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Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V ALASIMLARININ SICAK PRES iLE URETIMi VE
EROZIF ASINMA DAVRANISLARININ iNCELENMESI

OZET

Titanyum alasimlar yliksek spesifik mukavemet, korozyon direnci ve biyouyumluluk
Ozellikleri nedeniyle bir ¢ok endiistriyel uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda havacilik uygulamalarina yonelik malzeme se¢imi, liretimi ve
karakterizasyonu lizerinde ¢alisilmistir. Havacilik alaninda en fazla kulanilan Ti6Al4V
alasimi ve ilave olarak oduk¢a yeni bir kompozisyon olarak ortaya konabilecek
Ti4Al4Mo alasimi toz metalurjik prosesler ile iiretilmistir. Calisma kapsaminda
Ti6Al4V 06n alagimli tozlardan, Ti4Al4Mo ise elementel tozlardan hazirlanarak sicak
pres islemi ile kompakt hale getirilmislerdir. Titanyumun oksijene olan yiiksek
afinitesinden dolayr tiim sinterleme siiregcleri vakum atmosferi altinda
gerceklestirilmistir. Ozellikle elementel tozlarin kullamldigi Ti4Al4Mo alasimi igin
stvi faz olusumu sonrasinda basing etkisi altinda kaliptan sizmalarin Snlenmesi
amactyla kademeli sinterleme c¢evrimi uygulanmistir. Elde edilen numunelerin ilk
olarak yogunluklari ve mikroyapisal karakteristikleri belirlenmis ardindan farkli
puskiirtme agilarinda ve farkli basinglarda asindiric1 partikiiller piiskiirtiilerek erozif
asinmaya tabi tutulmuslardir. Sonuglar iki farkli alagim i¢in degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler:, Basing Destekli Sinterleme, Erozif Asinma Havacilik,
TidAl4Mo, Ti6AI4V.
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PROCESSING OF Ti4Al4Mo and Ti6Al4V ALLOYS VIA HOT PRESSING
AND INVESTIGATION OF THEIR EROSIVE WEAR BEHAVIOUR

ABSTRACT

Titanium alloys are widely used in various industrial applications owing to their high
specific strength, corrosion resistance and bio-compatibility. Within the scope of this
thesis, material selection, production and characterisation for aviation applications
have been studied. The most widely used Ti6AI4V alloy in the aerospace industry and
additionally Ti4Al4Mo alloy, which can be introduced as a new composition, were
produced by powder metallurgical processes. In the study, Ti6Al4V was prepared from
pre-alloyed powders and Ti4Al4Mo was prepared from elemental powders and
compacted by hot pressing process. Due to the high affinity of titanium for oxygen, all
sintering processes were carried out under a vacuum atmosphere. Particularly for the
Ti4Al4Mo alloy, in which elemental powders are used, a gradual sintering cycle is
applied to avoid permanent leakage under pressure effect after liquid phase formation.
The densities and microstructural characteristics of the obtained samples were first
determined and then subjected to erosive wear by blasting of erodent particles at
different impingement angles and at different pressures. The results were evaluated for
two different alloys.

Keywords: Pressure Assisted Sintering, Erosive Wear, Aerospace, Ti4Al4Mo,
Ti6AI4V.
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GIRIS

Titanyum ve alagimlar1 oksijene olan yiiksek ilgilerinden dolayr vakum ortaminda
tiretim gerektirmeleri ve bu sebeple olusan yiiksek maliyetlerine ragmen, iistiin
mekanik 6zellikler ve korozyon direngleri nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada
kullanim alan1 bulmaktadir. Bu iistiin 6zelliklere diisiik yogunluk ile birlikte sahip
olunmasi, titanyum ve alagimlarin1 6zellikle havacilik, uzay ve otomotiv sanayisinde

en cazip malzemelerden birisi haline getirmistir.

Ozellikle diisiik yogunlugu sayesinde elde edilen agirlik kazanci gevreye salinan
zararli gazlarin saliniminin ve ayn1 zamanda yakit tiiketiminin azaltilmasi agisindan

Onem arz etmektedir.

Kati partikiil erozyonu, belli bir a¢1 ve hizda hareket eden partikiillerin malzeme
yiizeyine ¢arparak, kiitlesel olarak kayip sonucunda olusan asinma tiiriidiir. Bu aginma
tipi, uzay, havacilik ve savunma sanayisinde, jet motorlari, kompresor diskleri, jet
motor tiirbin kanatc¢iklari, riizgar enerji sistemleri gibi alanlarda goriilmektedir. Kati
partikiil erozyonu ile birlikte malzemelerde yasanan Omiir kisalmasi ve bununla

beraber olusan hasar sebebiyle hayati sonuclar meydana gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda havacilik uygulamalarina yonelik gelistirilen Ti4Al4Mo alagimi
incelenmistir. Ti4Al4Mo alasiminin karsilastirma igin referans malzemesi olarak da
Ti6Al4V alasimi  segilmistir. Tez ¢alismasinda iki asamada incelemeler

gerceklestirilmistir. Birinci asamada; liretim yontemi olarak toz metalurjisi se¢ilmistir.

Calisma kapsaminda elementel titanyum, aliminyum, molibden ve vanadyum tozlari
kullanilmis ve homojen bir karigim saglanmasi igin bilyali degirmende karigtirilmustir.
Hazirlanan karisimlar basing destekli sinterleme yontemi ile vakum altinda
yogunlagtirillmigtir. Diisiik ergime sicakligina sahip aliminyumun sinterleme
stirecinde basing etkisi ile kaliptan ¢ikmasini1 6nlemek amaciyla sinterleme sicakligina
ulasana kadar farkli sicaklik-zaman ¢evrimi uygulanmis ve istenen bilesim basarili bir

sekilde elde edilmistir.



Bu dogrultuda elde edilen alasimin mikroyapisal karakterizasyonu gergeklestirilerek
elde edilen sonuclar ¢alismada tartistimistir. ikinci asamada ise, Ti4Al4Mo ve

Ti6Al4V alasimlarinin kat1 partikiil erozyon davraniglar ele alinmistir.

Asindiric1 partikiillerin, malzeme yiizeyinde belirli bir siirede, farkli hizlarda ve
carpma agilarinda olusturdugu erozif asinma davraniglarinin yiizey karterizasyon

analizi ile karsilagtirmali olarak incelenmistir.



1. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI
1.1. Titanyumun Kisa Tarihcesi ve Kullamim Alanlar

Titanyum, Ingiliz bir arastirmaci ve mineroloji bilimcisi olan William Gregor
tarafindan 1791 yilinda kesfedilmistir. Arastirmacinin, o donemde “kara tuz”” olarak
tarif ettigi madde, giiniimiiz literatliriine, titanyum elementinin elde edildigi mineral
olan ilmenit olarak geg¢mistir [1]. O donemde William Gregor, ilmenit mineralini
manyetik etki ile demirden ayristirip HCI ile daglayarak yeni bir elementin oksidini
meydana getirmis ve buna “mekanit” adini vermistir. 1795 yilinda ise Alman kimyaci
Martin Heinrich Klaproth, bu elementi rutil (titanyum oksiti) olarak adlandirilan bir
mineralden tamamen bagimsiz hale getirip, ismini yunan mitolojisinden esinlenerek

titanyum olarak adlandirmistir [2].

Endiistriyel olarak kullanimlarina 1952’li yillarda baslanan titanyum, miihendislik
teknolojisinde kullanilan metaller arasinda dogadaki yayginlig1 agisindan aliiminyum,
demir ve magnezyumdan sonra dordiincii sirada yer almaktadir [3]. Titanyum ve
alagimlar yiikksek mukavemet, tistiin korozyon direnci ve diisiik yogunluk 6zelliklerini
bir arada bulunduran {istiin miihendislik malzemeleridir. Bu {i¢ 6zelligin bir arada
olmasindan dolayr bir¢ok endiistri uygulamasinda titanyum ve alasimlar
kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet ve hafifligi, ayrica yiiksek sicaklik direnci
sebebiyle havacilik ve uzay sanayinde, iistiin korozyon direnci sayesinde kimya
endiistrisinde ve ayrica sahip oldugu biyouyumluluk o6zelliklerinden dolayr da
biyomedikal alanda siklikla tercih edilmektedir [4]. Bunlarin yani sira titanyum ve
alagimlari, yiiksek korozif 6zelliklerinden deniz suyundan tatli su {iretimi tesislerinde
ve deniz suyuna temas eden gemi pargalarinin yapiminda da oldukg¢a yaygin sekilde

kullanilmaktadir [5-7].

Biitiin bu olumlu 6zelliklere nazaran titanyum, asinma ozelliklerinin k&tii olmasi
sebebiyle asinmanin 6nemli oldugu miihendislik uygulamalarinda kullanimi sinirlidir.
Sahip oldugu bu diisiik asinma direnci, asinmanin gozlendigi ortamlarda, titanyumun

yiizeyinde bulunan ve korozyon direncinin sebebi olan oksit filmini tahrip ederek



korozif 6zelliklerde de bir nebze diisiise sebep olmaktadir. Buna karsin, titanyumun
sahip oldugu bu zayif asinma direnci 6zellikleri, ¢esitli alasimlama ve yiizey islemleri

ile gelistirilebilmektedir [3].Titanyum, kimyasal a¢idan kuvvetli bir indirgeyicidir. Bu

Ozellik bazen i1yl bazen de kotii sonuglar vermektedir. Kimyasal ortamlara direnci,
ozellikle diisiik sicakliklarda oldukca yiiksektir. Deniz suyuna ve oksitleyici asitlere
kars1 ¢ok dayanikliyken, asitlere karsi direnci daha diisiiktiir. Uygulamada siilflirik
asit, asetik asit ve tartarmn asit ortamlarinda kullanilabilmektedir. Ote yandan
hidroklorik asit, fosforik asit, klor gazi ve triklora asetik asit bulunan ortamlarda
kullanilmamalidir. Artan sicaklikla birlikte titanyum yiizeyindeki koruyucu oksit
tabakas1 par¢alanmaya baslar ve kullanilabilirligini etkileyebilecek kadar hidrojen,
azot ve oksijen malzeme igerisine difiize olur. Metale difiize olan bu yabanci maddeler

catlak olusumuna ve gevreklesmeye sebebiyet verir [8].

1.2. Titanyumun Metalurjisi

Titanyum 4,54 g/cm® yogunluguna sahip olan hafif bir metaldir. Bu yogunluk,
sanayide en ¢ok kullanilan metallerden aliiminyum (2,71 g/cm?®) ile demirin (7,87
g/cm?) arasinda bulunmaktadir. Aliiminyumdan % 60 daha agir olmasina karsin sahip
oldugu mukavamet degerleri yaklasik 2 kat fazla, g¢elikten ise % 45 daha hafif
olmasmin yaninda yaklagik ayn1 mukavemet degerlerine sahiptir. Ayni zamanda
Titanyum, demire gore daha yiiksek ancak aliiminyumdan daha diisiik ergime
noktasina ve demir ile aliiminyum arasinda bir elastisite modiiliine sahiptir [9]. Tablo
1.1’de titanyum, demir ve aliiminyumun fiziksel oOzelliklerinin karsilastirilmasi

gosterilmistir.

Tablo 1.1. Titanyum, demir ve aliiminyumun bazi fiziksel

ozellikleri[3]
Ozellikler Titanyum Demir Aliiminyum
Ergime Noktasi (°C) 1668 1536 660
Elastisite Modiilii (GPa) 115 194 62
Yogunluk (g/cm®) 4,54 7,87 2,7
Oda sicakligindaki kristal SPH HMK YMK
yapist




Titanyum allotropik doniisiim sergileyen bir malzemedir. Oda sicakliginda siki paket
hekzagonal (SPH) kristal yapisindaki a fazi kararli olmakta, 885 °C iizerinde ise hacim
merkezli kiibik (HMK) yapidaki B faz1 kararli olmaktadir. Titanyumun iki farkli kristal
yapist Sekil 1.1°de gosterilmistir. 885 °C’de gergeklesen bu doniisiim “p doniisiim

sicaklig1” olarak isimlendirilmektedir [2].

0.468 nm

/ 0.332 nm
(0001) a
0.295 nm Y\
a

2

Sekil 1.1. SPH a faz1 ile HMK B’nin kristal yapilari [2]

Titanyum igerisine ilave edilen bazi alasim elementleriyle bu doniisiim sicakligin
degistirmek miimkiindiir. Titanyum igerisine ilave edilen bu alasim elementleri a
kararlastirici, B kararlastirict ve nétral elementler olmak {izere kabaca 3 gruba
ayrilabilir. Aliiminyum, azot, oksijen gibi elementler doniisiim sicakligini yiikselterek
yapida o fazim kararlastirict rol oynarken; molibden, vanadyum ve tantalyum gibi
elementler doniisiim sicakliginmi diistirerek yapida B fazinin kararli olmasina katkida
bulunurlar. Kalay ve zirkonyum gibi nétral elementler ise doniisiim sicakligi izerinde
bir etkiye sahip olmayip, sadece mukavemet agisindan etki gostermektedir [2]. Sekil
1.2°’de titanyumun donilisim sicakligmma etki eden elementler detayli sekilde

gosterilmektedir.
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Notr a- kararlastirici B-kararlagtirici
B-izomorf ﬁ-btektoid
(Sn,Zr) (ALO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn.Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 1.2. Alasim elementlerinin titanyumun dondisim
sicakligina etkisi[2].

Doéniistim sicakligini yiikselten ve o fazini kararli hale getiren en 6nemli alagim
elementi aliiminyumdur. Karbon, oksijen ve azot o fazin1 kararli hale getiren
elementlerden olmakla birlikte ayn1 zamanda ara yer elementi 6zelligi gostermektedir.
B otektik ve B izomorf elementleri,  fazini, doniisiim sicakligini diisiirerek kararli hale
getirirler. B Otektik elementleri, nikel, silisyum, demir, manganez, krom, bakir ve
kobalttir. Bu elementler, titanyum ile 6tektoid alasimlar yapan elementler olup diger
grup olan izomorf elementleri  fazi icerisinde tamamen c¢dziilebilen vanadyum,
kolombiyum, tantal ve molibden den olugmaktadir. B 6tektik elementleri, o fazinda
doniistim sicakligimi diistirmekle birlikte diisiik ¢oziiniirliige sahiptirler. B izomorf
grup elementleri iki sebepten alagim igerisine eklenmelidir. Bunlar; yiiksek
sicakliklardaki kullanimlarda olusan metaller arasi bilesiklerin olusumunu diisiirmek

ve B fazini kararli hale getirmektir [17].

1.3. Titanyum ve Alasimlarinin Smiflandirilmasi

Titanyum alagimlarinin standart 6zellikleri a ve B fazlarinin yapidaki dagilimlarina ve
hacim oranlarina gore degiskenlik gosterir. HSP o, HMK beta ile karsilastirildiginda
anizotropik kristal bir yapiya sahiptir ve daha yogun paketlenmistir. Bununla beraber
HSP o yapisinda, fiziksel ve mekanik ozelliklerin anizotropik oldugu, plastik
deformasyona daha fazla dayanim gdsterdigi, difiizyon hizinin f’ninkinden ortalama
iki kat1 oldugu, siinekliliginin daha diisiik oldugu ve daha yiiksek siirlinme dayanimi
gosterdigi sdylenebilir. Ayni zamanda korozif 6zellikler a¢isindan da B alasimlarinin
korozyona karsi dayanimlari, o alagimlarina gore daha disiiktiir. Mukavemet
derecelerine gore, a alagimlari orta seviye mukavemete, a+f yiiksek, B alagimlari ise

¢ok yiiksek mukavemete sahiptir. Fakat ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine ulasilirken



stineklik 6zelliklerinde gozle goriilir bir azalma meydana gelmektedir. Bu durumu
optimum bir degere ¢ekmek icin yaslandirma sertlestirmesi gibi bazi 1sil islem
uygulamalar gerceklestirilir. Aksi takdirde siineklilik degerleri a ve a+f alasimlarina

yakin degerlerde olmaktadir [4, 9].

Daha 6nce bahsedildigi gibi kabaca ii¢ grupta toplanan titanyum alasimlar1 yapisinda
bulunan fazlara gore o, o+ ve  alasimlart olmak {izere siniflandirilmaktadirlar. Bu
siniflandirma dogrultusunda a alasimlarinin yapisinin ¢ogunda o faz1 bulunurken, oda
sicakliginda o+f alagimlarinin yapisinda yaklasik %10-13 oraninda 3 fazi bulundurur,
f alagimlarinda ise yapinin ¢ok biiyiik bir kismi  fazindan olusmaktadir. Biitiin bu
alagimlarin yani sira, B fazindan daha ¢ok oranda o fazi bulunduran alasimlar ise alfaya
yakin alagimlar olarak adlandirilir [11]. Ozetle titanyum ve alagimlar;

o CP Titanyum,

. o alasimlari

o Alfaya yakin alagimlar

. o+p alasimlari

. B alagimlar1
Olarak siniflandirilmaktadirlar [18].

1.3.1. CP titanyum

CP oneki Commercially Pure kelimelerinin kisaltmasindan tiiretilmis olup, ticari
safliktaki titanyum anlamina gelmektedir. Yaklasik % 98,635-% 99,5 oraninda safliga
sahip ticari saflikta titanyum (CP Ti), 885 °C’de hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya
dontisen ve oda sicakliginda yapisinda o fazini bulunduran siki paket hegzagonal
(SPH) yapidadir. Hacim merkezli kiibik yapiya doniisiim esnasinda kisa bir sicaklik

araliginda, her iki fazinda bir arada oldugu bir sicaklik dilimi vardir.

Genel olarak korozyon direncinin 6énemsendigi alanlarda tercih edilen CP Ti, yiiksek
mukavemet ihtiyaci olmayan uygulamalarda  kullanilmaktadir.  Alasim
elementlerinden, bilhassa demirin oran1 yiikseldik¢e, mikro yapidaki tane siirlarinda
artan B faz1 goriilmektedir. Ek olarak oda sicakligindaki saf titanyumun mikro
yapisinda tamamen a faz1 mevcuttur [10, 13]. Cogu zaman yiiksek korozyon direnci

ozelligi ve yiiksek dayanim gerektirmeyen uygulamalarda kullanilan alasimsiz



tirtinler, yapisinda % 98-99,5 oraninda Ti bulundururlar. Bu tip malzemeler kaynak
edilebilirlik ve yiikksek sekillendirilebilme o6zelliklerinden dolayr da tercih
edilebilmektedirler. Ticari safliktaki titanyumun, empiirite ve ara yer atomlar1 ile
orantili olarak akma dayanimlar1 degeri 170-480 MPa arasindadir. Ticari safliktaki
titanyum, igerdigi saflik derecesine bagli olarak siniflara ayrilmigtir. “Grade” olarak
tarif edilen saf Ti gruplarinin sahip oldugu bilesim ve mekanik 6zellikleri Tablo 1.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 1.2. Ticari safliktaki titanyum malzemelerin genel 6zellikleri [2, 3].

Doniistim .
Akma Cekme | sycakliklart Kavtkl Elementlcsrl
ASTM Dayani °C) (Agirlikca max %)
Dayanimi
STANDARDI (M Pa) mi Alfa | B
(MPa) alBetal ) c | H | R | O
(@ [ B)
Grade 1 170 240 888 | 880 | 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,20 | 0,18
Grade 2 280 340 913 | 890 | 0,03 | 0,10 | 0,015 | 0,30 | 0,25
Grade 3 380 450 920 | 900 | 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,30 | 0,35
Grade 4 480 550 950 | 905 | 0,05 | 0,10 | 0,015 | 0,50 | 0,40

Tablo 1.2°de, akma dayaniminin 170 MPa’dan 480 MPa’a kadar farkli degerlere sahip
olan birden fazla saf titanyumun oldugu goziikmektedir. Bilesimler de dikkate
alindiginda malzeme igeriginde, oksijen ve demirin alasim elementi olarak yer aldigi
gorilmektedir. Bu anlamda demir ve oksijenin oraninin arttifi dogrultuda,

mukavemetin de artis gosterdigi goriilmektedir [2].

1.3.2. a Titanyum alasimlar

Oda sicakliginda yapisinda ¢ogunlukla o fazi igeren alasimlar, a alasimlar1 olarak
bilinmektedir ve 3 alagimlarina gore yiiksek sicakliklardaki siiriinme davraniglart gok
daha iyidir. Ara yer element orani ¢cok az olan o alagimlari, sicakliklarin ¢ok az oldugu
araliklarda bile tokluk ve siineklilik davranislarini muhafaza edebilmektedir. Cok
yiiksek ya da c¢ok diisiik sicaklik araliklarinda, yapisinda zirkonyum, kalay ve

aliminyum bulunduran a alagimlart kullanilmaktadir [4].

Kararli o fazina sahip olan a alasimlari, o+ ve B alasimlarna kiyasla 1sil islemle
sertlestirme islemi yapilamamaktadir. Ancak bu alasimlara, kalint1 gerilmeleri

gidermek i¢in yalmizca tavlama ya da yeniden kristallestirme islemleri



uygulanabilmektedir. a alagimlarinin dévme sicaklik araliklari, a+f alagimlarina veya
B alagimlarna kiyasla daha kiigiik olmasindan dolayr doviilebilme 6zellikleri ¢ok
diisiiktiir. Dovme islemi esnasinda, malzeme yiizey ve/veya gobek bolgesinde olusan
catlaklar bunu ispat edecek niteliktedir. Malzemeye kisa periyotlarla tavlama
uygulamasi yapilarak ya da dovme isleminde deformasyon miktarinin daha kiigiik

secilmesi sayesinde bu hatalardan kagiilmasi miimkiin olmaktadir [10, 13].

1.3.3. a Yakin titanyum alasimlar

Bu alagimlar, igyapisinda o fazinin yaninda sinirli oranda f fazini kararli hale getiren
elementler barindiran alasimlardir. Bu alagimlar “siiper a” veya “a’ yakin alagimlar”
olarak da bilinmektedir. Biinyesinde, Oksijen ve Aliiminyum gibi a fazi kararlastirici
elementleri fazla oranda, vanadyum ve molibden gibi [ faz1 kararlastirici

elementlerini diisiik oranda igermektedirler [10, 13].

Yiiksek siirinme dayanimi gosteren o alagimlart ve yiiksek mukavemet davranisi
sergileyen a+f} alasimlar1 arasinda bir 6zellikte olan o’ya yakin alasimlari, yiiksek
sicaklik gerektiren yerlerde siklikla kullanilmaktadirlar. Son doénem yapilan
calismalardan elde edilen bilgilere gore yaklasik 500-550 °C’lere kadar ¢ikan
sicakliklarda mukavemet kaybi yasanmadan calismasini devam ettirebilmektedir.
Ti8Al1Mo1V alagim ilk yiiksek sicaklikta calisan titanyum alagimlarindandir. Fakat
yapisinda yiiksek oranda aliiminyum bulunduran bu alagimda zay1f gerilmeli korozyon
dayanimi s6z konusudur. Bu negatif 6zelliginden dolay1 daha sonradan gelistirilen tiim
titanyum  alagimlari, yapisinda maksimum  %6’ya  kadar aliiminyum
bulundurmaktadirlar. 1970’li yillarda {izerinde ¢alisilan, i¢eriginde maksimum %0,1’e
kadar silisyum bulunan Ti6AI2Snd4Zr2Mo alasimi i¢in,  siirinme dayanimi
davranisinin cok fazla artirilmasi gbzlemlenmistir. Giliniimiizde
Ti5,8 Al4Sn3,57r0,7Nb0,5M00,35S10,06C alasimi, en gelismis yiiksek sicaklik
titanyum alagimi olarak kabul edilmektedir. Amerikan TIMETAL 834 olarak da
adlandirilan bu alasim oksidasyona karsi koruma saglamakta olup, kullanim sicakligi

son sinirt olan 600 °C’de uzun siire kararli kalabilmektedir [14].



1.34. o+ Titanyum alagimlar

Bu alasimlarin biinyelerinde %4-6 oraninda B fazim1 kararli hale getiren alasim
elementleri mevcuttur. o+ titanyum alasimlarindan en onemli olarak karsimiza
Ti6Al4V ve Ti6Al6V2Sn alasimlart ¢ikmaktadir [11]. Yapilarinda bulunan o ve P
fazlarindaki kararlilik 6zelligini arttirict bir ya da birden fazla alasim elementleri
bulundururlar. Bu elementlerin optimum olarak dengelenmesiyle oda sicakliginda a
ve B fazlarmin karisimi olarak bir mikroyapr olusturulabilmektedir. Bu yapiya
uygulanacak tavlama islemiyle birlikte homojenlik, yiiksek dayanim ve yliksek
stineklilik gibi ozellikler elde edilmektedir [13]. Sekil 1.3’te B bdlgesinden yapilan
sogutma sonucu olusan o+f yapisinin Ti6AlV alagiminin farkli derecelerdeki soguma

hizina bagli olarak doniistimii gésterilmistir [11].
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f) 650 °C’den hizli soguma sonrasinda elde edilen mikro yap1
goriintiileri[17].
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1.3.5. g Titanyum alasimlari

B titanyum alagimlari, biinyelerinde  fazini1 kararli hale getiren alasim elementlerini
bulundurmaktadir. Bu alagimlar diger titanyum alasimlarima goére soguk
sekillendirilebilme, yiiksek yogunluk, doviilebilirlik ve de sertlesebilirlik bakimindan
farklilik gostermektedir. [ alagimlart o+ alasimlart ile oda sicakliginda esit
mukavemet degerine sahip olsa da yiiksek sicakliklarda bu deger o+ ye gore daha
azdir [11].

B titanyum alasimlar1 kararsiz yapida alasimlar olup sertlestirilmesi, o fazinin 3
matrisinin igerisinde ¢okeltme islemiyle gergeklestirilir. Eger yapilarinda molibden
bulundururlarsa bu sayede korozyona karst dayanimlari arttirmaktadir. Ayrica yiiksek
kirilma tokluga da sahip alagimlardir. Bu alasimlar daha 1yi 1s1l islem kabiliyeti ve daha

iyi islenebilme 6zelligine sahiptir [14].

Yiiksek tokluk dayanimi, yiksek mukavemet, bazi alasimlarinda soguk
sekillendirilme ve bazi1 alagimlarinda da yiiksek korozyon dayanimi, 1sil islem
kolaylig1 avantajlari arasinda olsa da diisikk ve yiiksek sicakliktaki ozelliklerin
zayifligi, yiikksek yogunluk, segregasyon sorunlari, bazi alasimlarinda ise diisiik

korozyon dayanimi &zelliklerinde dezavantajlari bulunmaktadir [11].

B alagiminin, Kirilma toklugunun kayda deger seviyelerde olmasindan dolayr son
yillarda uzay ve havacilik sanayisinde kullanimin1 6nemli hale gelmistir. Metastabil 3
alagimlari, o+f alasimlarindan oda sicakliginda daha iyi sekillendirilebilme 6zelligi,
akma dayaniminin 6nemsiz oldugu yerlerde daha yiiksek dayanim o6zelligi, kalin

kesitli malzemelerde daha kolay 1s1l islem 6zelligi gibi avantajlarida mevcuttur [3].

1.4. Titanyum ve Alasimlarinin Havacihk Endiistrisindeki Onemi

Titanyum Onceleri ucak ve uzay endiistrisinde kullanilirken, kendine has f{istiin
Ozelliklerinden dolay1 zamanla birgok sektdrde tercih edilmeye baslanmistir. Hafif
olmasi ve yiiksek dayanimi sebebiyle en ¢ok havacilik endiistrisinde tercih edilmistir.
Titanyum metalinin havacilik alaninda tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinden

bazilari su sekilde siralanabilir;
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Polimer matrisli kompozit malzemeler ile galvanite uyumlulugu [4, 15]

Ucaklarin yiliksek korozyon direnci ve de nispeten mukavemet gerektiren yerlerde
siklikla ticari saflikta titanyum kullanmilmaktadir. Uretim maliyetlerinin yiiksek
olmasina karsin, ugaklarin inis takimlarinda dévme titanyum alasimlari tercih edilmesi
giinden giline yayginlagmaktadir. Kullanom Omiirleri sona ermeden, yiiksek
mukavemetli ¢eliklerden iiretilen ugak inis takimlari, siklikla gerilmeli korozyon
stiphesiyle degistirilmesinden dolay1, yiiksek mukavemetli ¢elikler yerine, istenilen
mukavemet degerlerine sahip dévme titanyum alasimlar tercih edilmistir. Biiyiik
ticari yolcu ug¢aginda da kullaniminda, ugak toplam agirliginda 270-300 kg civarinda
tasarruf saglanmistir. Ticari ugaklar ile askeri ugaklar arasinda, kullanim olarak
kiyaslama yapildiginda, askeri ugaklarda bu kullanim oraninin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Askeri ugaklarda, yapisal parcalarda daha fazla termal ve mekanik
yiiklerin olmasi, bu yiiklere, hizin ve manevralarin da eklenmesiyle artmasi sebebiyle
bu tip ucaklarda kullanim nedenini agiklamaktadir. Askeri ucaklardaki govde
tiretiminde kullanilan titanyum oranmin % 50’lerde olmasinin yamn sira, tekrarli ve
yiiksek yiikler tagiyan ayni zamanda en kritik ve biiyiik parca olan, kanat kutusunda da
biiyiik oranda kullanilmaktadir [4, 15].

Biiytik ticari ugaklarda ise, govde de ortalama % 5-9 arasinda titanyum kullanimi s6z
konusudur. Bu oran, ¢aligma sicakliginin énemli oldugu yerlerde % 38-39’a kadar
cikmaktadir. Hacimsel olarak, ugak motorlarinda titanyum alagimlari en ¢ok kullanilan
malzemelerdir. Havacilik endiistrinde, mekanik 06zelliklerin yani sira tiretilen
parcalarin  kullanim  Omiirleri de c¢ok Onemlidir. Fiyat/kullannom omrii
degerlendirildiginde, titanyum parcalarinin sahip oldugu uzun kullanim Omri
sebebiyle de tercih edilmektedir [4, 15]. Sekil 1.4’te F22 savas ugaginda kullanilan

malzeme oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.4. F22 savas ucaginda kullanilan malzemeler ve oranlari [3].

Titanyumun havacilik endiistrisinde temel kullanim alanlarindan bir tanesi de gaz
tiirbin ve komponentleridir [4, 15, 16]. Modern gaz tiirbin motorlarinda agirlikga % 33
oraninda titanyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisinde en yaygin

olarak kullanilan titanyum ve alagimlari ve 6zellikleri asagidaki gibidir;

> CP Titanyum (% 99): Orta seviyede mukavemete sahiptir. Ugaklarin yanma
duvar malzemesinde, kompresorlerin kaplamalarinda, egsoz nozul kaplamasinda ve
govdenin bolme duvarlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tavlama sicakligr 590-
732 °C dir, gerekirse 537 °C’de 15-20 dakika kadar ardindan sogumaya birakilarak,
gerilme giderme tavlamasi uygulanabilmektedir. Gaz alt1 koruyuculu ark kaynagi,
nokta kaynagi ve diren¢ kaynagi uygulanabilir.

> TiBAI4V oat+p Alasimi: Yiiksek mukavemete sahiptir (315 °C’ye kadar).
Ugaklarda dovme ugak baglantilari, gaz tiirbin kompresor kapakgiklar: ve diskleri,
preslenmis ucak govde yiizeyleri ve metal levha seklindeki gdvde parcalarinda
kullanilmaktadirlar.

> Ti5A12,5Sn a Alagimi: Ugak nozul baglanti noktalarinda ve dovme levha
ekipmanlarinda kullanilir (¢aligma sicakligi: 480°C’ye kadar). Roket yakit tanklari,
gaz tiirbin kompresor yataklari, kaynaklanmis stator baglantilari, delikli kompresor
kanatciklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 830 °C’de 30 dakika veya 880 °C’de
10 dakika kadar tavlama yapilabilmektedir. 1-2 saat, 537 °C veya 560 °C’de tavlama
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isleminden sonra gerilme giderme islemi uygulanmalidir. Gaz alt1 koruyuculu ark
kaynagi, nokta kaynagi ve direng kaynagi uygulanabilir.

> Ti-8Mn Alasimi: kaplama ve birincil yap1 komponentlerinde kullanilir
(calisma sicakligi: 93-315 °C). 680-700 °C tam tavlama sicakligidir ve siire olarak 1
saat olup, sonrasinda ise havada sogutulur. Kaynak islemi olarak ergitme kaynagi
yapilamaz fakat ark nokta kaynag1 uygulanabilir.

> Ti7Al4Mo Alasimi: Gaz tiirbini kompresér kanatgiklart ve disklerde
kullanilmaktadir.

> Ti4Al4Mn Alasimi: Ugak govde komponentlerinde kullanilmaktadir. Tavlama
icin 720 °C’ ye kadar cikilir ve dakikada 2 °C azalacak sekilde firinda sogutma
uygulanir [8].
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2. TOZ METALURJISI
2.1. Toz Metalurjik Uretim Yontemi

Genel anlamda toz metaliirjisi prosesi, dnceden hazirlanmis tozlarin homojen bir
sekilde karistirilarak, elde edilen toz karigiminin kalip i¢inde sikistirilmasi ve toz
partikiillerinin diflizyon mekanizmasi ile belirlenen sicaklik ve siirede bag olusturarak
kompakt hale getirilmesi olarak tarif edilebilir [17, 18]. Sekil 2.1°de toz metalurjik
liretim prosesine ait akis semasi gosterilmektedir. Baslangic malzemesi olarak
kullanilan tozlar proses Oncesi Oncesi karistirma veya alagimlama islemine tabi

tutulabilir; islem sonrasi ise elde edilen numune nihai 6zelliklere sahiptir.

Iy
G
<D

Tozlar, Yaglayicilar

Sikighrma

Yizey Isleme

Sinterleme

Tekrar Sikagtrma

L

i {ildncil Islemler ﬂ .
7
7
Infiltrasyon A
Yiizey ' Bitrnig Uriin
Parlatma Birlegtirme

Sekil 2.1. Toz metaliirjik Prosesi Akis Semasi1 [18]

2.1.1 Mekanik alasimlama mekanizmasi

Mekanik alasimlama, iki veya daha fazla farkli bilesimdeki tozlarin birbiri igerisinde

kaynaklanma, kirilma ve yeniden kaynaklanmasinin tekrariyla elde edilen, kat1 halde
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alasim elde etme islemidir. Bu yontem 1960’lardan bu yana oksit dagilimiyla
mukavemet kazandirilmis ve siiper alasimlarda yiiksek sicaklikta sitirlinme dayanimini
yilestirmek amaciyla uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda yeni alasimlarin
gelistirilmesinde oldukga elverisli bir yontemdir [19, 20]. Mekanik alasimlama
tekniginde, geleneksel iiretim yontemlerindeki iiretimi zor ya da kisitli olan, bilhassa
ergime dereceleri farki yliksek olan iki elementin alasimlamasina imkan
saglamaktadir. Bu yontem ile yeni bir kompozisyon meydana getirmenin yani sira

nano boyutundaki pargaciklarin iretimi de yapilabilmektedir [21].

Mekanik alagimlama islemi esnasinda, toz partikiillerinde siirekli olarak diizlesme,
soguk kaynak, kirllma ve yeniden kaynaklanma olmaktadir. Mekanizma olarak
mekanik alagimlama, iki bilye arasinda kalan tozlarin birbiri i¢erisinde kaynaklanma-
kopma g¢evrimi sonucunda alasimlanmasi olara tarif edilebilir. Baz1 durumlarda ¢elik
bilyelerin arasinda az miktarda partikiil birikebilmektedir. Sekil 2.2°te mekanizmanin
isleyisi gosterilmistir. Bilyelerin birbirlerine ¢arpmasiyla partikiiller, plastik sekil
degisimine maruz kalirlar. Bunun siirekli olmasiyla kaynaklanma ve kirilma

dongiisiiyle devam etmektedir [19, 21].

U
|

Sekil 2.2. Bilyeler ile tozlar arasindaki g¢arpigsmanin
etkilesimi [21].




Mekanik alagimlamanin ilk evrelerinde partikiil boyutunda artis gozlenmektedir.
Partikiil boyutunun artmasina sebep olan olay, temiz olan partikiil yiizeyleri ve bu
ylizeylere yapisan tozlarin kaynaklanarak boyutu arttirmasidir. Mekanik
alagimlamanin birinci kademesinde, siinek partikiiliin kullanimi1 partikiil boyutunun
artmasina sebep olmaktadir. Partikiil boyutu artisi, baslangigtaki toz boyutundan 3 kat
kadar daha fazla olabilmektedir. Deformasyon etkisinin devam etmesiyle, partikiillerin
soguk sertlesmesi atmakta ve yorulma meydana gelmektedir. Yorulmanin sonucunda

ise kirilmalar olusmaktadir. Boylece partikiil boyutu kii¢lilmiis olur [19, 21].

2.1.2. Sinterleme prosesi

Sinterleme islemi, toz metaliirjisinin en 6nemli kademelerinden birisi olup, toz
pargaciklar1 birbirine baglanmasini1 saglayan, boylelikle dayanimini arttiran, yiizey
alanlarini azaltan bir 1s1l islem siirecidir. Sinterleme prosesi, sinterlenecek malzemeye
ve zamanina gore farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu islem, yiiksek sicakliklarda
atom diflizyonu mekanizmasi ile gerceklestirilen bir islemdir. Birim hacimdeki
partikiil miktar1 arttik¢a, bu birimdeki yiizey enerjisi de artmaktadir. Bu sebeple, daha
¢ok yiizey alanina sahip pargalar daha kolay sinterlenebilmektedir. Sinterleme prosesi,
yiiksek serbest enerjisine sahip toz kompaktindan olusturulmus malzemenin daha az

miktarda gézenek igeren rijit bir malzemeye ¢evirme islemidir[22].

Sinterleme sicakliginin belirlenmesi, tek bilesenli sistemlerde ¢ogu zaman ergime
sicakliginin %801 ya da yaklasik %70’1 alinmaktadir. Coklu bilesenli sistemlerde ise
(Ti6Al4V yada Ti4Al4Mo v.b.) bu sicaklik, alasimlarin sinterleme sicakliginin,
ergime sicakligina oraninin %75’in lizerinde olmasi1 Onerilir. Preslenmis toz
partikiillerin arasindaki baglantilar, mekanik olarak kilitlenme yapisma gibi zayif
tiirden baglardir. Sikistirilan toz partikiilleri normalde birbiriyle temas halinde olsa bile
aslinda her bir partikiil birbirinden ayr1 sekilde durmaktadir. Sinterleme prosesiyle
herbir partikiiliin temas eden boyun boélgelerinin genislemesiyle, yiizey alaninin
azaltilmasi, gozenek hacminin azalmasi ya da kiiresel form olusturulmasi
saglanmaktadir. Atomlarin ve iyonlarin arasindaki fiziksel bag, boylelikle

olusturulmus olur [17, 23].

Metalurjik olarak sinterleme prosesi, alt1 kademede gerceklesmektedir. Baslangi¢ toz

partikiil baglarinin meydana gelmesi, partikiiller aras1 koprii baglarinin (boyun)
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olusmasi, gozeneklerin kiiresel form haline gelmesi, gozenek kanallarin ortandan
kalkmasi, gozeneklerin azalmasiyla hacim daralmasi ve yogunlugun artmasi olarak
siralanabilmektedir. Malzeme transferi i¢in hacim diflizyonu, buharlasma ve
yogunlasma son olarak da tane sinir1 diflizyonu gerekmektedir. Bu sekilde sinterleme
prosesinin meydana gelmesi i¢in gerekli olan kademeler artmaktadir [24]. Sekil 2.3’te

sinterleme prosesine ait kavramsal kademeler gosterilmistir.

Bast 4 Partikiillerin Temas ylizeylerinin
a§an sl crms diizene girmesti olugmasi
. &
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: &
. ="
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l‘.—\"“\ ,"—\‘ x"*”"‘\ /".\' & —\-—\ 1"’ f\ BiTiS
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,.'",,:.’?& «3’ A \- y P oy : b ) = \-v‘ KADEMESI
'.\, /'\.. ol e g /’/‘\‘\ ~ i_ e o

Sekil 2.3. Sinterleme kademelerinin kavramsal agamalarinin gosterimi [21].

Sinterleme islemi ¢cok asamali bir proses olmasi sebebiyle her asamada malzemede
olusan fiziksel degisimlerin bilinmesi gerekmektedir. Bir tablo ile gosterecek olursak,
Tablo 2.1°de sinterleme asamalar1 ve meydana gelene fiziksel degismelerin bir 6zet

sekli gosterilmistir
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Tablo 2.1 Sinterleme asamalar1 ve olusan fiziksel degismeler[24].

Sinterleme Asamalari

Fiziksel olarak Degisim

Baslangictaki durum

Baslangic Kademesi

Partikiillerin yeniden diizene girmesi

Partikiiller aras1 temas yiizeylerinin olusmasi (boyun
olusumu)

Orta Kademe

Temas yiizeylerinin gelismesi (boyun bdlgesi gelisimi)
Tane sinirlarini olusumu

Temas ylizeylerinin biiyiimesi

Bitis Kademesi

Tanelerin biiylimesi

Tane sinirlar1 porlarinin azalmasi ve tane biliylimesi

Sinterleme islemi iki grupta incelenebilmektedir. Bunlar;

° Kat1 faz sinterlemesi

o Sivi faz sinterlemesi seklindedir [25].

Kati faz sinterlemesi, kalip icerisindeki tozlarin sinterleme sicakliginda kat1 fazdayken
yogunlastirilmasidir. Bu islemdeki itici gii¢ olarak yiizey enerjisinin azaltilmasi olarak
tarif edilebilir [24]. Siv1 faz sinterlemesi prosesinde ise, sinterleme sirasinda toz
karisimi igerisinde sivi faz olusmakta ve sinterleme kismi sivi faz igerisinde

yapilmaktadir [26, 27]. Sinteleme esnasinda bu olusan faz, sinterleme hizin1 6nemli

oranda arttirmaktadir [24].

I. Birinci (ilk) asama

ii. Ikinci (ileri) asama

Temelde kat1 hal sinterlemesi ti¢’e ayrilarak incelenebilir.

iii. Ucgiincii (son) asama
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Baslangi¢ asamasi, partikiiller arasinda sadece mekanik temasin oldugu kademedir.
Henliz malzeme transferi ger¢eklesmemis, dolayisiyla boyun olusumu da
gozlenmemistir. Ik baslangic durumunda gozenekler diizensiz ve kdse

formundadir[24].

Sinterlemenin ara asamasinda partikiillerin birbirine temas ettigi noktalarda boyun
olusumu gozlenir. Sinterlemenin ilerleyen agamalarinda gozeneklerin yuvarlak form
almasi, tane biliyiimesi ve buna bagli olarak da yogunluk artmasi s6z konusudur.
Teorideki yogunlugun %92 sine kadar ulasilmaktadir. Ara asamasinin son kisimlarina
dogru tane biiyiimesi olusur ve tane boyutu ilk partikiilden daha biiylik olmaktadir
[24].

Son asamada ise, gozenekler ¢ok fazla kiigiilerek nihai yogunluk degerlerine ulasilir.

Bu asamada go6zenekler kiiresel formda ve kapali haldedir [24].

2.1.3. Sicak pres

Toz metaliirjisinde 6zel bir iiretim yontemi olarak kabul edilen sicak pres (hot
pressing) yontemi, sicaklik ve basincin ayni anda uygulandigi bir prosestir. Bu
yontemde elde edilen nihai iiriin yogunluk degerleri, geleneksel toz metaliirjik
yontemlerle iiretilmis nihai liriine kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Sekil 2.4’de sicak pres

asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 2.4. Tek eksenli preste liretim basamaklari [26]
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Oncelikle tozlar kalip igerisine yerlestirilir. Ust itici hareket ettirilerek tozlarmn kalip
icerisinde sikismasi saglanir. Bu sikisma esnasinda iticiler arasindan yiiksek voltajlt
akim gegirilerek tozlarin bu akima direng gdstermesi, dolayisiyla sicakligin artmasi
saglanir. Bu sekilde sicakligin basingla es zamanl calistig1 toz metalurjik {iretim
yontemine sicak pres denir. Bu yoOntem geleneksel sinterleme yontemleri ile
karsilastirildiginda kisa zamanda yiiksek yogunluk olusturma avantajina sahiptir.

Uretim maliyeti agisinda da daha ekonomiktir [19, 28].

2.2. Titanyum Alasimlar ve Toz Metalurjisi

Daha once bahsedildigi gibi Ti ve alagimlart birgok iistiin 6zelliklere sahip olmasi
sebebiyle, farkli endiistrilerde bir¢ok uygulama alani mevcuttur. Ancak ekonomik
acidan bakildiginda Ti tiretimi, maliyeti yiiksek olan bir islem olmasi sebebiyle Ti
alagimlarinin kullanimini sinirlidir. Yiiksek maliyeti, mineral halinden ¢ikarilmasi ve

ayristirma iglemlerinin kompleks siireglerden olugmasi ile agiklanabilmektedir [2, 29].

Titanyum ve alasimlarinin {retim yontemleri genellikle; dokiim, ddvme, toz
metaliirjisi ve son zamanlarda gelistirilmekte olan dijital iiretim yontemi olarak
siiflandirilan elektron 1s1n ergitme, lazer sinter ve lazer teknolojisi kullanilarak net
sekillendirme olarak siralanabilmektedir [30, 31]. Geleneksel dokiim yontemiyle
titanyumu ergitmek i¢in ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi gerekmektedir. Titanyum
ve alagimlarinin yiiksek sicakliklarda azot ve oksijene olan afinitesi sebebiyle dokiim
yontemini zorlagtirmas: ve vakum ya da koruyucu atmosfer altinda iiretilebilmesi,
maliyeti arttirmaktadir [32]. Toz metaliirjisi yontemi diger proseslere nazaran
malzeme sarfiyat1 ve karmasik sekilli pargalarin iiretimi acisindan nihai {iriin iiretme
noktasinda 6nem kazanmaktadir [11, 23]. Toz metaliirjisi yontemiyle ileri teknoloji
malzemelerinin tiretimi de gerceklestirilebilmektedir. Bu yontemde, ham malzemenin
tamamina yakinin kullanimina imkan saglayarak, diger iiretim proseslerine kiyasla
daha az maliyetle iriiniin olusturulmasi ve sonrasinda ise baska bir isleme gerek

olmamasi avantajlar1 arasindadir [21,28, 33].
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3. EROZIF ASINMA

Erozif asinma, siv1 ya da kat1 pargaciklarin bir malzeme yiizeyine ¢arpasi sonucunda
meydana getirdigi asinma olarak tarif edilmektedir [34]. Bir baska deyisle, belli bir
hizdaki kati pargaciklarin malzeme ylizeyine ¢arpmasi sonucu, yiizeyin iist kismindan
(tabakasindan) pargaciklarin koparilmasiyla malzeme kayb1 olusmasi durumuna erozif

asimma denir [35]. Sekil 3.1°de erozif asinma prensibi gosterilmistir.

PARTIKUL
\_A '

oy /)1 ////11) )77 ])

Sekil 3.1. Erozif asinma mekanizmasi [35]

Kullanim yerlerine bagli olarak ylizeyden malzeme koparilmasi sonucu olusan
malzeme kaybi, hayati 6nem tasiyan problemlere sebebiyet verebilmektedir. Makine
elemanlarinin erozif ortamlarda olmasi durumunda yiizeye s1v1 ya da kat1 pargaciklarin
carpmasi sonucunda elemanlarin Omiirlerinde azalmalar ve makine sistemlerinin
calisma fonksiyonlarinda aksakliklar olusabilmektedir [36]. Sekil 3.2.’de erozif

asinma mekanizmalar1 sematik olarak gosterilmistir.

Erozif asinma mekanizmalarinda asagidaki durumlar gzlenebilmektedir;
@ Mikro kesme ve mikro yarma

(b)  Yiizey catlamasi (mikro gatlak)

(© Madde tasmasi
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(d)  Birbiri ardina garpmalar sonucunda meydana gelen yiizey ve yiizey altindaki
yorulma catlaklart

(e Birbiri ardina carpmalar sonucunda meydana gelen malzeme yiizeyinden
ayrilmalar ve sekillendirmelerin olusturduklar ince tabakali levhaciklar

U] Ayrilarak geriye dogru bir hareket egiliminde olan malzeme sonucu olusan

levhaciklar.

EROZIF ASINMA

peformasyon

y

sinma

Yuzey Yorguniugu

Sekil 3.2. Parcaciklarin tekli ve ¢coklu olarak ¢carpmalari sebebiyle olusan asinma
kaybindan olusan mekanizmalar [35].

Erozif asinma, genel olarak bakildiginda kati, sivi ve gaz maddelerin ya da bunlarin
karisimlarinin kayma veya ¢arpma sonucu kati cisimler iizerinde yaratmis olduklari
etkilerdir. Uzay havacilik ve savunma sanayisindeki uygulamalarda, komiir
doniistiirme santrallerinde, enerji doniisiim sistemlerinde, tiirbinlerde, helikopter rotor
kanatlarinda, jet motorlarinda fazlasiyla bu asinma ¢esidine rastlamak miimkiindiir.
Asidirict partikiillerin boru disklerine, valf deliklerine, haraketli kanatlara, boru
baglantilarina, disklere ve diger ylizeylere carpip oldukca fazla miktarda aginmalar

olusturabilmektedir [37].
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Erozif asinmanin siddeti, ortamdaki asindirici, agindiricinin ylizeye ¢arpma hizi ve
carpma acis1 gibi bazi faktdrler tarafindan degistirilebilir. Ozellikle parcaciklarin
carpma agcilar1 ylizeydeki asinmayr belirleyebilir ve bunun yani sira asinma
mekanizmasini da degistirebilmektedirler. Akisin oldugu yerlerde gbzlenen, erozif
kat1 pargacik tasiyan sivi akiglari ile meydana gelen asinma da bir erozif asinmadir.
Omek olarak ¢amur veya ¢amurla karisik sulu maddelerin tasmnmasinda kullanilan
boru hatlarinda bu tip asinmalar goriilmektedir [38]. Ayirca sivi damlalarin sert bir
ylizeye ¢arpmasiyla olusan yagmur erozif asinmasi denilen asinma tipi de meydana
gelmektedir. Ornegin, ugagin yagmur bulutlariyla dolu bir yerden gegmesiyle ucagin
govdesi ya da buhar tiirbin pervaneleri bu sekilde bir aginma meydana gelebilmektedir

[3]. Sekil 3.3’de erozif aginma tipleri gosterilmistir.

Sudamlalan

Sekil 3.3. Erozif aginma tipleri [3]

3.1. Kat1 Partikiil Erozyonu

Bu erozyon tipinde baz1 miihendislik uygulamalarinda kayda deger malzeme kayiplari
yasanmaktadir [39]. Daha oOnceleri, akiskan sistemde siiriiklenen yiiksek hizli

partikiillerin ylizeye ¢arpmasi sonucunda yaratmis oldugu hasar, agili erozyon olarak
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bilinirdi. Daha sonrasinda yapilan ¢aligmalar sonucunda kati partikiil erozyonu, erozif
prosesin tekrarlanma etkisiyle hedef yiizeyden devamli malzeme kaldirilmasi islemi
olarak tarif edildi. Kat1 partikiil erozyonu, uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan
malzemelerde, helikopter rotor kanatlarinda, gaz tiirbinlerinde, roket nozullarinda,
silikon ayiricilarda, valflerde, pompalarda, kompresor disklerinde, komiir doniistiirme
santrallerinde, kazan borularinda karsilasilan ciddi bir asinma problemidir. Ancak
bununla birlikte, ¢ok yaygin kullanilan bir tiretim prosesi olan abrasif su jeti ile kesim
islemlerinde kullanilabilmektedir [37, 40, 41].

3.1.1. Kati partikiil erozyonuna etki eden faktorler

Bu asmmma tiiriinde ozellikle uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan cesitli
miihendislik malzemeleri olduk¢a hasar gormektedirler. Arastirmacilar son on yildir
metallerin, seramiklerin, polimerlerin ve bunlarin bilesenlerinin kat1 partikiil erozyon
davraniglarini ayrintili olarak incelemislerdir. Bu ¢aligmalarini, geleneksel malzemeler
ve bilhassa metaller lizerinde yogunlastirmislardir. Erozyon mekanizmalarini, hedef
malzemeye ve erozyon parametrelerine gore tanimlanmislardir. Bu mekanizmalari
partikiil ¢arpma agisina bagli olarak da malzemelerin erozyon davraniglarini

smiflandirmislardir [42, 43].

Kat1 partikiil erozyonu diger tribolojik proseslerde oldugu gibi kompleks bir siiregtir.
Bu erozyon tipinde olusan degisimler birden fazla faktore baglidir. Asindirici
partikiillerin ¢arpma agis1, hiz1 ve boyutu, bu partikiillerin karigim orani ve asinan
malzemenin mekanik Ozellikleri kati partikiil erozyonun baglica ve etkin
parametreleridir [44]. Kati partikiil erozyonuna etki eden parametreler Tablo 3.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Partikiil erozyonuna etki eden faktorler[44]

Kati Partikiil Erozyonuna Etki Eden Faktorler

Carpma Agist
Hiz1

Kiitlesel Debisi
Boyutu

Geometrisi (yuvarlak koseli,
keskin koseli v.s)

Karisim Orani

Kimyasal

Mekanik

Asindiric partikiillerin

Asman Malzemelerin Ozellikleri

Asinmanin  Gergeklestigi  Yerde | Sicaklik, nem, korozif
Cevresel sartlar sartlar v.s

3.1.2. Asindina partikiillerin carpma agisi

Asindiric1 partikiillerin ¢arpma acisina gore kati1 partikiil erozyonu iki sekilde

siralanabilir;

o Dik ¢arpma agilardaki erozyon ( 6 = 90°)
o Egik carpma agilardaki erozyon ( 0°<6 <90° ) [45]

Kat1 partikiil erozyon mekanizmasinda, ¢arpma agilarinin ¢ok az oldugu durumlarda
meydana gelen aginma, cisimlerin birbirlerine siirtiinmesi ile meydana gelen aginma
ile benzerlik gostermektedir. Bunun sebebi ise partikiillerin malzeme ile etkilesimi
sliresince ylizey boyunca bir yol izlemeleridir. Bu durum, yiiksek ¢arpma agilarinda
ise asinma mekanizmasini ¢arpma seklinde meydana getirmektedir. Sekil 3.4’te
gorildiigii iizere, kirilgan tip malzemelerde en yliksek malzeme kayb1 yiiksek carpma
acilarinda goriiliirken, siinek tip malzemelerde en yiiksek malzeme kaybi ise diisiik
carpma agilarinda (~30°) meydana geldigi gozlemlenir. Siinek malzemelerde,
malzeme kaybinin zamanla degisimi gozetildiginde ise Oncelikle kiitle kaybinda bir
artis, ardindan lineer bir azalis oldugu. Baslangigtaki agirlik artis1 asindirici

partikiillerin siinek hedef malzemeye gomiilmesi sonucunda meydana gelmektedir.
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Kararli erozyon davranisi (lineer ¢izgi), asindirict partikiillerin birbiri sira malzeme

ylizeyini terk etmesiyle gézlemlenmektedir [3, 43, 45, 46].

Kiitle Kaybi [mg] Kiitle Kaybi [mg]
A Kirillgan
Kirilgan Davrams Siinek Davranis Davrang
Siinek Davranig
dm
dt
Zaman [s
. L 3 60 %
Inkiibasyon Sathasi
Carpma Agisi [*]

Sekil 3.4. Siinek/gevrek malzemelerin partikiil erozyonu karakteristikleri [47].

Farkli malzeme gruplari i¢in kati partikiil erozyon asinmasi, asagidaki mekanizmalarla

Ozetlenebilmektedir:

e Kauguklar i¢in; yirtilma ve yorulma,
e Siinek metaller ve polimer malzemeler i¢in; kesme ve siiriilme

e Seramikler, camlar ve gevrek polimer malzemeler i¢in gevrek kirilma, catlak

olusumu [48, 49].

Partikiillere ait hareket hiz bilesenlerini, yatay ve diisey olarak ayirarak belirtmek
miimkiin olabilmektedir. Bilhassa siinek malzemeleri asindiran sert partikiiller, diisiik
carpma acilarinda daha az bir carpma ve agirlik bakimindan yatay hiz bileseni ile
malzemenin yiizeyini ¢izme ve kesme mekanizmalarini ortaya ¢ikarmaktadir. Aginin
daha fazla biiylimesiyle partikiil hizinin dikey bileseni de artmakta ve ¢arpma etkisine
benzer sekilde bir etkiyle karsi karsiya kalmaktadir. Bu mekanizmalar esliginde siinek
malzemelerdeki c¢arpma agis1 ile kiiglik agilarda baslayan asmmma degeri, orta
derecelerdeki ¢arpma agilarina dogru ilerledikge meydana gelen aginmanin degeri,
maksimuma ulastig1r sdylenebilir. Malzeme yiizeyine ulasan partikiillerinde temasi
sonucunda, kayma ve donme hareketleriyle farkli etkilesimler meydana

gelebilmektedir [50].
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Erozyon asinmasinda kiitle kaybmin, carpma acisiyla olan iligkisini daha ¢ok
malzemenin oOzellikleri ortaya koymaktadir. Siinek malzemelerdeki karakteristik
ozellik, 15° ve 30°’lerde oldugu gibi diisiik carpma agilarinda en yiiksek degerde
erozyon goriilmektedir. Kirilgan malzemelerde bu durum normal ¢arpma agis1 olan

90°’de meydana gelmektedir [49, 51, 52].

3.1.3. Asindina partikiillerin hizx

Erozif asinma siiresince partikiil hizinin aginma siirecine 6nemli ve gii¢lii bir etkisi
vardir. Partikiil hizinin aginma oranina etkisi Sekil 3.5’te gosterilmistir [53]. Hizin ¢ok
diisiik oldugu durumlarda ¢arpma sirasindaki gerilmeler plastik deformasyon olusumu
icin yetersiz kalmakta ve asinma, yiizey yorulmasi olarak devam etmektedir [54].
Partikiil hizinin artmasiyla, carpmaya bagli olarak malzemenin yiizeyinde plastik
deformasyon gozlemlenebilmektedir. Bu sistemdeki asinma davranisi, birbiri ardina
tekrarlayan plastik deformasyonla olmaktadir. Bir diger davranis olan kirilgan
asinmada, alt yilizey kirilmasi seklinde meydana gelmektedir. Partikiil carpma
hizlarinin ¢ok yiiksek oldugu durumlardaki asinmada darbeye ugrayan ylizeyde
bolgesel ergimeler goriilebilir [55]. Ozellikle metaller igin, partikiil carpma hizinmn
artmastyla, erozyon aginmasina etkisinin yiikselmesi lineer olarak artiyor olmasi

soylenebilir [56, 57].

Erozyon Orani

Partikiil hiz1

Sekil 3.5. Partikiil hizinin kati partikiil erozyonuna etkisi [53].
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3.1.4. Asindiria partikiillerin Kiitlesel debisi

Birim zamanda birim alana c¢arpan asindirici partikiil kiitlesi olarak tanimlanan
partikiil akis debisi, erozyon asinmay1 etkileyen parametrelerden biridir [58]. Teoride
asindirici partikiillerin hedef malzemeye esit hizda ve ¢arpma agisinda temas ettikleri
kabul edilir. Bu yiizden asinma miktari, asindiric1 partikiillerin akis debisine bagl
olmamalidir. Fakat, pratikte sayisal olarak degerlendirilen asinma orami lizerinde,
partikiil debisinin énemli etkileri s6z konusudur. Sinirli bir akis orani esik degerine
kadar erozyon aginma miktarinin, akis debisiyle dogru orantili oldugu raporlanmaistir.
Bu limit degerini ortaya ¢ikaran sebebin, yiizeye gelen ve geri seken asindirici
partikiillerin arasinda meydana gelen etkilesimin sonucu olduguna inanilir. Bu etkinin,
carpan Onceki asindirici partikiillerin erozyon siirecini engelledigi birinci sirada
partikiil carpma modeli ile ispat edilmistir. Cok diisiik degerlerdeki akis debilerinde
dahi bu carpigsma teorisi onemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Elostomerler i¢in 100
kg/m? kadar diisiik olan partikiil akis oran1 sinir degeri, metallerde biiyiik ve hizli
pargalarla 1000 kg/m? kadar yiikselebilmektedir. Bu durum sinir akis debisi esik degeri
gecildigi takdirde ¢ok az oranda diismektedir. Asindirict akis debisinin etkisi, temel
olarak bu bahsedilen etkilesimlere nazaran farkli mekanizmalarda meydana
gelebilmekte ve erozyon asinmasini etkileyebilmektedir. Proses, her ¢arpmanin
ardindan ortaya ¢ikan bir gegici reaksiyonlar dizisi olarak degerlendirilebilmektedir.
Yiizeydeki ¢arpmalar aras1 zamanin azalmasi, akis debisi arttiginda olugmaktadir. Bu
sebepten Otlirii bir sonraki ¢carpimdan 6nce bozulma reaksiyonu i¢in daha az zaman
kalacaktir boylelikle bozulmanin derecesi ve bununla iliskili olarak erozyon asinma
miktar1 da diisecektir. Bu analizler dogrultusunda secilen malzemenin erozyon
davranisini  dogrudan etkilememesi igin, c¢evre bozulma etkisi ve partikiil

etkilesimlerini bertaraf edecek 6zel bir debi miktart sec¢ilmesi gereklidir [59-61].

3.1.5. Asindirier partikiillerin boyutu

Kat1 partikiil erozyonunda, malzemenin ylizeyine temas eden agindirict partikiillerin
boyutu 6nem arz etmektedir [62, 63]. Son zamanlarda erozyon oranina, asindirici
partikiil boyutunun etkisinin anlagilabilmesi i¢in bir ¢ok calisma yapilmistir. Yapilan

calismalarda nihai olarak iki farkli diisiince olusmustur.
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G. Sundarajan, D.P. Mondal, M. Diindar ve digerleri erozyon miktar1 iizerinde
asindirict partikiil boyutunun etkisi oldugunu, fakat kritik bir degere kadar erozyon
miktariin partikiil boyutundan etkilendigini ifade etmislerdir. Deneyler sonucunda,
bu kritik degere kadar partikiil boyutunun artisiyla erozyon miktarinin lineer olarak

arttigin1 raporlamiglardir.

Erozyon Orani

dC
Partikiil boyutu

Sekil 3.6: Erozyon oraninin agindirici partikiil boyutuna bagli olarak degisimi [64].

Kat1 partikiil erozyon da Q. Chen ve D.Y. Li, asindirict partikiil boyut etkisinin
Newton hareket prensiplerine dayandirarak dinamik bilgisayar modellemesi ile
degerlendirmislerdir. Calismalarda ii¢ degisik asindirict partikiil boyutunun etkisi,
asindirict partikiil debisi esdeger oranda tutularak incelemeler yapilmistir. Bu sekilde
asinan malzeme ylizeyine temas ettirilen toplam asindirici partikiil miktar esit hale
getirilip yalnizca partikiil boyutlar1 farkli hale getirilmistir. Deneylerin sonunda,
partikiil boyutunun artmasiyla asinma oraninin arttig1 tespit edilmistir. Sekil 3.6’da
erozyon oraninin agindirict partikiil boyutuna bagl olarak degisimi, Sekil 3.7°de ise
farkli partikiil boyutlarindaki agindiricilarin malzeme yiizey bolgesinde olusturduklari

hasar gosterilmistir [3].
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4. ALUMINYUM OKSIT

Aliiminyum oksit mineral igerikli sarf malzemesi olup saflik derecelerine gore
smiflandirilirlar. Endiistri pazarinda aliimina, corondum, aliiminyum oksit ve
corundolarak da isimlendirilen bu malzeme safliklarina gore kahverengi, pembe ve
beyaz renkte olmaktadirlar. Sekil 4.1°de Aliiminyum oksit gesitleri fotograflari

gosterilmistir.

Kahverengi Aliiminyum

Beyaz Aliminyum Oksit Oksit

Pembe Aliiminyum Oksit

Sekil 4.1. Aliminyum OKksit gesitleri[65]

Aliiminyum metalinin oksijene kars1 yiiksek afinitesi sonucunda olusan aliiminyum
oksit minerali, uzun dayanma Omiirleri ve ¢ok sert olmalari sebebiyle tercih
edilmektedirler. Malzemelerin yiizeylerinde piiriizlendirmeve boya kaldirma islemleri
icin kullanilan tiriinlerdir.Cok sert ve yapilarinin koseli olmalari sebebiyle kaplama
prosesi Oncesinde yiizeyde piiriizlendirme isleminde siklikla kullanilmaktadir. Yiizeye
basingli hava ile puskiirtiirtiilen aliminyum oksit, partikiillerin boyutlar1 ile orantili
olarak yilizeyde mikron diizeyde yariklar olusmaktadir. Bu islemin ardindan uygulanan
kaplama islemiyle, olusan bu yariklara oturan kaplama malzemesi,ana metale daha
kuvvetli baglanmasindan dolay1 kaplama kalitesi ve 6mrii yiiksek olmaktadir. Koseli
bir malzeme olan aliiminyum oksit, agindirma 6zelliginden dolayr kumlama iiriinii
olarak kuillanilmaktadir. Asindirma malzemesi olarak ¢ok fazla kullanilan alimiinyum
oksit, yiizey ozelliklerinin ¢ok 6nemli olmadig1 yerlede temizleme iiriinii olarak
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uygulanmaktadir. Safligindan dolay1 beyaz aliiminyum oksit, paslanmaz 6zelligi olan
malzemelerde kumlama iiriinii olarak kulllanilmas1 tercih sebebidir. Kahverengi
silisyum oksite kiyasla beyaz aliminyum oksit, porselen bazli malzemeler, aliiminyum
ve titanyum alagimlari, paslanmaz gelikler, bakir ve piring alagimlarinda daha az toz
cikarip daha iyi ylizey kalitesi saglamaktadir. Serbest durumda demir igerigi sebebiyle
kahverengi aliiminyum oksit, malzeme yiizeyindeki paslanmaz 0zelligine zarar
vermektedir. Bununla birlikte kullanimin yogun oldugu durumda, malzeme yiizeyinde
renk degisimine sebebiyet vermektedir. Bu sebepten dolayr yiizey rengi ve
paslanmazlik kalitesinin gérmezden gelindigi durumlarda uygulanmalidir. Hizh
kumlama ve diger diger sarf malzemelerine gore (garnet, silis kum ve cam kumu v.b.)
yiiksek sertlik ve az toz olugmasi sebebiyle tercih edilme sebebidir. Aliiminyum oksit
neme duyarliligi nedeniyle, nem igeren ortamlardan uzak tutulmalidir. Bu zayif
Ozelliginden dolay1 depolama esnasinda nemden uzak tutulmalidir. Tablo 4.1°de
Aliiminyum oksit minerali fiziksel 6zellikleri ve Tablo 4.2’de Aliiminyum oksit

minerali kimyasal 6zelllikleri gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Aliiminyum Oksit minerali fiziksel 6zellikler

Aliiminyum Oksit minerali fiziksel 6zellikleri

Aliiminyum Kahverengi Oksit Ozgiil
3,96 gr/cm®
Agirhig

Beyaz Aliiminyum Oksit Ozgiil Agirhg: | 3,92 gr/cm?®

Pembe Aliiminyum Oksit Ozgiil Agirhgr | 3,92 gr/cm?®

Aliminyum Oksit Ortalama Dokme

Yogunlugu 24 gr/cm3

Altiminyum Oksit Sertlik 9 (mohsscale)

Aliiminyum Oksit Kristal Yapisi Kiibik

Aliiminyum Oksit Kristal Sekil Koseli

Aliiminyum Oksit Kirilmasi Dokme Mineralin Preslenmesi
Aliiminyum Oksit Dayaniklilik Yiiksek

Aliiminyum Oksit Serbest Akis Ozelligi Minimum % 97

Aliiminyum Oksit Asite Kars1 Afinitesi Yoktur

Aliiminyum Oksit Nem Cekme Ozelligi Vardir

Aliiminyum Oksit Magnetik Ozelligi Cok Az Magnetiktir

Aliiminyum Oksit Elektrik Iletkenligi 100 microsiemens/m

Aliiminyum Oksit Radyoaktivite Ozelligi | Tespit edilememistir

Aliiminyum Oksit Patalojik Zarar Ozelligi | Yoktur

Aliiminyum Oksit Serbest Silika ihtivasi Yoktur
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Tablo 4.2. Aliiminyum Oksit minerali kimyasal 6zellikleri

Beyaz Aliiminyum Oksit Minerali Kimyasal Ozellikleri

Al>O3: %99,7

Klor ihtivas1 < 50 ppm

SiO2: %0,02

Eriyebilen tuz ihtivas1 < 100 ppm

Fe203: %0,02

Su i¢eren durumda pH 6,93

TiO2: %2,6-3,2

Algitasi ihtivast yoktur

Na20: %0,2

Rutubet < 0,5 % Eser

Kahverengi Aliminyum Oksit

Minerali Kimyasal Ozellikleri

Al;O3: %94,5-95,5

Klor ihtivas1 < 50 ppm

SiO2: %0,5-0,8

Eriyebilen tuz ihtivast < 100 ppm

Fe203: %0,3

Su igeren durumda pH 6,93

TiO2: %2,6-3,2

Algitasi ihtivasi yoktur

CaO+MgO: %0,3

Rutubet < 0,5 % Eser

Pembe Aliiminyum Oksit Minerali Kmyasal Ozellikleri

Al203: %99,4

Klor ihtivas1 < 50 ppm

SiO2: %0,3

Eriyebilen tuz ihtivast < 100 ppm

Fe203: %0,02

Su iceren durumda pH 6,93

TiO2: %2,6-3,2

Algitasi ihtivast yoktur

Na20: %0,2

Rutubet < 0,5 % Eser

Asindirict  partikdil

olarak kumlama prosesindekullanilan Aliiminyum

minerallerinin bazi alanlar1 ve sebepleri tablo 4.3°te gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Aliiminyum Oksit Asindiricilart Kullanimi

Aliiminyum Oksit Asinricilar Kullanimi

Endiistri Alan1 Aliiminyum Oksit Cinsi Kullanim Sebebi
Kahverengi  Aliiminyum | Yiiksek Sertligi, Uygun
Cam Kumlamasi ) )
Oksit Fiyat
Medikal Malzeme Yiiksek Safligi, Inert
. Beyaz Aliiminyum Oksit
Imalat1 Yapi
. Kahverengi  Aliiminyum | Yiiksek Sertligi, Uygun
Zimpara ve Tas Imalat1 ] ]
Oksit Fiyat
: . ‘ Yiiksek Safligi, Yiiksek
Zimpara ve Tas Imalati | Pembe Aliiminyum Oksit .
Daymnim Omri
Paslanmaz . _ Yiiksek  Safligi, Inert
_ , . Beyaz Aliiminyum Oksit
Piirtizlendirme Islemi Yap1
Savunma Sanayi Beyaz Aliiminyum Oksit Yiiksek Saflik, Inert Yap1
Kahverengi  Aliiminyum | Yiiksek Sertligi, Uygun
Kalip Sanayi ] ]
Oksit Fiyat
) Kahverengi  Aliiminyum | Yiiksek Sertligi, Uygun
Poliiiretan ) )
Oksit Fiyat
Yiiksek  Safligi, Inert
PTFE Kaplamas1 Beyaz Aliiminyum Oksit
Yap1
. ) Kahverengi  Aliiminyum | Yiiksek Sertligi, Uygun
Kot Taslama Islemi ) )
Oksit Fiyat
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5. MALZEME VE YONTEM

TOZLARIN HAZIRLANMASI

e | l o= -
: , : TiBAIAV !

Ti4Al4Mo |~- . .
(Elementel Tozlar) |; 'l (On Alasimh Tozlar) | |

I.| MIKROYAPISAL | |
. TESTLER ! !
I'| (Numune hazirlama) | | 1 I

MEKANIK |
TESTLER :

i v ! | v x

- I I Iy
! : Optik mikroskop : | Egme : |
l- . -
-1 I I I
I - . . - -
! SEM analizi I I Sertlik x
S T P L im e im e I

Sekil 5.1. Tez galismasi esnasinda Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V Alasimlarinin Sicak
pres ile iiretiminin akis semast
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Bu tez ¢alismasinda, Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V Alasimlarinin Sicak pres ile {iretimi ile
ilgili deneysel ¢alismalar Sekil 5.1°de gosterilen akis semasinda gosterildigi gibi
sirastyla uygulanmistir. Bu dogrultuda oncelikle elementel ve 6n alasimli tozlar
hazirlanmis, ardindan hazirlanan toz karisimlari sicak pres ile sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Sinterleme iglemi sonras1 metalografik islemlerle hazirlanan numunelere
mikroyapisal ve mekanik testler uygulanmistir. Akis semasinda gosterilen
yontemlerde, uygulamanin nasil yapildigr detayli olarak anlatilmistir. Deneysel
caligmalar esnasinda kullanilan cihaz ve ekipmanlar akis semasinda gosterilen

yontemlerin anlatildigi boliimlerde verilmistir.

5.1. Tez Kapsaminda Kullamilan Tozlar

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan bircok titanyum alasimi vardir. Titanyum
alasimlari i¢inde en yaygin kullanilan Ti6Al4V alasimidir. Bu alagimin tozu ticari
olarak bircok iiretim yontemi ile iiretilebilmektedir. Dolayisiyla bu bilesime sahip
tozun temini yurt i¢i veya yurt disi1 kaynaklardan kolay bir sekilde temin
edilebilmektedir. Bu dogrultuda calismada o6n alasimlhi Ti6Al4V alasimi tozu
kullanilmistir. Farkl iiretim yontemlerinin ortaya koydugu toz karakteristikleri nihai
malzemenin dzelikleri iizerinde dogrudan etkilidir. Ozellikle tozun bilesimi mekanik
ozellikler agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Calismada kullanilan Ti6Al4V alagimi
tozlar1 bir kimyasal proses olan hidrid-dehidrid prosesi ile tiretilmislerdir. Yontemin
dogas1 geregi elde edilen partikiil sekilleri keskin koseli kaba boyutlu bir yapiya
sahiptir. Ti6Al4V 6n alasimli tozlarinin taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilen
goriintlileri Sekil 5.2°de verilmistir. Ti6Al4V alagimi tozlart Cin'de bulunan Baoji
RuiHong Metal Materials Co. Ltd. Sirketinden temin edilmistir. Bu tarz bir toz
karakteristigi geleneksel toz metalurjik prosesler igin bazi dezavantajlar igermektedir.
Hem proses sirasinda kalibin dolmasi agisindan akis 6zelliklerinin kotii olmast ve
yogunluk degerlerinin beklenenden ¢ok daha diisiik ¢ikmasi hem de kaba boyuta sahip
olmalarindan sinterleme sirasinda diisiik enerjileri nedeniyle diisiik yogunluklu
malzeme ortaya koymalar1 en biiylik dezavantajlardir. Fakat tez kapsaminda segilen
basing destekli iiretim sayesinde karmasik sekle sahip kaba boyutlu tozlarda yiiksek
yogunluklu malzeme temin edilebilmektedir. Bunu sicaklik ile es zamanl etki eden

basing saglamaktadir. Yiiksek sicaklikta etki eden basing destegi ile partikiiller kolay
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bir sekilde deforme olabilmekte ve geleneksele yontemlere nazaran aktiflestirilmis bir
sinterleme ortami ortaya konmaktadir. Ti6Al4V alasimi tozlarina ait boyut dagilim
diyagrami ise Sekil 5.2°b de verilmistir. Bu alasim i¢in medyan boyut ~60 um olarak

belirlenmistir.

60 100

- 80

40
I 60

k40

Siklik (%)

20

Kiamiilatif Dagilim (%)

0 25 50 75 100 125 200
Partikiil Boyutu (pm)

Sekil 5.2. Tez kapsaminda kullanilan 6n alasimli Ti6Al4V alasimi tozlari, a) SEM
goriintiisii, b) boyut dagilimi

Sekil 5.3’te asindirict olarak kullanilan aliimina partikiillerinin SEM goriintiileri ve
kiimtilatif dagilim egrisi gosterilmistir. Aliimina tozlar1 Fetas Metalurji A.S. tarafindan
temin edilmistir. Sekil 5.3a’da SEM goriintiisiinden de goriildiigii gibi aliimina

partikiilleri keskin koselere sahiptir. Partikiillerin medyan boyutu ise ~345 um olarak
Olctilmistiir (Sekil 5.3b).

T T T T T T T ./- T 100

Siklik (%)
Kiimiilatif Dagilim (%)

240 270 300 330 360 390 420 450 480

Partikiil Boyutu (um)

Sekil 5.3. Tez kapsaminda kullanilan Al>O3 tozlarinin, a) SEM goriintiisii, b) boyut
dagilimi
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Ti4Al4Mo alagimi ise Ti6Al4V alagimina gore nispeten oldukca yeni bir malzemedir.
Ozellikle son yillarda havacilik ve biyomedikal alanda kullanilmak iizere molibden
igerikli yeni titanyum alasimlarinin {iretimi lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Ticari
olarak toz formunda bu alasimin tozuna 6n alasimli olarak ancak 6zel siparisler ile
ulagilabilir. Tez kapsaminda bu alasim elementel tozlar kullanilarak elde edilmistir.
Ti4Al4Mo alasiminin hazirlanmast i¢in kullanilan tozlarinda taramali elektron

mikroskobu ile ¢ekilen goriintiileri Sekil 5.3’de verilmistir.

Goriintiilerden de anlasilacaglr gibi tozlar farkli boyut ve sekil karakteristigi
sergilemektedirler. Saf titanyumu Ti6Al4V alasimi gibi kimyasal yontemler ile
tiretilmislerdir ve yine keskin koseli diizensiz sekle sahiptirler (Sekil 5.4 a). saf Ti
tozlart da Cin'de bulunan Baoji RuiHong Metal Materials Co. Ltd. Sirketinden temin
edilmistir. Aluminyum tozlarn tipik santrifiij atomizasyonu ile iiretimin ortaya
koydugu sekil ve boyut sergilemektedirler. Bu yontem ile iiretilen tozlar uzamis
damlavari sekle sahip kaba boyutlu bir yap1 sergilerler (Sekil 5.4 b). yaklasik 2600 °C
bir ergime sicakligina sahip olan molibdenin iiretimi i¢in aluminyum gibi ergitme
islemini takip eden bir tiretim siireci miimkiin degildir. Bu nedenle molibdenin {iretim
yontemleri i¢in kimyasal teknikler tercih edilir. Calismada kullanilan molibden
tozunun SEM goriintlisii Sekil 5.4. ¢’de verilmistir. Kimyasal tekniklerle {iretilen
tozlar ¢ok ince bir boyuta sahiptirler. Bu nedenle sekil ve boyut 6zeliklerinin
anlasgilabilmesi i¢in molibden tozunun yiiksek biiyiitmede c¢ekilen goriintiisii de
sunulmustur (Sekil 5.4 d). Goriintiilerden kimyasal yontemlerin genel bir etkisi olan
topaklanma izleri net bir sekilde anlasilmaktadir. Molibden tozlar1 Alfa Aesar

Firmasindan temin edilmistir.
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Sekil 5.4. Tez kapsaminda Ti4Al4Mo alasimi {iretimi i¢in kullanilan tozlar, a) saf

Ti, b) Aliiminyum, ¢) molibden (diisiik biiyiitme), d) molibden (yiiksek biiyiitme)
Ti4Al4Mo alagimi iiretimi i¢in kullanilan saf Ti, Al ve Mo tozlarin boyut dagilim
diyagramlari ise Sekil 5.5°de verilmistir. Boyut dagilimlart SEM goriintiileri tizerinden
ticretsiz bir yazilim olan Imaje J programu ile 6l¢lim yapilarak gerceklestirilmistir. Bu
yazilim the National Institute of Health tarafindan hazirlanmistir. Saf titanyum igin

medyan boyut ~25 um, Al tozu i¢in ~75 um ve Mo tozu igin ise ~4 um’dir.
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Sekil 5.5. Ti4Al4Mo alagimi iiretimi i¢in kullanilan tozlarin boyut
dagilimlari, a) saf T1, b) Al, ¢c) Mo
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5.2. Mekanik Kanstirma islemi

Ti4Al4Mo alasiminin iiretimi i¢in elementel tozlarin karistirtlmasi islemi bilyeli
degirmen kullanarak gerceklestirilmistir. Her bir karistirma isleminde 10 adet numune
tiretilebilecek miktarda tartilan tozlar, 8§ mm capinda ¢elik bilyeler yardimiyla bir cam
kavanoz igerisinde karistirilmistir. 10 adet numune i¢in gereken toz miktarlari iiretim
sonrasi hedeflenen numune boyutlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Elde edilmesi
planlanan numunenin boyutlar1 20 mm ¢ap ve 4 mm yiikseklik seklindedir. Kavanoz
boyutu ve bilyelerin miktarina kullanilmak istenen tozun hacmine gore karar
verilmigtir. Mekanik karistirma islemi prensiplerine gore, kullanilan bilyeler kavanoz
hacminin %50’ sini, kullanilacak tozlar ise kavanoz hacminin %25' ini doldurmalidir.
Islem sirasinda bilyelerin hareketlerinden alinabilecek en yiiksek verime gore
degirmenin hizi belirlenir. Bu prensip dogrultusunda mekanik karigtirma islem hizi
175 rpm olarak belirlenmistir. Karistirma stiresi ise 150 dakika olarak belirlenmistir.
Tiim proses boyunca her yarim saatte bir 1sitnmalarin ve dolayisiyla ortaya ¢ikabilecek
reaksiyonlarin Onlenmesi amaciyla yarim saatte bir toz karisimlart sogumaya
birakilmistir. Mekanik karistirma igin kullanilan MSE-TEC markal:i bilyeli degirmen
Sekil 5.6’de verilmistir.

Sekil 5.6. Mekanik karigtirma i¢in kullanilan bilyeli degirmen
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5.3. Sicak Pres ile Numunelerin Uretimi

Calismada numune tiretimleri i¢in basing destekli sinterleme tekniklerinden birisi olan
sicak pres kullamlmustir. Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii Toz Metaliirjisi Laboratuvari’nda bulunan DIEX marka sicak pres cihazinin
goriintlisii Sekil 5.7 a’da verilmistir. Geleneksel sinterlemeye nazaran sicaklik ile
basincin es zamanli uygulanmasina izin veren bu yontem sayesinde tozlarin daha
diisiik sicakliklarda ve daha kisa siirede sinterlenmeleri saglanmaktadir. Hem enerji
maliyeti agisindan bir avantaj ortaya koymakta hem de iiretilmesi planlanan
malzemenin yiiksek sicakliklara daha kisa siire maruz kalmasiyla i¢yapinin
kabalagmadan yogunlasmast miimkiin olabilmekte ve mekanik oOzeliklerde diisiis
onemli derecede azalmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan sicak presin g¢alisma
prensibi bir kalip i¢inde konan tozlarin kaliptan gegcen akima karsi gosterdigi direng
tizerinden 1sinmanin gergeklestirilmesidir. Yiiksek sicaklikta kalibin goriintiisii Sekil

5.7 b’de verilmistir.

10 Nis 2018

Sekil 5.7. Ti4Al4Mo veTi6Al4V alasimlarinin iiretildigi a) DIEX marka sicak pres
makinasi b) Yiiksek Sicakliktaki grafit kalibin goriintiisii
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Sicak pres isleminde grafit kaliplar kullanilmaktadir. Grafit kalibin iki 6nemli
Ozeliginden faydalanilir. Grafitin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi ve grafitin
kendisinin iyi bir yaglayici karakteristigi gostermesidir. Fakat grafitin sahip oldugu
zay1f mekanik 6zellikler uygulanan basing degerlerini sinirlamaktadir. Buna ragmen
mevcut basing degerleri ile istenen yliksek yogunluk degerlerine ulasilabilmektedir.
Calisma kapsaminda kullanilan kalip dlciilerinin miisaade ettigi en yiiksek basing
degeri 50 MPa’dir. Sicak preste malzeme iiretimi siirecinde kullanilan grafit kaliplarin
gorintiisii Sekil 5.8°de verilmistir. Grafit kalibin tiim i¢ ylizeyi ve zimba ylizeyleri,
sinterleme prosesi esnasinda yapismayt onlemek amaciyla yaglayict 6zelligi olan
grafit kagit ile kaplanmistir. Kaplanan bu grafit kagidt MERSEN firmasi tarafindan
temin edilmistir. Grafit kdgidin kalinligi 0,20 mm'dir.

Sekil 5.8. Sicak preste kullanilan a) grafit kalip ve zimbalar,
b) hem govde hem de zimbalara serilen grafit kagitlar

Nihai numune boyutlar1 20 mm ¢apinda ve 4 mm kalinliginda {iretilecek sekilde,
karistirmadan sonra elde edilen tozlar Sekil 5.8’de gosterilen grafit kalip igerisine
dokiilmiistiir. Sicak prese yerlestirilen kalip igindeki tozlar Sekil 5.9’da verilen

sinterleme kosullarinda yogunlastirilmislardir.
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Sekil 5.9. Sicak pres ile titanyum esasli malzemelerin {iretimi siirecinde
kullanilan sicaklik ve zaman ¢evrimi

Sinterleme prosesi sicaklik ve zaman parametreleri asagidaki gibidir.

v Oda sicakligindan 500 °C’ye kadar 1sitma ve 10 dakika bekleme,
v 500 °C’den 780 °C’ye kadar 1sitma ve 10 dakika bekleme,

v 800 °C’den 950’ye kadar 1sitma ve 10 dakika bekleme,

v 950 °C’den oda sicakligina kadar firin i¢cinde sogutma (10 dakika)

Sicak pres ile iiretim siirecinde tiim proses 10~* mbar vakum atmosferi altinda
gerceklestirilmistir. Sinterleme cevrimine dikkat edildiginde kademeli bir isleyis
dikkati cekmektedir. Aluminyum elementinin ergime derecesi 660 °C dir. Dolayisiyla
aliminyum elementinin alasim biinyesinde difiizyonuna izin vererek ani sicaklik
yiikselmelerinde meydana gelebilecek ergimeyi dnlemek ve bu dogrultuda kaliptan
sizmalar1 Onlemek amaciyla kademeli olarak sinterleme uygulanmigtir. Nihai
sinterleme sicaklig1 olarak 950 °C se¢ilmis ve 15 dakika bekleme siiresinin arindan

sicak pres i¢inde numune kalip i¢inde sogumaya birakilmastir.
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5.4. Sicak Pres ile Uretilen Numunelerin Metalografik Hazirlanmasi

Metalografik islemelerde sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama islemleri
uygulanmistir. Zimparalama islemi i¢in sirastyla 600, 1000 ve 2000 gridlik zzimparalar
kullanilmistir. Zimparalama isleminden sonra parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma
isleminde sirasiyla 6, 3 ve 1um’lik elmas pasta kullanilarak numunelerde istenilen
parlatma ylizeyleri elde edilmistir. Mikroskobik incelemeler i¢in numune yiizeyi, 1
saniye kadar pamuk yardimiyla Kroll soliisyonu (10 mL HF, 5 mL HNO3, 85 mL H20)
ile daglama islemi yapilmigtir. Egme testinde kullanilmak tizere 4x4x20 mm
Olciilerinde, hassas kesme cihazinda kesim islemi gergeklestirilmistir. Sekil 5.9 (a)’da
kesme isleminin gerceklestirildigi hassas kesme cihazi, sekil 5.10 (b)’de zimparalama
ve parlatma iglemlerinin yapildig1, zzimparalama ve parlatma cihazlarinin goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 5.10. (a) Hassas Kesme cihazi (b) zimparalama ve parlatma cihazi

5.5. Numunelerin Yogunluklarimn Belirlenmesi

Arsimet prensibi ile gergeklestirilen yogunluk dl¢timleri sirasinda AND marka GR-
200 model hassas terazi kullanilmigtir. Sekil 5.11°da hassas teraziye ait fotograf

gosterilmistir.

47



Sekil 5.11. AND marka GR-200 model
hassas terazi

5.6. Mekanik Testler
5.6.1 Sertlik testleri

Sertlik 6l¢iim islemleri FutureTech marka vickers sertlik 6l¢iim cihazinda, 10 kgf ytik
altinda, 10 saniye siirede gerceklestirilmistir. Numune kesitinden 5 fakli yerden
yapilan 6l¢lim sonucunda ortalama degerleri alinarak degerlendirme yapilmistir. Sekil

5.12°de 6l¢lim yapilan vickers sertlik cihazinda ait fotograf gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Future Tech marka vickers sertlik
6lglim cihaz1[66]

5.6.2 Egme testi

Egme testleri Instron marka ¢ekme test cihazinda yapilmistir. Cihazda basma yoniine
kuvvet olusturulmasiyla 6zel olarak bir fikstiir ile gerceklestirilmistir. Bu fikstiir {i¢
nokta egme seklinde olup ¢ene ilerleme hiz1 0,5 mm/dk. olarak tercih edilmistir. Sekil

5.13’de ¢ekme test cihazina ait fotograf gosterilmistir.

Sekil 5.13. a) Instron marka ¢ekme test cihazi[67], b) egme test diizenegi
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5.7. Mikroyapisal Karakterizasyon

JEOL JSM-6060 (Sekil 5.14) marka taramalar1 elektron mikroskobu ile deneyde
kullanilan tozlar ve numunelerin aginma izlerinin SEM goriintiileri alinmistir. Tabakali
tiretilen malzemelerin EDX analizi ayn1 cihaz yardimi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 5.14. JEOL JSM-6060 marka taramalar1 elektron mikroskobu

Ayrica elde edilen numunelerin incelenmesinde Olympus BX41M-LED marka optik
mikroskop cihazindan yararlanilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15. Olympus marka,
BX41M-LED model 151k
mikroskop
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Iki farkli titanyum esasli malzemenin tez kapsaminda toz metalurjik proseslerden birisi
olan sicak pres ile iiretiminin ardindan kat1 partikiil erozif asmmma testleri
uygulanmistir. Bu noktadan itibaren kati1 partikiil erozyon testi ile ilgili malzeme ve

metot bilgileri sunulacaktir.

5.8. Asindinc Partikiil Malzemesi

Deneysel caligmalar sirasinda asindirict partikiil olarak kullanilan beyaz aliiminyum
oksit 60 mesh partikiil boyutuna sahiptir. Aliiminyum oksit asindirici partikiiller Fetas
Metaliirji A.S. firmasindan temin edilmistir. Aliminyum oksit agindiricilar ile ilgili 4.
boliimde detayl sekilde bahsedilmistir. Sekil 5.16 ve 5.17°de deneysel ¢aligmalarda
kullanilan 60 mesh partikiill boyutuna sahip beyaz aliiminyum oksit asindirict
partikiillerin taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri gosterilmistir.
Gortntiilerin incelemesi yapildiginda 4. boliimde de bahsedildigi gibi aliiminyum

oksit agindiricilarin keskin koseli sekillerde oldugu goriilmektedir.

Siklik (%)
Kiimiilatif Dagilim (%)

240 270 300 330 360 390 420 450 480
Partikiil Boyutu (um)

Sekil 5.16. 60 mesh partikiil boyutunda asindiric1 beyaz aliiminyum oksitlerin x25
biiylitmede taramali elektron mikroskop (SEM) fotografi
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Sekil 5.17. 60 mesh partikiil boyutunda asindiric1 beyaz
aliminyum oksitlerin x150 biyilitmede taramali
elektron mikroskop (SEM) fotografi

Bu tez c¢alismasinda, erozif asinma ile ilgili deneysel calismalar Sekil 5.18’te
gosterilen akis semasinda gosterildigi gibi sirasiyla uygulanmistir. Akis semasinda
gosterilen yontemlerde, uygulamanin nasil yapildigt bu bélimde detayli olarak
anlatilmistir. Deneysel calismalar esnasinda kullanilan cihaz ve ekipmanlar akis

semasinda gosterilen yontemlerin anlatildig1 boliimlerde verilmistir.
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TOZ METALURJIK Ti4dAl4Mo ve Ti6Al4V
ALASIMLARININ EROZIF ASINMA
DAVRANISLARININ INCELENMESI

\ 4

Beyaz Aliiminyum Oksit Asindirici
Partikiiliin Kiitlesel Debisinin Olgiilmesi

| Erezyon Asmnma
I Deneylerinin
Gergceklestirilmesi

I Erozif asinma testleri sonrasi yiizey I
: ozelliklerin belirlenmesi .

i SEM ve EDS Analizi :

Mikroyapisal :
Incelemeler

Erezyon Oram
Hesabi

Sekil 5.18. Tez calismast esnasinda erozif asinma ¢aligmalarinin akis semasi

5.9. Aliiminyum Oksit Asindiric Partikiiliin Debisinin Hesaplanmasi

Tez ¢alismasinda kullanilan aliiminyum oksit asindiricilar, 1,5 ve 3 bar olmak {izere
iki farkli basingta hizlandilip bu basinglarda beyaz aliiminyum oksit asindirici
partikiillerin kiitlesel debileri 6l¢lilmiistiir. Daha sonrasinda elde edilen debi degerleri,
sicak pres yontemiyle liretilmis toz metalurjik Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V alagimlarinin 60
mesh partikiil boyutunda olan beyaz aliiminyum oksit ile asindirilmas: sonucunda

erozyon oranlarinin hesaplanmasinda degerlendirilmistir.

Erozyon oranlarinin hesabinda kullanilan, beyaz aliiminyum oksit asindirici

partikiillerin kiitlesel debilerinin 6l¢iimii i¢in 1,5 ve 3 bar piiskiirtme basinglarinda 30
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saniye boyunca piiskiirtme islemi gerceklestirilmistir. Bu siire zarfinda sarf edilen
asindirict partikiillerin kiitlesinin, piiskiirtme siiresine boliinmesiyle 60 mesh partikiil
boyutu ve 1,5 ve 3, bar basing degerleri igin kiitlesel debi hesab1 yapilmistir. Tablo
5.1°de asindirici Partikiillerin kiitlesel debilerinin hesaplanmasi i¢in yapilan deneylerin
sonuglart gosterilmistir. Tablo 5.1 incelendiginde partikiil boyutu ve basing arttik¢a
kiitlesel debinin de arttig1 sonucu ¢ikartilabilmektedir.

Tablo 5.1. Asindirici Partikiillerin kiitlesel debilerinin hesaplanmasi igin yapilan
deneylerin sonuglari

Asindirict - Kullanilan
o Piiskiirtme Hesaplanan
Partikiil Asindirici . . .
No B Basing . Siire (s) Kiitlesel Debi
oyutu (Bar) Miktar1 (g/s)
(mesh) (©) °
1 60 1,5 194,7 30 6,49
2 60 3 296,5 30 9,88

5.10. Kat1 Partikiil Erozif Asinma Deneyleri

Erozif asinmasi deney caligmalar1 6zel olarak tasarlanip iiretilen erozif asinma test
diizeneginde gergeklestirilmistir. Bu test diizenegi; basinghi hava tanki, erozif
asindirma kabini, numune boyutlarina uygun olarak tasarlanmis ve iiretilmis numune
fikstiirii, basingli hava kompresorii ve erozif asindirma tabancasi ekipmanlarindan
meydana gelmektedir. Kabin igerisine sabitlenen erozif asindirma tabancasi dis
boliimde yer alan bir ayak pedali ile kontrol edilebilmektedir. Erozif asindirma basinci
ise kabin gévdesinde bulunan basing regiilatorii ile ayarlanmaktadir. Erozif kabininin
icine numuneyi sabitlemek ve numune yiizeyine istenilen agilarda beyaz aliiminyum
oksit agindirici partikiillerin piiskiirtiilmesini saglayan numune boyutlarina uygun 6zel
numune fikstiirii yerlestirilmistir. Bu diizenekle birlikte erozif aginma kabini i¢erisine
90° (dik olarak) sabitlenen erozif asmmma tabancasi, numunenin 360° donebilen
fikstiiriin hareketi ile numune yiizeyine istenilen agilarda beyaz aliiminyum oksit
asindirict partikiilleri piiskiirtiilebilmektedir. Fikstiir diizeneginde istenilen ag1 ayari,

bir ag1 terazisi ile deney bagslamadan 6nce ayarlanabilmektedir. Erozif asinma islemleri
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esnasinda numuneler, bu fikstiir kullanilarak 10 mm lik hazirlanmig bir mastar
yardimiyla, erozif aginma tabancasi ucu ile numune yiizeyi arasindaki mesafe 10mm
olarak yerlestirilmistir. Sekil 5.18°de 6zel olarak tasarlanip liretilen erozif asginma test

diizenegi gosterilmistir.

Sekil 5.19. Kati partikiil erozif aginma test diizenegi

Sekil 5.19’de gosterilen test diizeneginde sicak pres yontemiyle liretilen toz metalurjik
Ti4Al4Mo ve Ti6AI4V alagimlari 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° asindirict partikiil garpma
acilarinda, farkl hizlarda, 1,5 ve 3 bar piiskiirtme basinglarinda, 60 mesh boyutunda

beyaz aliiminyum oksit minerali kullanilarak erozif asinma islemi geceklestirilmistir.
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Tablo 5.2. Erozif Asinma deneylerinde kullanilan malzeme ve parametreler

Asindirict Cinsi Beyaz Aliiminyum Oksit

Asindirilacak Malzeme Cinsi Toz Metalurjik Ti4Al4Mo
ve Ti6Al4V Alasimlari

Numune Yiizeyine Partikiiliin Carpim Acist 30°, 45°, 60°, 75°, 90°

Asindirici Partikiil basinglar 1,5 bar, 3 bar

Asindirici Partikiil Carpma Hizlart 30, 60 m/s

Test Sicakligi 25°C

Nozul Cap1 5mm

Nozul uzunlugu 50 mm

Nozul ve Numune Arasindaki Mesafe 10 mm

Deney caligsmalarinda 10 adet toz metalurjik Ti4Al4Mo ve 4 adet Ti6Al4V toz
metalurjik alagim olmak iizere toplam 14 adet numune kullanilmistir. Numunelerin her
iki yiizeyi, farkli parametreler uygulanarak, ayri olarak kat1 partikiil erozif asinma test
diizeneginde asinmaya tabi tutulmustur. Asinma testine baslamadan 6nce, numunenin
hassas terazide tarim islemi gergeklestirmistir. Asinma testinin ardindan numune
yilizeyine hava uygulanarak tartim isleminin hassasiyetini arttirmak amaclanmstir.
Yiizeye uygulanan hava isleminin ardindan numune tekrar hassas terazide tartilarak
kiitle kayb1 verileri elde edilmistir. Sekil 5.20’de deneylerde kullanilan hassas terazi

gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Shimadzu Atx 224 Model 220 gr kapasiteli
hassas terazi[68]

Asindirilan her yiizey islemi i¢in ayr1 ayr1 tartim islemi yapilarak tiim deneyler i¢in toz
metalurjik Ti4Al4Mo ve toz metalurjik Ti6Al4V alasimlarinin erozyon orani hesabi

gerceklestirilmistir.

Erozyon orani; kati partikiil erozyonu sonrasinda asinan numunede kiitle kaybinin,
kaybin meydana gelmesini saglayan toplam asindirici partikiil kiitlesine orani olarak
tanimlanabilmektedir. Farkli basinglarda asindirilan numunelerde ayni asinma
stiresinde yiizeye carpan partikiil miktarmin (kiitle) degisim gosterecegi kesindir.
Malzemelerin erozyon miktarlari, erozyona sebep veren asindirici partikiil kiitlesinden
bagimsiz sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Malzemelerin erozyon davranislar
degerlendirilirken birim asindiricinin - meydana  getirdigi  erozyon miktari
hesaplanmalidir. Boylelikle parametrelerden bagimsiz sekilde malzemelerin erozyon
davraniglar1 karsilastirilarak degerlendirilebilmektedir. Deneylerin sonuglari erozyon
oranina gore hesaplanmistir. Erozyon Oran1 Denklemi (5.1)’de gosterilmistir.

E=2 (5.1)

me

E = Erozyon Oran (gr/gr),
Am; = Ornek Numune Kiitle kaybi (gr),
m, = Asindirici kiitlesi (gr)’ dir.
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Bu c¢alismada birbirinden farkli paramereler kullanilarak, asindirilan numune
yiizeylerinin derinlemesine inceleme islemi sekil 5.14’de goriilen taramali elektron
mikroskobunda (SEM) gerg¢eklestirilmistir. Numune yiizeylerinden EDS analizleri
yapilarak farklt modlarda ve farkli biiyiitmelerle goriintiiler elde edilmistir. Taramali
elektron galigmalari, malzemelerde olusturulan erozif asinmalarin incelenmesinde
Oonemli bir yere sahiptir. Numuneler lizerinde yapilan c¢alismalarda, erozif asinma
mekanizmalarinin detaylandirilmasi ve incelenmesi yapilmistir. Dolayisiyla bir¢ok
farkli parametrelerle Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V toz metalurjik alagimlarina erozif asinma
davraniglarina etkilerinin anlagilabilmesi ve asinan malzemelerde yiizey morfoloji
degisimleri, bu kapsamda malzemelerde belirlenen erozif asinma mekanizmalarinin
belirlenmesi i¢in detayli sekilde SEM calismasi yapilmistir. Malzeme ylizeyinde farkli
acilarda olusturulan asinmalarin fotograflar1 alinip, yiizey bolgesine batan partikiiller,

enerji dagilim spektrometresi (EDS) analiz yontemiyle detayli sekilde incelenmistir.

Tez calismast kapsaminda, biitlin bu c¢alismalarin sonuglar1 degerlendirilerek,
TidAldMo ve Ti6Al4V toz metalurjik alasimlarinin erozif asinma davaraniglari
yorumlanmustir. Ozellikle farkli agilarda ve parametrelerde asindirilan yiizeylerin
fotograflar1 6zgiinliik kazanmistir. Bu goriintiilerle birlikte EDS analiz sonuglar1 da
eklenerek malzemelerin erozif asinma davraniglarmin karakterizasyonu elektron
mikroskobisi ile incelemeleri kapsaminda farkli bir bakis agis1 meydana getirilmistir.

Hazirlanan numunelere ait 6nemli 6zellikler tablo 5.3’de gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V alasimlarinin 6nemli 6zellikleri

Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V Alasimlarinin Onemli 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Ti4Al4Mo Ti6Al4V
Yogunluk (gr/cm?) 4,65 4,41
Mekanik Ozellikler
Vicker Sertlik (HV10) 371 404
Egme Mukavemeti (MPa) 1100 2150
Elastisite Modiilii (GPa) 119 113

Proses Ozellikleri

Sinterleme Sicaklig1 (°C) 950 950

Kimyasal Kompozisyon

Ti (%) 92 90
Al (%) 4 6
Mo (%) 4 -
V (%) - 4
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinin ilk boliimiinii daha 6nce belirtildigi gibi iki farkli kompozisyona
sahip titanyum esasli malzemelerin iiretimi olusturmaktadir. Molibden esasli titanyum
alagimlarinin havacilik sektoriinde kullanimina yonelik aragtirmalarda son yillarda
dikkati ¢eken bir artis olmustur. Bu dogrultuda segilen Ti4Al4Mo alasimi tez
kapsaminda elementel tozlardan hazirlanarak sicak pres cihazi ile iiretilmistir.
Karsilagtirma amaciyla ¢alismada 6n alasimli Ti6Al4V alasimi en yaygin kullanilan
titanyum alasim1 olmasi sebebiyle referans teskil etmesi agisindan tez kapsamina dahil

edilmistir.

Tozlarin boyut ve sekilleri ile ilgili agiklamalar 6nceki boliimde verilmistir. Ti4Al4Mo
alasiminin hazirlanmasi siirecinde homojen bir karisim elde edilmesi agisindan ilk
once titanyum ve molibden tozlar1 yarim saat siire ile bilyeli degirmende
karistirilmistir. Burada amag titanyuma gore oldukea ince boyuta sahip olan molibden
partikiillerinin yapida homojen dagilimlarinin saglanmasidir. Ardindan elde edilen
karigima aliiminyum tozlari ilave edilerek 2 saat daha karistirma islemi devam
ettirilmistir. Aliiminyum tozlarimin kaba boyuta sahip olmasi ve aliiminyumun
bilyelerle karistirma sirasinda deforme olmas1 kirilmamasi nedeniyle bu siire Ti-Mo
karisimina gore daha uzun tutulmugtur. Ayrica aliiminyumun diisiik ergime sicaklig
sayesinde sinterleme sirasinda zaten sivi faz olusumu meydana gelecek ve kompakt

icinde alliminyumun dagilimi1 homojen bir sekilde elde edilecektir.

Bilyeli degirmende karistirma sonrasi tozlarin ¢ekilmis SEM goriintiileri Sekil 6.1°de
verilmistir. Her bir partikiiliin yukaridaki boliimde verilen goriintiileri dogrultusunda
boyut ve sekiller g6z 6niinde tutuldugunda makro dlgekte homojen bir dagilim oldugu
sOylenebilir. Mikro o6lcekte partikiillerin birbiri ile etkilesimi acisindan yapilan
analizlerde etkili bir sekilde dagilim saglandigi goriilmistir. Sekil 6.2°’de bir
aliminyum partikiil {izerinde yapilan EDX analizi sonuglart SEM goriintiisii ile

birlikte verilistir. EDX analizi sonrasi dzellikle ince boyutlu molibdenin aliiminyum
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tizerinde oldukc¢a fazla bir miktar tutundugu goriilmiistiir. Ayrica 3 numarali nokta
analizinde biiyiikk boyutlu bir titanyum partikiilinden kopan kii¢iik boyutlu bir
titanyum pargasinin da aliiminyum partkiil yiizeyinde tutundugu goriilmektedir.
Titanyum ile molibdenin ilk olarak beraber karistirilmasinin bir sonucu olarak

molibdenin bulundugu bolgelerde ayni1 zamanda titanyumda goziikmektedir.

Sekil 6.1. Mekanik karistirma sonrasi tozlarin SEM goriintiisii,
a)250X, b)500X
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Kons. Birim
0324 |ag%
5778 | ag.%
93898 | ag. %
100000 | ag %
T
10, keV
Cnts fofl, || e, || B
Al | 0395 |ag%
2 Ti | 6514 | a5 %
Mo | 93091 | ag %
100000 | 2, %
2.0K
Ti
L
T I T ] T l T
4, 6, 8, 10, keV
Cnts ] { EL | Kons. Birim
i Al | 0176 | ag %
3 Ti | 99553 | a8.%
. Mo | 0271 | 28 %
100,000 | a8 %
2.0K - el B
1.0K T Al Mo
4 Al Mo
Al Mo
T [ T I ] T I T
2, 4, 6, 8, 10, keV

Sekil 6.2. Mekanik karistirma sonras1 bir Al partikiilii iizerinde EDX analizleri
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Benzer sekilde karistirma sonrast bir titanyum partikiilii iizerinde yapilan EDX
haritalama analizinin goriintiisii Sekil 6.3’de verilmistir. Yapilan haritalama analizi

sonrasinda karistirma islemi ile homojen bir dagilim elde edildigi sonucuna varilmistir.

Sekil 6.3. Mekanik karistirma sonrasi bir Ti partikiilii tizerinde EDX haritalama analizi

Toz karigimlarinin homojen bir sekilde hazirlanmasinin ardindan sicak pres ile
sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Ti6Al4V alagimi i¢in %97,3, Ti4Al4Mo alasimi
icin ise %98 yogunluk degeri elde edilmistir. Elde edilen numuneler metalografik
olarak hazirlamanin ardindan Kroll ayraci ile daglanmistir. Sekil 6.4°de sicak pres ile
dretilen Ti6Al4V alasiminin daglanmis konumdaki SEM mikroskop goriintiisii
verilmigtir. SEM gorilintiisiinden Ti6Al4V alasiminin tipik o+p yapist dikkati

cekmektedir. Titanyum esasli malzemelerde mikroyapr elementlerin faz
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doniistimlerindeki etkileri iizerinden belirlenir. Ti6Al4V alasimindaki aliminyum o
stabilizer, vanadyum ise f stabilizerdir. Bu dogrultuda ortaya ¢ikan mikroyap1 uzamis
a plakalari arasinda bulunan B lamellerinden olusur. SEM goériintiisiinde koyu bolgeler
a, bunlar arasindaki agik kontrastli bolgeler ise [ fazini isaret etmektedir. SEM ile
goriintiilemenin ardindan EDX analizi ile o ve [ fazlarmin kompozisyonu
tanimlanmistir. Sekil 6.4°de Ti6Al4V alasiminin farkli bolgelerden alinan EDX analizi
sonuclar1 verilmistir. Analiz i¢in alinan bolgeler Sekil 6.4 {izerinde verilen a ve

bolgelerine aittir.

Cnts N i EL | Kons. | Birim
Al [ 8,159 |ag.%
o Ti | 90,670 | ag.%
V [ 1171 |ag%
100000 | a3 %
1.0K —
\)
T T T T
6, 8, 10, keV
Cnts El | Kons. Birim
] Al [ 3930 |ag%
1.5K B Ti | 89,364 | ag %
i V 6707 |az%
. 100,000 | ag %
1.0K -
500
\"
T T T ‘
6, 8, 10, keV|

Sekil 6.4. Sicak pres ile liretilen Ti6Al4V alasiminin mikroyapisinin SEM
goriintlisii ve EDX analiz sonuglari
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Referans olarak calismaya dahil edilen Ti6Al4V alasimi tozlar1 6n alagimli olduklar
icin bu alagimin kendine has mikroyapisi ile karsilagilmistir. Yapilan EDX analizleri
ve mikroyap: incelemeleri bunu destekler niteliktedir. Ozellikle elementel tozlarn
karisimindan olusan Ti4Al4Mo alagiminin mikroyapist ise elementlerin homojen
dagilmasinin 6nemli bir fonksiyonu olarak yapida etki edecektir. Sicak pres ile elde

edilen Ti4Al4Mo alasimin SEM goriintiisii Sekil 6.5°de verilmistir.

Sekil 6.5. Tez kapsaminda {iretilen Ti4Al4Mo alasiminin SEM
gorintiileri, a) 1000X, b) 1500X biiyiitme ile
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Molibden vanadyum gibi bir 3 stabilize edici elementtir. Vanadyuma gore daha yogun
B karakteristigi ortaya koymaktadir. Dolayisiyla beklenen mikroyapi1 aliiminyum
icerigini de dikate alarak o+ kombinasyonu olacaktir. Alasim elementel tozlardan
olusturuldugu icin yapida Mo element dagilimi ile mikroyapi karakterize edilir. Ayrica
aliminyumun titanyum ile reaksiyonu, o fazinin olusumunu destekleyecektir. Bu
dogrultuda Sekil 6.5°de diisiik ve yiiksek biiyiitmede verilen mikroyapilarla
aciklanabilir. Yiiksek biiylitmede verilen goriintiide net bir sekilde goriildiigli gibi
mikroyapi1 genel olarak § yogun bolgelerden ve a+f lamelli yapisindan olugsmaktadir.
Sinterleme sonrasi sicak pres i¢inde soguma nedeniyle yapidaki a lar oldukga kabadir.
Molibdenin i¢gyapida dagilimi ve bu dogrultuda mikroyap1 lizerindeki etkisi Sekil
6.6’da verilen SEM goriintiisii ile net bir sekilde anlasilabilmektedir. Saf titanyumun
a yapist alliminyum igerigi ile stabilize olmakta, artan molibden igerigi ile yap1
B fazina donmektedir. Mikroyapidan bu iliski kaba o yapisindan ince igne yapisinda f3
yapisina doniis seklinde kendini gostermektedir. Artan Mo igerigi ile yogunlasan 3
igneleri ile yogun bolgeler dikkati cekmektedir. Sekil 6.6’da SEM goriintiisii tizerinde
verilen 1 ve 2 nolu bdlgeler a, 3 ve 4 nolu bolgeler ise B fazlarii temsil etmektedir.

Bahsedilen bolgelere ait EDX analiz sonuglar Sekil 6.7°de verilmistir.

Ti4Al4Mo

Sekil 6.6. Ti4Al4Mo alasiminin mikroyapisinin SEM goriintiisii
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Cnts — El. | Kons. Birim
Al | 5381 ag %
1 Ti [ 93983 [ag%
. Mo | 0,636 ag %
100,000 | ag. %
1.0K 4
Al
4 Ti Mo
Mo
|
ik Mo
T \ T I T T ‘
2, 4, 6, 8, 10, keV
El. | Kons. Birim
Cnts B Al [ 3852 |ag%%
y) Ti | 92953 |ag%
y Mo | 3,195 ag. %
100,000 | ag. %
1.0KH
Al
- T Mo
|
- T | | T [ T
2, 4, 6, 8, 10, keV
— i -
Cnts El. | Kons. Birim
Al | 4180 |ag%
| 3 Ti | 90441 [ a5 %
Mo | 5379 [ag %
100000 | a8 %
1.0K A
Al
4 Ti Mo
|
2, 4, 6, 8, 10, keV
= i —
Cnts ElL | Kons. B}nm
Al 3297 [ag%
i 4 Ti | 88,760 | ag %
Mo | 7.943 as %
100,000 | ag %
1.0K
1 Ti Al Mo
T
T T l ‘ T [ T
2, 4, 6, 8, 10, keV|

Sekil 6.7. Sekil 6.6’da verilen 4 farkli bolgenin EDX analizleri
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Ti4Al4Mo alasimina ait mikroyapilar incelendiginde mikroyapida yuvarlak hatli
bolgeler dikkati ¢ekmektedir. Bu bdlgeler tam olarak ¢oziinmemis molibden
bolgeleridir. Bu bolgelere ait SEM goriintiisii ve EDX analizi sonuglar1 Sekil 6.8’de
verilmistir. Acik kontrasli bolgedeki yogun molibden igerigi dikkati ¢ekmektedir.
Molibden c¢oziindiikkce kademeli olarak yogun intermetalik iceren bolgeden J

bolgelerine bir gecis s6z konusudur. EDX analizleri bu sonuglar1 destekler niteliktedir.

Chts _ Kons. Birim
0,100 | az%
1315 | ag%
98,585 | ag.%
2.0K H o 100,000 | ag %
LOK Al o
Ti Al Ti
j Al _ Ti Ti
T L I T ‘ T I T
2, 4, 6, 8, 10, keV|
ents ] i EL | Kons. | Birim
. 2 Al [ 5269 |ag%
i Ti | 69345 |az %
] Mo | 25386 | az. %
1.0K ] 100,000 | ag %
] Mo
500 —
] Al
1 T I o
. | .
T | | T I T
2, 4, 6, 8, 10, keV

Sekil 6.8. Yogun Mo iceren bolgelerin SEM goriintiisii ve EDX analizleri
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Sekil 6.9’da Ti6Al4V ve Ti4Al4Mo numuenlerinden elde edilen optik mikroskop
goriintilileri gosterilmistir. Sekil 6.9 a ve b’de Ti6Al4V alagiminin igerisinde es eksenli
ve lokal uzamis o taneleri goéziikmektedir. Bu bolgelerin arasinda kalan koyu
kontrasttaki kisimlar ise B bolgeleri olarak tarif edilmektedir. Mikroyapida olusan bu
yapt farkliliklart alasim igerisindeki a ve [ stabilizer elementlerin bilesiminden
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.9 ¢ ve d ise Ti4Al4Mo alagiminin i¢ yapisinin 20x ve 50x
biiylitmedeki goriintiileri gosterilmistir. Yap1 icerisindeki agik kontrastli, yuvarlak
hatli beyaz bolgelerin doniisiimiinli tamamlayamamis Mo oldugu daha 6nce yapilan
EDX analizi ile aciklanmistir. Sekilden de goziiktiigii gibi Mo civarinda olusan
ignemsi yapilar B fazinin yogun oldugu bdlgelerdir. Bunun disinda Ti igerisindeki Al
soguma hizina bagli olarak ignesel ve kaba a plakalar da i¢yapida gézlenmis, ayrica

bolgesel widmanstatten yapilarinin da olustugu gozlenmistir.

Sekil 6.9. Ti6AI4V alasimimin a) 20x ve b) 50x biyiitmedeki goriintiisii;
Ti4Al4Mo alasiminin ¢) 20x ve d) 50 x biiylitmedeki goriintiisii
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6.1. Mekanik Testler
6.1.1 Sertlik testi sonuglar

Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V numunelerinin yiizeyleri iizerinde farkli bolgelerden alinan
3’er sertlik testi ile elde edilen sonuglar Sekil 6.10°da gosterilmistir. Ti6AI4V
numunesinin ortalama sertlik degeri 372 HV olarak, Ti4Al4Mo numunesinden elde
edilen ortalama sertlik degeri ise 383 HV olarak ol¢iilmiistiir. Sonug olarak elde edilen
sertlik degeri referans numunesine gore artma gostermistir. Daha 6nce agiklandigi gibi
Ti4Al4Mo alagimi igerisinde doniisiimii tamamlanmamis Mo igerigi s6z konusudur.
Bu alasimda gozlenen sertlik degerindeki artisin sebebinin de yapinin igerisinde olusan
intermetalik fazlarin oldugu diisiiniilmektedir. On alasimli Ti6Al4V alagiminin faz
yapisi ise daha homojen dagilmis bir kat1 ¢ozelti seklinde olup, intermetalik fazlarin

cok fazla gbzlenmedigi, bir yapiya sahiptir.

400

390

380

370 - % Ti4Al4Mo

Sertlik (V)

Ti6Al4V

360

350 T T T

Numuneler

Sekil 6.10. Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V numunelerinin ortalama sertlik degerleri

6.1.2 Egme testi sonuclar

Sekil 6.11°de Ti6AI4V ve Ti4dAl4Mo numunelerine ait egme gerilmesi-yer degistirme
diyagrami gosterilmistir. Elde edilen diyagrama gore Ti6Al4V numunesinin egme
mukavemeti degeri yaklasik 2100 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Ti4Al4Mo numunesi ise

nispeten diislik bir deger vermis ve yaklasik 1600 MPa egme mukavemeti 6l¢iilmiistiir.
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Egme mukavemetindeki bu azalisa paralel olarak yer degistirme miktarinda da bir
azalis yaganmistir. Ti6Al4V numunesi yaklasik 2 mm uzama sergilerken Ti4Al4Mo

numunesi ise 0,6 mm uzama sergilemistir.

2500
— Ti4Al4Mo
— Ti6A14V
2000 A
=
Ay
=
g 1591
,g
P 1000 -+
5
5]
500 4
0 n I I I I
0,0 05 1.0 15 2,0 25
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.11. Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V numunelerine ait egme gerilmesi sonuglari

Sekil 6.11°deki grafik incelendiginde, Ti4Al4Mo numunesine ait egme mukavemeti,
Ti6AI4V numunesi egme mukavemetine gore daha disiik bir degerde oldugu
gorilmektedir. Yapilan testlerin sonucunda Ti4Al4Mo numunesi egme mukavemet
degeri; 1620 MPa, Ti6Al4V numunesi egme mukavemet degeri; 2160 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Burada Ti6Al4V numunesi yaklasik %35 daha iyi egme mukavemetine

sahiptir.

6.2. Asindiric1 Partikiillere Ait Kiitlesel Debilerin Hesaplanmasi

Daneysel ¢aligmalarin baslangicinda 60 mesh partikiil boyutuna sahip aliiminyum

oksit partikiillerin farkli basinglarda kiitlesel debileri hesaplanmistir.
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Tablo 6.1. 1,5 ve 3 bar piiskiirtme basinglarinda asindirict partikiillerin kiitlesel
debileri

Tarttm | Tartim | Tartim | Tartim | Tartim | Ortalama | Debi
1(9) 2(9) 3(9) fark1 | fark2 | Agulik | (9/s)

@ (9) (¢))

1,5 Bar, 30 sn, 60 mesh | 2618,79 | 2417,12 | 2229,39 | 201,67 | 187,73 | 194,70 | 6,49

3 Bar, 30 sn, 60 mesh | 3211,81 | 2900,44 | 2618,78 | 311,37 | 281,66 | 296,52 | 9,88

Tablo 6.1’de 60 mesh partikiil boyutuna sahip asindiricilarin kiitlesel debilerinin

hesaplanmasi i¢in gergeklestirilen deneylere ait sonuglar verilmistir.

Tablo verileri incelendiginde, partikiil piiskiirtme basincinin artmasiyla birlikte
kiitlesel debinin arttig1 goriilmektedir. Bu da, piskiirtme basincin artmastyla, birim

zamanda piiskiirtiilen kati partikiil miktarinin artmasini gostermektedir.

—A— Kiitlesel Debi (g/s) ]

10,0 H A
9,5 1
9,0 +
8,5

8,0 +

7,54

Kiitlesel Debi (g/s)

7,0 +

6,5 A

6,0 .
15 3
Partikiil Puiskiirtme Basinci (Bar)

Sekil 6.12. 30 saniye boyunca, farkli basinglardaki 60 mesh asindiric1 partikiil
boyutundaki kiitlesel debi

Sekil 6.12°de 60 mesh boyutundaki asindirict partikiilin, 30 saniye boyunca
puskiirtiilen ve 1,5 ve 3 bardaki piiskiirtme basincindaki kiitlesel debi verilerinin

grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde, piiskiirtme basincinin artmasiyla kayda
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deger oranda kiitlesel debinin de arttigi goriilmektedir. Bu da, birim zamanda
puskiirtiilen asindirict partikiiliin  basinci artmasiyla, piiskiirtilen kat1 partikiil

miktariin artmasini ispatlar niteliktedir.

6.3. Element Analizlerinin incelenmesi

Bu boliimde farkli parametreler uygulanarak asindirilmis, Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V
numunelerine ait element analizleri incelenmistir. Taramali elektron mikroskubu
(SEM) ve enerji dagilim spektrometresi yardimiyla elementel analizler yapilmistir.
Fotograflarla birlikte farkli parametrelerle asindirilmig numunelere ait elementel
analiz verileri de gosterilmistir. Numunelere ait SEM fotograflari, elementel analiz

yapilan bolge hakkinda fikir olusturmasi amaci ile verilmistir.

Fazlarin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla asindirilmis numunelerdeki ylizeylerde

EDS analizleri yapilmustir.
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Image45-1
Cnts
15K
1.0k
500
2 4, sl, | é, | 10, keV|
+1 Noktasindaki EDS grafigi
Element Kiitlesel % Atomik %
Aliiminyum (Al) 7,544 13,562
Titanyum (Ti) 78,178 79,220
Molibden (Mo) 14,279 7,219

Sekil 6.13. Kat1 partikiil erozyonu ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesi EDS
analizi.(carpma agis1: 30°, piiskiirtme basinci: 3 bar)
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Image29-1

Cnts

3.0K- J
] 1

2.0K+
1.0K A"
| Ti ox T N
Ti | W T N
2, a, 5, 8, 10, keV]
+1 Noktasindaki EDS grafigi
Image29-2
Cnts b i
1.0K:
] v
500+ Al Ti
- T\i/ v
2, 4, 6, 8, 10, keV|
+2 Noktasindaki EDS grafigi
Element Kiitlesel % Atomik %
Oksijen (O) 42,776 56,057
. +1 55,676 +1 43,266
Aliminyum (Al) =75 5,446 2 9,281
Vanadyum (V) 1,951 1,761
Titanyum (T) 92,603 88,958

Sekil 6.14. Kat1 partikiil erozyonu ile asindirilmis Ti6Al4V numunesi EDS
analizi.(Carpma agis1: 30°, piiskiirtme basinci: 3 bar)
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Image34-1

Cnts

1.0K
Al Mo Mo
Ti |l MoMo
ki N Mopo
2, 4, 6, 8, 10, keV|
+1 Noktasindaki EDS grafigi
Image34-2

Cnts

3.0K+

2.0K+

Al
Al

1.0K ]
|

2, 4, 6, 8, 10, keV
+2 Noktasindaki EDS grafigi
Element Kiitlesel % Atomik %

Oksijen (O) 30,233 42,223

. . +1 6,424 +1 11,067

Aliiminyum (Al) =5 69,767 2 57,777
Molibden (Mo) 3,991 1,934
Titanyum (T) 89,586 86,999

Sekil 6.15. Kati partikiil erozyonu ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesi EDS
analizi. (carpma ag1s1: 30°, piiskiirtme basinci: 1,5 bar)
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Image18-1
(Cnts

4.0K+
2.0K |

Image18-2

T T
2, 4, 6, 8, 10, ke

+1 Noktasindaki EDS grafigi

Cnts

1.0K

500

Y u T u
2, 4 6, 8, 10, ke'

+2 Noktasindaki EDS grafigi

Element Kiitlesel % Atomik %
Oksijen (O) 41,018 53,997
. +1 58,982 +1 46,023

Aliminyum (Al) |~ 26,796 2 34,653
Vanadyum (V) 3,5 2,397
Titanyum (T) 61,345 44,718

Sekil 6.16. Kat1 partikiil erozyonu ile agindirilmis Ti6Al4V numunesi EDS
analizi.(carpma acis1: 90°, piiskiirtme basinci: 1,5 bar)
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Image3-1

(Cnts

4.0KA

2.0K4

Image3-}

T T
2, 4, 6, 8, 10, keV|

+1 Noktasindaki EDS grafigi

Cnts

3.0
2.0K
1.0K Al Ti

v
TV v
v

T T e
2 4, 6, 8, 10, keV|

+2 Noktasindaki EDS grafigi

Element Kiitlesel % Atomik %
Oksijen (O) 26,254 37,515
.. +1 73,746 +1 62,485

Aliminyum (Al) |~ 6,748 2 11,394
Vanadyum (V) 2,559 2,289
Titanyum (T) 90,693 86,317

Sekil 6.17. Kat1 partikiil erozyonu ile asindirilmis Ti6Al4V numunesi EDS
analizi.(carpma agis1: 90°, piiskiirtme basinci: 3 bar)

Sekil 6.13” de 60 mesh boyutunda asindirict aliminyum oksit partikiiller ile, 3 bar

puskiirtme basincinda, 30° partikiil carpma a¢isinda asindirilan Ti4Al4Mo numunenin,
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SEM fotografi ile birlikte elementel analiz sonuglar1 ve EDS spektrumlart verilmistir.
Numune yiizeyinde +1 ile isaretlenen bolgede mikro siirme ve mikro kesme
mekanizmalar1 sonucunda siiriilme ile birlikte ilerlemis ve o bolgede enerjisini
yitirerek kalmis Ti4Al4Mo partikiilii goriilmektedir. Bu partikiilin Ti4Al4Mo

oldugunu grafikler ve % elementel verileri net bir sekilde gostermektedir.

Sekil 6.14” de 60 mesh boyutunda asindirict aliminyum oksit partikiiller ile, 3 bar
puskiirtme basincinda, 30° partikiil carpma agisinda agindirilan Ti6Al4V numunenin,
SEM fotografi ile birlikte elementel analiz sonuglar1 ve EDS spektrumlar1 verilmistir.
Numune yiizeyinde +1 ile isaretlenen bdlgede, piiskiirtme basincinin etkisiyle mikro
stirme ve mikro kesme mekanizmasiyla agindirici partikiil aliiminyum oksitin (Al2.Oz),
Ti6Al4V matrisinde talas kaldirarak asindirdigi ayrica +1 noktasindaki partikiiliin,
grafik ve veriler degerlendirildiginde, asindirict partikiil aliiminyum oksit oldugu
belirlenmistir.+2 noktasina ait grafik ve % kiitle ve atomik verileri ise Ti6Al4V

matrisine ait oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.15°de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller ile, 1,5 bar
puskiirtme basincinda, 30° partikiil garpma agisinda asindirilan Ti4 Al4Mo numunenin,
SEM fotografi ile birlikte elementel analiz sonuglar1 ve EDS spektrumlart verilmistir.
Fotografta +1 noktasinda plastik deformasyon sonrasinda, asindirict partikiil
aliminyum oksitin (Al203) malzeme yiizeyini siirerek enerjisini kaybederek o noktada
kalmistir. Grafik ve veriler incelendiginde bu partikiiliin asindiric1 partikiil oldugu
goriilmektedir. +2 noktasina ait grafik ve % kiitle ve atomik verileri ise bu bdlgenin

Ti4Al4Mo matrisine ait oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.16’da 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller ile, 1,5 bar
puskiirtme basincinda, 90° partikiil carpma agisinda asindirilan Ti6Al4V numunenin,
SEM fotografi ile birlikte elementel analiz sonuglar1 ve EDS spektrumlari verilmistir.
Ti6Al4V matrisine gomiilmiis sekildeki partikiil {izerindeki +1 noktasindan alinan
EDS spektrumu ve elementel analiz verileri bu partikiiliin asindirict partikiil olan
aliminyum oksit oldugunu gostermektedir. +2 noktasina ait grafik ve % kiitle ve

atomik verileri ise bu bolgenin Ti6Al4V matrisine ait oldugunu gostermektedir

Sekil 6.17°de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller ile, 3 bar

puskiirtme basincinda, 90° partikiil carpma acisinda asindirilan Ti6Al4V numunenin,

79



SEM fotografi ile birlikte elementel analiz sonuglar1 ve EDS spektrumlari verilmistir.
Numune yiizeyinde +1 ile isaretlenen bolgede Ti6Al4V matrisine saplanmis sekilde
duran agindiric partikiil oldugu diisiintilmiistiir. Bu nedenle SEM fotografi iizerinde
+1 ile isaretlenen bolgede EDS analiz ¢alismasi yapilmistir. Tablo 6.6’de gosterilen
+1 noktasindaki EDS grafigi irdelendiginde bu bolgede agirlikli olarak aliiminyum ve
oksijen elementlerinin oldugu sdylenebilmektedir. Deneyler sirasinda asindiric
partikiil olarak kullanilan aliiminyum oksitin (Al2O3), SEM fotografinda goriilen
bolgede saplanmis sekilde yiizeyde oldugu goriilmektedir.

6.4. Partikiil Carpma Acisimin Kati Partikiil Erozyonuna Etkisi

Bu boliimde farkli partikiil carpma acgilarinin Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V malzemeleri
yiizeylerinde kati partikiil erozyonu davranisinin degisimi incelenmistir. Bu amagla 60
mesh boyutundaki aluminyum oksit asindirict partikiiller 10 mm piiskiirtme
mesafesinde 20 saniye boyunca numuneler asindirilmig ve tartim islemi yapilarak

erozyon oranlari belirlenmistir.

Sekil 6.18 ve 6.19’da 60 mesh boyutundaki kati partikiillerin yiizeye ¢arpma agilarinin
bir fonksiyonu olarak degisen erozyon oranlar1 verilmistir. Grafikte Ti4Al4Mo ve
Ti6Al4V numunelerinde 1,5 piiskiirtme basing degerinde, kat1 partikiil carpma agisina
bagl olarak biiylik degisim gosterdigi gézlemlenmektedir. Her iki malzeme cinsinde
de en yiiksek asinma degerinin 30°°lik piiskiirtme a¢isinda, en diisiik asinma ise 90°’lik
puiskiirtme derecesinde meydana gelmektedir. ki malzeme cinsi de burada silinek
davranig gostermistir. Bunun sebebi, ¢ok sert olan aluminyum oksit asindirici
partikiillerin diisiik ¢arpma acilarinda daha az ¢arpma, ¢ogunlukla yatay hiz
bilesenleriyle malzeme ylizeyinde cizme ve kesme eylemleriyle asindirmalaridir.
Deneylerin hepsinde, diisiik partikiil ¢arpma agilarinda en fazla aginmanin olustugu,
partikiil carpma acisinin biiylimesiyle asinma miktarinin azaldigi gézlemlenmistir.
Carpma agisinin  biiyiimesiyle, asindirici partikiillerin yatay hiz bilesenlerinin

kii¢iilmesi bu durumu agiklamaktadir.

Diisiik partikiil carpma acilarinda, asindirict partikiillerde keskin kdselere sahip olanlar
malzeme yiizeyinde mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalariyla fazla miktarda
asindirma gerceklestirdigi kanisina varilabilmektedir. Yiiksek partikiil ¢arpma

acilarinda malzeme yiizeyinde asindirici partikiillerin mikro ¢atlak olusturacak sekilde
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asinma meydana getirdikleri goriilmiistiir. Bundan dolayr da mikro ¢atlak

mekanizmalariyla daha fazla aginma goriilmesi miimkiin degildir.

24 -

22

20 H

18

16

Erezyon Orani (mg)

14 4

12

—&— Ti4Al4Mo Erezyon Orani (mg)
—0— Ti6Al4V Erezyon Orani (mg)

30

90
Carpma Agisi (Derece)

Sekil 6.18. Toz metalurjik Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V numunelerinin 1,5 Bar
piiskiirtme basincinda Erozyon oranlari
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—&— Ti4Al4Mo Erezyon Orani (mg)
80 - —o—Ti6Al4V Erezyon Orani (mg)

0
60—-
50—-
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30 +

Erezyon Orani (mg)

20

10+

Carpma Acisi (Derece)

Sekil 6.19. Toz metalurjik Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V numunelerinin 3 Bar piiskiirtme
basincinda Erozyon oranlari

Sekil 6.20. 30° carpma acist ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x500
bliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindiric1 partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme
zamani: 20 sn.)
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Sekil 6.21. 30° garpma agist ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x1500
bliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil pliskiirtme
zamant: 20 sn.)

Sekil 6.20 ve 6.21°de goriildiigii lizere asinmanin maksimum oldugu 30° carpma
acisinda yiizeyde mikro siirme izleri ve bunun sonucunda malzeme koparilmasiyla
olusan asinma izleri goriilmektedir. 60 mesh boyutundaki asindirict aliiminyum oksit
partikiiller malzeme yiizeyinde ¢ok fazla miktarda darbe izi birakmis olup, bu
darbelerin enerjisinin yiiksek olmasi sebebiyle malzeme kaybi oldukea fazla derecede
meydana gelmistir. Sekil 6.18°de ki grafikde de goriildiigli tizere 30° piiskiirtme
acisinda, 1,5 bar piiskiirtme basincinda Ti4Al4Mo numunesinde erozyon orani 22,3

mg olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 6.22. 30° carpma agisi ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x500
biliylitmede SEM fotografi (puiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piliskiirtme
zamani: 20 sn.)

Sekil 6.23. 30° carpma agis1 ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x1500
biiyiitmede SEM fotografi (pliskiirtme basinci: 1,5 bar, agindirict partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme zamani: 20

sn.)
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Sekil 6.22 ve sekil 6.23 incelendiginde 30°’lik partikiil carpma agilarinda numune
yiizeyinde mikro slirme ve mikro kesme makanizmalarinin ¢alistigi ve yogun sekilde
asindirdiklar1 goriilmektedir. Asinma izlerinin malzeme ylizeyini siirerek olustugu ve
yiizeyde plastik deformasyon meydana geldigi gozlemlenmektedir. Sekil 6.18’de ki
grafikde de goriildugii tizere 30° piiskiirtme agisinda, 1,5 bar piiskiirtme basincinda

Ti6Al4V numunesinde erozyon orani 17,2 mg olarak dl¢lilmiistiir.

Sekil 6.24. 90° carpma agis1 ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x500
bliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindiric1 partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme
zamani: 20 sn.)
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Sekil 6.25. 90° carpma agis1 ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x1500
biliylitmede SEM fotografi (puiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piliskiirtme
zamani: 20 sn.)

Sekil 6.24 ve sekil 6.25’de 60 meshlik asindiric1 aliminyum oksit partikiillerin 1,5 bar
puskiirtme basincinda 90° partikiil carpma acisinda asindirilan Ti4Al4Mo
numunelerin farkli biiylitmelerdeki fotograflari verilmistir. 90° carpma agisiyla
asindirilan  numune ile 30° c¢arpma agisinda gozlemlenen izler burada
goziikmemektedir. Numune yiizeyi, mikro ¢atlak mekanizmas1 ile plastik

deformasyon goriildiigii sdylenebilir.

Yiiksek biiylitmede goriildiigi lizere, asindirict aluminyum oksit partikiilleri plastik
deformasyon sonrasinda yilizeye saplandiklar1 ve ¢ok sayida vadiler olusturdugu
gozlemlenmektedir. Partikiiller, plastik deformasyon sonucunda ¢ok sayida tepecikler
meydana getirmislerdir. Burada malzeme siinek davranig sergilemistir. Sekil 6.18’de
ki grafikde de goriildiigii tizere 90° pliskiirtme acisinda, 1,5 bar piiskiirtme basincinda

Ti4Al4Mo numunesinde erozyon orani 12,7 mg olarak dlgtilmiistiir.
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Sekil 6.26. 90° carpma agist ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x500
biliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piliskiirtme

zamani: 20 sn.)

Sekil 6.27. 90° carpma agis1 ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x1500
biliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil pliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil pliskiirtme

zamani: 20 sn.)
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Sekil 6.26 ve sekil 6.27°de 60 meshlik asindiric1 aliminyum oksit partikiillerin 1,5 bar
puskiirtme basincinda 90° partikiil carpma agisinda asindirilan Ti6AI4V numunelerin
farkli biiylitmelerdeki fotograflar1 verilmistir. Burada, 90°’lik ¢arpmanin etkisiyle
asindirict aliminyum oksit partikiiliiliiniin numune ylizeyine gémiiliip kaldigi ve
gomiildiigli noktada malzemeden kivrimli sekilde talas kaldirma mantiginda
asindirdigr  gortilmektedir. Ti4Al4Mo malzemesinde goriilen mekanizmalar bu
malzeme yiizeyinde de gézlemlenmistir. Sekil 6.18°de ki grafikde de goriildiigi iizere
90° piiskiirtme agisinda, 1,5 bar piiskiirtme basincinda Ti6Al4V numunesinde erozyon

orani 15 mg olarak 6l¢iilmiistiir.

6.5. Partkiil Basincina Bagh Olarak Kat1 Partikiil Erozyonu Degisimi

Bu boliimde Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V malzemelerinin kati partikiil erozyon davranisi
farkli puiskiirtme basinglarinda degisimi incelenmistir. Bu hedefle 60 mesh partikiil
boyutunda aliiminyum oksit asindirict kullanilarak 1,5 ve 3 bar basinglarinda hedef
malzemeler asmdirilmistir. Daha Onceki bolimde Tid4Al4Mo ve Ti6Al4V
malzemelrde en yliksek aginmanin 30°°de, en diisiik asinmanin ise 90°’de meydana

geldigi belirlenmistir. Asmmma islemi biitin deneylerde 20 saniye boyunca

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.28. Ti4Al4Mo malzemesinde kati partikiil erozyonunda, erozyon oraninin
pliskiirtme basincina bagli olarak degisimi
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Il Ti6A14V Erezyon Orani (1,5 Bar)
I Ti6A14V Erezyon Orami (3 Bar)

Erezyon Orani (mg)

30

Carpma Agisi (Derece)

Sekil 6.29. Ti6Al4V malzemesinde kati partikiil erozyonunda erozyon oraninin
plskiirtme basincina bagli olarak degisimi

Sekil 6.28°de Ti4Al4Mo ve sekil 6.29°de Ti6Al4V malzemeleri icin 1,5 bar ve 3 bar
asindirict partikiil basinglarindaki erozyon oranlar1 verilmistir. Ti4Al4Mo malzemesi
icin bu deger; 1,5 barda 30° piiskiirtme agisinda 22,3 mg, 1,5 bar 60° piiskiirtme
acisinda 20,8 mg, 1,5 bar 90° piiskiirtme acisinda 12,7 mg, 3 bar 30° piiskiirtme
acisinda 77,2 mg, 3 bar 60° piiskiirtme acisinda 67,9 mg, 3 bar 90° piiskiirtme agisinda
46,8 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu deger Ti6Al4V i¢in ise; 1,5 bar 30° piiskiirtme agisinda
17,2 mg, 1,5 bar 90° piiskiirtme agisinda 15 mg, 3 bar 30° piiskiirtme agisinda 68,1

mg, 3 bar 90° piiskiirtme agisinda 25,3 mg olarak Sl¢tilmiistiir.

Bu sonuglar dogrultusunda, 60 mesh partikiil boyutunda ve farkli ¢arpma acilarinda,
puskiirtme basincinin artmasiyla erozyon oraninin arttig1r gézlemlenmektedir. Ayrica
en yliksek asinmanin 30°°lik piiskiirtme agisinda ve en yiiksek erozyon oranina sebep
verdigi her iki malzeme i¢inde sdylemek miimkiindiir. Her iki malzeme de burada
stinek davranis sergilemistir. Her iki sekilde ki grafik incelediginde piiskiirtme
basincinin artmasiyla asinma miktarida buna paralel olarak artmistir. Bu durumu
puskiirtme basincinin artmasiyla birlikte, malzemelerin ylizey bolgesine piiskiirtiilen
kat1 partikiillerin kiitlesel debisinin artmasi ile agiklayabiliriz. Bu artigla birlikte
partikiil ¢arpma hizlarinda artma meydana gelmektedir. Birim zamanda malzeme
yiizeyine temas eden asindiric1 paritkiil sayis1 daha fazladir. Boylelikle aginmada,

basincin artmasiyla daha da fazla olmaktadir.
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Sekil 6.30. 30° ¢arpma agisi ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x500
biliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piliskiirtme

zamani: 20 sn.)

Sekil 6.31. 30° carpma agist ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x1500
biliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil pliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil pliskiirtme

zamani: 20 sn.)

90



Sekil 6.30 ve sekil 6.31’de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller
ile 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 30° partikiilgcarpma agisinda asindirilmig Ti4Al4Mo
numunelerin, farkli biiyiitmelerdeki SEM fotograflar1 verilmistir. Fotograflar analiz
edildiginde malzeme yiizeyinde mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalari ile
asinma gerceklestigi ve asindirict partikiiliin belli bir yere kadar asindirdigi ve o
bolgede saplanarak gomiildiigli goriilmektedir. Yiizeyde tamamen plastik
deformasyon olustugu ve asindirict partikiillerin malzeme ylizeyini siirerek asinma

izlerinin meydana geldigi gozlemlenmistir.

Sekil 6.32. 30° carpma agis1 ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x500
biiyiitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 3 bar, agindirici partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme zamani: 20
sn.)
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Sekil 6.33. 30° carpma agist ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x1500
biiyiitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 3 bar, agindirict partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil piskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil pliskiirtme zamani: 20
sn.)

Sekil 6.32 ve sekil 6.33’de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller
ile 3 bar piiskiirtme basincinda, 30° partikiil ¢arpma agisinda asindirilmis Ti4Al4Mo
numunelerin, farkli biiyiitmelerdeki SEM fotograflar1 verilmistir. Basincin artmasiyla
mikro stirme ve mikro kesme mekanizmalar1 siddetini arttirarak daha fazla miktarda
asinma gerceklestigi sdylenebilmektedir. Bununla birlikte yine yilizeyde plastik
deformasyonun olustugu asindirict partikiillerin malzeme yilizeyindeki siirme
eyleminin hizin etkisiyle daha da fazla oldugu goriilmektedir. Asinmanin tiim ylizeyde
es dogrultuda gerceklestigi soylenebilmektedir. Basincin artmasiyla birlikte malzeme

yiizeyindeki karakterizasyon, derin vadicikler ve yariklar olusmasi seklindedir.
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Sekil 6.34. 90° ¢arpma agis1 ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin X500
biliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piliskiirtme

zamani: 20 sn.)

Sekil 6.35. 90° ¢arpma agcis1 ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x1500
biliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil pliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piliskiirtme

zamani: 20 sn.)
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Sekil 6.34 ve sekil 6.35’de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller
ile 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 90° partikiil carpma agisinda asindirilmig Ti4Al4Mo
numunelerin, farkli biiylitmelerdeki SEM fotograflar1 verilmistir. 90° ¢arpma agisiyla
asindirilan malzeme yiizeyinin, 30° ¢arpma agis1 ile asindirilan ylizeyden ¢ok daha
farkli oldugu goriilmektedir. 30° carpma agisindaki asinma izleri bu malzemede
gorinmemektedir. Sekil 6.33°de ki 1500 biiyiitmedeki fotografta aliminyum oksit
partikiiliin ylizeye saplandigr goriilmektedir. Malzeme ylizeyinde mikro catlak
mekanizmasiyla plastik deformasyon olustugu sdylenebilmektedir. Asindirict
partikiillerin, plastik deformasyon sonucunda yiizeyde vadiler meydana getirmislerdir.
Bu anlamda malzeme yiizeyinde asindirici partikiillerin dik agiyla gelmesi sonucunda
cok fazla tepecikler olustugu sdylenebilir. Siinek bir davranigin sonucu olan bu durum
malzemenin karakterizasyonu hakkinda bilgi vermektedir. Dolayisiyla literatiirden de
bilindigi gibi slinek malzemelerin ylisek oranda asinma olusturmasi beklenmez. Diisiik
carpma acilarinda fotograflarda goriildiigii gibi mikro siirme ve mikro kesme
mekanizmalar1 aginma miktarlarinin daha fazla olmasina neden olur. Dik ve daha fazla
carpma agilarinda ise yiizeyin, partikiillerin darbeleri ile plastik deformasyon
sonrasinda malzeme yiizeyinde tepeciklerin daha fazla olustugunu gosterir. Boylece

malzemede daha az asinma meydana gelmektedir.

Sekil 6.36. 90° carpma agist ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x500
bliyiitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 3 bar, asindiric1 partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil pliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme zamani: 20
sn.)
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Sekil 6.37. 90° carpma agis1 ile asindirilmis Ti4Al4Mo numunesinin x1500
biiyiitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 3 bar, agindirict partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil pliskiirtme zamani: 20
sn.)

Sekil 6.36 ve sekil 6.37’de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller
ile 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° partikiil ¢arpma agisinda asindirilmis Ti4Al4Mo
numunelerin, farkli biiyiitmelerdeki SEM fotograflar1 verilmistir. Fotograflar
incelendiginde 90° partikiil ¢carpma agisinda basincin artmasiyla malzeme yiizeyinde
mikro c¢atlak mekanizmasiyla plastik deformasyonun daha siddetli olustugu
sOylenebilmektedir. Asindirici partikiillerin, plastik deformasyon sonucunda yiizeyde
vadilerin daha biiylik boyutlarda olustugu goriilmektedir. Malzeme yiizeyinde
asindiric1 partikiillerin dik aciyla gelmesi ve basincinda artmasiyla tepecik sayilarinin
arttig1 soOylenebilir. Sekil 6.35°de 1500x biiylitmeki fotografta basincin artis etkisi net
sekilde goriilmektedir. Birim zamandaki hizin da artisiyla, asindirict partikiiliin

malzemeyi bir yere kadar kestigi ve yarik olusturdugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.38. 30° carpma acis1 ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x500
biiylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil pliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme zamani: 20

sn.)

Sekil 6.39. 30° carpma agcist ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x1500
bliyiitmede SEM fotografi (pliskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirici partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil pliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme zamani: 20
sn.)
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Sekil 6.38 ve sekil 6.39°de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller
ile 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 30° partikiil ¢arpma ag¢isinda asindirilmis Ti6AI4V
numunelerin, farkli biyiitmelerdeki SEM fotograflar1 verilmistir. Ozellikle sekil
6.39°’de mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalarinin g¢aligmasiyla asinmanin
gerceklestigi goriilmektedir. Asinma izlerinin ayni yonde oldugu ve asindirict
partikiillerin malzeme ylizeyini siirdiigii ve daha sonrasinda ise yiizeye saplanarak o
bolgede kaldig1 gozlenmektedir. Asindirict partikiillerin kirilip daha kiiciik parcalara

ayrilarak malzeme yiizeyine dagilmistir.

Sekil 6.40. 30° carpma agist ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x500
biiyiitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 3 bar, agindirict partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil pliskiirtme zamani: 20
sn.)
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Sekil 6.41. 30° garpma agis1 ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x1500
biiylitmede SEM fotografi (piliskiirtme basinci: 3 bar, asindirict partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil piliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme zamani: 20
sn.)

Sekil 6.40 ve sekil 6.41°de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller
ile, 3 bar pliskiirtme basincinda, 30° partikiil ¢arpma agisinda asindirilmis Ti6AI4V
numunelerin, farkl biiyiitmelerdeki SEM fotograflari verilmistir. Basincin artmasiyla
partikiil hizlar1 dogrudan etkilenmektedir. Sekil 6.41°deki SEM fotografinda, partikiil
piiskiirtme basincinin artmasiyla mikro stirme ve mikro kesme mekanizmalarinin daha
siddetli calisarak asinmay1 gerceklestigi goriilmiistiir. 3 bar partikiil piiskiirtme
basincinda, 1,5 bar partikiil pliskiirtme basincina nazaran daha fazla miktarda malzeme
kopma izleri goriildiigii soylenebilmektedir. Malzeme yiizeyinde plastik
deformasyonun arttigi ve buna paralel olarak plastik deformasyon izlerinin ve
derinliklerinin arttig1 s6ylenebilmektedir. Asindirict partikiillerin, yiizeydeki asinma
izlerindeki derinlikleri arttirmasi piiskiirtme basinct hasar mekanizmasinin etkisini

gostermektedir.

Partikiil basincinin 1,5 bardan 3 bara yiikselmesiyle, malzeme yiizeyinde mikro
siiriilme sonrasinda yer yer kopmalar olmus ve bu sekilde asinmanin gergeklestigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.42. 90° carpma agist ile asimndirilmis Ti6Al4V numunesinin x500
biliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil piiskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piliskiirtme

zamani: 20 sn.)

Sekil 6.43. 90° carpma agis1 ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x1500
biliylitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 1,5 bar, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, partikiil pliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil pliskiirtme

zamani: 20 sn.)
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Sekil 6.42 ve sekil 6.43’de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller
ile, 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 90° partikiil ¢arpma agisinda agindirilmig Ti6Al4V
numunelerin, farkli biiyiitmelerdeki SEM fotograflar1 verilmistir. Fotograflar
incelendiginde, ylizeye saplanan aliiminyum oksit partikiilleri goriilmektedir. Vadi ve
tepecik olusumlart Ti6Al6V malzemesinin, siinek malzeme karakterinde oldugunu

gostermektedir. Plastik deformasyon sonrasinda mikro catlaklarda goriilmektedir.

Sekil 6.44. 90° carpma agisi ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin X500
bliyiitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 3 bar, asindirict partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil pliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme zamani: 20
sn.)
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Sekil 6.45. 90° carpma agis1 ile asindirilmis Ti6Al4V numunesinin x2500
biiyiitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinct: 3 bar, agindirict partikiil boyutu:
60 mesh, partikiil piskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil pliskiirtme zamani: 20
sn.)

Sekil 6.44 ve sekil 6.45’de 60 mesh boyutunda asindirict aliiminyum oksit partikiiller
ile, 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° partikiil carpma agisinda asindirilan Ti6Al4V
numunelerin, farkli biiylitmelerdeki SEM fotograflari verilmistir. Artan piskiirtme
basmcinin etkisiyle agindirict partikiiliin malzeme yiizeyine daha derin sekilde
saplandig1 ve saplanmanin ardindan asindirici partikiiliin mevcut enerjisi ile kirildigi,
kalan enerjisi ile de malzemede catlak olusturdugu sdylenebilmektedir. Basincin
artmasi ile 1,5 bar piiskiirtme acisina nazaran, 3 bar piiskiirtme acisinda daha derin
saplanmalar ve bununla birlikte daha derin izler meydana gelmistir. Artan basing ile
birlikte ylizeyde olusan plastik deformasyon siddetini arttirmis ve daha yliksek

miktarda aginmaya neden olmustur.

6.6. Ti4dAldMo ve Ti6AlV Malzemelerinin Kati Partikiil Erozyonu Davramslarmmn
Kiyaslanmasi

Bu boliimde Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V malzemeleri SEM fotograflar1 ve grafikleri ile
karsilagtirilarak kat1 partikiil erozyon davranislar kiyaslanacaktir. Her iki malzeme
icin malzeme kayb1 géz Oniinde bulundurularak, kati partikiil erozyon davranislari

degerlendirilecektir.
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Sekil 6.46. Ti4Al4Mo malzemesine ait farkli piiskiirtme ac¢ilardaki erozyon
orani (pliskiirtme basinct: 1,5 bar, asindirici partikiil boyutu: 60 mesh,
partikiil pliskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme zamani: 20 sn.)

Tablo 6.2. Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V malzemelerine ait 1,5 bar partikiil piskiirtme
basincindaki ve farkli piiskiirtme agilarindaki kat1 partikiil erozyon orani verileri.

Malzeme Partillgi(i;llg o Aiii?t?lgifl Basing Erozyon Oram
Cinsi @ oy (Bar) (mg)
Ti4Al4Mo 30 60 15 22,3
Ti4Al4Mo 90 60 15 12,7
Ti6Al4V 30 60 15 17,2
Ti6Al4V 90 60 1,5 15
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Sekil 6.47. Ti6Al4V malzemesine ait farkl piiskiirtme agilardaki erozyon orani
(plskiirtme basinct: 3 bar, asindirici partikiil boyutu: 60 mesh, partikiil
puskiirtme mesafesi: 10 mm, partikiil piiskiirtme zamani: 20 sn.)

Tablo 6.3. TidAl4Mo ve Ti6Al4V malzemelerine ait 3 bar partikiil piskiirtme
basincindaki ve farkli piiskiirtme acgilarindaki kat1 partikiil erozyon orani verileri.

Malzeme Partilgiélls(f o Ag?t?gfl Basing Erozyon Oram
cins @ oy (Bar) (mg)
Ti4dAl4Mo 30 60 3 77,2
TidAl4Mo 90 60 3 46,8
Ti6Al4V 30 60 3 68,1
Ti6Al4V 90 60 3 25,3
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Sekil 6.46’da 60 mesh boyutunda asindiric1 partikiil ile 1,5 bar partikiil basincinda, 30°
ve 90° carpma acilarinda asindirilmis, Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V malzemelerinde

meydana gelen erozyon oranlari, grafik olarak verilmistir.

Sekil 6.47°da ise 60 mesh boyutunda asindiric partikiil ile 3 bar partikiil basincinda,
30° ve 90° carpma acilarinda asindirilmis, Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V malzemelerinde

meydana gelen erozyon oranlari, grafik olarak verilmistir.

Tablolar ve grafikler incelendiginde, tiim partikiil piiskiirtme basinglarinda en yiiksek
asinmanin 30° ¢carpma agisinda ve 3 bar piiskiirtme basincinda olustugu goriilmektedir.
Ti4Al4Mo malzemesinin Ti6Al4V malzemesine gore daha fazla kati partikiil asuinma
davranisi sergiledigi gozlenmektedir. 30° ¢carpma agisinda her iki malzemede siinek
davranis sergilemekte olup piiskiirtme basincinin artmasiyla asinma miktarinin arttigi
sOylenebilmektedir. Bu durum birim zamanda kiitlesel debinin artmasiyla malzeme
yiizeyine temas eden asindirici partikiil sayisinin atmasi ve talas kaldirma isleminin de
daha fazla miktarda olmasi olarak aciklanabilir. Boylelikle malzemenin yiiksek
basin¢larda diisiik basinglara kiyasla ¢cok daha fazla asinma meydana geldigi net

sekilde goriilmektedir.

Erozif asmmma deneylerinden once literatiir calismalarinda edinilen bilgiler
dogrultusunda en fazla asinmanin her iki basing degerinde (1,5 bar ve 3 bar) 30°°de ve
en az asinmanin ise 90°’de oldugu sdylenebilmektedir. Bu anlamda esdeger sonuglar

elde edilmistir.

Egemen Avcu ve arkadaslari ¢alismalarinda, Ti6Al4V alagiminda maksimum
erozyonun 30°’de goriildiigiinii belirtmislerdir. Tez ¢aligmasinda da benzer sonuclara
ulasilmigtir. Titanyum alagimlarinda 30° partikiil ¢arpma agisinda maksimum erozyon
oraninin goriilmesi, siinek malzemelerin diisiik partikiil ¢arpma agilarinda mikrosiirme
ve mikrokesme mekanizmalar ile yliksek miktarda asinmasi nedeniyle meydana

geldigi soylenebilir [44].

Diger bir 6rnek sekil 6.45°de verilen SEM fotografinda 90° ¢carpma agisinda olusan
catlak ve yariklar goriilmektedir. Benzer hasar mekanizmalar1 titanyum alagimlari igin

literatiirde belirtilmistir [3].
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Yine bir bagka c¢alisma olan, Mohommad A Chowdhury ve arkadaglar

arastirmalarinda benzer kat1 partikiil erozyon mekanizmalarini elde etmislerdir [56].

(@) (b)

Sekil 6.48. (a) 30° partikiil carpma acisi, 1,5 bar partikiil basincinda asindirilmis
Ti4Al4Mo malzemesine ait SEM fotografi

(b) 30° partikiil ¢arpma acis1, 1,5 bar partikiil basincinda asindirilmis Ti6Al4V
malzemesine ait SEM fotografi

(@) (b)

Sekil 6.49. (a) 30° partikiil carpma agisi, 3 bar partikiil basincinda asindirilmig
Ti4Al4Mo malzemesine ait SEM fotografi

(b) 30° partikiil ¢arpma agisi, 3 bar partikiil basincinda asindirilmis Ti6Al4V
malzemesine ait SEM fotografi

105



(a) (b)

Sekil 6.50. (a) 90° partikiil carpma agis1, 1,5 bar partikiil basincinda asindirilmis

Ti4Al4Mo malzemesine ait SEM fotografi
(b) 90° partikiil carpma acist, 1,5 bar partikiil basincinda asindirilmis Ti6Al4V

malzemesine ait SEM fotografi

(a) (b)

Sekil 6.51. (a) 90° partikiil carpma agis1, 3 bar partikiil basincinda asindirilmig

Ti4Al4Mo malzemesine ait SEM fotografi
(b) 90° partikiil carpma agis1i, 3 bar partikiill basincinda asindirilmis Ti6Al4V

malzemesine ait SEM fotografi

Sekil 6.48’de 30° partikiil carpma agisinda ve 1,5 bar piiskiirtme agisinda agindirilmas,
(a)’da Ti4Al4Mo malzemesine ait (b)’de Ti6Al4V malzemesine ait SEM fotograflari

verilmistir. Asindirict partikiilerin numune yiizeyinde mikro slirme ve mikro kesme
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mekanizmalariyla ylizeyde tamamen plastik deformayonla birlikte asimmma
gerceklestirdigi goriilmektedir. Ti4Al4Mo malzemesi ve Ti6Al4V malzemesi arasinda
cok fazla farkliliklar olmadigi goziikmektedir. Iki fotografda birbirlerine benzer

sikilde formlar mevcuttur. Tablo 6.2’de ki verilerde bunu kanitlar niteliktedir.

Sekil 6.49°da 30° partikiil ¢arpma agisinda ve 3 bar piiskiirtme agisinda asindirilmais,
(a)’da Ti4Al4Mo malzemesine ait (b)’de Ti6Al4V malzemesine ait SEM fotograflari
verilmistir. Asinma izlerinde yiiksek basinglarda, diisiik basinglardaki izlere nazaran
daha derin oldugu, diisiik basinglarda yiizeysel izler olustugu goriilmiistiir. Fotograflar
incelendiginde Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V arasinda cok biiylik farkliliklar olmadig:
Ti4Al4Mo fotografindaki asinma izlerinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Tablo

6.3’de ki veriler de de bu gozlemlenmektedir.

Sekil 6.50’de 90° partikiil carpma agisinda ve 1,5 bar piiskiirtme agisinda agindirilmis,
(a)’da Ti4Al4Mo malzemesine ait (b)’de Ti6Al4V malzemesine ait SEM fotograflari
verilmigtir. Diistik carpma agilarina gore daha farkli izler goriilmektedir. Numune
yiizeyinde mikro ¢atlak mekanizmalari ile deformasyon olustugu sdylenebilmektedir.
Yiizeye saplanan asindirici partikiiller goriilmektedir. Malzeme  yiizeyinde
tepeciklerin ve vadilerin olustugu gorilmektedir. Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V
malzemelerine ait SEM fotograflar1 kiyaslandiginda c¢ok biiyiik farkliliklar

goriilmemektedir.

Sekil 6.51°de 90° partikiil ¢carpma agisinda ve 3 bar piiskiirtme agisinda asindirilmais,
(a)’da Ti4Al4Mo malzemesine ait (b)’de Ti6Al4V malzemesine ait SEM fotograflari
verilmistir. Basincin artmasiyla, mikro kesme ve mikro catlak mekanizmalariyla
asinma gerceklesmis ve daha derin yariklar, tepecikler ve vadiler meydana gelmistir.
Artan basingla birlikte, meydana gelen plastik deformasyonun siddeti de artmustir.
Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V malzemelerine ait SEM fotograflar1 kiyaslandiginda,
Ti4Al4Mo’e ait fotografta, daha fazla vadiler ve tepeciklerin oldugu ayrica olusan
yariklarin daha derin oldugu goriilmektedir. Tablo 6.3 degerlendirildiginde, Ti4Al4Mo

malzemesinin, %85 oraninda daha fazla erozyon oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

1.

Sicak pres ile yapilan sinterleme sonucunda, 6n alasimli Ti6Al4V tozlarindan elde
edilen alasimin mikroyapisi ile elementel tozlardan iiretilen Ti4Al4Mo alasiminin
mikroyapilar1 arasinda fark gozlenmistir. Bu fark alagimlarin birbirinden farkli
mekanik 6zellikler géstermesine sebep olmustur.

Ti4Al4Mo alasiminin sertlik degerinin Ti6Al4V alagimindan yiiksek ¢ikmasinin
sebebinin mikroyapida olusan intermetalik fazlar sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
Ti6Al4V alasiminin egme mukavemeti degeri Ti4Al4Mo alasimindan daha ytiksek
cikmistir. Optik mikroskop goriintiilerinden elde edilen sonuglara gére Ti6Al4V
yapist daha ince ve homojen dagilmis bir mikroyapiya sahiptir. Egme
mukavemetindeki artisin sebebinin bu homojen dagilmis mikroyapt oldugu
distiniilmektedir.

Asindiric1 partikiillerin farkli piiskiirtme basinglar1 altinda debilerinin degistigi,
plskiirtme basincinin artmas1 ile asindirict debisinin arttigi  belirlenmistir.
Asindirict debilerinin farkli piiskiirtme basinglarinda bilinmesi, erozyon oranlariin
hesaplanmasinda kullanildiginda ve birim partikiiliin asindirdigr  miktar
vermesinden dolay1 6nemlidir.

Toz metaliirjik yontem ile iiretilen Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V alagimi numunelerin
farkli partikiil carpma agilarinda kati partikiil erozyonu davranislari taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve erozyon oranlari hesaplanarak incelenmistir. Toz
metaliirjik yontem ile iiretilen Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V alasim1 numunelerin erozyon
oranlarinin diistik partikiil carpma acgilarinda daha yiiksek oldugu, ¢arpma agisinin
artmasi ile erozyon oraninin diistiigii belirlenmistir. Her iki malzeme i¢in SEM
gorintiileri incelendiginde diisiik ¢arpma agilarinda mikro stirme ve mikro kesme
mekanizmalari belirlenirken, yiiksek ¢arpma agilarinda yiizeyde ¢atlaklar olustugu
belirlenmis ve asindirici partikiillerin yiizeye saplandigi element analizlerinde
incelenmistir.

Toz metaliirjik yontem ile iiretilen Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V alasimi numuneler farkli
partikiil piiskiirtme basinglarinda (1,5 ve 3 bar) kat1 partikiil erozyonu davraniglar

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve erozyon oranlar1 hesaplanarak
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incelenmistir. Her iki malzeme i¢in partikiil piiskiirtme basincinin artmasi ile tiim
carpma agilarinda erozyon oraninin arttigi belirlenmistir. Basincin artmasi ile
partikiillerin malzeme ylizeyine ¢arpma hizinin yani partikiillerin sahip oldugu
kinetik enerjinin artmasi ile yiizeyde gerceklesen asinma daha trajik hale gelmistir.
Bu nedenle basincin artmasi ile numune yiizeyinde olusan plastik deformasyonda
artis meydana gelirken asinma mekanizmalarinda bir degisim olmamastir.

. Toz metaliirjik yontem ile iiretilmis iki malzemenin (Ti4Al4Mo ve Ti6Al4V
alagimi) asmnma davraniglant kiyaslandiginda, asinma davramiglarinin benzer
oldugu, iki malzemenin de slinek asmmma davranist gosterdigi erozyon orani
degerlerinin farkli partikiil ¢carpma agilarinda ve farkli partikiil piiskiirtme basinci
degerlerinde birbirine yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.

. Ozgiin olarak elementel tozlarla karistilarak, toz metaliirjik yontem ile iiretilmis
Ti4Al4Mo alasimi, havacilik endiistrisinde kullanilan Ti6Al4V malzemesine
alternatif malzeme olarak kat1 partikiill erozyona maruz kalan bdlimlerde

kullanilmasi Onerilebilmektedir.
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