yiizden sertlik 6lglimii ve ¢ekme deneyi gibi
mekanik testler sadece 1300 °C sinterleme sonucu elde edilen numunelere uygulanmustir.
Sertlik 6l¢timleri alinirken; her numunenin 5 farkl sertlik degeri 6l¢tilmiistiir. Daha sonra
sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.
Tablo 4.1 incelendiginde en yiiksek sertlik degerine S5 numarali numunede 491,16 HV
olarak Olgiiliirken en diisiik sertlik degeri ise S1 numarali numunede 373,5 HV olarak

Olgtilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.6°da grafik haline doniistiiriilmistiir.

Tablo 4.1. Hazirlanan numunelerin vickers sertlik degerleri

Numune Adi Numune I¢erikleri Vickers sertlik (HV) Degeri
S1 Ti-4Mo-5Cu 373.5
S2 Ti-8Mo-5Cu 399,71
S3 Ti-12Mo-5Cu 457.61
S4 Ti-16Mo-5Cu 473.1
S5 Ti-20Mo-5Cu 491.16
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Sekil 4.6. Uretilen alasimlarin vickers sertlik degerleri

Sertlik grafigini inceledigimizde Molibden orani artik¢a sertlik degerlerinin artigi
gOriilmiistiir. Saf titanyumun sertlik degeri yaklasik olarak 354 HV iken ilave edilen
molibdenin etkisi ile daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Yapi igerisine artarak
dagilan molibden taneleri kat1 ¢Ozelti sertlesmesi saglayarak sertligi artrmugtir. Xu ve
arkadaslarinin Ti- Mo alasimlar1 lizerinde yapmis olduklar1 ¢alismada Ti alasimina
artirilarak takviye edilen molibdenin kat1 ¢ozelti gd¢lendirmesiyle indiiklenen ignemsi a
fazinin ¢ozelti ile giiclendirme etkisi yaparak sertligi artirdigini bildirmislerdi (Xu et al.

2020).



4.5. Cekme Testi ve Kirik Yiizey SEM Analizi
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Sekil 4.7. Alasimlarin ¢ekme dayanimi degerleri
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Farkli Mo igerigine sahip TixMo5Cu alasimlarmin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen

¢cekme dayanim degerleri Sekil 4.7'deki grafikte gosterilmistir. Mikroyapidaki resimlerle

de kiyaslandiginda ¢ekme mukavemeti, %4 Mo dan, %8 Mo gegerken az bir diisme

goriiliirken, %12’den fazla Mo artisiyla birlikte mukavemet degerlerinin belirgin sekilde

distiigii gortlmektedir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti 1044,68 MPa ile Ti4Mo5Cu

alasimimda elde edilirken, en diisiik ¢ekme dayanimi ise 404,992 MPa ve Ti20Mo5Cu

alasiminda goriilmiistiir. Elde edilen ¢ekme dayanim degerleri,

Xu ve arkadaslarinin

TilOMoxCu alasiminda elde ettikleri 916,2-1162,2 MPa araligindaki ¢ekme dayanim

degerlerine yakin sonuglar oldugu goriilmektedir (Xu et al. 2020).
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Sekil 4.8. Alasimlarin % uzama grafigi
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Sekil 4.9. Sinterlenen alasimlarm kirik yiizeyi SEM gériintileri; a) Ti4Mo5Cu, b) Ti8Mo5Cu,
c) Ti20Mo5Cu



64

1300°C’de sinterlenen farkli Mo igeriklerine sahip TixMo5Cu alagimlarin kirik yilizeyi
SEM goriintiileri Sekil 4.8'de gosterilmektedir. Kirik yiizey SEM gorsellerinde goriildigi
gibi artan Mo orani beraber gozenekler de artmistir. G6zenek yapisinda olusan bu artig
yogunlukta olusan diisme ile desteklenmektedir. Mo oranindaki artigla birlikte siineklikte
bariz bir azalma oldugu goriilmektedir. %4 Mo iceren numunede yiiksek oranda gamze
seklinde ¢ukurcuk olusumu s6z konusu iken Mo orani arttikga ¢ukurcuk olusumu
azalmig ve daha gevrek bir kirilma s6z konusu olmustur. Ozellikle %20 Mo igeren
numunede hi¢ gamze seklindeki cukurcuk olusumu bulunmamakta klivaj (diizlemler
boyunca) seklinde bir kirilma meydana gelmistir. Kirilma, ¢ogunlukla transgranuler(tane
ici kirilma) olmak tizere hem transgranuler hem de intergranuler (tanelerarasi kirilma)
seklinde gerceklesmistir. Yine Sekil 4.9°deki gorsellerde goriildiigii gibi %4 Mo iceren
alasimda kirilmanin lifli ve mat olmasi onun siinek oldugunu gosterirken; %20 Mo
alasimhi  gorselde de plriizsiiz, parlak bir yiizey goriintlisi gevrek oldugunu
gostermektedir. Mo oraninin artigiyla birlikte elde edilen sertlik degerlerindeki artis da

kirik ylizey fotograflarinda goriilen yapiy1 desteklemektedir.

Molibden artis1 faz doniisiim sicakligini azaltarak  dengeleyici durumunu saglamistir.
dengeleyici elementleri kirik yiizeylerde gevrek bir yap1 sagladigi gorillmiistiir. Subasi ve
Karatas (2016). Calismasinda V, Nb, Mo, Cr ve Ta gibi alasim elementlerinin Faz
donilisim sicakligini azaltigmi ve bunun sonucunda [ dengeleyicisi etkisi yaratigini
sOylemistir. Genellikle B dengeleyici elementlerin ise alasimlarda gevrek bir yapi
sagladiklarini rapor etmislerdi. Artan Mo oraniyla siineklikten gevreklige dogru olusan bu

durum ¢ekme dayanim degerleri ile uyum gostermektedir.

Stineklik iizerinde etkili olan baska bir durum ise alasimda bulunan %5 Cu oranidir. %5
Cu oranmnin az miktarda siinekligi azaltigr diisiiniilmektedir. Liu et al. (2014),
Titanyumun bakirla yapmis oldugu alagimlar arasinda; Ti2Cu alagiminimn en iyi siinekligin
saglandig1, buna karsm agirlikga %5-25 Cu igerigine sahip Ti-Cu alagimlarmin ¢ok daha
diisiik bir siineklik sagladiklari sdylemislerdi. Ozelikle Ti7Cu alagimlarinda Cu
icerigindeki bir artis, ince Ti,Cu parcaciklarinin olusumundan dolay: siineklikte cok daha

fazla diisiise sebeb oldugunu bildirmisler.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada toz metalurjisi yontemiyle Cu orani sabit tutularak, farkli parametrelerde
Mo kullanilmig ve biyomalzeme alaninda yaygin olarak kullanilan Ti alasimlari
tiretilmistir. Uretilen alagimlarin mikroyap: ve mekanik 6zellikleri sonug ve &nerileri su

sekilde ozetlenmistir;
Sonuglar:

TixXMo5Cu alagsiminda ilave edilen Mo orani artisina paralel olarak siineklikte azalma
meydana getirirken gevrek kirilma artmistir. Bu durum ¢ekme mukavemetini
diistirmiistir.

TixMo5Cu alasiminda takviye edilen Mo artikga porozite artisiyla birlikte yogunluk
diismiistiir.

SEM ve XRD analizleri sonucunda yap1 igerisine artarak dagilan molibden taneleri kat1
coOzelti sertlesmesi saglayarak sertligi artirdigi gorilmiistiir.

TixMo5Cu alagiminda, sinterleme sicaklig1 arttikga gézenek miktarmin azaldigin1 buna
bagli olarak bagil yogunluklarm arttig1 tespit edilmistir.

Elde edilen alasim numunelerinde artan Mo oraniyla sertlik artarken, mukavemet
dlismiistiir.

Literatiirde TiMoCu alagimlarmin 6zelikleri ile ilgili farkli ¢aligmalarm oldukg¢a az

oldugu tespit edilmistir.
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Oneriler:

Sicak izostatik presleme yOntemi kullanilarak daha yiliksek yogunlukta alagimlar
iiretilebilir.

Ayn1 parametrelerdeki alasim numunelerine farkli sinterleme siireleri yapilarak yogunluk
ve sertlik degerlerindeki iliski incelenebilir.

Calismada sadece titanyum molibden alasimi yapilarak molibdenin yogunluk, sertlik,
¢ekme ve mikroyapi tizerindeki etkileri karsilastirilabilir.

TixMo5Cu Alasimlarma 1s1l islem (yaslandirma) islemi uygulanarak mikroyapt ve
mekanik dzeliklerin incelenmesi yapilabilr.

Aym calismada degisen molibden orami ve farkli sinterleme sicakliklarinin korozyon

direnci lizerindeki etkileri karsilastirilabilir.
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