KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

MEKANIK OGUTME YONTEMIiYLE HAZIRLANAN GERi DONUSTURULMUS Ti-6Al-4V
TOZLARININ MORFOLOJI, PARCACIK BOYUTU VE OKSIDASYON DIRENCI UZERINE
ISLEM PARAMETRELERININ ETKILERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Fethi Dogukan OMUR

EKIiM 2025
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

MEKANIK OGUTME YONTEMIiYLE HAZIRLANAN GERi DONUSTURULMUS
Ti-6Al1-4V TOZLARININ MORFOLOJi, PARCACIK BOYUTU VE OKSiDASYON
DIRENCI UZERINE iSLEM PARAMETRELERININ ETKILERININ INCELENMESI

Fethi Dogukan OMUR
ORCID : - - -

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"METALURJI VE MALZEME YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi i¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 11/09 /2025

Tezin Savunma Tarihi :13/10 /2025
Tez Damismanm : Prof. Dr. Temel VAROL
ORCID : - - -

Trabzon 2025



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Metalurji ve Malzeme M uhendidligi Anabilim Dalhnda
Fethi Dogukan OMUR Tarafindan Haarlanan

MEKANIK OGUTME YONTEMIiYLE HAZIRLANAN GERi DONUSTURULMUS
Ti-6Al1-4V TOZLARININ MORFOLOJi, PARCACIK BOYUTU VE OKSIDASYON
DIRENCI UZERINE iSLEM PARAMETRELERININ ETKILERININ INCELENMESI

baglikli bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 18/ 09/ 2025 giin ve 212C sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Fatih YILDIZ
Uye : Prof.Dr. TemelVAROL

Uye @ Doc.Dr.FatihERDEMIR

Prof. Dr. Asim KADIOGLU

Enstitt Muduaru



ONSOZ

“Mekanik Ogiitme Yontemiyle Hazirlanan Geri Doniistiiriilmiis Ti-6Al1-4V Tozlarinin
Morfoloji, Pargacitk Boyutu ve Oksidasyon Direnci Uzerine Islem Parametrelerinin
Etkilerinin incelenmesi” baslikli ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) 122M371 No’lu proje kapsaminda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Miihendislik Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Bu ilgili
proje ¢alismasi sirasinda saglanan desteklerinden 6tiirii TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmam siiresince bilgi ve deneyimleriyle yol gosteren, degerli katkilarimi
esirgemeyen degerli danigmanim Prof. Dr. Temel VAROL hocam basta olmak iizere
laboratuvar calismalari ve deneylerin gerceklestirilmesi asamalarinda tecriibesini ve
yardimimi esirgemeyen degerli hocam Ars. Gor. Serhatcan Berk AKCAY’a ve deneysel
calismalarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi noktasinda desteklerini ve bilgi
birikimlerini esirgemeyen arkadaslarim ve meslektaslarim Yiiksek Metalurji ve Malzeme
Miihendisi Furkan ALPTEKIN, Ugur Temel YILDIZ ve Metalurji ve Malzeme Miihendisi
Burak Berk DAY a tesekkiirii bor¢ bilirim.

Hayatimin her doneminde desteklerini ve sevgilerini hissettigim annem Zuhal
OMUR’e babam Metin OMUR ’e tiim kalbim ve ictenligimle tesekkiir ederim.

Ayrica hayatimi beraber paylastigim destegini hep hissettigim sevgili esim Merve

OMUR e tesekkiir ederim.

Fethi Dogukan OMUR
Trabzon 2025

III



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Mekanik Ogiitme Yontemiyle Hazirlanan Geri
Doniistiiriilmiis Ti-6A1-4V Tozlarinin Morfoloji, Pargacik Boyutu ve Oksidasyon Direnci
Uzerine Islem Parametrelerinin Etkilerinin incelenmesi” baslikli bu calismay1 bastan sona
kadar danigmanim Prof. Dr. Temel VAROL'un sorumlulugunda tamamladigimu,
verileri/Ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 13/10/2025

Fethi Dogukan OMUR

IV



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ ..o s et nnans 111
TEZ ETIK BEYANNAMESTL. ...ttt v
ICINDEKILER .....oooiieieceeeeeeeeeeeeeeeeeeee et aesn e \Y%
OZET .ottt ettt e a e h et s a e bttt et h et e a bbbt at e aeentes VII
SUMMARY .ottt ettt ettt et e et e s et et e e st e e st enseenseeseenseeneenneenees VIII
SEKILLER DIZINT ... IX
TABLOLAR DIZINIL....ooiiiiiiiiiiiiniiiciecsiseie et X1V
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI .....cccooviiiiniiniiineienrecneecreceneeeeeeene. XV
1. GENEL BILGILER ..ottt ettt 1
Lol. GIIIS ittt ettt e ettt e et e et e e et e e e abeeeeaaeeeeabaeetteeeteeeeaaeeeaaeeeeareeennns 1
1.2. Titanyum Alasimlari ve OZelliKIETi...........oo.ovviueuieereeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
1.3. Titanyum Alagimlarinin Siiflandirtlmast...........cocoeveiieniininiinieieeeee 4
1.4. Titanyum Alasimlarinim Isil Islem SHIECH ........oooevevevvceeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.5. Titanyum Alasimlarinin Mekanik OzelliKIeri..............occcevevrueveveveerererseireans 11
1.5.1. Titanyum Alasimlarinda Akma Dayanimi ..........ccecceeeviiiiniiiinniiennneennn. 11

1.5.2. Titanyum Alasimlarinda Cekme Dayanimi...........ccccceeveeiiiiiiiieeeeiinnnnnnnee 12

1.5.3. Titanyum Alasimlarinda Kirtlma Toklugu..........cccccceeviiiiniiiinnniinnninn. 13

1.5.4. Titanyum Alasimlarinda Elastisite ModUli .........ceeeeeeiiiniiiiiiiieeeeiiinnnnns 14

1.6. Titanyum Alasimlarinin Geri DONUSUMI.......ccveeeviieeeiieeeiieeeieeeiee e 15
1.7. Titanyum Alagimlariin Kullanim Alanlart ... 18
1.7.1. Havacilik ve UzZay Sanayl ........ceeeeumeeeiiieeeiiiiiiiiiiteeeeeeeeeiieeeeeeeee e e e 18

1.7.2. Biyomedikal SEKtOIT .....ccocuriiviiiiiniiiiiiiiiiiieiiicciec e 18

1.7.3. Kimyasal Uygulamalar ...........oooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 19

1.7.4. OtomoOtiV SEKEOTT.....eeeeiiiiiiiiiiiiiiee ittt 19

1.7.5. Denizcilik SEKIOTT ....eeerrmiiieiieiiiieiiee e 19

1.7.6. Mimarlik ve Tiiketici Urlinleri .........ccooveveviveererereieiereeeeeeceeeseveeeeseveeee 20

1.8, Ti-6A1-4V ALQSIMNI ....ooooiiiiiiiiiiiiieee e e e e e eeaaeas 20
1.8.1. Ti-6Al1-4V Alasiminin Genel OzelliKIeri ........coeveveeveveeveeeeereeeeeereeene. 20

1.8.2. Ti-6Al1-4V Alasiminin Mekanik OzelliKIeri..........cooveveeverevereeeeererennnnee. 22

v



1.9. Ti-6Al-4V Tozlarinin Oksidasyon Davrani§i.........cccceceecieerieeieenieeniieneeeiieeneeens 25

1.10. Toz Uretim Yo6ntemleri ve Mekanik Ogiitme YONtemi .........cocoovvvveviereeeeeeeennnnns 26
1.11. Mekanik OFHtme YO .........c.cvvvieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e sen s sesenenees 26
1.12. Mekanik ng}tme Isleminde Proses Kontrol Ajan1 Kullaniminin Tozlarin
Morfolojisi Uzerindeki EtKIleri.........coccuievieeiieiiiiiiiieeiieie e 28
1.13. LIEratir OZEt ....v.veveeeceeeeeeeeeececeeeeeee e 29
2. YAPILAN CALISMALAR ....ooitiiitieeeeteee ettt ettt 34
2.1. Kullanilan Malzemeler ............cooiiiiiiiiiiiiie e 34
2.2. Malzeme On Hazirlik ASAMAST .........o.ouiuieeeieieieieieeeeeeeeee e 35
2.3. Ti-6Al-4V Alasim Partikiillerinin Mekanik Ogiitme Islemi..............ccocovevrveneen. 36
2.4. Ti-6Al-4V Tozlarmim Morfoloji Incelemeleri..............cocovvvveveeeeeeeeeeeeeeeenn, 37
2.5. Ti-6Al-4V Tozlarinin Oksidasyon Davranigmin Incelenmesi ..............cccc.cveen.... 40
3. TARTISMA VE BULGULAR ......oooiiiiiiiiieeee ettt 42
3.1, Partikiil Boyut Dagilimi .......ooouiiiiiiiiiiiiiieeiee et 42
3.2. Morfoloji Ve EDS ANAIZI ....ccovieiiiiiiiiieiieciecee ettt en 49
3.3 XRD ANAHZI..coiuiiiiiiiiieiieee ettt 62
3.4, GOTUNUL YOZUNIUK L.cvviiiiiiiieiiecie ettt et ees 65
3.5. Termogravimetrik ANaliz (TGA) ...ccooviiiiieiiieieee e 67
4. SONUGLAR ...ttt b ettt ettt e st e bt et entesaeenaeeneas 70
5. ONERILER .....ccootitiiititiecieie ettt 71
0. KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt et esaeeseeeeesneens 72
OZGECMIS

VI



Yiksek Lisans

OZET

MEKANIK OGUTME YONTEMIYLE HAZIRLANAN GERI DONUSTURULMUS Ti-6Al-4V
TOZLARININ MORFOLOIJI, PARCACIK BOYUTU VE OKSIDASYON DIRENCI UZERINE
ISLEM PARAMETRELERININ ETKILERININ INCELENMESI

Fethi Dogukan OMUR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Temel VAROL
2025, 81 Sayfa, 15 Sayfa Ek

Ti-6Al-4V yiiksek 6zgiil mukavemeti, milkemmel korozyon ve oksidasyon direnci nedeniyle
hem tibbi hem de havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Titanyum alagiminin yiiksek
maliyeti kaynakli, endiistrilerde agiga ¢ikan atik talag gibi geri donistiiriilebilir kaynaklarin toza
donistiiriilmesini kritik kilmaktadir. Kapali ¢evrimli iiretim yontemlerinde geri doniisiim i¢in etkili,
ucuz ve siirdiiriilebilir bir yontem olan mekanik 6giitme yontemi bu noktada etkili bir yontemdir. Bu
calismada, endiistriyel atik olarak cikan Ti-6Al-4V talaglarinin farkli proses kontrol ajan1 (PCA)
oranlarinda ajan takviyesi olarak metanol kullanilarak %0,5, %1 ve %2 agirlikca ve farkli 6gilitme
stirelerinde (30-360 dakika) toz forma 6giitiilmesi incelenmistir. Bu noktada toz morfolojisi, kristal
yapisi, oksidasyon direnci ve goriiniir yogunluk gibi 6zellikleri incelenmistir. Ogiitme parametreleri
20:1 bilya-toz oraninda (BPR) ve 400 devir/dak seklinde gerceklestirilmistir. Morfolojik olarak
doniisiimlerin kontrolii saglandiginda baslangicta pulumsu/ pargacikli yapiyla sonrasinda yari-sferik
(ktiresel) bir yap1 nihai olaraktan kiiresel toz formun oldugu forma dontisiimii gézlemlenmistir. %0,5
PCA ile 6giitmesi gerceklestirilen tozlarin ortalama Dso = 20 um, 18,1 um ve 21,8 um pargacik
boyutunda oldugu goziikmistiir. Sonuglar noktasinda ise 180 ile 360 dakika arasinda agirlik¢a %2
PCA katkist bulunan geri doniistiiriilmiis Ti-6Al-4V tozlarmin kullanimimin en uygun oldugunu

ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ti-6Al-4V, Mekanik Ogiitme, Proses Kontrol Ajani, Morfoloji, Oksidasyon
Direnci, Goriiniir Yogunluk
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PROCESSING PARAMETERS ON THE
MORPHOLOGY, PARTICLE SIZE AND OXIDATION RESISTANCE OF RECYCLED Ti-6Al-
4V POWDERS PREPARED BY MECHANICAL MILLING

Fethi Dogukan OMUR

Karadeniz Technical University
The Graduate of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Material Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Temel VAROL
2025, 81 Pages, 15 Pages Appendix

Ti-6Al-4V is widely used in both medical and aerospace applications due to its high specific
strength as well as excellent corrosion and oxidation resistance. However, because of the high cost
of titanium alloys, converting recyclable resources such as waste chips generated in industry into
powder form has become crucial. In this context, the mechanical milling method represents an
effective, low-cost, and sustainable approach for recycling within closed-loop production systems.
In this study, industrial Ti-6Al-4V chips were milled into powder form using methanol as a process
control agent (PCA) at concentrations of 0.5, 1, and 2 wt.% and under varying milling durations (30—
360 minutes). The investigation focused on properties such as powder morphology, crystalline
structure, oxidation resistance, and apparent density. Milling parameters were set at a 20:1 ball-to-
powder ratio (BPR) and a rotational speed of 400 rpm. Morphological examinations revealed a
transition from flake/fragment-like structures at the beginning to semi-spherical forms, ultimately
resulting in spherical powders. For powders milled with 0.5 wt.% PCA, the average particle sizes
were observed as Dsp ~ 20 pm, 18.1 um, and 21.8 um. The results demonstrated that recycled Ti-
6Al-4V powders obtained with 2 wt.% PCA during 180—360 minutes of milling exhibited the most

suitable properties for use.

Keywords: Ti-6Al-4V, Mechanical Milling, Process Control Agent, Morphology, Oxidation
Resistance, Apparent Density
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Titanyum, bir¢ok endiistriyel ve tibbi uygulamada 6nemli bir bilesendir. Periyodik
tablodaki gecis metallerinden biri olan titanyum, atom numarasi 22 olan diisiik yogunlugu,
yiiksek mukavemeti ve yiiksek korozyon direnci ile taninmaktadir. (Yu, 2013). Havacilik,
biyomedikal ve savunma sanayi dahil olmak iizere birgok stratejik sektor, titanyum ve
titanyum alagimlarinin {istiin mekanik 6zellikleri, korozyon direngleri ve biyouyumluluklari
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek 6zgiil dayanim, 1siya dayaniklilik ve
diisiik yogunluk gibi 6zellikleri nedeniyle bu malzemeler geleneksel malzemelere alternatif
olarak tercih edilmektedir (Wei et al., 2011). Ti-6Al-4V (Grade 5), en sik kullanilan titanyum
alagimlarindan biri olup, a+f faz yapisiyla hem sicak hem de soguk sekillendirme
islemlerine uygunluk gostermektedir. Ayrica, yliksek kaynaklanabilirligi, yorulma dayanimi
ve oksidasyona kars1 gosterdigi direng sayesinde, kritik miihendislik alanlarinda yaygin
bicimde tercih edilmektedir (Welsch et al., 1993). Titanyum alagimlarinin geri
dontistiiriilmesi, metal isleme sektoriindeki artan ¢evresel ve ekonomik kaygilarla birlikte
onem kazanmistir. Titanyum, yiiksek mukavemet-agirlik orani, korozyon direnci ve
biyouyumlulugu ile dikkat ¢eken bir malzemedir. Ancak, titanyum alagimlarinin tiretimi
yuksek enerji talebi ve maliyet gerektirdii i¢in, geri donlisim bu malzemelerin
stirdiiriilebilirliginde 6nemli bir rol oynamaktadir (Tebaldo et al., 2024). Son yillarda
stirdiiriilebilir iiretim anlayist dogrultusunda, titanyum esash talaslarin geri kazanimina
yonelik ¢aligsmalarin sayisi artis gostermektedir. Bu baglamda, geri doniistiiriilmiis Ti-6Al-
4V talaslariin toz haline getirilmesinde mekanik 6giitme yontemi, etkili ve yaygin olarak
kullanilan bir teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mekanik 6giitme sonucunda elde edilen tozlarin
morfolojisi, pargacik boyutu dagilimi ve yiizeyde olusan oksidasyon ozellikleri, iiretilen
nihai Uiriiniin performansi {izerinde dogrudan etkili olmaktadir (Suryanarayana, 2001). Ti-
6Al-4V tozlarinin mekanik 6giitme islemlerinde Proses Kontrol Ajanlar1 (PCA), 6giitme
stireci iizerinde belirleyici bir rol oynamakta olup, elde edilen tozlarin yapisal 6zellikleri ve
oksidasyon davranislari lizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Mekanik 6gilitme esnasinda
PCA kullaniminin, partikiil aglomerasyonunun kontrol altina alinmasina katki sagladig: ve

tozlarin homojenligini artirarak fiziksel 6zelliklerin 1yilestirilmesi i¢in gerekli olan etkin



partikiil akisin1 destekledigi bilinmektedir. Sonug¢ olarak, PCA'nin Ti-6Al-4V tozlarinin
bilyali 6giitiilmesindeki rolii, 6giitme sirasinda tozlarin fiziksel olarak islenmesine yardimci
olmakla kalmaz, aym1 zamanda oksidasyon davranisimi kontrol etmede de Onemli bir
faktordiir. Parcacik morfolojisi, oksidasyon kinetigi ve mekanik Ozellikler arasindaki
etkilesim, titanyum alagimlarinin {iretim siireglerinde PCA'nin titizlikle secilmesi ve

uygulanmasi gerekliligini vurgulamaktadir (Varela et al., 2021).

1.2. Titanyum Alasimlari ve Ozellikleri

Alasim elementleri titanyum alasimlarinin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynar. Ornegin, yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagimina aliiminyum ve vanadyum
eklenmesinin mekanik dayanimi ve oksidasyon direncini artirdigi gosterilmistir (Wang et al.,
2021). Titanyumun en belirgin 6zelliklerinden biri, yiiksek mekanik dayanim ve hafifliktir.
Ornegin, titanyum ve alasimlarinin 6zgiil agirhigi, celige oranlar1 yaklasik %50 daha diisiik
olmasina ragmen, yiikksek bir ¢cekme sartlarina (yaklasik 240-550 MPa) sahiptir (Xu et al.,
2013), (Vazquez Martinez et al., 2017), (Zheng & Xu, 2023). Titanyumun stratejik onemi,
yaklagik 1668 °C'lik yiiksek erime noktasi nedeniyle artmaktadir. Titanyum, uzay araglar1 ve
jet motorlar1 gibi 6nemli uygulamalar i¢in ideal bir malzemedir ¢iinkii sahip oldugu ytiksek
sicaklik dayanimi bu noktada onu tercih edilebilir kilmaktadir.(Xu et al., 2013). Tablo 1’ de
titanyum alagimlarindaki alasim elementlerinin degisimiyle belirli mekanik o6zellikler

noktasindaki etkisi paylasilmigtir.



Tablo 1. Titanyum alasimlarinda alasim elementlerinin mikroyap1 ve se¢ilmis mekanik
Ozelliklere etkisi (Yadav & Saxena, 2020).

Alfa Alagimlart Titanyum -Daha yiiksek kisa
A
Ti-5A1-2.5Sn sureli mukavemet
Yakinsi Alfa Ti-8Al-IMo-1V | -Isil isleme uygunluk
Alagimlari Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo | *° yamt verme
AlfatBeta Ti-6A1-4V -Sekillendirilebilirlik
) ve islenebilirlik -Daha yiiksek
Alasimlari Ti-6Al-2Sn-6V . .
acisindan gelismis stinme dayanimi
Yakinsi Beta Ti-6Al1-2Sn-4Zr-6Mo | gzellikler
-Kaynak
Alagimlart Ti-3Al-10V-2Fe

-Yiiksek yogunluk kabiliyeti

v

Beta Alasimlari Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al

Korozyon direnci de titanyumun bagka bir 6nemli 6zelligidir. Dogal olarak olusan bir
oksit tabakasi sayesinde, titanyum bir¢ok kimyasal maddeye, tuzlu suya ve asidik ortamlara
kars1 dayaniklidir. Bu 6zellik, onu deniz ortamlarinda ve endiistriyel kimyasal islemlerde
uygun hale getirmektedir (Naidoo et al., 2020), (do Prado et al., 2015). Biyomedikal
uygulamalarda, titanyumun biyouyumlulugu en belirgin o6zelliklerindendir. Ozellikle
ortopedik ve dental implantlar gibi uygulamalarda, titanyum implantlarinin viicut dokusuyla
uyum saglama yetenegi, osteointegrasyon i¢in kritik dneme sahiptir. Bu siireg, titanyum
implantlarinin kemige kalic1 entegrasyonunu saglayarak, biyomedikal miihendisliginde
genis bir kullanim alan1 sunmaktadir (do Prado et al., 2015), (Santiago-Medina et al., 2015).
Titanyum ve titanyum alagimlar1 yalnizca medikal alanlar degil, ayn1 zamanda otomotiv ve
kimya endiistrilerinde de genis bir kullanima sahiptir. Titanyumun hafifligi ve yiiksek
mukavemeti, performans araclarinda ve yaris arabalarinda yaygin olarak tercih edilmesine
yol agmaktadir (Z. Li et al., 2015). Titanyumun islenebilirligi, diger metallere gore bazi
zorluklar igerse de, dogru tekniklerle asilabilecek bir durumdur. Diisiik islenebilirlik 6zelligi,
titanyum alasimlarmin yiiksek sicaklik ve basinca karsi gosterdigi direncten
kaynaklanmaktadir (Correa et al., 2018), (Dong et al., 2022). Sekil 1’ de saf titanyumun

kristalografik hiicresi ve allotropik doniisiimiin ¢izimi gosterilmistir.



B-Faz1 (HMK) Soguma Faz Déniisiimii o-Fazi (HSP)

T=882°C
B2«

Sekil 1. Saf titanyumun kristal yapis1 ve allotropik doniisiimii (Veiga et al., 2012).

Sonug olarak kullanim alanlar1 noktasinda titanyum alagimlari hem fiziksel hem de
kimyasal ozellikleri kaynakli mithendislik uygulamalar1 noktasinda ve endiistriyel sektorde
oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Cevre dostu iiretim siiregleriyle birlikte elde edilen yiiksek
performansli uygulamalara ait tercihleri arttirmakta bu da titanyumun ilerleyen stireclerde

daha stratejik ve tercih edilir bir malzeme olmasini saglamaya devam etmektedir.

1.3. Titanyum Alasimlarinin Smiflandirilmasi

Titanyum esasli alagimlar, sahip olduklar1 metalurjik niteliklere bagli olarak dort ana
grup altinda degerlendirilmektedir: a, yart o, o—f ve P tipleri. Bu alagimlarda yer alan
elementler, a veya B fazinin kararliligimi artirmak amaciyla nétr, a-stabilizatér ya da (-

stabilizator olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 2°de titanyum alagimlarinin siniflandirilmasi

verilmistir.
Titanyum Alagimlari
I
Alfa Alasimlari Yakinsi Alfa Alasimlari Alfa+Beta Alasimlar Yakinsi Beta Alagimlari Beta Alagimlari

Sekil 2. Titanyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Pushp et al., 2022b).

a-alasimlart o-fazli tek-kat1 ¢oOzeltiden elde edilebilir. Bu alagimlar yiiksek
sicakliklarda 1iyi Ozellikler gosterir ve esas olarak deforme olabilirlik ve korozyon
davraniginin gerekli oldugu yerlerde kullanilir (Tebaldo et al., 2024). Alpha alagimlari,

genellikle aliiminyum ve kalay gibi a-faz stabilizatorleri igcerirken, beta alagimlari niyobyum,



vanadyum veya molibden gibi B-faz stabilizatorleri igermektedir (Besisa & Yajima, 2024).
Ti-6Al-4V alasimi hem o hem de B fazlari igeren bu iki fazin karisimindan olusan popiiler
bir 6rnektir. Bu alagim, ytliksek biyouyumlulugu ve dayaniklilii nedeniyle tibbi implantlar
i¢in sikc¢a tercih edilmektedir (Liu et al., 2011). Aliminyum ve kalay gibi alfa stabilizatorleri
iceren alasimsiz titanyum ve alfa alagimlari, ortam sicakliklarinda tek fazli, altigen siki
paketlenmis (HSP) kristal yapiya sahiptir. Saf titanyum ve a alagimlari, aliiminyum ve kalay
gibi a-stabilizator elementlerin varligiyla, oda sicakliginda tek fazli ve HSP kristal yapiya
sahiptir. Tek fazli olmalari, onlarin ¢gekme mukavemetini sinirli kilarken; yiiksek 1s1l
kararliliklari, tatmin edici stirlinme dayanimi ve tokluk saglamaktadir. a’ya yakin olarak
tanimlanan alagimlar, %2’ye kadar p-stabilizator ile az miktarda B faz1 icerirken, %0,5’e
kadar Si katkis1 da silisyum ¢okeltilerinin olusmasina neden olur. Bu nedenle, bu alagimlar
saf titanyum ve a alasimlarina kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir ve ozellikle
400 °C’nin iizerindeki sicakliklarda en iyi silirlinme direncini sergileyen titanyum alagimi
grubunu olusturur (Weiss & Semiatin, 1999). Arastirmalar, alfaya yakin alagimlarin
miikemmel oksidasyon ve termal kararliliga sahip oldugunu ve bu sayede korozyon ve 1s1ya
dayanikliligin kritik oldugu ortamlarda avantajli olduklarini géstermektedir (Piao et al.,
2024). Ancak bu alagimlarla ilgili bir zorluk, oda sicakliginda siiriinmeye karsi
hassasiyetleridir ve bu durum daha genis uygulama alanlarini sinirlayabilir (Boutana et al.,
2008). Beta titanyum alagimlari, yliksek sicaklik dayanimlariyla dikkat ¢ceker. Bu alagim tiirii
genellikle yiliksek cekme dayanimi ve iyi siineklik sergiler ve bu da onlar1 zorlu uygulamalar
icin uygun hale getirir. Ayrica, beta alasimlarinin mekanik 6zellikleri diistik sicakliklarda
farkli davraniglarla da iliskilidir. Soguk isleme uygulamalari sirasinda, B-titanyum alagimlari
martenzitik doniisiim ve diger mikro yapisal degisiklikler yoluyla énemli bir mukavemet
kazanabilir (Sahoo et al., 2012). Ancak, B-titanyum alagimlarinin asinma direnci, daha 6nce
bahsedilen yiiksek performans 6zellikleri nedeniyle zorluklarla karsilasabilir (Kitashima et
al., 2016). Yakins1 beta fazinin en belirgin 6zelliklerinde biri yiiksek sicaklikta stabil
olabilmesidir, genellikle diisiik sicakliklarda o fazina donilisiim gegirebilir. Bu doniisiim
sonrasinda alasgimin mekanik ozelliklerini ve iglenebilirligini arttirabilmektedir. Betaya
yakin alagimlarin mekanik davraniglari, 1s1l islem ve deformasyon siiregleri sirasinda
metastabil B titanyum alasimindaki catlak olusum siiresi ve yayilmasina etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu noktada yakinst B fazi mekanik dayanim, siineklik ve islenebilirlik

noktasinda sagladigi avantajlarla 6nemli bir yere sahiptir (El-Chaikh et al., 2020). o—f



titanyum alagimlariin temel 6zelligi hem o hem de B fazlarinin hacim kesri, boyutu ve
dagilimindan biiytik dlgiide etkilenen mekanik performanslaridir. a fazi, oda sicakliginda
yuksek mukavemet ve iyi siineklik saglarken,  faz1 gelismis tokluga ve iyilestirilmis yiiksek
sicaklik performansina katkida bulunur (Song et al., 2015). Bu ¢ift fazli sistem, mukavemet
ve iglenebilirlik arasinda bir denge saglayarak bu alagimlari ¢esitli uygulamalarda ¢ok yonlii
hale getirir. Yaygin olarak kullanilan bir a+f titanyum alasimi, toplam titanyum pazarinin
yaklasik %45-60"m1 olusturan Ti-6Al-4V'dir (Ming et al., 2010). Bu alasimin 6zellikleri
arasinda yliksek mukavemet-agirlik oranlari, iyi siineklik ve miikemmel korozyon direnci
bulunur ve bunlar 6zellikle ucak govdeleri ve motor bilesenleri gibi havacilik uygulamalari
icin faydalidir. Tablo 2’de metalurjik yapilarina gore siniflandirilmig titanyum alagimlari ve

ornekleri gosterilmistir.

Tablo 2. Metalurjik yapilarina gore siniflandirilmis titanyum alagimlart ve 6rnekleri (Pushp
et al., 2022b)

Alasimlar Ornekler
Alfa Ticari saf titanyum — ASTM sinif 1, 2, 3 ve 4; Ti/Pd alasimlar
alasimlar — ASTM smif 7 ve 11
Alfa +
bilesik Ti—%2,5Cu — IMI 230
Yakin alfa
alasimlar Ti—%8Al1-%1Mo—%1V

Ti—%6A1-%5Z1r—%0,5M0—%0,2Si — IMI 685

Ti—%6A1-%4Zr—%2Sn—%2M0—%0,08S1

Yakin alfa Ti—%5,5A1-%3Z1r—%3,5Sn—%0,3M0—%1Nb—%0,3Si — IMI

829
alagimlar Ti—%35,8A1-%3,5Zr—%4Sn—%0,5M0—%0,7Nb—%0,3Si — IMI
834
Ti-%6Al-%4Zr—%3Sn-%0,5Mo-%0,5Si — Ti 1100
Ti-%6Al-%4V
AlfaBeta Ti-%4Al-%4Mo—%2Sn-%0,5Si — IMI 151
alagmlar Ti—%4Al-%4Mo—%4Sn—%0,5Si
Ti—%6A1-%6V—%2Sn
Ti-%6Al-%A4Zr—%2Sn—%1Mo
. Ti—%3A1-%8V—-%6Cr—%4Mo—%47Zr — Beta C
Metastabil

Ti-%15V-%3Cr—%3Sn—%3Al

beta alasimlar
T1—%6V—%6Mo—%5,7Fe—%2,7A1 — TIMETAL 125




Dahas1 o+f titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri, 6zel uygulama ihtiyaglarina
gore performansi artirmak igin 1s1l islem ve isleme yontemleriyle degistirilebilen mikro
yapilarindan etkilenir (Rozumek et al., 2014), (Suhail et al., 2024). Asinma direncinin ele
alinmasi, a+f titanyum alagimlari ile ilgili bir diger 6nemli husustur. Ortopedik implantlar
gibi biyomedikal uygulamalardaki 6nemli kullanimlar1 g6z 6niine alindiginda, arastirmacilar
bu alasimlarin asinma direncini artirmaya odaklanmistir. Asinma direncini  ve
biyouyumlulugunu artirmak i¢in kaplamalar ve anodizasyon dahil olmak {izere ¢esitli yiizey
islemleri gelistirilmistir (Brunke et al., 2020). a+f titanyum alasimlarinin islenmesindeki
zorluklar iyi belgelenmistir. Alasimlarin islenmesi, yiiksek mukavemet ve tokluklari
nedeniyle genellikle zordur. ABD teknik alagimlarinin bilesimlerinin ¢ok bilesenli sistem

(pseudobinary) bir B-izomorf faz diyagrami lizerinde haritalandirilmasi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. ABD teknik alagimlarinin bilesimlerinin ¢ok bilesenli sistem (pseudobinary) bir -
1izomorf faz diyagrami lizerinde haritalandirilmas: (Welsch et al., 1993)

Son calismalar, 6zellikle havacilik ve tibbi implant iiretiminde hayati 6nem tasiyan
takim asinmasini en aza indirmek ve ytizey kalitesini optimize etmek i¢in uyarlanmis isleme
stratejilerine olan ihtiyaci vurgulamaktadir (Motyka, 2021). Saf titanyum allotropiktir, bu
nedenle oda sicakliginda alfa faz ve birim hiicresi siki diizen hekzagonal (SDH) yapida iken,
yiiksek sicakliklarda (881 °C) alfa faz ve birim hiicresi hacim merkezli kiibik (HMK) yapida
bulunur. Faz hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip titanyum alasimlar1 yiiksek
sicakliklarda kararli bir mevcut kayma sistemine sahiptir, bu nedenle ikizlenme
mekanizmasi ¢ok nadir goriiliir. Titanyum alasimlarinda ikizlenme mekanizmasi (112) ve

[111] yOniinde gerceklesmektedir. Ti-6Al-4V alasim1 o+ faz yapisina sahip olup siki
paketlenmis hekzagonal (SDH) kafes yapisinda; bazal (0002) diizlem, {i¢ prizmatik (IOIO)



diizlem, alt1 adet (IOII) dogrusal piramit diizlemi ve [IIEO] yonelimi bulunmaktadir. Alfa
(o) ve titanyum alasimlarinin kafes yapilar1 gosterilmistir. Sonug¢ olarak, o+ titanyum
alagimlarinin hem miihendislik hem de endiistriyel kullanimlarinda performanslarini
tyilestirmek ¢ok onemlidir (Klimenko et al., 2018). Sekil 4’te a+f titanyum alagimlarinin

kafes yapis1 verilmistir.

Ten \

J A \ \. {llll'
- —
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MN0002} /
\\
A, a
o B

Sekil 4. a+p titanyum alagimlarinin kafes yapisi (Lenain, 2007).

1.4. Titanyum Alasimlarinin Isil Islem Siireci

Titanyum alagimlarinin 1s1l islemi, bu malzemelerin mikro yapilarin1 ve ardindan
mekanik o6zelliklerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ¢ok Onemlidir. Titanyum alagimlari,
ozellikle verimlilik ve isleme zorluklari nedeniyle, 1s1l islem ile hazirlanmali ve
uygulanmalidir.  Ti6Al4V alasimi, yiiksek giigli/ogiitiicii 6zellikleri, hafifligi ve iyi
korozyon direnci nedeniyle bircok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir (Celik &
Kiligkap, 2018). Titanyum alagimlarinda 1s1l islem siireci geleneksel olarak birka¢ asamadan
olusur: ¢ozeltiye alma, ardindan yaslandirma veya tavlama islemleriyle mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerin iyilestirilmesi saglanir (Wang et al., 2022). Sicaklik ve islem
siresinin malzeme iizerindeki etkisi, titanyum alagiminin 1sil iglemi i¢in ¢ok onemlidir.
Tavlama isleminin ardindan kriyojenik uygulamalarin, oda sicakliginda Ti-6Al1-4V
alasiminin sekil alabilirligini nasil etkiledigini inceledi. Elde edilen bulgular, malzemenin
cesitli uygulamalarda daha iyi performans gostermesine olanak sagladigini géstermistir (Hu

et al,, 2018). Titanyum alagimlarinin formlama kabiliyeti, 1s1l islemler tarafindan da
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etkilenebilir. Herhangi bir metalde oldugu gibi, titanyum alagimlarinin sekil verilebilirligini
artiran sicaklik ve isleme oranlari, malzemelerin viskoelastik 6zelliklerini etkiler. Ayrica, 1s1l
islem hastalig1 olan "hidrojen catlamasi," titanyum alagimlarinda dikkatli bir 1s1l islem
stratejisi gerektiren onemli bir konudur. Bu tiir catlamalar, titanyum igindeki hidrojenin
difiizyonu ve olusan i¢ gerilmelerle iliskilidir (Tal-Gutelmacher & Eliezer, 2005). Isil islemin
titanyum alasimlar1 tizerindeki etkisi, yapisal sorunlarin 6tesine uzanir; mekanik performansi
onemli Olctide etkiler. Vikas ve arkadaslari, Ti-6Al-4V titanyumda a-f 151l islemin yiiksek
mukavemeti korurken siinekligi artirdigini gostermistir (Vikas et al., 2022). Isil isleme tabi

tutulan Ti-6Al-4V alagiminin mikroyapisi Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5. Isil isleme tabi tutulan Ti-6Al-4V alasimimin mikroyapist (Yadav & Saxena, 2020).

Su ile sogutulmus 1s1l islem gérmiis Ti6Al4V iiriinlerde, B fazi igindeki bir sicaklikta
ignemsi martenzit bulunmaktadir. Hava ile sogutulmus numunelerde ise, doniistiiriilmiis 3
fazinda es eksenli bir o fazi1 ve firinda sogutulmus ortamda o / B lamelli bir faz
bulunmaktadir. a + B fazinda, su ile sogutma sirasinda f3 yapilari i¢inde daha fazla hacimde
a fazi bulunur. Su ile sondiirme, hizli soguma nedeniyle Ti6Al4V'nin yiiksek sertligine ve

martenzitik mikro yapiya neden olur (Sekil 6).
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Sekil 6. a) Vrancken ve arkadaslarinin ¢alismasindan alinan, tiretildigi formuyla Ti-6Al-4V
orneginde goriilen kolonsal martenzitik yap1 b) 850 °C’de 2 saat tavladiktan sonra hava ile
sogutulmus yap1. Acik renkli faz a, koyu renkli faz B’dir (Tong et al., 2017).

Metallerin yavas sogumasi nedeniyle, tavlama iglemi titanyum alagiminin ¢ekme
dayanimini ve 6zellikle toklugunu gelistirir. Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus Ti6Al4V'de
su, alasimin yorulma Omriinii uzatir (Omoniyi et al., 2021). Sonug¢ olarak, titanyum
alagimlarinin 1s1l islemi, malzemenin performansini artirmak i¢in hayati 6nem tasiyan bir
prosediirdiir. Bu islem, uygun sicakligi, islem siiresini ve olas1 yiizey degisikliklerini dikkate
alarak titanyum alagiminin mekanik 6zelliklerini gelistirir. Titanyum alagimlarindaki mikro
yapi, dikkatli bir sekilde kontrol edildiginde endiistriyel kullanim i¢in daha uygun hale

gelecektir.

1.5. Titanyum Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

1.5.1. Titanyum Alasimlarinda Akma Dayanimi

Titanyum alagimlar1 genel olarak yiliksek akma dayanimi degerleri sunar, bu da onlar
ozellikle havacilik ve uzay endiistrilerinde yaygin olarak kullanilabilir hale getirir. Ornegin,
Ti-6Al-4V alagimi, dogru 1s1l islem uygulandiginda yiliksek akma dayanimi (yaklasik 896
MPa) saglayabilir. Alasimdaki aliiminyum miktarinin artmasi, alagimin akma dayaniminm
artirmaktadir ¢linkii aliiminyum, titanyumun o fazini stabilize ederek yapinin daha sert
olmasina yardime1 olur (Wang & Wei, 2004), Mikro yapinin etkisi de titanyum alasimlarinin
akma dayaniminda belirleyici bir rol oynamaktadir. Ornegin, farkli 1sil islemler
uygulandiginda, titanyum alasimlarinin mikro yapisinda meydana gelen degisiklikler,

mekanik ozelliklerini biiylik 6l¢iide degistirebilir. "Aging" ya da yaslandirma islemi,
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titanyum alagimindaki fazlarin dagilimini ve yogunlugunu degistirerek akma dayaniminm
artirabilir. Ozellikle, bu islem sonucunda elde edilen morfolojik degisiklikler, alasimin diisiik
sicaklikta gosterdigi deformasyona karsi direncini artirabilmektedir (Boraei et al., 2024).
Titanyum alasimlarinin akma dayanimini etkileyen diger bir husus ise isleme yontemleridir.
Titanyum alagimlarinin kesme islemi sirasinda uygulanan stres ve gerilim ortami, akma
dayanimini  &nemli 6lciide degistirebilmektedir. Ornegin, sicak isleme yontemleri,
malzemenin akma dayanimim gelistirirken, ayn1 zamanda bu islemlerin nasil yapildig1 da

sonuglar1 degistirmektedir (Gupta et al., 2021).

1.5.2. Titanyum Alasimlarinda Cekme Dayanim

Titanyum alagimlarmin yapisal miithendislikteki 6nemli rolii goz Oniine alindiginda,
¢cekme dayanimi terimi, bir malzemenin ¢ekme yiikiine kars1 gosterdigi direnci ifade eder.
Titanyum alasimlarinin ¢ekme dayanimi, mikroyapinin 6zelliklerine biiyiik 6l¢iide baglidir.
Titanyum alagimlarinin gekme dayanimi, sicaklik ve 1s1l islem parametreleri kaynakli 6nemli
Olciide etkilenir (Demirel & Karaagag, 2021). Ayni1 zamanda yiiksek mukavemet noktasinda
avantajlar elde etmek icin kullanilan titanyum alasimlari aliiminyum ve vanadyum gibi
elementlerin takviyesiyse beraber formiile edilmistir. Bu noktada titanyum metal matriksli
kompozitlerin mekanik davraniglara karsi olan etkisi incelendiginde ¢ekme dayanimi
noktasinda belirgin iyilesmelere sahip oldugu goriilmiistiir (Topcu, 2023). Yiizey islemleri
yani 6zel prosesler siireclerinde incelendiginde de titanyum alagimlarinin gekme dayanimin
arttirmak igin etkili yontemler oldugu goriilmiistiir. Orneklenecek olursa anodizasyon ve
lazer ylizey isleme gibi ylizey isleme tekniklerinin yiizey kalitesi ve dayanim noktasinda
olumlu etkiler yarattig1 gériilmiistiir. Titanyum alasimlarinin islenmesi sirasinda gergeklesen
zorluklarin yiizey islemlerinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi vurgulanmis. Yiizey
islemleriyle yapinin disaridan gelen kuvvetler ve yiikler altindaki dayanikliligini arttirarak
¢cekme dayaniminda gelismis performans gosteren ylizeyler haline getirmektedir (Celik &
Kiligkap, 2018). Sonug olarak, Ti6Al4V alasiminin ¢ekme dayaniminda mikro yapi, alagim
bilesimi, 1s1l islemler ve yiizey islemleri gibi bir¢ok faktdr rol oynamaktadir. Bu alagimin
yiiksek c¢ekme dayanimi ve diger mekanik o6zellikleri, onu modern miihendislik

uygulamalarinda vazgecilmez bir malzeme haline getirmektedir. Titanyum alagim
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aragtirmalari, cekme dayaniminin artirilmasina yonelik yenilik¢i yontemler gelistirmeye

devam etmektedir.

1.5.3. Titanyum Alasimlarinda Kirilma Toklugu

Titanyum alasimlarinda kirilma toklugu, alasim bilesimi, mikro yap1t ve 1si1l islem
siiregleri dahil olmak iizere cesitli faktorlerden etkilenir. Ornegin, B titanyum alagimlarindaki
a faz1 gibi belirli mikro yapilarin olusumu, kirilma toklugunu 6nemli 6lgiide artirir. Tane
sinir1 o fazinin bu alasimlarda siineklige ve deformasyon ve kirilmaya kars1 daha iyi dirence
nasil katkida bulundugunu tartismistir. Tane sinirindaki mekanik etkilesimler, 6zellikle
dinamik yiikleme kosullar1 altinda kritik 0neme sahip olan mukavemet ve toklugun
dengelenmesinde 6nemli bir rol oynar (Foltz et al., 2011). Titanyum alasimlari, 6zellikle
Ti6Al4V askeri, havacilik ve biyomedikal miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilir.
Bu alagimlarin iistiin mekanik tiretim 6zellikleri de vardir. Bu alagimlarin kirilma toklugu
onemli bir ozelligidir. Kirilma toklugu, bir malzemenin ¢atlamast ve kirilma anindaki
enerjinin kaydedildigi bir kayittir. Bu, 6zellikle 6nemli yapisal projelerde ¢cok dnemlidir.
Titanyum alasimlarinda, mikro yapinin tizerindeki kirilma tokluguna dogrudan etkisi vardir.
Ornegin, metastatik beta titanyum alasimlarinin, ¢dziim sicaklig1 ve yaslandirma islemleri
ile yliksek dayaniklilik ve kirilma toklugu arttirdigi goézlemlenmistir. Bu tiir alasimlarda,
belirli elementlerin segregasyonu mikro bolgesel farkliliklara neden olarak, mekanik
ozellikleri artirma potansiyeline sahiptir. Caligmalarda, bu alasimlarin soguk islem ve
yaslandirma gibi islemlerle, yiiksek ¢ekme dayanimi ve tokluga sahip olduklar
kanitlanmistir (Gao et al., 2018), (Jiang et al., 2023). a ve B fazlarinin varligi, malzemenin
mekanik ozelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ozellikle, o fazinin lamellerinin
inceligi ve kalmhigmin kirilma toklugunu artirdigr goziikmiistiir bu lamel yapilar,
malzemenin deformasyon davranigini optimize ederek, catlak yayilma hizimi azaltir ve

boylece yiiksek kirilma toklugu saglar (Ran et al., 2022), (Wei et al., 2017).
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1.5.4. Titanyum Alasimlarinda Elastisite Modiilii

Titanyum alagimlari, Ozellikle elastik modiiliiyle karakterize edilen mekanik
performanslar1 gibi olaganiistii 6zellikleri nedeniyle malzeme biliminde 6nemli ilgi
gormiistiir. Elastik modiil, 6zellikle malzemelerin biyolojik dokularla uyumlulugunun ¢ok
onemli oldugu biyomedikal alanda olmak iizere, ¢cok ¢esitli uygulamalar i¢in 6nemli bir
ozelliktir. Ozellikle titanyum alasimlari, geleneksel metallere kiyasla diisiik elastik
modiiliiyle bilinir ve bu da onlar1 ortopedik ve dental implantlarda gerilim koruma etkilerini
azaltmak icin avantajli kilar (Martins Junior et al., 2024), (Niinomi & Nakai, 2011).
Titanyum alasimlarinin elastik modiilii, alasim elementleri ve ortaya ¢ikan faz bilesiminden
biiyiikk olgiide etkilenir. Arastirmalar, niyobyum, tantal ve molibden gibi B-dengeleyici
elementlerin elastik modiiliinii azalttigini ve titanyum alagimlarinda oda sicakliginda bile var
olabilen kararli bir § fazin1 destekledigini gostermektedir (Sarraf et al., 2022), (Han & Lee,
2024). Ayrica, titanyum alagimlarinin mikro yapisal 6zellikleri, elastik modiilii de dahil
olmak tizere mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Tavlama ve termo-
mekanik isleme gibi isleme yOntemlerinin, titanyum alagimlarinin mikro yapisini ve
dolayistyla mekanik davranisint 6nemli 6l¢iide etkiledigini gosteren bir¢ok calisma
mevcuttur. Ornegin, Ti-12Mo-30Nb alagimi, molibden ve niyobyumun B fazindaki
¢Oziiniirliigli nedeniyle Young modiiliinde belirgin bir azalma sergiler ve ticari Ti-6Al-4V
alagimina kiyasla %42'lik bir azalma gosterir 6zellikle arastirmalar, elastikiyet modiiliiniin
alasim bilesimine ve uygulanan 1s1l isleme bagl olarak da degisebilecegini gdstermistir.
Ornegin, Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr alagimlari iizerinde yapilan bir calismada bildirildigi gibi, o
martenzitik faz daha yiiksek bir Young modiiliine sahiptir ve bu da mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde faz dagiliminin énemini vurgulamaktadir (Schettini et al., 2020), (Hao et
al., 2002), (Han & Lee, 2024). Mekanik 6zellikler ve biyouyumlulugun benzersiz birlesimi,
titanyum alasimlarint biyomedikal uygulamalar i¢in 6zellikle uygun hale getirir. Diisiik
elastikiyet modiilleri sayesinde stres korumasini en aza indiren ve kemik iyilesmesini ve
biitiinlesmesini artiran implantlarda giderek daha fazla kullanilmaktadirlar (Martins Junior
etal., 2024), (Niinomi & Nakai, 2011). Alan ilerledikge, titanyum alagimlarinda mukavemet,
yorulma direnci ve elastik modiil gibi mekanik 6zelliklerin dengesini kesfetmeye yonelik
arastirmalar devam edecektir. Hem diisiik elastik modiil hem de yiliksek mukavemet

sergileyen alagimlara yonelik arayis, siiphesiz biyomedikal uygulamalarda ilerlemelere yol
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acacak ve bu malzemelerin hasta sonuglarina olumlu katkida bulunmasini saglayacaktir.
Ozetle, titanyum alasimlari, elastik modiilii bilesimlerinden, faz dagilimlarindan ve isleme
gecmislerinden etkilenen benzersiz bir malzeme sinifini temsil eder. Bu faktorler arasindaki
iliskilerin stirekli arastirilmasi, 6zellikle implant performansi i¢in mekanik o6zellikler ve
biyouyumluluk dengesinin 6nemli oldugu biyomedikal uygulamalarda, titanyum
alagimlarinin tiim potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in ¢ok dnemlidir (Sarraf et al., 2022).

Tablo 3’te titanyum alasimlarinin mekanik degerleri yer almaktadir.

Tablo 3. Toz Metalurjisiyle tiretilmis Titanyum Alasimlarinin Mekanik Degerleri, (1):
Sikistirilmis ve tavlanmis numuneden alinan degerler (%94 yogunlukta), (2): Sikistirilmas,
tavlanmis ve doviillmiis numuneden alinan degerler (yaklasik %100 yogunlukta)

Ozellikler Saf Titanyum Ti-5A1-2.55n Ti-6Al-4V Ti-6Al-6V-25n
(TM) (ELD) (TM2)) (TM2) (TM)

Cekme Dayanimi | 480 795 925 965

(MPa)

Akma Dayanimi 370 715 840 840

(MPa)

% Uzama 18 16 12 5

% Kesit 22 27 27 5

Daralmasi

1.6. Titanyum Alasimlarinin Geri Doniisiimii

Titanyum alasimlari, 6zellikle havacilik, tip ve otomotiv endiistrisi gibi c¢esitli
sektorlerde ¢ok degerlidir. Bununla birlikte, titanyum ve alasimlarinin {iretimi ve islenmesi
onemli Olgiide cevresel etkileri bulunmaktadir. Sonug olarak, titanyum geri doniisiimii,
tretimiyle ilgili atiklar1 azaltmak ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmek icin 6nemli bir
yontemdir. Titanyum alagimlarimin geri doniisiimii isleminin ilk adimi, kullanim 6mrii
dolmus titanyum alasimlari ve liretim atiklar1 dahil olmak {izere hurda malzemelerin temin
ve tedarik edilmesiyle baslar. Bu hurda malzemeler, iiretim siirecinden arta kalan parcalar,
kesim fazlaliklar1 ve titanyum alasimlarindan doviilerek yapilan eski pargalardir. Saf
titanyum madenciligi nedeniyle cevreye verilen zararlar1 azaltmak i¢in bu hurdalarin
kullanilmast hayati onem tasimaktadir. Hurda malzemelerinin yeniden kullanilmasi,
kaynaklarin korunmasina yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda havacilik ve savunma

sanayisinin titanyum ihtiyacini karsilamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Hammadde kitligi havacilik,
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otomotiv ve savunma sanayilerinde tiretim hatlarint durdurur ve ekonomik sorunlara neden
olur. Bununla birlikte, titanyum cevheri ¢ikarilirken yasam alanlarinin tahrip edilmesi ve
yuksek enerji tiiketimi nedeniyle ¢evreye verilen zarar1 geri doniisiim yoluyla da azaltmak

miimkiindiir (Judd et al., 2024).

Saf Bilegen iiretimden gikan hurda (%013,5)
Ti
E Q
‘E
Q
=
E 0 e Kiilgeye donen hurda
E‘D Ti Kalgest 23 Toplu kaynaklanabilir hurda
ﬁ Besleme stogu
17 Tal.
0 a3
Yo
Bu hurdalar 0.5 y1l icinde geri
9462 déniistiirilecek.
—p
Hadde Katk (%6)
Uriinleri Kayip (%9)
c
Rel
T
£ Bu hurdalar 1 yil iginde geri
- donistiiriilecek.
L Kayip (%08)
| Bilegen tiretiminden gikan
hurda (13.5) Bu hurdalar 30 yil icinde geri
donistiirilecek
Katki (2015.5)

Kayip (%03)

Sekil 7. Japonya'da Ti hurdalarinin malzeme akisi, literatiirden tahmin edilmistir. Yiiksek
kaliteli Ti hurdalar1, Ti kiilge liretmek i¢in yeniden eritilir. Diisiik kaliteli Ti hurdalari, ¢elik
endiistrisinde kullanilmak tizere Fe-Ti alasimi1 i¢in hammadde olarak kademeli geri
doniistiiriilmesi (Takeda et al., 2020).

Titanyum geri doniisiimii, mekanik isleme ve ¢esitli ekstraksiyon teknikleri gibi bir
dizi siiregten olusur. Bu yontemlerden biri olan toz metalurjisi, geri doniistiiriilmiis hurdadan
titanyum eldesinin yiiksek verimliligi nedeniyle ¢ok Onemlidir. Yapilan arastirmalar,
titanyum alasimli gubuklarin tiretiminde toz kompakt ekstriizyonun yararlar1 arasinda, hurda
malzemenin kullanimini azalttigi ve elde edilen malzemenin o6zelliklerini gelistirerek
sekillendirme ve iiretimi kolaylastirdig1 gostermektedir (Yang et al., 2014). Geri doniisiim

ile elde edilen toz titanyum, sonrasinda titanyum bilesenlerin 3 boyutlu baskisi igin katki
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maddesi tiretimi noktasinda ileri tiretim teknolojilerinde kullanilabilir ve bu alanda daha
kritik gelismeler icin ilerleme saglanabilir (Tebaldo et al., 2024). Titanyum iiretiminin
stirdiiriilebilirligine yonelik yapilan ¢alismalarda, atik liretiminin azaltilmasi ve gelismis geri
dontisiim teknikleriyle iyilestirilmis kaynak verimliligi vurgulanmistir (Gupta & Laubscher,
2017). Titanyumun yeniden kullanilacak {iriin haline getirilmesi, madenden c¢ikarma
stireclerine olan baglilig1 azaltarak, sera gaz1 salinimin1 ve genis ekolojik ayak izini azaltir
(Judd et al., 2024). Bununla birlikte mekanik 6giitmede titanyum geri doniisiimiinde 6nemli
bir adimdir, ¢linkii yalnizca boyut kii¢liltmeye yardimei1 olmakla kalmaz, ayn1 zamanda geri
doniistiiriilen malzemenin mekanik &zelliklerini ve tane incelmesini de etkiler. Ogiitme
islemi sirasinda titanyum hurdasi mekanik kuvvetlere maruz kalir, tane yapisi incelir ve elde
edilen tozun homojenligi artar (Peeratatsuwan & Chowwanonthapunya, 2020). Geri
dontistiiriilmiis titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri, mekanik 6giitme de dahil olmak
lizere geri doniisiim siirecinin etkinligine biiyiik 6l¢iide baglidir. Ogiitme sirasinda mekanik
aktivasyon, geri doniistiiriilmiis titanyum tozlarmin sertligini ve ¢ekme mukavemetini
artirabilir ve yiiksek performansh sektorlerde kullanim i¢in uygunlugu da bu noktada
vurgulanmaktadir (Judd et al., 2024). Ancak hurda titanyumun diger metallerle temas1 ve
kirlenmesi, titanyum geri doniisiimiinde karsilagilan en biiyiik sorundur. Geri doniistiiriilmiis
titanyumun mekanik 6zellikleri ve kalitesi bu nedenle olumsuz etkilenebilir. Elde edilen
titanyumun safligi, mekanik biitlinliigli ve korozyonu tehlikeye atabilir. Havacilik ve
biyomedikal uygulamalarda mekanik biitiinliik ve korozyon ¢ok énemlidir, bu nedenle geri
dontstiiriilmiis titanyumun saf titanyumla ayni1 6zellikler gostermesi beklenmektedir. Bu
durum, doniistiirilmis {irtin kalitesinin safliga yakin olmasi i¢in kapsamli ayiklama ve
isleme siireglerinin 6nemini gostermektedir (Takeda et al., 2020). Sonug olarak, titanyum
alagimlarinin geri doniistimii hem olumlu hem de olumsuz yonlere sahiptir. Titanyum geri
dontisiimiiniin ¢evresel ve ekonomik faydalar: biiyiik olsa da, kirlenme ve maliyet etkinligi
gibi sorunlar1 ¢6zmek i¢in stirekli olarak gelistirilmelidir. Titanyum geri doniisiimiiniin tim
potansiyelini gergeklestirmek icin, malzemelerin siirdiiriilebilir kaynaklardan elde
edilmesini ve ozelliklerini korumasin1 garanti eden yeni geri doniisiim teknolojileri ve
teknikleri 6nemlidir. Titanyum alagimlarinin geri doniisiimii muhtemelen malzeme bilimleri
ve iiretimin gelecekteki yerinde dnemli bir rol oynayacaktir, ¢iinkii endiistriler giderek daha

stirdiiriilebilir uygulamalar1 benimsemeyi hedeflemektedir.
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1.7. Titanyum Alasimlarinin Kullamim Alanlari

Yiiksek mukavemet-agirlik oranlari, miikemmel korozyon direnci ve biyouyumluluk
gibi olaganiistii 6zellikleri nedeniyle titanyum alagimlar1 ¢ok sayida sektorde hayati 6nem
tagimaktadir. Titanyum, diisik 6zgil agirligi ve yiiksek mekanik Ozellikleri nedeniyle
otomotiv, havacilik ve tibbi sektorlerde siklikla tercih edilen bir malzemedir. Titanyum
alagimlarinin, korozyon ve asinma direngleri endiistriyel alanda kullaniminin stirekli
genislemesine neden olmaktadir. Ancak titanyumun {iretim sliregleri maliyet ve iiretim siireci
ihtiyaglarindan kaynakli malzemenin kullanilabilirligini kisitlamaktadir (Demirel &

Karaagac, 2021).

1.7.1. Havacilik ve Uzay Sanayi

Titanyum alagimlari, olaganiistii mekanik 6zellikleri ve asir1 sicakliklara ve korozyona
kars1 direngleri nedeniyle havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti-6Al-4V
gibi alagimlar, 6zellikle yliksek mukavemet ve diisiik agirligin kritik oldugu jet motorlari
olmak iizere ugak yapilar1 ve motor bilesenlerinde tercih edilmektedir (Sandu et al., 2019).
Zong ve arkadaslari, a ve B fazlarin1 bir arada barindiran TC11 alasiminin, yiiksek
mukavemet-agirlik oran1 ve 1iyi hizmet sicaklifi performans: nedeniyle havacilik
uygulamalar i¢in 6zellikle uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, titanyum alagimlari,
dayaniklilik ve agirlik tasarrufunun ¢ok onemli oldugu kompresor diskleri ve ugak gévdesi

yapilar1 gibi bilesenlerin iiretiminde kullanilir (Zong et al., 2009), (Serboi et al., 2012).

1.7.2. Biyomedikal Sektorii

Biyomedikal alanda, titanyum alagimlar1 biyouyumluluklari1 ve korozyon direngleri ile
taninir ve bu 6zellikleri onlar1 tibbi implantlar ve cihazlar i¢in ideal hale getirir. Barbinta ve
arkadaglari, yeni titanyum alagimlarinin insan viicudundaki sitotoksisite ve uyumluluklari
acisindan nasil degerlendirildigini tartisirken, tantalin metal iyonlarinin konsantrasyonunu
azaltmadaki roliinii de vurgulamistir (Barbinta et al., 2014). Titanyum, viicudun agindirici
ortamina dayanma ve kemikle biitiinlesme 6zelligi nedeniyle ortopedik implantlarda, dis

implantlarinda ve protez cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Li et al., 2014).
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Titanyum ve alagimlarinin miilkemmel yorulma direnci ve mekanik mukavemet gibi
benzersiz 6zellikleri, bunlar1 insan viicudunda kalic1 sabitlemeler i¢in uygun hale getirir

(Merklein et al., 2013).

1.7.3. Kimyasal Uygulamalar

Miikemmel korozyon direngleri nedeniyle, titanyum alagimlari kimya isleme
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimya liretiminde boru sistemleri ve tanklar
gibi asindirici maddelere maruz kalan ekipmanlar, agresif ortamlara dayanma yetenekleri
nedeniyle uygundur (Shuai et al., 2011). Titanyum alasimlari, diisiik yogunlugu ve yiiksek
termal kararlilig1 nedeniyle, ¢esitli kimyasal islemlerde, 6zellikle dayaniklilik ve kimyasal
saldirtya kars1 direng gerektiren islemlerde faydalidir (Dong et al., 2022). Kirilma direnci
sayesinde kimyasal sistemlerde ve borularda kullanilabilirligi, cesitli endiistriyel
uygulamalarda daha fazla kullanilabilmesini saglar. Petrokimya tesislerinde titanyum,
kopmalar nedeniyle gergeklesen hasar kosullarindan kaynakli uzun siireli dayaniklilik

ozelliginden kaynakli sik sik tercih edilmektedir (Z. Li et al., 2015).

1.7.4. Otomotiv Sektorii

Titanyum alasimlari, yaris arabalar ve iist diizey araglar gibi yiliksek performansh
bilesenlerin iiretiminde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu egilim, egzoz sistemleri ve
siispansiyon parcalari i¢in bir malzeme olarak titanyuma olan ilginin artmasiyla acgiklanabilir
(Kabil & Kaynak, 2020). Titanyum alagimlariin performanstan 6diin vermeden agirlig
azaltma potansiyeli, yakit verimliligi ve daha diisiik emisyon hedefleyen otomotiv {ireticileri

i¢in caziptir (Kabil & Kaynak, 2020).

1.7.5. Denizcilik Sektorii

Deniz miihendisligi, deniz suyu korozyonuna karsi1 direncli olmalar1 nedeniyle gemi

yapiminda ve agik deniz yapilarinda kullanilan titanyum alasimlarindan yararlanmaktadir.
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Deniz ortamlarinda titanyum alagimlarmin kullanilmasi, zorlu kosullara maruz kalan

bilesenlerin dmriinii ve dayanikliliini artirmaktadir (Yu, 2013).

1.7.6. Mimarlik ve Tiiketici Uriinleri

Geleneksel sektorlerin Otesinde, titanyum alagimlari, cazip goriinim ve yiiksek
dayanim gerektiren mimari uygulamalarda da kullanilmaktadir. Titanyum alagimlarinin
dayaniklilig1 ve diisiik bakim gereksinimleri nedeniyle kopriiler ve diger yapisal bilesenler
avantajlidir. Titanyum, hafif ve dayanikli yapisi nedeniyle spor, moda ve kisisel aksesuarlar
gibi tiiketici {Urilinlerinde de kullanilmaktadir (Besisa & Yajima, 2024). Titanyum
alagimlarinin modern miihendislik ve imalatta oynadigir 6nemli rol, ¢esitli endiistrilerdeki
cok yonliiliigiinden kaynaklanmaktadir. Benzersiz 6zellikleri, uygulamalarda performansi
artirir ve yiiksek dayaniklilik, hafif malzemeler ve biyouyumluluk gerektiren alanlarda
teknolojiyi ilerletir. Titanyum alagimlarinin modern tasarim ve miihendislikte vazgegilmez
malzemeler olarak konumlari, siirekli arastirma ve gelistirme ve yeni isleme teknikleri

sayesinde daha genis bir sekilde kullanilacaktir.

1.8. Ti-6Al-4V Alasin

1.8.1. Ti-6Al1-4V Alasimimin Genel Ozellikleri

Ti-6Al1-4V, mekanik 6zellikler, korozyon direnci ve biyouyumluluk arasinda olusmus
olaganiistii dengesiyle bilinen, en yaygin kullanilan titanyum alagimlarindan biri olmaktadir.
Alagim, yaklasik %90 titanyum, %6 aliiminyum ve %4 vanadyum igererek benzersiz bir alfa
(o) ve beta (B) faz kombinasyonu saglar. Bu ¢ift fazli yap1 sayesinde, 6zellikle yiiksek
mukavemet-agirlik oran1 ve miikemmel yorulma direnci noktasinda havacilik, otomotiv ve
biyomedikal alanlarinda gesitli uygulamalar1 destekler (Hou et al., 2018). Ti-6Al-4V'nin
mekanik ozellikleri 6zellikle dikkat ¢ekmektedir. Yaklagik 880 MPa ¢ekme dayanimi ve
yaklasik 800 MPa akma dayanimi sergiler ve bu da onu yapisal uygulamalarda o6zellikle
degerli kilar. Ayrica, alagimin elastik modiilii genellikle 110-120 GPa araliginda
bildirilmekte olup, bu da yiikk altinda mekanik biitiinliiglini koruma kabiliyetini
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vurgulamaktadir (Briguente et al., 2012). Bu 6zellikler, onu, dogal kemikle yakin hizalanmig
mekanik oOzelliklerinin stres kalkanini azaltmada avantajli oldugu yiik tasiyan tibbi
implantlar i¢in uygun bir aday haline getirmektedir (Vajpai et al., 2016). Ti-6Al-4V'nin
dikkat c¢ekici oOzelliklerinden biri, diger titanyum alasimlarina kiyasla miikemmel
islenebilirligi ve sekillendirilebilirligidir. Bu 6zellik, geleneksel dovme islemleri, segici lazer
eritme (SLE) ve elektron 1s1n1yla eritme (EBM) dahil olmak {izere ¢esitli tiretim teknikleriyle
gelistirilebilir. Ornegin SLE, geleneksel olarak iiretilen benzerlerine kiyasla daha yiiksek
mukavemet ve sertlikle sonug¢lanabilen benzersiz bir ignemsi mikro yap1 saglar, ancak
stineklikten 6diin verebilir. Arastirmalar, SLE ile {iretilen Ti-6Al-4V'nin mikro yap1 ve
gozeneklilik gibi faktorler nedeniyle dovme versiyonlara gore dnemli ol¢lide daha diisiik
stineklik sergiledigini gostermektedir (Shunmugavel et al., 2017). Ti-6Al-4V'nin mikro
yapisal Ozellikleri kritik 6neme sahiptir ve mekanik davraniglarini dnemli Slgiide etkiler.
Alagimin mikro yapisi, performans ozelliklerini etkileyen cesitli isleme teknikleriyle
degistirilebilir. Ornegin, EBM'de, isleme sirasinda geleneksel olarak islenmis benzerlerine
esdeger, hatta daha {istlin bir mukavemet saglayan ince bir mikro yap1 gelistirilir. Bu tiir
dontigiimler, alasimi belirli uygulamalara gore uyarlarken nihai ¢ekme dayaniminin
artmasina katkida bulunabilir (Kok et al., 2015). Ti-6Al-4V, iyi asinma direnciyle bilinir;
ancak kayma ve tribolojik ortamlar gibi belirli kosullar altinda bu diren¢ zayiflayabilir. Ti-
6Al-4V'nin aginma direnci, plastik deformasyona yatkinli§1 ve yiizey oksit korumasinin
etkisiz olmasi nedeniyle sinirli olabilir. Yiiksek kayma hizlarinda asinmanin buna bagh
olarak arttigin1 ve asinma performansini iyilestirmek i¢in yiizey islemleri veya kompozit
modifikasyonlar1 lizerinde arastirma yapilmasi gerektigiyle ilgili veriler sunulmaktadir (X.
Li et al., 2015). Alasimin biyouyumlulugu, itibarin1 énemli dlgiide artirarak onu dis ve
ortopedik uygulamalar da dahil olmak iizere ¢esitli biyomedikal implantlar i¢in popiiler bir
tercih haline getirir. Mekanik 6zellikleri, insan kemigininkilerle yakindan Ortiisiir ve bu da
stres kalkanini en aza indirmek ve biyolojik dokularla daha iyi biitiinlesmesini saglamak i¢in
cok Onemlidir (Niinomi & Nakai, 2011). Ayrica, pasif bir oksit tabakasinin olusumuna
atfedilen Ti-6Al-4V'nin korozyon direnci, biyolojik uygulamalardaki uzun dmiirliiliigiine ve
etkinligine biiylik 6l¢iide katkida bulunur (Niinomi & Nakai, 2011). Isil islemler, alagimin
ozelliklerinin optimize edilmesinde de hayati bir rol oynayabilir. Ornegin, uygun 1s1l islem,
alfa (o) ve beta (B) fazlarinin oranin1 ve dagilimini degistirerek istenen mekanik 6zellikleri

saglayabilir. Sicaklik ve silire gibi parametrelerin optimizasyonu, sertlik ve cekme
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ozelliklerini iyilestirerek, Ti-6Al-4V'min zorlu performans standartlar1 gerektiren belirli
uygulamalar i¢in uygunlugunu artirabilir (Bathini et al., 2010). Standart konfigiirasyonlara
ek olarak, devam eden arastirmalar, Ti-6Al-4V'nin performansin1 daha da artirmak igin
yenilik¢i bilesimsel ayarlamalar ve islem parametrelerini arastirmaktadir. Karbon veya
seramik takviyeler gibi elementlerin eklenmesi, alasimin hafif yapisindan 6diin vermeden
sertlik ve asinma direnci gibi belirli 6zellikleri iyilestirmede umut verici sonuglar
gostermistir (Wei et al., 2011). Ti-6Al-4V, mekanik mukavemet, biyouyumluluk ve ¢esitli
isleme tekniklerine uyum 6zellikleriyle titanyum ailesinin énemli bir alasimidir. Ozellikleri,
alasimin zorlu uygulamalarda kullanilmasini tesvik ederken, isleme yontemlerindeki stirekli
gelismeler alagimin performans metriklerini stirekli olarak gelistirmektedir. Ti-6A1-4V'nin
olaganiistii mekanik Ozellikleri, c¢ok yonlii iiretim olanaklar1 ve biyouyumluluk,
mikroyapisal 6zellikleri ve bilesiminin bir sonucudur. Havacilik ve biyomedikal gibi cesitli
sektorlerdeki uygulamalari, performansini daha da iyilestirmeyi amaglayan devam eden

aragtirmalarla destekleniyor.

1.8.2. Ti-6Al-4V Alasimimin Mekanik Ozellikleri

Kendine 06zgii mekanik Ozellikleri nedeniyle, Ti-6Al-4V en yaygimn titanyum
alagimlarindan biridir ve bu nedenle 06zellikle otomotiv, havacilik ve biyomedikal
sektorlerdeki ¢esitli uygulamalar i¢in kritik bir malzemedir. Alasimin en belirgin mekanik
ozellikleri arasinda orta diizeyde siinekligi, etkileyici yorulma direnci ve yiiksek
mukavemet-agirlik orani yer alir. Alagim, temel olarak, genel mekanik davranigina katkida
bulunan hem alfa (o) hem de beta () fazlarindan olusan ¢ift fazli yapisiyla karakterize edilir
(Reis et al., 2014). Ti-6Al-4V'nin ¢cekme dayanimi, yapisal uygulamalardaki performansini
dogrudan etkileyen dnemli bir 6zelliktir. Tipik olarak, bu alagim, maruz kaldig1 6zel islem
ve isleme kosullarina bagl olarak yaklagitk 900 MPa'dan 1100 MPa'nin iizerine kadar
degisen bir ¢ekme dayanimi sergiler. Akma dayanimi genellikle 800 MPa'nin iizerinde
kaydedilir ve bu, deforme olmadan yiiksek gerilimlere dayanmasi gereken bilesenler i¢in
onemlidir. Ozellikle, arastirmalar, eklemeli iiretim varyantlarmnin, geleneksel olarak islenmis
alagimlara gore yaklasik %15-20 daha yiiksek akis gerilimlerine ulasabilecegini gostermistir
(Wojtaszek et al., 2013). Sekil 8’de Ti-6Al-4V alasiminin basma akma dayanimina tane

boyutu ve arayer element iceriginin etkisi verilmistir.
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Sekil 8. Ti-6Al-4V alasiminin basma akma dayanimina tane boyutu ve ara yer element
iceriginin etkisi (Long et al., 2013).

Mekanik 6zelliklerdeki bu artig, daha kiiciik tane boyutlar ve ¢esitli faz dagilimlari
gibi eklemeli {retim silireci sirasinda gelisen benzersiz mikroyapisal Ozelliklere
baglanmaktadir (Hou et al., 2018). Yiiksek ¢ekme mukavemetine ek olarak, Ti-6Al-4V
miikemmel yorulma direnci gosterir ve bu da onu tekrarlanan yiikleme ve bosaltma
dongiileri gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Bu alagimin yorulma simirinin
genellikle 480-550 MPa civarinda oldugu ve bu sayede dongiisel yiikler altinda yapisal
biitiinliiglinii korudugu bildirilmektedir (Takano et al., 2024). Calismalar, Ti-6Al-4V'nin
yorulma Omriinlin mikroyapisal 6zelliklerinden 6nemli 6lciide etkilenebilecegini ve daha
ince mikroyapilarin genellikle daha i1yi yorulma performans: sagladigini gdstermektedir
(Bolzoni et al., 2012). Bu mikroyapilar, 1s1l islem veya secici lazer eritme gibi gelismis
tiretim siirecleriyle elde edilebilir ve bu da geleneksel ddovme malzemelere kiyasla yorulma
davraniginda farkliliklara yol acar (Wei et al., 2018). Ayrica, Ti-6Al-4V'nin siinekligi,
mekanik profilinin bir bagka belirleyici yoniidiir. Raporlar, alasimin orta derecede siineklige
sahip olmasma ragmen, tretim yontemlerine ve 1si1l islemlere bagli olarak Onemli
degiskenlikler olabilecegini gdstermektedir. Ornegin, katkili olarak iiretilen versiyonlardaki

stineklik, gozeneklilik ve heterojen mikro yapilarin varligi nedeniyle geleneksel olarak
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tiretilen muadillerinden daha diisiik olabilir (Sandgren et al.). Kopma uzamasi tipik olarak
%10-15 civarindadir ve diger bazi malzemelerden daha diisiik olmasina ragmen esnekligin
kritik oldugu bir¢ok uygulama igin yeterlidir (Zhang et al., 2024). Calismalar ayrica isleme
parametrelerinin - optimize edilmesinin mukavemetten Odiin vermeden siinekligi
artirabilecegini belirtmistir (Bolzoni et al., 2012). Asinma direnci, Ti-6Al-4V'nin 6zellikle
tribolojik uygulamalarda 6nemli olan bir diger 6nemli mekanik 6zelligidir. Bu alagim sertligi
nedeniyle asinmaya karsi yliksek direng gosterme egilimindedir, ancak bu, asindirici
ortamlarda veya siirtiinme yorgunluguna maruz kaldiginda oldugu gibi belirli kosullar
altinda azalabilir (Ma et al., 2020). Kaplama teknikleri ve kompozit takviye stratejileri
(6rnegin TiC veya TiB ilaveleri), asinma direncini daha da artirma, asinma kaybini etkili bir
sekilde azaltma ve malzemenin hizmet dmriinii uzatma potansiyelini gostermistir (Oliveira
et al., 2018). Bu takviyelerin kullanilmasinin yorulma sinir1 ve aginma direncinde iyilesme
sagladig1 kanitlanmis olup, bu durum kompozitleri zorlu uygulamalar i¢in 6zellikle cazip
hale getirmektedir (Baragetti, 2013). Ayrica, Ti-6Al-4V'nin termal kararliligi, yiiksek
sicakliklar altinda ¢alistiginda kritik 6nem tasir. Mekanik 6zellikleri degisebileceginden,
yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kaldiginda performansi diigme egilimi gosterir ve bu da
mukavemet ve stabilizenin azalmasina neden olur (Wei et al., 2011). Bununla birlikte,
stirinme direncini artirmak i¢in ultra ince taneli (UFG) yapilar gibi yenilikler arastirilmistir,
bu da alasimin termal stres altindaki davramisini 6nemli Olglide iyilestirebilir, yliksek
sicakliklarda deformasyona karsi koyarken giicli koruyabilir (Fang et al., 2023). Sonug
olarak, Ti-6Al-4V, yiiksek performansli uygulamalar i¢in ¢ok yonlii bir malzeme olmasini
saglayan yiiksek mukavemet, yorulma direnci, orta diizeyde siineklik ve aginma direnci gibi
dikkate deger mekanik 6zelliklerle karakterize edilen bir alagimdir. Devam eden arastirmalar
ve teknolojik gelismeler, mekanik 6zelliklerini gelistirmeye ve isleme ve kompozitlerdeki

yenilikler yoluyla uygulamalarini genisletmeye devam etmektedir.
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1.9. Ti-6Al-4V Tozlarinin Oksidasyon Davranisi

Ti-6Al-4V alagimi, en yaygin titanyum alagimlarindan biridir ve ozellikle toz
halindeyken giiclii bir oksidasyon davranigi gosterir. Bu alasim, yiiksek mukavemet ve
dayaniklilik saglamasina ragmen, oksidasyona duyarli olmasi nedeniyle hem mekanik
ozelliklerini hem de uygulama performansini bozabilir. Ti-6Al-4V tozlarin oksidasyonu,
toz metalurjisi ve katmanli imalat gibi gesitli isleme tekniklerinde ¢cok 6nemlidir. Ti-6Al-
4V'nin oksidasyon davranisi, 6zellikle malzeme matrisine oksijenin dahil olmasi nedeniyle
zararl etkilere yol acabilir. Arastirmalar, hidrojenasyon-dehidrojenasyon (HDH) tozlarinda
ve tozun geri doniisiim siirecinde siklikla goriilen yiiksek oksijen igeriginin, kirilganliga yol
acabilecegini gostermektedir. Bu fenomen, oksijen ara pargaciklarinin matris boyunca
yayilmasiyla ortaya ¢ikar ve alasimin siineklik ve cekme 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere
neden olur. Oksijen, yeniden kullanilan Ti-6Al-4V tozlarinda kademeli olarak birikebilir, bu
da metal matrisine oksijen niifuz etmesine ve malzemenin gevreklesmesine neden olarak
stinekligi azaltir (Gim et al., 2025). Ti-6Al-4V'nin oksidasyon davranisini etkileyen bir diger
faktor, kullanilan isleme tekniklerine gore degisebilen mikroyapisal 6zellikleridir. Ornegin,
secici lazer eritme (SLE) gibi eklemeli iiretim teknikleri, Ti-6Al-4V'nin mikroyapisini
onemli Olctide etkiler. Hizl1 soguma hizlari, daha geleneksel mikroyapilara kiyasla farkl
oksidasyon direnci gosterebilen ignemsi sekilde o' martenzitik yapiya yol acar. Caligsmalar,
mikroyapimin oksidasyon kinetigini dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir; gelismis
mikroyapilar genellikle artan oksidasyon direnciyle iliskilidir (Vilaro et al., 2011). Ti-6Al-
4V'nin dongiisel oksidasyonu iizerine yapilan arastirmalar, oksidasyon davranisinin sicaklik
ve alagim matrisindeki stabilize edici maddelerin varligindan etkilenebilecegini gdstermistir.
Yiiksek sicakliga maruz kalma, oksidasyon hizini yavaglatabilen ancak mikro yapisal
biitiinliik ve faz bilesimine duyarli olan koruyucu bir oksit tabakasinin olusumunu tesvik
etme egilimindedir. Oksit tabakasinin stabilitesi, bozulma hizlandirilmis oksidasyon
oranlarina ve ardindan malzemenin zayiflamasina yol acabileceginden, genel oksidasyon
direncinin belirlenmesinde ¢ok oOnemlidir (Kim et al., 2016). Ayrica, Ti-6Al-4V'nin
oksidasyon davranisin1i modiile etmede alasim elementlerinin rolii dnemli bir ilgi alani
olmustur. Aliiminyum ve vanadyum gibi ek elementlerin dikkatli bir sekilde secilmesi ile,
oksit tabakasinin olusumunun 1iyilestirilmesi yoluyla oksidasyon direncini artirmak

miimkiindiir. Bu sayede, oksidatif ortamlarda olumsuz reaksiyonlar1 azaltirken, alt tabaka
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malzemesinin avantajli 6zellikleri korunur. Bu alasim stratejileri, 0zellikle havacilik ve
biyomedikal cihazlar gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda Ti-6Al-4V bilesenlerinin
calisma Omriinii uzatmak i¢in kritik 6neme sahiptir (CASADEBAIGT et al., 2020). Sonug
olarak, Ti-6Al-4V tozlarinin oksidasyon davranisi ¢ok yonlii bir konudur ve liretim siiregleri,
mikroyapisal ozellikler ve oksidasyon kinetigi ile ilgili kontrollii ¢alismalar yoluyla
kapsamli bir anlayis gerektirir. Arastirmalar ilerledikge, bu faktorlerin optimize edilmesi,
oksidatif bozulmaya kars1 direng gosteren ve gelismis mekanik 6zelliklere sahip Ti-6Al1-4V
bazli bilesenlerin gelistirilmesinde ¢ok 6nemli olacaktir. Bu, ¢esitli sektorlerde

uygulanabilirliklerinin genisletilmesini saglayacaktir.

1.10. Toz Uretim Yontemleri ve Mekanik Ogiitme Yéntemi

Modern malzeme bilimi ve miihendisliginde toz iiretim teknikleri ¢ok énemlidir. Bu
tekniklerin amaci, ¢esitli metal ve alasim tozlarinin 6zelliklerini en iist diizeye ¢ikararak,
cesitli uygulama alanlarinda kullanilabilecek yiiksek performansli malzemeler
olusturmaktir. Toz Metalurjisi (TM), ergitme yerine sikistirma ydntemlerine dayanan
"tozlarin karistirilmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi" asamalarinda geligen tiretim yontemi
prensibine dayanmaktadir (Simsir, 2020). Toz metaliirjisi, karmasik bilesenlerin daha kolay
ve daha hizli bir sekilde iiretilmesini ve belirli malzemelerin 6zelliklerinin en iist diizeye

cikarilmasini saglar (Senel & Giirbiiz, 2020).

1.11. Mekanik Ogiitme Yontemi

Malzeme bilimi ve miihendislik alaninda, 6zellikle toz iiretimi ve materyal isleme
asamalarinda, mekanik 6giitme siireci yaygin olarak kullanilir. Ogiitme islemi, malzemelerin
ylzey alanini genisleterek ve pargacik boyutunu azaltarak reaktantlarin etkilesimlerini
onemli ol¢iide artirir. Bilyali degirmenlerde (Sekil 9) yaygin olarak kullanilan mekanik

oglitme, tozlarin fiziksel 6zelliklerini biiyiik dlctide etkilemektedir (Varol, 2018).
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Sekil 9. Mekanik Ogiitme prensibinin sematik gdsterimi (Suryanarayana, 2001).

Ogiitme siirecinde meydana gelen fiziksel degisiklikler yoluyla mekanik aktivasyon,
malzemelerin kimyasal reaktivitesini artirmay1 amaclar. Mekanik aktivasyon, mineral ve
metal tozlarimin yiizey aktivitesini artirarak onlar1 kimyasal tepkimeye daha yatkin hale
getirir (Goktas, 2023). Bu islem, mikro yapisal degisikliklere ve malzemelerin mekanik
ozelliklerini gelistirmede 6nemli bir rol oynar. Ornegin, mekanik &giitme islemi yoluyla
seramik tozlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, bu yontemle 6zelliklerin
nasil optimallestirilebilecegini gostermektedir (Aksoz et al., 2017). Bununla birlikte, 6glitme
siirecine cesitli parametrelerin etkileri incelenmistir. Ogiitme siiresi, bilye-toz oram ve
ogiitme hiz1 gibi baglamlar, seramik ve metal tozlariin fiziksel 6zelliklerini degisimlerde
biiyiik énem tagimaktadir. Ozellikle bilyeli degirmenlerde uygulanan mekanik 6giitme
stireclerinde, uygun parametrelerin se¢ilmesiyle daha homojen ve istenen 6zelliklere sahip
tozlar elde edilir. Ornegin, AI-KNT kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine iliskin
arastirmalar, belirli 6glitme siireleri ve hizlarinda en 1yi performansi gosterdiklerini
gostermistir (Senel, 2021). Mekanik 6giitme, ¢evresel agidan giivenli bir yontemdir. Bu
yaklagim, isleme siirecinin daha giivenilir ve temiz olmasini saglar ve gesitli ¢oziiciilerin
kullanilmasini saglar. Ozellikle yar1 kararli durumlarda iiriin elde edilmesini saglamak i¢in
mekanik aktivasyon metotlar1 geleneksel yontemlerle birlestirilebilir. Bu, yeni malzemelerin

gelistirilmesini saglar. Sonug olarak, mekanik 6giitme, modern malzeme bilimi i¢in temel
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bir siirectir ve yiiksek performansli malzemelerin gelistirilmesine izin verir. Dikkatli
parametrelerin ayarlanmasi, ideal fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip toz iiretmek igin
miimkiindiir, bu da malzeme bilimi ve miihendislik alaninda ¢ok c¢esitli uygulama alanlari

sunmaktadir.

1.12. Mekanik Ogiitme Isleminde Proses Kontrol Ajam1 Kullamiminin Tozlarin
Morfolojisi Uzerindeki Etkileri

Farkli toz metalleri ve alasimlar1 {iretimi yapmak i¢in yaygin olarak kullanilan
mekanik Oglitme yoOntemi, isleme katilan tozlarin morfolojisini kritik oranda
degistirmektedir. Ozellikle mekanik 6giitme yontemi sirasinda kullanilan proses kontrol
ajanlarmin (PCA) tiirii ve orani bu etkiye dogrudan baglantis1 bulunmaktadir. Mekanik
oglitmenin temel bilesenleri arasinda toz pargalarinin bilyelerle ¢arpisarak kirilmasi ve
par¢alanmas1 yer alir. Bununla birlikte, bu siire¢lerde tamamen kontrolsiiz kirilma ve
deformasyon meydana gelmesiyle birlikte tozlarin homojenligini etkilediginden, proses
kontrol ajanlarinin bu noktada kullanim1 biiylik 6nem tagimaktadir. Proses kontrol ajanlari,
agresif kirletici maddeleri ve aglomerasyonu azaltarak 6giitme verimliligini artirir. Ornegin,
mekanik 6gilitme igleminde kullanilan PCA'lar (proses kontrol ajanlar1) toz pargaciklarinin
morfolojisini, boyutunu ve yiizey 6zelliklerini degistirebilme potansiyeline sahiptir. Cu25W
kompozit tozlarinin mekanik 6giitme islemi sirasinda ¢esitli PCA'larin etkisinin incelemesini
yapmis oldugu calismalarinda, tozlarin homojenliginin saglanmasi i¢in PCA'larin 6nemini
vurgulamislardir. Toz karisimindaki yerel bilesim segregasyonlarini azaltarak, farkli PCA
tirlerinin kullanilmas1 asmmma direnci 6zelligini arttirmaktadir (Biyik, 2019). Mekanik
ogiitme siirecinde soguk kaynak ve plastik deformasyon araglar1 kullanilarak malzemenin
kristal yapisinin nasil degistigi lizerinde durulmustur. Proses kontrol ajanlari, parcalarin
birbirleriyle daha iyi etkilesim kurmasini saglayarak daha homojen bir toz morfolojisi
olusturabilir. Bu durum, mekanik Ogiitme islemi siireci sirasinda meydana gelen
parcaciklarin morfolojik degisimlerini ve soguk kaynak asamalarini onemli Olgiide
kolaylastirmaktadir (Avar, 2019). Cevher hazirlama siireclerinde mekanik aktivasyon
uygulamalari {izerine yapilan calismada, bu islemler sirasinda etki gdsteren donanmanin
ayrintilart ele alinmigtir. Cevher hazirlama siirecinde mekanik aktivasyonun fizikokimyasal

ozellikleri degistirdigi kesfedilmistir. Bu degisiklikler, metal tozlarinin 6giitiilmesi sirasinda
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PCA'larin etkisini gérmemizi saglar. Ogiitme siirecinin verimliligini artirmak ve nihai
tozlarin morfolojisini dnemli 6l¢iide etkilemek i¢in PCA kullanilmaktadir (Goktas, 2018).
Mekanik 6giitme siirecinde kullanilan PCA'lar, seramik tozlarin 6giitiilmesi gibi diger
alanlar iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. A1203 seramik tozlarmin 6giitiilmesinde
PCA'larin etkilerini inceleyerek, 6glitme parametreleri arasinda kirilma egilimlerinin en
onemli oldugunu géstermistir. Incelenen sonuglar neticesinde, PCA'nin etkili kullaniminin
toz morfolojisini ve 0giitme siirecinin genel verimliligini artirabilecegini gostermektedir
(Varol, 2018). Sonug olarak, mekanik 6gilitme isleminde kullanilan proses kontrol ajanlari,
toz morfolojisini, par¢acik boyutunu ve nihai iiriiniin 6zelliklerini dogrudan etkileyen 6nemli
bir bilesendir. Toz metalurjisi alaninda PCA kullanimi, verimliligi artirirken istenen

niteliklere sahip homojen tozlarin elde edilmesini kolaylastirir.

1.13. Literatiir Ozeti

Enerji, otomotiv, biyomedikal ve havacilik sektorlerindeki gelismeler incelendiginde,
bu gelismelerin gelisen ve degisen malzeme tiirleriyle ayrilmaz bir sekilde baglantili oldugu
aciktir. Gegmisten giiniimiize bu alanlarda kullanilan malzemeler incelendiginde, Al, Cr, Ni
ve Cu gibi saf metaller, alasimli ¢elik ve paslanmaz ¢elik tiiri malzemelerin bu endiistrilerde
yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Geleneksel malzemeler artan performans
standartlarina ayak uyduramadigindan, bu alanlarda artik 6zel kompozitler, siiper alagimlar,
yiiksek entropili malzemeler veya titanyum ve alagimlari gibi metaller tercih edilmektedir.
Ti alagimlari, ¢elik bazli malzemelere kiyasla miikemmel korozyon direnci, yliksek mekanik
mukavemet, listiin asinma direnci ve diisiik yogunluk gibi olagantistii 6zellikleri nedeniyle
bu malzemeler arasinda one ¢ikmaktadir (Bolzoni et al., 2017), (Cai et al., 2022), (Akula et
al., 2023). Ilk gelistirilen Ti alagimlarindan biri olan Ti-6Al-4V alasimi, Ti alasimlari
arasinda %75 kullanim oranina sahiptir ve gelistirilmis Ti alagimlarinin atasi olarak kabul
edilmektedir. Bu alasim, havacilik ve biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir
(Pushp et al., 2022a).

Saf Ti ve Ti bazli alagimlarin tiretimi i¢in siv1 faz ve kati faz olarak bilinen iki temel
yontem vardir. Sivi faz, diger adiyla dokiim yontemi; Titanyumun yiiksek erime noktasi, 6zel
seramik kaliplara duyulan ihtiya¢ ve oksijen ve malzeme kaybina yonelik endise nedeniyle

vakumlu eritme sistemlerinin kullanilmasi gerekliliginden dolay1 ¢ok zahmetli ve maliyetli
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bir {iretim y&ntemidir (Solorio et al., 2022). Ote yandan, kat1 faz iiretim yontemlerinin
temelini olusturan toz metalurjisi, iretim maliyetleri ve islem sicakliklarinin diistiriilmesi ile
Ti ve Ti bazli miihendislik parcalarinin imalati i¢in cazip bir alternatif sunmaktadir (Raynova
et al., 2021). Istenilen alasim yapisina bagli olarak, miihendislik malzemeleri diisiik islem
sicakliklarinda retilebilir (Varol, 2012). Ayrica, dokiim yontemindeki c¢oziintirliik
siirlamasi olmadan, karistirma ve 6giitme teknikleriyle tiretilen alagim ve kompozit tozlarla
yeni malzeme tiirleri gelistirilebilir.

Metal tozlari, toz metalurjisi pargalarinin en pahali bilesenidir. Metal tozlarinin
tiretiminde kullanilan prosesin, tozlarin fiyati, boyutu ve morfolojisi lizerinde dogrudan
etkisi oldugu belirtilmelidir. Metal pargaciklar1 genellikle gaz ve su atomizasyon teknikleri
kullanilarak iiretilir. Bu tekniklerde metalin eritilmesi sirasinda yiiksek enerji gereklidir. Gaz
atomizasyon tekniginde kontrollii atmosfer kosullar1 saglamak i¢in argon ve diger pahali
inert gazlar kullanilmalidir. Ote yandan, su atomizasyon ydnteminde oksit olusumu
kaginilmazdir ve bu nedenle toz iiretiminden sonra bir indirgeme islemi uygulanmalidir (Im
et al., 2022). Metal hurdalarin bilye ¢arpmasiyla toza doniistiiriilmesi, toz metalurjisi tabanl
yontemlerde kullanilan metal tozlarmin {iretimi icin baska bir tekniktir. Mekanik geri
doniisiim olarak bilinen bu teknik, geleneksel atomizasyon yontemleri kadar fazla enerji
gerektirmez. Mekanik 6giitme teknigi, tozlarin bilye-toz-bilye ve bilye-toz-hazne yiizey
carpismalar1 nedeniyle plastik deformasyonla kirildig1 bir kirma-6giitme islemidir. Isleme
hurdalar1, mekanik 6gilitme teknigi kullanilarak kolayca kaba ve ince tozlara doniistiiriilebilir
(Hesse et al., 2021). Bu yontem, tornalama ve frezeleme gibi isleme islemleri sonucunda
elde edilen diiz ve kirillgan hurdalar Ti, Al, Cu ve Mg gibi metalik tozlara doniistiirmek i¢in
cok pratik ve diisiik maliyetli bir yontemdir. Proses kontrol ajan1 (PCA), top-toz agirlik oram
(BPR), 6giitme siiresi ve doniis hiz1 gibi ¢ok sayida islem parametresine sahip olan mekanik
ogiitme i¢in en Onemli husus, en iyi islem parametrelerini segerek tozlar lretmektir
(Eryomina & Lomayeva, 2020).

Canakg1 ve Varol (Canakci & Varol, 2015), ¢alismalarinda talasl imalat talaglarindan
AA7075 tozlarmin iiretiminde mekanik 6giitme yontemini uygulamislardir. Ogiitme
stiresinin Ogiitiilmiis talaglarinin ve tretilen tozlarin morfolojisi, parcacik boyutu ve toz
verimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Uretilen tozlar, taramali elektron mikroskobu (SEM),
lazer partikiil boyutu analizorii, X-151n1 difraksiyonu (XRD) ve enerji dagilimli spektroskopi

(EDS) ile karakterize edilmistir. Ogiitiilmiis tozlari morfolojisi ve boyutuna dayali bir talas



31

ogiitme modeli sunulmustur. 10 saatlik 6glitme isleminden sonra, AA7075 tozlarinin
ortalama partikiil boyutunun 35 pm'ye diistiigii bulunmustur. Sonuglar, talas morfolojisinin
(segmentli sekil) toz morfolojisinden (diizensiz sekil) degismesinde kritik 6gilitme siiresinin
5 saat oldugunu gostermistir. 10 saatlik 6glitme isleminden sonra liretilen tozlarin pargacik
boyutunun, ilk talaglarin parcacik boyutundan yaklasik 286 kat daha kiiciik oldugu tespit
edilmistir.

Nazari ve ark. (Nazari et al., 2015), Degisik miktarlarda yiizey aktif madde (etilen bis-
stearamid; EBS) ve 0giitme siiresinin, bilyal1 6giitiilmiis Ti—-10Nb—3Mo (agirlikca %)
alasiminin sikistirilabilirligi iizerindeki birlesik etkilerini arastirmistir. Mekanik 6giitme
islemi, farkli miktarlarda EBS (agirlik¢a %0-%3) iceren elementel tozlar {izerinde 5 ve 10
saat siireyle gergeklestirilmis ve bilyali 6giitme ile 6giitiilmiis tozlar, 500-1100 MPa
araliginda tek eksenli soguk presleme ile konsolide edilmistir. Sonuglar, bilyali dgtirtme
isleminde ylizey aktif maddenin eklenmesinin, pargaciklarin paketleme yogunlugunda
onemli degisikliklere yol actigini gostermistir. Daha fazla miktarda EBS ile bilyal1 6giitme
ile 6giitiilmiis tozlar ve daha kisa ogiitme siiresi i¢in nispi yogunluk daha yiiksek tespit
edilmistir. Tozlarin sikistirilabilirligi, Panelli ve Ambrosio Filho tarafindan gelistirilen
sikistirma denklemi ile incelenmis; Yogunlastirma parametresinin (A), EBS miktarinin
artmastyla arttig1, 6glitme siiresinin artmasiyla azaldig: tespit edilmistir.

Fouzia ve ark. (Fouzia et al., 2021), ger¢eklestirdikleri calismada, bilyali 6giitme
stiresinin (2, 6, 8, 12 ve 18 saat) biyomedikal nanokristal Ti-6Al-4Fe (agirlikca %)
alagimlarinin kristal yapisi, faz evrimi, yogunlagsma ve mekanik ozellikleri iizerindeki
etkisini incelemislerdir. X-151m1  difraksiyonu (XRD), 6 saatlik 06glitme sonrasinda
aliminyum (Al) ve Fe'nin Ti matrisine tamamen ¢ozlinerek Ti (Al, Fe) kat1 ¢ozeltisi
olusturdugunu dogrulamistir. XRD ayrica, kristalit boyutunun 56 nm'den 30 nm'ye
distiiglinii ve o6glitme siiresinin artmastyla mikro gerilimin arttigini ortaya koymustur.
Ogiitme siiresinin artmasiyla alasimlarda yogunlugun arttig1 ve gdzenekliligin azaldig: da
gozlemlenmistir. Ayrica, gelistirilen Ti-6Al-4Fe alasgimlari i¢in elde edilen gozeneklilik
degerleri %1 ile %12 arasinda degismekte olup, bu degerler kortikal kemiklerin
gozenekliligiyle karsilastirilabilir ve bu da onu kemik protezleri i¢in potansiyel bir aday
haline getirmektedir. Mikro sertlik Olgiimleri, Ti-6Al-4Fe alasimlarinin sertliginin
geleneksel Ti-6Al-4V alagimlarinin sertliginden daha yiiksek oldugunu gdstermistir. 2 saat

boyunca 6giitiilmiis tozlarla iiretilen Ti-6Al-4Fe alasimimin Young Modiilii degerinin en



32

diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ogiitme siiresi, alasim numunelerinin yiizey piiriizliiliigii
tizerinde de Onemli bir etkiye oldugu tespit edilmis ve Ogiitme siiresi arttikca ylizey
puriizliilliigiiniin azalma egiliminde oldugu gozlemlenmistir.

Annan ve ark. (Annan et al., 2021), Mekanik olarak alagimli Ti-Al tozu iizerinde
Ogiitme parametrelerinin  pargactk boyutu ve faz olusumu {izerindeki etkisini
incelenmislerdir. Titanyum aliiminit tiretmek i¢cin CP Ti ve Al karisimini 6giitmek iizere
yuksek enerjili bilyali ogiitiicii kullanilmistir. Alagim, 6glitme hizi ve 6glitme siiresi
degistirilirken, sabit bir bilya-toz agirlik oran1 olan 10:1 ile iiretilmistir. Mekanik olarak
tiretilen tozlar, mekanik alagimlama tekniginden sonra kimyasal homojenligi ve faz
olusumunu arastirmak icin EDX, XRD ve SEM kullanilarak analiz edilmistir. Ogiitmeden
cikan mekanik olarak alagimli tozlarin analizi, farkli 6glitme hiz1, 6giitme siiresi, element
bilesimi ve olusan fazlar sirasinda morfoloji evrimi agisindan raporlanmistir. 500 rpm
hizinda 5-20 saatlik 6giitme siiresi araliginda 6giitiilen alasimlarda Ti alfa (a-Ti) ve gama
faz1 (y-TiAl) olusumu gézlemlenmistir.

Soufiani ve arkadaslar1 (Soufiani et al., 2010), yiiksek enerjili mekanik 6giitme yoluyla
nanokristal Ti6Al4V tozunun {iretilmesini incelemislerdir. Bu baglamda, Ti6Al4V tozu,
Ti6Al4V isleme artiklar1 balya 6giitme yoluyla iiretilmistir. Tozlarin yapisal ve morfolojik
degisimleri, X-1511 difraksiyonu, taramali elektron mikroskobu ve mikro sertlik 6l¢timleri
ile incelenmistir. Sonuglar, bilyal1 0giitme isleminin Ti6Al4V'nin koherent sacgilma
bolgesinin boyutunu yaklasgik 20 nm'ye diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Ayrica, bilyal
ogiitme sirasinda morfoloji ve parcacik boyutunda dikkate deger bir degisiklik meydana
gelmistir. Dahasi, 6giitme sirasinda faz evrimi de dikkate alinmigtir. Ogiitiilmiis Ti6Al4V
tozu, orijinal numunelere kiyasla daha ytiksek mikro sertlik sergilemistir.

Dikici ve Sutcu (Dikici & Sutcu, 2017), titanyum talaglarindan Ti6Al4V tozlarimin
iiretiminde mekanik disk 6glitme yonteminin kullanimini arastirmislardir. Calismalarinda,
ogiitme hiz1 ve 6gilitme siiresinin geri doniistiiriilmiis tozlarin 6zellikleri (partikiil boyutu,
morfoloji, kristal fazlar ve oksijen icerigi) lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Talaglar1 ve
tiretilen tozlar sirastyla XRD, SEM, partikiil boyutu ve elementel oksijen analizleri ile
karakterize edilmistir. Sonuclar, 6giitme parametrelerinin Ti6Al4V tozlarmin parcacik
boyutu ve morfolojileri iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu géstermistir. Ogiitme hiz1
800 rpm'den 1400 rpm'ye, 6glitme siiresi 4 dakikadan 24 dakikaya ¢iktiginda, pullu tozlarin

pargacik boyutu azalmistir. Sonuglar, ortalama ortalama pargacik boyutlarinin (d50) 1400
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rpm'de 4 dakika ve 1200 rpm'de 24 dakika 6gilitme sonrasinda sirasiyla yaklagik 330 ve 211
um oldugunu gostermistir. XRD sonuglarina gore, faz igeriginde onemli bir degisiklik
kaydedilmemistir. Genel olarak, uygulanan 6giitme isleminin Ti6Al4V hurdalarindan kisa
siirede mikron boyutunda tozlar liretmek icin oldukea etkili oldugunu gostermistir.

Mevcut literatiiriin incelenmesi, mekanik 6glitmenin isleme hurdalarindan metalik
tozlar tiretmek i¢in uygun bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, mekanik 6giitme
isleminin en 6nemli parametrelerinden biri olan PCA'nin, mekanik 6gilitme ile sentezlenen
Ti-6Al-4V alasim tozlarinin 6zellikleri tizerindeki etkisi heniiz arastirilmamaistir. Bu nedenle,
bu calismanin ana amaci, Ti-6Al-4V isleme artiklar1 yiiksek top-toz agirlik oranina sahip
mekanik ogiitme ile Ti-6Al-4V alasim tozlara geri doniistiirmek ve Ti-6Al-4V igleme
artiklar1 geri doniistiiriilerek iiretilen Ti-6Al-4V tozlarinin pargacik boyutu, morfolojisi,
goriiniir yogunlugu, kristalin yapist ve oksidasyon direnci ilizerinde PCA'nin etkisini

sistematik olarak arastirmaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Ti-6Al-4V torna talaglari, Trabzon, Tiirkiye’de bulunan AGS Medical Fabrikasi’ndan
temin edilmistir. Etanol (= %99,9 saflik) ise Darmstadt, Almanya’da bulunan Merck
Group’tan saglanmistir. Ti-6Al-4V talaslariin etanol ile yas 0giitme islemi uygulanip
firrnda kurutulmasi yapilmistir ve burada talaslardan kalmis sogutma sivisi,yag gibi
kirliliklerin temizlenmesi saglanmistir ardindan kurutma islemi saglanarak oksidasyonun
oniine gecilmesi amaglanmistir. On hazirhk asamasindan sonra yiiksek enerjili bilyal
degirmende yapilan mekanik 6giitme ile talaglarin parcacik boyutunun kii¢iiltiilmesi, yiizey
alanmin artmasi ve toz morfolojisinin iyilestirilmesi saglanmistir. Ogiitme sonrasi elde
edilen tozlar, morfolojik analiz, parcacik boyutu dagilimi, kristal yap1 incelemesi, yogunluk
Olctimleri ve oksidasyon testleri ile kapsamli sekilde karakterize edilmistir. Elde edilen
sonuclar, mekanik 6giitme siiresi ve kullanilan islem kosullarinin, tozlarin boyut dagilima,
sekli ve oksidasyon davranisi iizerinde belirleyici etkiler yarattigini gostermistir. Bu
bulgular, Ti-6Al-4V talaglarinin mekanik 6giitme ile geri kazanilmasinin 6nemi ve sonuglari

irdelenmistir.

2.1. Kullamilan Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler olarak AGS Medical Fabrikasindan temin edilmis
torna talast olan Ti-6Al-4V alagimini ana hammadde olarak geri doniisiim yontemiyle toz
formuna doniistiirmek i¢in, Merck Group firmasindan alinan Etanol (%99,9 saflikta) ile yas
oglitme islemi sirasinda talas lizerindeki yag, sogutma sivis1 ve diger kirleticileri tamamen
uzaklastirmak, pargacik boyutunda homojenlesme saglamak amaciyla, Metanolii 6giitme
stirecinde tozlarin degirmen haznesi ve bilyalara yapismasini 6nleyip 6giitme verimliligini
arttirmak ve aglomerasyonu 6nlemek amaciyla proses kontrol ajani olarak, Tungsten Karbiir
(WC) o6giitme bilyalar1 ve 6giitme haznesini parcacik kiigiiltme saglamak ve tozlarin 6giitme
ortamindan elementel olarak kirlenmesine engel olmak ve elek setlerini ise {iretilen tozlarin
partikiil boyutu dagilimini belirlemek ve farkli fraksiyonlardaki agirlik oranlarini

hesaplamak amaciyla ilgili malzemelerin kullanimi tercih edilmistir.
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2.2. Malzeme On Hazirlik Asamasi

[k asamada Ti-6Al-4V talaslari, etanol ile 1 saat yas 6giitme islemine tabi tutulmus
ve ardindan firinda kurutulmustur. Etanol ile gerceklestirilen yas 6gilitme isleminin amaci,
bilyali ¢gilitme ydntemiyle nihai toz iiretimine uygun partikiil boyutu homojenligini
saglamak ve talaslar tizerinde talagli imalat iglemleri sonucu olusan yag ve benzeri kalintilari
tamamen uzaklastirmaktir. Kurutma isleminde, oksidasyon gibi mekanizmalarin olugsmasini
Oonlemek amaciyla vakum atmosferli bir firin kullanilmistir. Yas 6glitme islemi sonucunda,

etanoliin partikiiller lizerindeki safsizliklar1 giderdigi belirlenmistir. (Tablo 4)

Tablo 4. Bilyal1 6giitmenin proses parametreleri

Bilya Hiz PCA Zaman
Numune TozOrant | v | (%agiriikea) (dk)
(Agirhkea) P o

Ti-6Al-4V-0.5-30
Ti-6Al-4V-0.5-60 60
Ti-6Al-4V-0.5-90 90
Ti-6Al-4V-0.5-120 120 20:01 400 0.5% 30
Ti-6Al-4V-0.5-180 180
Ti-6Al-4V-0.5-240 240
Ti-6Al-4V-0.5-360 360
Ti-6Al-4V-1-30
Ti-6Al-4V-1-60 60
Ti-6Al-4V-1-90 90
Ti-6Al-4V-1-120 120 20:01 400 1% 30
Ti-6Al-4V-1-180 180
Ti-6Al-4V-1-240 240
Ti-6Al-4V-1-360 360
Ti-6Al-4V-2-30
Ti-6Al-4V-2-60 60
Ti-6Al-4V-2-90 90
Ti-6Al-4V-2-120 120 20:01 400 2% 30
Ti-6Al-4V-2-180 180
Ti-6Al-4V-2-240 240
Ti-6Al-4V-2-360 360

Son agamada, yas 6giitme ve kurutma islemlerinden ge¢mis Ti-6Al1-4V partikiilleri,

kat1 hal bilyali 6gilitme islemine tabi tutularak Ti-6Al-4V alagim tozlar1 elde edilmistir.
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Sekil 10. Vakum atmosferli firm.

2.3. Ti-6Al-4V Alasim Partikiillerinin Mekanik Ogiitme Islemi

Ti-6Al-4V alasim partikiilleri, farkli PCA (agirlikga %0,5’ten %2’ye) oranlart ve
farkl 6giitme siireleri (0—360 dakika) ile planet tipi bilyali degirmende (Retsch, PM200)
ogiitiilmiistiir. Kat1 hal bilyal1 6giitme islemine ait parametreler Tablo 4’de verilmistir. Bu
caligmanin amaci, Ti-6Al-4V talaslarindan Ti-6Al-4V tozlar1 elde etmektir; bu nedenle
Tablo 4°de belirtilen PCA ve 6glitme siiresi parametreleri kullanilmigtir. Boylelikle PCA’nin
(¢ farkli) ve 6giitme siiresinin (yedi farkli) talaslardan toz iiretimine olan karsilastirmali
etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Tablo 4’de yer alan tiim deneyler, deneysel
sonuclarin tekrarlanabilirligini belirlemek amaciyla ii¢ kez gerceklestirilmistir. Deneyler, ¢ift

hazneli PM200 bilyali degirmen cihazi kullanilarak yapilmastir.
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Sekil 11. Yiiksek enerjili bilyali 6giitiicii cihazi.

Tablo 4’de goriildugii tizere Ti-6Al-4V alasim partikiilleri, 20:1 bilya-toz agirlik orani
ile 400 dev/dak hizda ogitilmistiir. Bu ¢alismada PCA olarak metanol kullanilmigtir.
Ogiitme bilyalar1 ve haznesi, 6giitme islemi sonucunda elde edilecek Ti-6Al-4V alasim
tozlariin elementel olarak kirlenmesini dnlemek amaciyla ytiksek sertlikte tungsten karbiir
(WC) malzemeden segilmistir. Tiim kati hal bilyali 6glitme islemleri, 20 g baslangi¢
malzemesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim 6giitme islemleri sonucunda, baslangi¢ Ti
talag miktarinin %99°u Ti tozu olarak elde edilmistir. Siire¢ kontrol ajan1 (PCA) sayesinde,

bilya ve degirmen ylizeylerine yapisma gibi toz kayiplar1 gézlenmemistir.

2.4. Ti-6Al-4V Tozlarinin Morfoloji incelemeleri

Uretilen Ti-6Al-4V alasim tozlarmin farkli {iretim parametrelerine bagli morfoloji
degisimlerini incelemek amaciyla Zeiss Evo LS10 taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilmastir.
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Sekil 12. Taramali elektron mikroskobu cihazi (SEM-EDS).

Element analizleri, enerji  dagilimli  spektroskopi  (EDS)  yOntemiyle

gerceklestirilmistir. Faz analizleri ise X-1g1n1 difraksiyonu (XRD) yontemiyle yapilmistir.

Sekil 13. X-1s11 difraksiyonu (XRD) cihazi.
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Ogiitiilen tozlarn partikiil boyutu dagilimlari, ISO 13320:2020-01 “Partikiil boyutu
analizi-lazer kirinim yontemleri” standardina uygun olarak Malvern MasterSizer ¢2000
cithaz1 ile belirlenmistir. Partikiil boyutu dagilim testleri dort kez yapilmis ve ortalama

degerler hesaplanmastir.

Sekil 14. Partikiil boyutu analizinin yapildig1 Mastersizer cihazi.

Ti-6Al-4V alagim tozlarmin partikiil boyutu dagilimmi daha kapsamli belirlemek
amaciyla elek analizi ¢alismalar1 da gerceklestirilmistir. Elek analizi deneyleri i¢in Retsch
AS200 titresimli elek cihazi kullanilmis, elek boyutlar1 125 pm, 63 pm ve 40 pm olarak
secilmistir. Elek analizleri, ASTM B214-16 “Metal Tozlarinin Elek Analizi i¢in Standard

Test Yontemi” standardina uygun olarak yapilmistir.
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Sekil 15. Titresimli elek cihazi.

Tiim elek analizi sonunda, her elek fraksiyonundaki toz miktari tartilarak agirlik
dagilim1 hesaplanmistir. Elek analizi deneyleri li¢ kez tekrarlanmis ve ortalama degerler elde

edilmistir.

2.5. Ti-6Al-4V Tozlarinin Oksidasyon Davramsinin incelenmesi

Ti-6Al1-4V partikiillerinin oksidasyon davranigini belirlemek amaciyla Perkin Elmer

TGA 4000 cihazi ile termogravimetrik analiz (TGA) yapilmistir.
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Sekil 16. Termogravimetrik analiz cihazi.

TGA deneyleri her numune i¢in ti¢ kez tekrarlanmistir. Partikiillerin goriiniir yogunluk
degerleri, ASTM B212-21 “Serbest Akisli Metal Tozlarinin Goriiniir Yogunlugunun Hall
Akis Olcer Hunisi Kullanilarak Belirlenmesi igin Standard Test Yontemine gore
hesaplanmistir. Goriinlir yogunluk deneyleri de ii¢ kez tekrarlanarak deneysel sonuclarin

giivenilirligi saglanmistir.

Sekil 17. Hall akis 6lger hunisi ve diizenegi.



3. TARTISMA VE BULGULAR

3.1. Partikiil Boyut Dagilim

Farkli PCA igerikleri ve farkli 6gtlitme stireleri i¢in Ti-6Al-4V partikiillerinin partikiil
boyutu dagilimi Sekil 1°de gosterilmektedir. %0,5 agirlikca PCA ve %1 agirlikga PCA ile
30 dakika ogiitiilen Ti-6Al-4V partikiillerinin partikiil boyutu dagilimlart incelendiginde,
%0,5 agirlikga PCA igin tek modlu (unimodal) dagilim elde edilirken, %1 agirlik¢a PCA igin
¢ift modlu (bimodal) bir dagilim gozlenmistir (Sekil 18). Partikiil boyutu dagilimlarinda
gbzlenen c¢ift modlu yapi, 30 dakikalik 6gilitme sonucunda elde edilen toz kiitlesi icerisinde
hem iri hem de ince boyutlu pul seklinde Ti-6Al-4V partikiillerinin bulunmasina
baglanabilir. %2 agirlikga PCA igeren ve 30 dakika ogiitiilen toz kiitlesinde de pul seklinde
partikiiller bulunmasina ragmen, tek modlu dagilimin nedeni, ince ve iri partikiil boyutu
degerleri arasindaki farkin, diger iki gruba (%0,5 agirlikca PCA ve %1 agirlikca PCA)
kiyasla birbirine daha yakin olmasidir.

30 dakikalik 6giitme sonrasi ortalama partikiil boyutlar sirasiyla %0,5 agirlik¢a PCA
icin 492,7 um, %1 agirlikca PCA icin 687,1 um ve %2 agirlikga PCA i¢in 289 um olarak
belirlenmistir. Ug PCA oram igin de ortalama partikiil boyutunun oldukga iri olmasimin
sebebi, 30 dakikalik 6giitmenin talag formundan partikiil formuna doniisiimiin ilk asamasi
olmasidir. Elek analizi sonuglarina gore, %0,5 agirlikca PCA ile 30 dakika 6giitiilen Ti-6Al-
4V partikiillerinin %79°u 125 pm tizerinde olup, 40 um altindaki partikiiller toz kiitlesinin
%10,7’sini olusturmaktadir. %1 agirlikga PCA i¢in bu degerler sirasiyla %88,6 ve %3,4 tiir.
Bu sonug, ortalama partikiil boyutunun neden %1 agirlikca PCA i¢in daha yiiksek oldugunu
acikca ortaya koymaktadir. %2 agirlikca PCA ile 30 dakika 6giitiilen partikiillerin %71,8’1
125 pm tizerinde, %8,5°1 ise 40 um altindadir.

60 dakikalik 6giitme sonrasi elde edilen partikiil boyutu dagilimlarinda, %0,5 agirlikca
PCA ve %1 agirlikca PCA igin ¢ift modlu dagilimin tek modlu dagilima doniistiigii
goriilmektedir (Sekil 19). 60 dakikalik 6giitme sonrasi ortalama partikiil boyutlari, %0,5
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agirlikca PCA ig¢in 129,7 um, %1 agirlikca PCA ig¢in 273,8 um ve %?2 agirlikca PCA i¢in
117,2 um olarak bulunmustur. ince ve iri partikiil boyutu degerleri incelendiginde, 60 dakika
ogilitme stiresi icin en homojen partikiil boyutu dagilimiin %0,5 agirlikca PCA ile elde
edildigi goriilmektedir. Elek analizi sonuglarina gore, %0,5 agirlikca PCA ile 60 dakika
ogiitiilen partikiillerin %43’ 125 pm tizerinde, %17,1°1 ise 40 um altindadir. %1 agirlikca
PCA igin bu oranlar %57,1 ve %14,3; %2 agirlikga PCA i¢in ise %24,1 ve %36,2’dir. Bu
veriler, %2 PCA oraninda ortalama partikiil boyutunun diger kosullara gore daha diisiik
cikmasinin nedenini agik olarak gostermektedir. Tim PCA gruplarinda 60 dakikalik 6gilitme
sonrasi genis partikiil boyutu dagiliminin nedeni, toz kiitlesi i¢ginde hem iri boyutlu hem de
ince boyutlu pul seklinde Ti-6Al-4V partikiillerinin bulunmasidir.

90 dakika 6gilitme ve 9%0,5 agirlikca PCA ile tiretilen tozlarin partikiil boyutu dagilim
incelendiginde, Sekil 20°de gosterildigi gibi tek modlu ve ideal bir dagilim elde edildigi
goriilmektedir. %1 agirlikca PCA igin de benzer bir dagilim elde edilmis, ancak %0,5
agirlikca PCA’ya kiyasla biraz daha genis bir dagilim gézlenmistir (Sekil 20). Buna karsin,
%2 agirlikca PCA ile 60 dakika 6giitme sonrasinda tek modlu dagilim elde edilirken, 90
dakikalik 6gilitme sonunda ¢ift modlu dagilima geri doniis oldugu tespit edilmistir (Sekil 20).
Bunun nedeni, iri boyutlu pul seklindeki Ti-6Al1-4V partikiillerinin soguk kaynak (cold
welding) yapmasidir.

90 dakikalik 6gilitme sonras1 ortalama partikiil boyutlari sirasiyla %0,5 agirlikca PCA
i¢in 66,8 um, %1 agirlikca PCA i¢in 90,7 um ve %2 agirlikga PCA icin 190,8 um olarak
belirlenmistir. Yapilan elek analizi, partikiil boyutundaki azalmay1 agikg¢a gostermektedir.
Buna gore, %0,5 agirlikca PCA ile 90 dakika 6giitiilen partikiillerin %7,8’1 125 pm tiizerinde,
%23,6’s1 ise 40 um altindadir. %1 agirlikca PCA i¢in bu oranlar %25,6 ve %26,1; %2
agirlikca PCA igin ise %47,5 ve %23,1 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, ortalama partikiil
boyutunun %2 agirlikca PCA i¢in neden daha diisiik oldugunu ve ayni zamanda soguk
kaynak olusumunu kanitlamaktadir.

120 dakika ogilitme sonrasinda, %0,5 agirlikca PCA ile yapilan ogilitmede partikiil
boyutu ve dagiliminda 6nemli bir degisim gozlenmemistir (Sekil 21). %0,5 PCA oraninda
90-120 dakikalik 6giitme siiresinde soguk kaynak olusumunun etkili olmasi, bu durumun

temel nedeni olarak gdsterilebilir. Bu siire aralifi, toz olusum siireci seklinde tanimlanabilir.
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Sekil 18. %0,5, %1 ve %2 PCA ile 30 dakikalik 6gilitme sonunda elde edilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin boyut dagilimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 19. %0,5, %1 ve %2 PCA ile 60 dakikalik 6glitme sonunda elde edilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin boyut dagilimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 20. %0,5, %1 ve %2 PCA ile 90 dakikalik 6glitme sonunda elde edilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin boyut dagilimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 21. %0,5, %1 ve %2 PCA ile 120 dakikalik 6giitme sonunda elde edilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin boyut dagilimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 22. %0,5, %1 ve %2 PCA ile 180 dakikalik 6giitme sonunda elde edilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin boyut dagilimlarini géstermektedir.
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Sekil 23. %0,5, %1 ve %2 PCA ile 240 dakikalik 6gilitme sonunda elde edilen Ti-6A1-4V
partikiillerinin boyut dagilimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 24. %0,5, %1 ve %2 PCA ile 360 dakikalik 6giitme sonunda elde edilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin boyut dagilimlarin1 géstermektedir.

Bu durumun nedeni, 6zellikle bu zaman araliginda kiiresel Ti-6Al1-4V partikiillerinin
gozlemlenmesidir. Sekil 18’de 120 dk (d) kisminda gorildigi tizere, %1 agirlikca PCA ile
120 dakika o6giitme sonucunda elde edilen Ti-6Al-4V partikiillerinin partikiil boyutu
dagilim1 olduk¢a homojendir. Elde edilen bulgular, pul seklindeki partikiillerin azalmasina
ve Ti-6Al-4V tozlarimin yar kiiresel ile kiiresel forma doniismesine baglanabilir. Sekil
18d’de goriildiigii gibi, %2 PCA katkisiyla yapilan 6giitmede 120 dakika sonunda ¢ift modlu
partikiil boyutu dagilimi halen gozlenmektedir. Ancak bu dagilim, 90 dakikalik 6giitmede
oldugu gibi soguk kaynaktan degil, kirilma etkisinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, soguk
kaynak sonrast olusan kirilmalarin, toz kiitlesinde heterojen partikiil boyutu dagilimlarina
neden olabilecegi de dikkate alinmalidir.

120 dakikalik 6&ilitme sonrasi ortalama partikiil boyutlari, sirasiyla %0,5 agirlikca PCA
icin 65,9 pm, %1 agirlikga PCA i¢in 70 um ve %2 agirlikca PCA i¢in 76 pm olarak
belirlenmistir. %2 agirlikca PCA ile 120 dakika 6glitme sonrasi genis partikiil boyutu
dagiliminin nedeni, toz kiitlesinde hem iri yar kiiresel Ti-6Al-4V partikiillerinin hem de
ince, diizensiz ve yar1 kiiresel Ti-6Al-4V partikiillerinin bulunmasidir. Elek analizi

sonuglarina gore, %0,5 agirlikca PCA ile 120 dakika ogiitiilen Ti-6Al-4V partikiillerinin
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%4,2°s1 125 pm tizerinde, %26,5°1 ise 40 pm altindadir. %1 agirlikga PCA icin bu oranlar
strastyla %4,2 ve %29,8; %2 agirlikca PCA i¢in ise %8,3 ve %27,2 dir.

180 dakika 6gilitme sonrasi ortalama partikiil boyutlari, %0,5 agirlikca PCA icin 49
um, %1 agirlikga PCA icin 40,3 um ve %2 agirlikca PCA i¢in 50,9 um olarak 6lgiilmiistiir.
Boyut kiiciilmesi, kirilma isleminin etkinligini koruyarak devam ettiginin bir gostergesidir.
Sekil 22°de gorildiigii tlizere, %0,5 agirlikga PCA iceren oglitmede yart kiiresel ve iri
partikiillerin varlig1 nedeniyle partikiil boyutu dagilimi1 daha genistir. 30 dakikalik 6gilitme
sonunda elde edilen partikiil boyutu ile 180 dakikalik 6glitme sonunda elde edilen partikiil
boyutu karsilastirildiginda, %0,5 agirlikga PCA, %1 agirlikca PCA ve %2 agirlikga PCA i¢in
ortalama partikiil boyutlarinin sirastyla 10,1 kat, 17 kat ve 5,7 kat kiigiildiigii goriillmektedir.
180 dakika sonunda, %1 agirlikca PCA ve %2 agirlikga PCA igeren dgiitmelerden elde
edilen partikiil boyutu dagilimlar1 oldukca iyi olup (Sekil 22), bu durum toz kiitlesinde
homojen toz boyutunun bulunmasina baglanabilir. Elek analizi sonuglarina gore, %0,5
agirlikca PCA ile 180 dakika 6giitiilen partikiillerin %0,31°1 125 pm tizerinde, %76’s1 ise 40
pum altindadir. %1 agirlikca PCA i¢in bu degerler %5,3 ve %74,8; %2 agirlikca PCA igin ise
%7,1 ve %48,9’dur.

240 dakika 6giitme sonrasi ortalama partikiil boyutlari, %0,5 agirlikga PCA igin 36
um, %1 agirlikca PCA i¢in 37 um ve %2 agirlikca PCA i¢in 15 um olarak bulunmustur.
Ancak, %0,5 agirlikca PCA iceren 6giitmede 240 dakika sonunda elde edilen partikiil boyutu
dagilim ¢ift modlu (Sekil 23) olmustur. Cift modlu yap1, ortalama partikiil boyutu yaklasik
15 mikron olmasina ragmen, %2 PCA grubunda iri partikiillerin bulunmasiyla agiklanabilir.
Bu sonug, elek analizi verileriyle de teyit edilmektedir. Elek analizi sonuglarina gore, %0,5
agirlikga PCA ile 240 dakika ogiitiilen partikiillerin %0,06’s1 125 um iizerinde, %93,6°s1 ise
40 pm altindadir. %1 agirlik¢a PCA i¢in bu oranlar %0,13 ve %87,9; %2 agirlikca PCA i¢in
ise %1,4 ve %78,4°tir.

360 dakika 6giitme sonrasi ortalama partikiil boyutlari, %0,5 agirlikca PCA i¢in 20
um, %1 agirlikca PCA icin 18,1 um ve %2 agirlikca PCA i¢in 21,8 um olarak belirlenmistir.
30 dakika 6giitme sonunda elde edilen partikiil boyutu ile 360 dakika sonunda elde edilen
partikiil boyutu karsilastirildiginda, %0,5 agirlikca PCA, %1 agirlikca PCA ve %2 agirlikca
PCA igin ortalama partikiil boyutlarinin sirasiyla 24,6 kat, 38 kat ve 13,3 kat kiiciildiigi
goriilmektedir. Bu sonuglar, mekanik 6giitme yonteminin milimetre boyutundaki atiklar

kisa siirede mikron boyutundaki tozlara doniistiirme yetenegini agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 24 incelendiginde, tiim PCA gruplari i¢in partikiil boyutu dagilimlarinin genis oldugu
goriilmektedir. Bu olgu, Ti-6Al-4V partikiilleri arasinda siiren soguk kaynak olusumuna
baglanabilecegi gibi, kiiciik boyutlu tozlarin aglomerasyon egiliminin de dagilimi

genislettigi anlasilmaktadir.

3.2. Morfoloji ve EDS Analizi

Farkli PCA (metanol) katki oranlar1 ve degisen 6glitme siirelerinde elde edilen Ti-6Al-
4V tozlarmin SEM goriintiileri Sekil 25-Sekil 45 arasinda gosterilmektedir. Sekil 25a’da
goriildiigii tizere, 30 dakika ve %0,5 agirlikga PCA ile iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin
morfolojisi pul seklindedir. Toz kiitlesinde, iri ve ince boyutlu olmak {izere pul seklinde
morfolojiye sahip partikiiller bulunmaktadir. 0,5 saatlik 6giitme siiresinin baslangig¢
asamasinda elde edilen pul morfolojisi, %0,5 PCA’nin bilya-toz-bilya ve bilya-toz-hazne
carpismalarindan kaynaklanan deformasyon mekanizmasini etkin sekilde destekledigini
ortaya koymaktadir. Morfolojik doniisiimiin yani sira, Sekil 25a’da gozlenen bir diger 6nemli
sonug, kirllma ve dolayisiyla partikiil boyutunun kiictilmesidir. Sekil 25b incelendiginde,
EDS spektrum grafiginde Ti, Al ve V disinda herhangi farkli bir elementin bulunmadig:
goriilmektedir. EDS spektrum grafikleri karsilastirildiginda, desenlerin literatiirdeki
calismalarla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (Adesina & Popoola, 2017).

Sekil 25. Farkl siirelerde %0,5 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlart incelenmistir. 30 dakikalik 6glitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 26. Farkli siirelerde %0,5 PCA katkistyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 60 dakikalik 6giitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 27. Farkli siirelerde %0,5 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 90 dakikalik 6glitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 28. Farkli siirelerde %0,5 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji

gorlintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 120 dakikalik 6glitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.

; oy
it

Sekil 29. Farkli siirelerde %0,5 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 180 dakikalik 6giitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 30. Farkl siirelerde %0,5 PCA katkistyla tiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 240 dakikalik 6giitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.

Sekil 31. Farkli siirelerde %0,5 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 360 dakikalik 6giitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.

Bununla birlikte, 6gilitme siiresi arttikca deformasyonun artmasina bagli olarak daha
fazla partikiil kirilacaktir. Bir diger 6nemli sonug, morfoloji goriintiilerinde de goriildigi
tizere (Sekil 25a ve Sekil 26a), stirekli deformasyon etkisi altinda iri pul ve ince pul
seklindeki partikiiller arasindaki boyut farkinin azalmasidir. Sekil 26Sekil 26b, incelenen
yapinin oksit gibi ilave bilesenler barindirmadigini agikca ortaya koymaktadir. Sekil 27a’da
goriildiigli lizere, daha uzun o6giitme siiresi ile pul seklindeki Ti-6Al-4V partikiilleri
kirilmaya baglamig ve 90 dakikalik 6gilitme sonunda kirilmis partikiiller arasinda meydana
gelen soguk kaynak sonucunda yari kiiresel morfolojiye sahip partikiiller olusmustur.
Bilindigi tzere, soguk kaynak islemi, deformasyon sonucu olusan pul seklindeki

morfolojiden sonra gelen ikinci asamadir. Ti-6Al-4V partikiillerinin morfolojisinin ortaya
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koydugu bu sonug, %0,5 agirlikga PCA’nin mekanik 6gilitme sistematigi ile uyumlu sonuglar
verdigini gostermektedir. Sekil 20°den elde edilen bir diger 6nemli sonug ise, 90 dakikalik
ogiitme sonrasinda toz kiitlesi icerisinde hala pul seklindeki Ti-6Al-4V partikiillerinin
bulunmasidir. Bu asamada, pul seklinden yar1 kiiresel morfolojiye ge¢is sonucunda Ti-6Al-
4V partikiillerinin boyutu kiiclilmektedir. Elementel yap1 acisindan incelendiginde, 90
dakikalik 6glitme sonrasinda da dnceki deneylerde oldugu gibi herhangi bir artik element
bulunmamaktadir (Sekil 27b). Ogiitme siiresi 120 dakikaya ulastiginda, morfoloji
incelemeleri Ti-6Al-4V partikiilleri arasinda soguk kaynagin devam ettigini ve toz
kiitlesinde pul formundaki partikiillerin gozlenmedigini gostermektedir (Sekil 28a). Bu
asamada, Ogilitme siiresindeki artisa ragmen soguk kaynagin devam etmesinde PCA
miktarmin énemli bir etkisi oldugu belirtilmelidir. Bu aragtirmalardan elde edilen yenilik¢i
sonuglardan biri, PCA’nin etkinligini kaybetmesiyle birlikte soguk kaynak isleminin hemen
aktif hale gelmesidir. %0,5 agirlikca PCA igin etkinligin kaybolma siiresi, 90 dakikalik
oglitme olarak belirlenmistir. 180 dakikalik 6glitme sonrasinda {iretilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin morfolojileri incelendiginde, 120 dakikalik G6giitme sonrasinda kirilma
isleminin yeniden basladig1 ve 180 dakikalik 6gilitme sonunda ince yari kiiresel Ti-6Al-4V
partikiillerinin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 29a). Elde edilen bu sonug, aragtirmanin
ikinci yenilik¢i katkisini temsil etmekte olup, %0,5 PCA ile o6giitiilmiis Ti-6Al-4V
partikiillerinde kritik sekil sertlesme siiresinin 120 dakika oldugunu kanitlamaktadir. Sekil
29a’da goriildiigii lizere, toz kiitlesi igerisinde diizensiz morfolojiye sahip az sayida iri Ti-
6A1-4V partikiilii bulunmaktadir. Iri partikiiller, ince ve iri Ti-6Al-4V tozlar1 arasindaki
boyut araligini olumsuz bi¢imde etkilemektedir. Sekil 30a’da goriildiigii tizere, 240 dakikalik
oglitme sonunda olusan partikiillerin morfolojisi agirlikli olarak kiiresel ve yari kiiresel iken,
diizensiz yapili iri partikiillerin miktar1 180 dakikalik siirece gore daha azdir. 360 dakikalik
ogiitme sonunda ise ince boyutlu kiiresel ve yari kiiresel partikiiller tiretilmistir (Sekil 31a).
Bununla birlikte, 240 dakika (Sekil 30b) ve 360 dakika (Sekil 31b) sonuclari incelendiginde,
hazne igerisindeki ¢arpisma ve siirtiinmenin olusturdugu 1sinin oksitleyici bir atmosfer

meydana getirdigi net bigimde gézlenmektedir.
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Sekil 32. Farkli siirelerde %1 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlar1 incelenmistir. 30 dakikalik 6glitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 33. Farkli siirelerde %1 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 60 dakikalik 6giitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 34. Farkli siirelerde %1 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 90 dakikalik 6glitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.

Sekil 35. Farkli siirelerde %1 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
gorintiileri ve EDS spektrumlart incelenmistir. 120 dakikalik 6glitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 36. Farkli siirelerde %1 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 180 dakikalik 6giitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.

Sekil 37. Farkli siirelerde %1 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
gorintiileri ve EDS spektrumlar incelenmistir. 240 dakikalik 6glitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 38. Farkli siirelerde %1 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 360 dakikalik 6giitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.

Sekil 32-Sekil 38, %1 agirlikga PCA ile farkli 6giitme siireleri icin iiretilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin SEM goériintiilerini ve EDS spektrum analizlerini gostermektedir. %0,5
agirlikca PCA ve %1 agirlikca PCA igeren mekanik 6glitme siireclerinde gozlemlenen
morfolojik evrimin olduk¢a benzer oldugu belirtilmelidir. PCA oranindaki farklilik, pul
formundaki morfolojinin gozlendigi deformasyon evresinin siiresini, iri ve yari kiiresel
partikiillerle tanimlanan soguk kaynak evresini ve kiiresel-yar1 kiiresel morfolojiye sahip
kirilma evresini degistirerek mekanik 6giitme siirecine dogrudan etki etmektedir. Sekil 25a
ve Sekil 26a ile Sekil 32a, Sekil 33a ve Sekil 34a karsilastirildiginda, %1 agirlikca PCA ile
ogiitme sonucu elde edilen pul seklindeki Ti-6Al-4V partikiillerinin boyutunun, %0,5
agirlikca PCA ile elde edilenlere kiyasla daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

9%0,5 agirlikca PCA ile 90 dakikalik 6glitme sonrasi morfoloji incelemeleri, soguk
kaynak isleminin baskin oldugunu gostermektedir (Sekil 27Sekil 27a). 90 dakikalik 6glitme
sonrasinda, %1 PCA ile elde edilen morfoloji sonuclari, pul bi¢cimli yapiy1 destekleyen
deformasyon mekanizmasinin stirece hakim oldugunu agik¢a gostermektedir (Sekil 34a). Bu
nedenle, %1 agirlikga PCA ve 120 dakikalik 6giitme ile daha iri partikiil boyutu elde
edilmektedir (Zhang et al., 1999). Bu durum, PCA olarak kullanilan katki malzemesinin
oglitme haznesi i¢inde ve partikiil yilizeylerinde koruyucu bir tabaka olugturmasi, siirtiinmeyi
azaltmasi, soguk kaynak olusumunu engellemesi ve buna bagli olarak deformasyonun
gerceklesmesi i¢in gerekli siireyi artirmast ile ilgilidir (Chen et al., 2010).

120 ile 240 dakika arasinda soguk kaynak isleminin baskin oldugu ve Ti-6Al-4V
partikiillerinin boyutunun azaldig1 goriilmektedir (Sekil 36a-Sekil 37a). Sekil 35a-Sekil
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37a’da goriildigi lizere, soguk kaynak esnasinda partikiil boyutunun azalmasi, kiigiik
partikiillerin kirildiktan sonra soguk kaynak ile birlesmesine baglanabilir. Ogiitme siiresi 120
dakikadan 240 dakikaya yiikseldiginde, partikiillerin daha kiiresel bir morfoloji kazandig1
gbozlenmektedir. Bu sonug, soguk kaynak baslangicindan kritik sekil sertlesme siiresine
kadar bilya-toz-bilya ¢arpigmalarinin partikiillerin kiiresellesmesi iizerindeki etkisini agikca
gostermektedir. %1 agirlikca PCA ile ogiitiilen Ti-6Al-4V partikiilleri i¢in kritik sekil
sertlesme siiresinin 240 dakika oldugu belirtilmelidir.

360 dakikalik 6gilitme sonrasinda, kirilma isleminin yeniden aktif hale geldigi ve ince
Ti-6Al-4V partikiillerinin elde edildigi goriilmektedir. EDS sonuglarina gore, Ti-6Al-4V
partikiillerinde 240 dakikaya kadar herhangi bir oksijen saptanmamuis, fakat 240 ve 360
dakikalik 6giitme stirelerinin ardindan oksijen varlig1 belirlenmistir (Sekil 32b—Sekil 38b).

Sekil 39. Farkli siirelerde %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 30 dakikalik 6glitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 40. Farkl: siirelerde %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 60 dakikalik 6glitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 41. Farkli siirelerde %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 90 dakikalik 6giitme sonucunda elde edilen
veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 42. Farkli siirelerde %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 120 dakikalik 6giitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 43. Farkl: siirelerde %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
gorintiileri ve EDS spektrumlart incelenmistir. 180 dakikalik 6glitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 44. Farkli siirelerde %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 240 dakikalik 6giitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.

Sekil 45. Farkli siirelerde %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin morfoloji
goriintiileri ve EDS spektrumlari incelenmistir. 360 dakikalik 6glitme sonucunda elde
edilen veriler; a) SEM mikro yapisi, b) EDS spektrum grafigi olarak sunulmaktadir.

%2 agirlikca PCA ile elde edilen morfolojiler, diger PCA miktarlar1 kullanilarak elde
edilen morfolojilere benzerlik gostermektedir. Morfolojik doniisiim siireci, kiiresel
morfolojilerle baslamakta, yar1 kiiresel ve kiiresel morfolojiler ile devam etmekte ve son
oglitme asamasinda ince ve kiiresel Ti-6A1-4V partikiillerinin sentezi ile sona ermektedir.
Sekil 39a—Sekil 41a, bilya-toz-bilya ve bilya-toz-hazne carpismalarini iceren deformasyon
mekanizmasi sonucu olusan pul seklindeki Ti-6Al-4V partikiillerini gostermektedir. Pul
formundaki Ti-6Al-4V partikiillerinin Sekil 41a’da sunulan morfolojisi, bu tozlarin kendi
aralarinda soguk kaynak ile kaynasarak birlestigini gostermektedir. Bunun nedeni, yiiksek
miktarda PCA nedeniyle kirilmay: tetikleyecek deformasyona kiyasla, 6giitmenin erken

asamalarinda soguk kaynagin daha kolay gerceklesmesidir. Sonug olarak, %2 PCA oraniyla
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gerceklestirilen o6glitme silirecinde 90 dakikanin ardindan partikiill boyutunda artisin
gdriilmesi normal ve kabul edilebilir bir durumdur. Ogiitme islemi 90 dakikaya ulastiginda,
kirilma ve soguk kaynak siirecleri devreye girmis ve ortaya ¢ikan Ti-6Al-4V partikiilleri yar1
kiiresel ve kiiresel morfoloji kazanmustir (Sekil 42a). Bu siireg, 180. dakikanin sonuna kadar
devam etmistir (Sekil 43a). Sekil 44a, %2 agirlikca PCA ile 6giitiilen Ti-6Al-4V partikiilleri
icin 180 dakikalik 6giitme siiresinin kritik sekil sertlesme zaman1 oldugunu gostermektedir.
180 dakikalik 6glitme sonrasinda, kirilma siirecinin yeniden aktif hale geldigi ve ince Ti-

6Al1-4V partikiillerinin tiretildigi gozlenmistir.

3.3. XRD Analizi

Her bir numunenin XRD egrileri, ogilitme stiresi ve PCA igeriginin Ti-6Al-4V
partikiillerinin faz Ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla incelenmistir. Buna gore,

ogilitme siiresi ve PCA oraninin etkisini degerlendirmek i¢cin XRD desenleri Sekil 46-Sekil

49’te verilmistir.

[2)|[©gitme Suresi: 30 dk ] 2% PCA [b)][6gutme Siresi: 60 dk. 2% PCA
: T = 1% PCA — 1% PCA
L 3 0.5% PCA 0.5% PCA

Yogunluk (a.u.)
Yogunluk (a.u.)

30 40 50 60 70 80
20, Kirinim Agisi

30 40 50 60 70 80
20, Kirinim Agisi
Sekil 46. Farkli 6giitme siirelerinde %0,5, %1 ve %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V

partikiillerinin XRD desenleri ve Titanyuma ait XRD deseni. Buna gore, 30 dakika i¢in
desen (a), 60 dakika i¢in desen (b).
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Sekil 47. Farkli 6gtlitme siirelerinde %0,5, %1 ve %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin XRD desenleri ve Titanyuma ait XRD deseni. 90 dakika icin desen (c), 120

Yogunluk (a.u.)

dakika i¢in desen (d).
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Sekil 48. Farkli 6giitme siirelerinde %0,5, %1 ve %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin XRD desenleri ve Titanyuma ait XRD deseni. 180 dakika i¢in desen (e),

240 dakika i¢in desen (f).
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Sekil 49. Farkl1 6gtlitme siirelerinde %0,5, %1 ve %2 PCA katkisiyla iiretilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin XRD desenleri ve Titanyuma ait XRD deseni. Buna gore, 360 dakika i¢in
desen (g).

Genel olarak desenler incelendiginde, PCA miktarindaki artigla birlikte tiim partikiil
orneklerinde tepelerin genisledigi goriilmektedir. Deformasyon, kirilma, ara-difiizyon
mekanizmalart ve soguk kaynak, ogiitiilen Ti-6Al-4V partikiillerinin kristalit yapisini
etkilemektedir. Ogiitme siirecinde, soguk kaynak mekanizmasinin ardindan kirilma
mekanizmasinin baskin héle gelmesi, yeni kirilmis partikiillerin olusumuna neden
olacagindan, ylizeyler siirekli olarak birbiriyle temas halinde bulunur. Bu sonug, 6giitme
esnasinda partikiil biitiinliiglinde yer alan elementlerin daha kolay difiize olmasina olanak
saglamaktadir (Shaw et al., 2003).

PCA olarak kullanilan metanol, 6giitme ortami veya dagitic1 olarak gdrev yapabilir;
partikiillerin par¢alanmasina yardimei olarak 6giitmeyi kolaylastirir. Ortaya ¢ikan bu etki,
Ti-6Al-4V partikiillerinin kristal yapisinda ve tane boyutunda degisimlere neden olabilir; bu
degisimler ise XRD desenlerinde acik¢a gozlemlenebilir. Ozellikle, metanol ile yapilan
ogiitme, numunedeki amorf veya diizensiz fraksiyonun artmasina ve ortalama tane
boyutunun azalmasina yol acabilir. PCA’ nin bir diger etkisi, Ti-6Al-4V partikiillerinin ylizey
kimyasin1 degistirebilmesidir. XRD o6lctimleri sirasinda partikiillerin X-151n1 demetiyle
etkilesiminde meydana gelen bu degisim, kirinim tepelerinin yogunlugu ve konumunda

farkliliklara neden olabilmektedir. Ornegin, metanoliin Ti-6Al-4V partikiilleri {izerinde
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ylizey oksit tabakalar1 olusturmasi, kirinmim tepelerinin yiiksek acilara kaymasina ya da
genislemesine yol acabilmektedir. Bu olgu, PCA ylizdesinin artmasiyla element tepelerinin
genislemesi seklinde XRD sonuclarinda gozlenmektedir.

Benzer sekilde, 6glitme siiresinin artisiyla birlikte kirilma mekanizmasinin neden
oldugu agir plastik deformasyon sonucu dislokasyon yogunlugunun artmasi ve elementler
aras1 diflizyon mesafesinin kisalmasi da tepe kaymalarina yol agmaktadir. Ayrica, analizler
Al ve V fazlarinin varlik géstermedigini ortaya koymaktadir. Tam tepe genisliginin yarisi
(FWHM) degerindeki artisla birlikte tepelerin genislemesi, Ti esasl tepelerin Ti kafesinde
¢oziinmeye basladiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Ogiitme sirasinda olusan
kirilma ile baglayan plastik deformasyon, mekanik sikistirma ve dislokasyon hareketleri, Al
ile V elementlerinin diflizyon yolunu kisaltmakta ve bu elementlerin Ti kafesine difiize
olmasini saglamaktadir. Bu durum, ayni zamanda tane incelmesini tesvik eden bir

mekanizma olarak kabul edilmektedir (Hong et al., 2015).

3.4. Goriiniir Yogunluk

Goriiniir yogunluk degerlerinin 6gilitme siiresi ve PCA igerigine bagl degisimi Sekil
50°de gosterilmektedir. Ti-6Al-4V partikiillerinin en yiiksek goriiniir yogunluk degerleri, %2
agirlikca PCA ile 30 ve 60 dakikalik 6giitme sonrasinda elde edilmistir. Bu sonug, %2
agirlikca PCA iceren 6giitme isleminin, s6z konusu 6glitme siirelerinin sonunda en diistik
ortalama toz boyutuna ulagsmis olmasina baglanabilir. 60 dakikadan sonra, %0,5 agirlik¢a
PCA ve %1 agirlikca PCA ile yapilan 6gilitmelerde daha aktif bir kirilma mekanizmasi
devreye girerken, %2 agirlikca PCA igeren Ogiitmede soguk kaynak baskin mekanizma

haline gelmektedir.
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Sekil 50. 9%0,5 agirlikca, %1 agirlikca ve %2 agirlikca PCA ile ve farkli 6giitme
stirelerinde tiretilen Ti-6Al-4V partikiillerinin goriiniir yogunlugu.

Bu nedenle, 60 dakikalik 6giitme sonrasinda %?2 agirlikca PCA i¢in goriiniir yogunluk
degerlerinde bir azalma, %0,5 agirlikca PCA ve %1 agirlikca PCA i¢in ise bir artig
gbzlenmektedir. Morfoloji ve partikiil boyutu incelemeleri, 120 dakikalik 6gilitmenin sonuna
kadar en verimli kirilmanin %0,5 PCA katkil1 6glitmede ortaya ¢iktigini ortaya koymaktadir.
Ince tanelerin iri taneler arasindaki bosluklari doldurma egilimi, goriiniir yogunluk
degerlerini ytlikseltmektedir. Bu nedenle, 120 dakikaya kadar en yiiksek goriiniir yogunluk
degerleri, %0,5 agirlikga PCA iceren 6giitme isleminde elde edilmistir (Sekil 50). Tiim PCA
oranlar1 i¢in en yiiksek goriinlir yogunluk degerleri, 180 dakikalik 6gilitme sonunda elde
edilmistir. Bu durum, Ti-6Al-4V partikiillerinin homojen toz boyutu dagilimina, partikiil
yerlesimi acisindan ince toz boyutu ile iri toz boyutu arasindaki dengeye ve goriiniir
yogunlugu iyilestiren yar1 kiiresel ile kiiresel morfolojiye baglanabilir. 120 dakikalik 6gilitme
sonunda en yiiksek goriiniir yogunluk degerlerinin elde edilmesinin bir diger nedeni, Ti-6Al-
4V partikiillerinin kiiresel morfolojiye sahip olmasidir. Bilindigi lizere, kiiresel morfolojiye
sahip tozlar en iyi akis performansini sergilemektedir. 180 dakikalik 6giitme sonrasinda, toz
boyutlarinin kiiclilmesi ve ince partikiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri nedeniyle olusan

aglomerasyonlar sonucu goriiniir yogunluk degerlerinde bir azalma gozlenmistir. Sekil 50
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en yiiksek goriinlir yogunluk degerinin esas alindiginda, teorik yogunlugun %71 ine

ulasildigini agikga gostermektedir.

3.5. Termogravimetrik Analiz (TGA)

PCA igerigi ve ogiitme siiresindeki degisime bagl olarak Ti-6Al-4V partikiilleri i¢in
sicaklik artigina karsilik kiitle artis1 egrileri Sekil 51, Sekil 52 ve Sekil 53°te gosterilmektedir.
%0,5 agirlikca PCA ile elde edilen tozlarin TGA egrileri (Sekil 52b) incelendiginde, 500
°C’nin iizerindeki sicakliklarda Ti-6Al-4V partikiillerinin kiitle artisinin belirgin sekilde
basladig1 goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu sicaklik degerinin iizerinde oksidasyon
olayimnin kendini gostermeye basladigini ortaya koymaktadir. Sekil 52b ve Sekil 53c’te de
gosterildigi lizere, PCA orani arttik¢a oksidasyonun basladigi sicaklik diigmiistiir. PCA
oranindaki artisin bir sonucu olarak, partikiil boyutunun kiiclilmesi yiizey alaninin
genislemesine yol agmakta, 1s1 ile temas eden alanin artmasi ise oksidasyon egilimini
tetiklemektedir.

360 dakikalik 6glitme sonrasinda, %0,5 agirlik¢a PCA, %1 agirlikca PCA ve %2
agirlikca PCA i¢in kiitle artis1 degerleri sirastyla %37, %40 ve %42 olarak dl¢iilmiistiir. Sekil
51a’da gorildiigi iizere, %0,5 agirlikga PCA igeren tiim 6giitme siireleri igin 300 °C’ye
kadar kiitle artis1 oldukca diisiiktiir. %0,5 agirlikca PCA iceren o6giitmelerde en diisiik kiitle
artisi, 120 dakika ogiitiilmiis tozlarda goriiliirken; en yiiksek artis, 360 dakika 6giitlilmiis
tozlarda gozlenmistir. Diger taraftan, %1 agirlikca PCA igeren tiim 6glitme siireleri i¢cin 400
°C’ye kadar kiitle artis1 oldukea diisiiktiir (Sekil 52b). %1 agirlikga PCA igeren 6gilitmelerde
en dustk kiitle artis1, 180 dakika 6giitiilmiis tozlarda goriiliirken; en yiiksek artig, 360 dakika
ogiitiilmiis tozlarda tespit edilmistir.

Tiim PCA gruplart i¢in en diisiik kiitle artisinin 120 ve 180 dakikalik 6giitmelerden
sonra elde edildigi goriilmektedir. Bu durum, 120 ve 180 dakikalik 6gilitmelerde soguk
kaynak nedeniyle toz kiitlesi igerisinde ince Ti-6Al-4V partikiillerinin miktariin diisiik
olmasina baglanabilir. Elek analizi sonuglar1 da bu durumu desteklemektedir. Elek analizine
gore, %0,5 agirlikga PCA ile 120 dakika ogiitiilen Ti-6Al-4V partikiillerinin %4,24°1 125
um iizerinde, %26,5’1 ise 40 um altindadir. %1 agirlikga PCA i¢in bu oranlar sirastyla %4,23
ve %29,8’dir. Ote yandan, %2 agirhk¢a PCA ile 180 dakika ogiitiilen Ti-6Al-4V
partikiillerinin %7,1°1 125 pm tizerinde, %48,9°u ise 40 um altindadir.



68

Literatiirde, PCA katkisinin soguk kaynak olayina maksimum diizeyde katkida
bulunmasinin, kirilma mekanizmasini devreye soktugu ve partikiil boyutunu kii¢iilttiigii
belirtilmektedir (Ramezani & Neitzert, 2012). 360 dakikalik 6glitme igin, toz biitiinligl
icinde kirilmig partikiillerin varligimin artmasi sonucu oksidasyon kaynakli belirgin kiitle
artis1 da dikkat cekmektedir. Bu noktada, 6gilitme siiresinin artisiyla birlikte kiitle artisinda
ek bir artis olmadigi belirtilmelidir. Bu durum, PCA katki oraninin artirilmasinin, kirilma
mekanizmasi lizerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu ve yiiksek 6giitme siirelerine gerek
kalmadan partikiil boyutunun 6nemli 6l¢ilide kiigiiltiilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, belirli 6glitme siireleri en uzun siireye sahip olmasa dahi, PCA oranindaki degisim
kiitle artisin1 6glitme siiresinden bagimsiz olarak etkilemistir. Partikiil boyutunun oksidasyon
ve kiitle artis1 tlizerindeki dogrudan etkisinin daha oOnce literatliirde vurgulandigi

bilinmektedir (Wainwright & Weihs, 2020).
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Sekil 51. Ti-6Al-4V partikiillerinin farkli PCA oranlari ve 6giitme siireleriyle tiretilmesine
ait TGA egrileri verilmistir. %0,5 PCA igeren numunelere ait egri (a) olarak gdsterilmistir.
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Sekil 52. Ti-6Al1-4V partikiillerinin farkli PCA oranlar1 ve 6giitme siireleriyle
iretilmesine ait TGA egrileri verilmistir. %1 PCA igeren numunelere ait egri
(b) olarak gosterilmistir.
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Sekil 53. Ti-6Al-4V partikiillerinin farkli PCA oranlar1 ve 6giitme siireleriyle iiretilmesine
ait TGA egrileri verilmistir. %2 PCA igeren numunelere ait egri (c) olarak gdsterilmistir.



4. SONUCLAR

120-360 dakikalik 6giitmelerde %0,5 ve %1 PCA katkisiyla tiretilen yar1 kiiresel ve
kiiresel Ti-6Al1-4V tozlari, toz metalurjisi ve eklemeli imalat tekniklerinde kullanilabilecek
ozelliklere sahiptir. Ote yandan, bu iiretim ydntemleri i¢in en uygun tozlar, %2 PCA igeren
ve 180-360 dakika 6giitiilmiis numunelerden elde edilmektedir.

Sonuglar, 360 dakikalik 6giitme sonrasinda ortalama pargacik boyutlarinin (Dso)
strastyla %0,5 agirlikca PCA i¢in yaklasik 20 pum, %1 agirlikca PCA i¢in 18,1 pm ve %2
agirlikga PCA i¢in 21,8 pm oldugunu gostermistir.

Elek analizi, %0,5 agirlikca PCA ile 120 dakika ogiitiilen Ti-6Al-4V partikiillerinin
%4,24’1iniin 125 um tlizerinde, %26,5’inin ise 40 pm altinda oldugunu gdstermektedir. %1
agirlikca PCA igin bu degerler sirastyla %4,23 ve %29,8°dir. Ote yandan, %2 agirlikca PCA
ile 180 dakika ogiitiilen Ti-6Al-4V partikiillerinin %7,1°1 125 pm iizerinde, %48,9°u ise 40
um altindadir.

XRD sonuglarina gore, tim PCA oranlarinda partikiillerde herhangi bir elementel
kontaminasyon gdzlenmemistir. Desenlerin genel degerlendirilmesi, PCA miktarindaki
artisla beraber tiim 6rneklerde tepe genislemelerinin olustugunu ortaya koymaktadir. Ayrica
deformasyon, kirilma, ara-difiizyon ve soguk kaynak mekanizmalarinin, 6giitiilmiis Ti-6Al-
4V partikiillerinin kristalit yapisina etki ettigi anlasilmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore, tim PCA oranlarinda en yiiksek goriiniir yogunluk degeri
180 dakikalik 6gtlitme siiresi sonunda gdzlenmistir. Bu bulgu, Ti-6Al-4V partikiillerinde
homojen boyut dagilimi, ince ve iri partikiiller arasindaki uygun yerlesim dengesi ve yar1
kiiresel ile kiiresel morfolojinin yogunlugu artirici etkisi ile iliskilendirilmektedir. Ayrica, en
yiiksek goriiniir yogunluk degeri %1 PCA katkisiyla gergeklestirilen 6giitmede elde edilmis
olup, bu deger teorik yogunlugun %71 ine tekabiil etmektedir.

TGA sonuglari, tim PCA gruplari i¢in en diisiik kiitle artisinin 120 ve 180 dakikalik
ogiitme sonrasinda elde edildigini géstermektedir. Bu durum, 120 ve 180 dakikalik 6giitme
stiresince gerceklesen soguk kaynak nedeniyle toz kiitlesi igerisinde ince Ti-6Al-4V

partikiillerinin miktarinin diisiik olmasina baglanabilir.



5. ONERILER

Yapilan ¢aligsmalar ve ilgili siire¢ dahilinde asagidaki 6neriler sunulmaktadir;

Ogiitme sirasinda kullanilan proses kontrol ajanlarinin (PCA) tipi, konsantrasyonu; toz
morfolojisi, partikiil boyutu ve oksidasyon davranisina etkilerini daha detayli incelemek i¢in
Onerilir. Boylece siirecin optimize edilmesi ve istenen toz Ozelliklerinin hedeflenmesi
miimkiin olur.

Bilye-toz, 6glitme hiz1 ve siire gibi parametrelerin farkli kombinasyonlar1 sistematik
olarak incelenmeli. Ozellikle tozun homojenligi, partikiil yiizey enerjisi ve oksidasyon
gelisimi lizerindeki etkileri degerlendirilmeli.

Ogiitiilen tozlarin elde edilme sartlarina gére olusan mikro yapilar (6rnegin
martenzitik veya lamelli o+ yap1), ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, yorulma direnci,
kirilma toklugu ve elastik modiil gibi mekanik 6zelliklerle iligkilendirilmeli ve gerektiginde
mikroyapisal analizler (SEM vb.) ile desteklenmeli.

Geri dontlisiim stirecinde olusabilecek kirlilik (metalik kontaminasyon, oksijen
birikimi vb.) mekanik ve korozyon performansi iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Bu
nedenle saflik analizleri, kimyasal karakterizasyon ve gerekirse aritma tekniklerinin
gelistirilmesi onerilir.

Alternatif 6glitme teknolojileri test edilip verimlilik ve iiriin 6zellikleri agisindan
kiyaslanmasi yapilabilir.

Ogiitme isleminden sonra elde edilen tozlardan iiretilen 6rnek malzemelere yonelik
mekanik testlerin yani sira, yorulma, termal dongii ve korozyon testleri de gerceklestirilmeli;
boylece uygulama bazinda malzeme davranisi daha giivenilir sekilde ortaya konabilir.

Mekanik 6giitme ile elde edilen tozlarin, SLE veya EBM gibi teknolojilerle uyumlu
partikiil boyutu, morfoloji ve oksidasyon profiline sahip olup olmadig1 degerlendirilerek,

katmanli imalat uygulamalarina adaptasyon saglanabilir.
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