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Ti-6Al-4V ALA SIMI ILE ACIK HUCREL 1 KOPUK URETIMI VE
KARAKTER iZASYONU

OZET

Metalik kopuklerin hafif olmasi, diik yogunluga, yuksek sivi ve gaz
gecirgenilgine, dguk ozgul g&irhigina, yuksek enerji sonimleyebilme kabiliyetine
ve yalitkanlga sahip olmasi bu malzeme grubunun ilerleyen teki@ 6nemli bir
yerde olmasini ggamaktadir. Cgu metale kiyasla diik yogunluga sahip titanyum
ve algimlari yuksek korozyon direncine, yiksek ergimeakligina, iyi mekanik
Ozelliklere ve biyo uyumluluk 6zefline sahiptir. Kopukigirilebilen metallerin
icinde titanyum ve aklamlarinin da yer almasinagmen titanyum metalinin yiksek
ergime sicakfiina sahip olmasi ve atmosfer gazlarina afinitesyniksek olmasi
nedeniyle sadece kati hal kopuklendirme yonteniketiretilebilmektedirler.

Bu calsmada acik hicreli titanyum ve Ti-6Al-4V kopuk eléemek icin camur
kopuklendirme (polimer stnger daldirma) yontemi lldulmistir. Camur
kopuklendirme yontemi camur hazirlama, polimer ®in(PU singer) daldirma,
kurutma, PU singer giderme ve sinterleme adimlanndlymaktadir. Camur
hazirlama gleminde; camur viskozitesini ayarlamak icinglzyici olarak PVA,
metalik toz olarak -325 mesh tane boyutuna sahify Ve Ti-6Al-4V toz, ¢cokmeyi
engelleyip camurun homojen kgmasi icin seyreltici olarak polikarboksilik asit
(Dolapix PC67) kullaniingtir. Bu islemde camurun viskozitesini ayarlamak c¢ok
onemlidir. Hazirlanan ¢amur icine PU sunger ddihak stingerin homojesekilde
camur ile kaplanmasi ganmstir. Kaplanan PU stingerler oda sicakive ettivde
kurutulmu;, argon atmosferli firrnda ve argon atmosferli vaku firrnda PU siinger
giderme ve sinterlemalemleri yapiimstir.

Uretilen kopiik numunelerin porozite miktarlar %-88 aralginda hesaplanmiisik
mikoskobu ve SEM kullanilarak mikroyapilari incetein ve kopuklerin makro
gozenekleri 746-830m aralginda hesaplanmtir. XRD ile kopuklerin faz analizleri
incelenmg olup Ar atmosferinde Uretilen képuklerde Fi@ustugu, Ar atmosferi ve
vakum ortaminda Uretilen kopuklerde Ti yapinin kaolwgu fakat yizeyde Ti(O, C,
N) bilesigi olustugu goérulmitir. Vickers sertlik dgerleri 436-1045 HV arg@inda
Olgulmistar.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF OPEN CELLULAR
METAL FOAM BY Ti-6Al-4V POWDERS

SUMMARY

Metallic foams are lightweight and have propertdétow density, high liquid and air

permeabilty, low specific weight, high abilty tosalb energy and insulation, so
these properties make this new material groupcittea Titanium and alloys have
good corrosion resistance, high melting temperatgomd mechanical properties,
biocompatibility and low density. Despite the fawt titanium and alloys are among
foamable metallic materials. They can be produceddid state foaming method
due to their high melting temperature and hightiegg of atmosphere gases.

In this study, slurry foaming (polymeric foam imgration) method was used in
order to obtain open cellular titanium and Ti-6Al-foam. Slurry foaming method
consists of slurry preparation, polymer (PU) spoimgmersing, drying, removal of
PU sponge and sintering processes. In slurry paéiparprocess, PVA as binder to
adjust viscosity of slurry, TiHve Ti-6Al-4V powders with powder size of -325
mesh as metallic powder, dispersant (Dolapix PCt& prevent sedimentation were
used. It is crucial to adjust slurry viscosity. Bponge was immersed into prepared
slurry and sufficient coating must be provided. t8daPU sponge was dried at room
temperature and oven, then this sample was heatetran order to remove PU
sponge and sinter at horizontal tube furnace witiora atmosphere or vacuum
furnace.

The morphological analyses of Ti and Ti-6Al-4V foamproduced were analyzed
using optical light microscope and scanning electnucroscopy (SEM) and pore
sizes were calculated as 746-83@. Porosity was measured as % 81-88. XRD
analysis were carried out to determine their phasg so under Ar atmosphere
sintered foams were formed Ti@nd under Ar atosphere and vacuum were protected
Ti structure but on the surface Ti(C,O,N) compodiodned. In order to see their
mechanical strenght hardness measurement were andd@easures were 436-1045
HV.
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1. GIRIS

Hucre “cell” kelimesi Latince “cella” kelimesindetiretilmis olup cella kiguk
bdlme, kapali alan, kicik oda, hicre anlamina ddlde. Dgada pek cok
malzeme hicreli yapiya sahip olup bunlardan en @sdienler ga¢, mantar, stinger

ve mercanlardir [1].

Hucresel malzemeler gliik 6zgul @irlik, distik yogunluk ve buna bl hafiflik

Ozellikleri ile ginimuz fonksiyonel malzemeleri surada yerini almaya kamistir.

Cevremizde en c¢ok gorgdumiz kopik malzemeler polimerik kopik olan tek
kullanimlik sicak icecek bardaklaridir. Kopuk maltmder polimerden elde edildi
gibi metalik, seramik ve kompozit malzemelerden edge edilmektedir. Seramik
kopukler katalitik reaktorler, gigeenerjisi jeneratorleri, dizel egzoz ve dokim
filtrelerinde; metalik kdpukler otomotiv, ucak veay sanayi, demir yolu gamacilgi

ve asansorlerde kullaniimaktadiimplant malzemelerin Uretiminde de hem

polimerik, hem seramik, hem de metalik kopuk malelemkullaniimaktadir [2].

Kopuk kullanim alaninin artmasi ile kopugtelebilen metalik malzemeler ve
kopuklestirme yontemleri Gzerindeki camalar artmakta ve yeni gtamalara gerek

duyulmaktadir.

Kopuklestirilebilen metalik malzemeler k& aliminyum ve akamlari olmak tzere,

titanyum ve al@mlari, celik, nikel bazli stiper alanlar, kugun, cinko ve kalaydir
[3].

Titanyum yer kabgunda en yaygin bulunan 9. element olup aliminyuemid ve
magnezyumdan sonra gelen 4. metaldirgifdugu 4,51 g/cm olan titanyum metali
yuksek ergime sical@ina (1670 °C), yuksek korozyon direncine, iyi biyo

uyumlulusa ve mekanik 6zelliklere sahiptir.

Titanyum kopuk hava, uzay ve deniz araclarinda \ig&kammel biyo uyumluluk

Ozelligi nedeniyle biyo medikal uygulamalarda kullanilaiektedir.

Titanyumun yiksek ergime sicagkina sahip olmasi ve atmosfer gazlarina

afinitesisinin yiksek olmasi nedeniyle titanyum @kpiretiminde sivi hal kdpuik
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dretim yontemleri kullanilamayip kati hal kopuk time yontemleri (toz metalurjisi)
kullaniimaktadir.

Titanyum kopuk Uretiminde kullanilan yontemler; winterleme ile kopuklendirme,
yer tutucu iceren toz paketlerinin sinterlenmesikbpuklendirme ve ucgucu iskelet
(polimer stinger) Uzerinde biriktirilen tozlarin ®@rienmesi ile kdpuklendirme (bir
diger adi ile camur képuklendirme) yontemidir.

Bu calsmada camur kopiklendirme (polimer singer daldiry@temi ile acgik
hicreli titanyum ve Ti-6Al-4V kopuk Uretmek amagtamitr. Bu yontemde
baglayici (PVA) cozelti, TiH ve Ti-6Al-4V tozlari ile manyetik kagtiricida
karistirilmistir. Hazirlanan c¢amur igerisinde ¢okmeyi engellemigkn camur
konstrasyonuna dgici ilave edilmstir. Hazirlanan camur icerisine polimerik ugucu
model malzeme olarak gonlukla kullanilan politiretan (PU) stinger daldingm
sungerlerin iyi kaplanmasi ve fazla ¢camurun gidegsi icin stinger Uzerinde bir
sikistirma klemi yapilmstir. Daha sonra kurutmaslemi icin numuneler gece
boyunca oda sicakinda tutulmy ve ettivde 100 °C sicaklikta 3 saat beklettmi
PU slngerin kopuk yapisina zarar vermeden ugaklmasi icin 6énce slnger

giderme ve daha sonra sinterlerslemi yapiimstir.

Uretilen kopuk numunelerin fiziksel (pé& yogunluk ve porozite olguimii),
mikroyapisal, faz analizleri (XRD) ve mekanik (Vais sertlik deneyi)

karakterizasyonlari yapilstir.



2. TEORIK BILGi

2.1 Hucresel Malzemeler ve Metalik Kopukler

Iki veya Uc¢ boyutlu bguklu yapiya sahip metal, seramik ve polimer malekrden

olusan Urlnler hicresel malzemeler olarak adlandiritadhk

Bir hiicresel katida, hicrelerin yizeyleri ve keaarl olgturan kati plakalar veya

desteklerin birbirine hdanmasekline gére 3 tip yapi vardir:
e 2 boyutlu bal pet#
* 3 boyutlu acik hicreli kbpuk
* 3 boyutlu kapali hiicreli kbpuk

Hekzagonal hicrelerin bir dizlem alanini doldurmksplusan 2 boyutlu hicresel

malzemelere bal petedenilmektedir [1].

Cok yonlu olan hucrelerin, bluklari doldurmak igin 3 boyutlu paketlenmesi ile
olusan hicresel malzemelere ise kopuk adi verilmektadipik malzemelerde
boslugun oluturdugu hacim “htcre” olarak isimlendiriimektedir. Hucréalicre
duvarlari ve hicre k@&lerinden meydana gelmektedir. Hlcre duvari ikgliggun
olusturdugu sinirdir ve hiicre k@si de U¢ adet Blugun birlestigi yerdir [1, 4].

Hucre sadece hiicre kenarlarindan sinirlanirsa,yéigdyler boyunca hicreler birbiri
ile baglantilh hale geleganden bu kép@e acik hicreli kopik denifekil 2.1.a’ da

actk hucreli bir aluminyum kopuk yapisi gorulebilger ytzeyler kati ise ve her bir
hicre birbirinden soyutlanirsa (yani hicreler birlWen izole haldeyse) bu tar
kopuklere de kapali hicreli kopuk denilmektedir Sekil 2.1.b’ de kapali hicreli
aluminyum kopuk yapisi goralebilir. Bazi képukleerh aclk hem de kapall

hiicrelere sahip olabilirler [1].

Seramik kopuklerin kirilgan olmasi, polimerik kopérn ergime noktasinin, aleve
dayaniklilginin ve sertliinin distik olmasi son yillarda metalik kopuklere olan ilgiy
arttirmaktadir [2, 6].



Sekil 2.1 : a) Acikhticrel Al kopuk b) Kapali hticreli Al kopukg].

Metalik kopuk teimi ile beraber hiicresel metal, gézenekli metalnvetal stinge

terimlerini de tanimlamak gerekmekte

Hucresel Metaller:En genel kullanilan terim olubirgok gaz bglugu iceren metalil

malzemelerdir.

Poroz (GozenekliMetaller: Gozenekle genellikle kiresl ve birbirinden izole hald

olup yuksek oranda bluk iceren yapilard.

Metal Kopukler: Gozenekinetallerin 6zel bir sini olup genellikle kopuk malzen
dagilmis gaz kabarciklarini iceren sivi kopiktensohaktadirlai.

Metal Sungerler: Genellikldirbirine bali gbzeneklericeren acik hicrelimetalik

yapilardir. [6]

KoOpuklestirilebilen metal ve algmlanndan(Al, Ti, celik, Ni bazli stper akamlar,
Pb, Zn, Sn) olamaliminyum ve algmlar distk yogunluga, yuks& korozyon
direncine, dg§ik ergime sicakfiina ve digik tretim maliyetine sahip olduklar ic
kopuk Ureéim calsmasina konu olmglar ve geng bir kullanim alani bulmglardir.
Metalik kopukler hakkindakbu galsmalaringogu ergiyik halde kopuklendirilebile
aluminyum ve algmlar Gzerindekullanilarak gercekkgirilmistir [3, 7, 8]

2.1.1 Metalik kdpuklerin tarihsel gelisimi

1943 yihindaB. Sosnik’ in ergiyik aliminyum icineiva eklemesi sonucu gozen

elde etmesi ile metalikdpikmalzeme Uretimi bdamistir [9, 11].

1950’ lerde ergiyik aliminyumun siktirllmis kaya tuzu partikilleri igerisine
dokilmesive daha sonra bu tipartikillerinin ¢6ztnerek yapidan ayrilmasi ilk

aclk hicreli metalik kopukretilmistir [10,11].
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1959’ da farkli bir yontem kgedilmis ve bu yoéntem United Aircraft Corporation
tarafindan patentlengtir. Bu yontemde metalik toz, gaz yapici (toz h&lyeir
madde ile kastirilmis, karsim metalin ergime sicakina isitilarak gaz salici
maddenin bozunmasi ve bu bozunma sonunda gag s#lanarak katillgan metal
icerisinde begluk olusturulmasi esas alingtir. Metal hidrurler (6zellikle titanyum /
zirkonyum hidrir — TiH / ZrH;) bu yodntemde gaz yapici madde olarak

kullaniimistir.

1960’ larin ortalarinda Hardy ve Peisker kopurtigéinlar dgrudan yari ergiyik
haldeki metale ilave ederek kopik Urefleidir. Ayrica viskoziteyi arttirmak ve
yapidaki dgilan gazi yakalamak icin ergiyik aliminyum igindika esasl bir

malzeme olan alimina silikat eklenerek de aliminy@mik Gretilmgtir. [7,13].

1968 yilinda Kaliforniya’ da Enerji Uretim ve Agtarma (ERG)sirketi polimerik
kalip icerisinde metal sizdurme ile acgik hicreletahk kopuk utretmierdir
(Duocell) [9, 13].

1986 yilinda Japonya’ da Shinko Wire CompaSiyketi, kalsiyum ilavesi ile
viskozitesini arttirdiklari ergingimetale titanyum hidriri goudan enjekte ederek
metalik kopuk Uretnsier ve patentini almglardir (Alporas). Ayni donemde Norveg’
teki Hydro ve Toronto’ daki Cymat firmalari da ergs metale gazi dgrudan
enjekte ederek sivi fazdan kopiklendirme yontegehistirmislerdir [6, 7, 9, 12-14].

1990 yiinda Toronto’ da INCO adinda patentlenrproseste kimyasal buhar
biriktirme yontemi kullanilarak agik hicreli polimkopuk Gzerine nikel biriktirilmg
ve aclk hicreli metalik kopuk Uretilgnj9, 15, 16]. Boylece yuksek 1si iletkegilive
sivi — gaz gecirgerdi 6zelliklerine sahip olan acik hicreli metalik Kigbere olan

ilgi artmistir.
2.1.2 Metalik koépuklerin 6zellikleri

Kdpuklestirme ile metallerin karakteristlik 6zellikleri (lgtal yapilari, 1sil genkgne
katsayilari ve ergime sicakliklar) glgmemektedir. Metalik kopiklerin yapisal
Ozelliklerini etkileyen parametreler; hicre duvamleemesinin 6zellikleri, kal
yogunluk, hicre yapisinin tird (acik veya kapali), dtaficreli képukte hicre
birlesme yerlerinde igerilen kati orani, kenarlar ve leigiizeyleri, hiicre boyutu ve
dagihmi, hicrelerinsekli ve anizotropisi, hicre kenarlariningantisidir [11].



Dustk yogunluklu ve hafif metalik kopukler kapali hicreleisigiik 6zgul &irhk,
yuksek rijitlik, yiksek darbe soniumleyebilme, enefitresim ve ses absorblama
Ozelligine sahip olmaktadirlar. Acik hicreli metalik kojpgikise yuksek 1si iletimi ve

yuksek sivi ve gaz gecirgegiliozelligine sahiptirler. [2]
2.1.3 Metalik kopuklerin kullanim alanlar

Cizelge 2.1’ de metalik kopuklerin yapisal ve fogksel kullanim alanlari
verilmektedir. Fonksiyonel uygulamalar icin acikchéli kopuk ve yuk tayicl

yapisal uygulamalar icin kapali hicreli képuk kollenaktadir [11].

Yapisal Uygulamalar: Darbe, ses, enerji ve gitnesonimleme, diilk 6zgul g&irlik
ve hafiflik 6zelliklerine sahip olmasi ile kapddiicreli metalik kdpukler otomotiv,
ucak ve uzay sanayi, gemi imalati, demiryolgirteacilgi, insaat endustrisi, spor

ekipmanlari ve biyomedikal uygulamalarda kullan ktaair.

Fonksiyonel Uygulamalar: Sivi icerisindegdanis partikilleri veya fiberleri ve gaz
icerisinde dailmis kati veya sivi partikilleri ayirmak ve tutmak icfiitreler
kullaniimaktadir. Filtre olarak, korozyon direnciksek ve maliyeti dfuk olan acik
hicreli aliminyum kopukler kullaniimaktadir. Sive wgaz gecirgergi 6zelligi
nedeniyle acik htcreli metalik kopukler puskurtméetlarinde ve iyonlarin
konsantrasyonunu azaltmak igin su ariticilarindeakumaktadir.

Acik hicreli metalik kopuklerin yizey alanlari geoiup 1si iletkenlikleri ylksektir.

Bu 6zellikler sahip olmasi nedeniyle isidgiriciler ve s@gutma makinalarinda acik
hiicreli bakir ve aliminyum koépukler kullaniimaktadhyrica agik hucreli metalik
kopukler bu 6zellikleri ile alev tutucu olarak dallaniimaktadir.

Yuzey alan / hacim oranina dga yuksek reaksiyon yuzey alani gerektiren kataliz

desteklerinde ve elektrotlarda acik hticreli kopiikldlaniimaktadir [11, 17, 18].

Titanyum Kop@gin Uygulama Alanlari: Yiksek korozyon direnci, yéksergime
sicaklgl ve biyo uyumluluk 6zelfiine sahip olan titanyum metali kopUklieilerek
metalik kopuklerin sahip oldw Ozellikleri de binyesine katmaktadir. Titanyum
kopukler egzoz emisyonunu azaltmak icin gemilersied&itimi salamak icin uzay
araclarinda ve hava araclarinin sandvic panellerin@Boeing firmasi)
kullaniimaktadir. En yaygin olarak titanyum kopikleiyomalzeme Uretiminde
kullaniimaktadir [19-21].



Cizelge 2.1 :Metalik kdpuklerin yapisal ve fonksiyonel uygulam@al9, 11].

METAL iK KOPUKLER IN UYGULAMALARI
Yapisal Uygulamalal

» Otomotiv Sana
» Ucak ve Uzay Sane
» Gemiimalat
* Demiryolu Taimacilgi
» Makine Monta
« Insaat Endustiri
» Spor Ekipmanla
» Bivo Medikal Uygulamale
ﬁonksiyonel Uygulamalal | |

« Biyo Medikal iImplantla

* Filtre

* IsI Degistiriciler ve S@utma Makinalau
» Katalizor Destekle

» Susturucule

» Alev Tutucula

* Pusklrtme Ale

» Elektrotlar

Biyo Medikal Uygulamalz: Implante edilebilir metalik biyo malzemeler paslaar
celik, kobalt bazli alamlar ve titanyur ve algimlarindan uretilmektedir.Insan
viicudunda kullanilan malzemelerana kgul malzemenin biyo uyumluffudul.
Biyo uyumluluk implant malzemelerin insanlarda velgayvanlardakullanildigi
durumda vicutla kullanilan implant malzeme arasiigf@anmeyenreaksiyonlarin

olusmamasnolarak taniminabilir.

Biyouyumlulugun yanisira ir implant malzemede olmasi gerekergati 6zellikler
korozyon direnci, biyo adhezyon (kemik ice buylimebiyo islevsellik (mekanik
Ozellikler — yorulma dayanimi ve Young modul islenebilirik ve kolay

bulunabilirlik olarak siralanabilir21].

Titanyum ve algmlari diger metallere gére daha inert, korozyona dayanimbiyo
uyumlu old@gu icin, malzeme bilimcilerin ve tibbi alet tasarimihendislerinir

bezenisini kazamistir.

Kitle titanyum ve algimlari implant malzeme olarak kullanifginda yiksek 6zgt
agirhgl ve elastisite modult nedeniyle tercih edilmemekée alternatif malzem

arayslari yapilmaktadi



Titanyum ve algmlarinin elastisite modulu kegin elastisite moduliinden yiksek
oldugu icin implant malzemelerin gggmesine neden olmaktadir. Titanyum implant
malzemenin gozenekli Uretilmesi durumunda, hem kelmicrelerinin implant
icerisine rahat sizmasi @anabilmekte ve bdylece gicli bir ara yuzlaams
olmakta hem de gdzenekli implant malzemenigu#telastisite modulii nedeniyle
kemigin elastisite moduliine yalddgmasi sglanmakta ve implant malzemenin 6mri
artmaktadir [22]Sekil 2.2’ de kortikal ve trabekuler kemik gosteriktir.

Kerk

het
B
Kortikal Kemik TR

Sekil 2.2 : Kortikal ve traabekuiler kemik [23]

Cizelge 2.2' de kitle titanyumun, titanyum kdiin, kortikal ve trabekiler
kemiklerin basma dayanimlari ve elastisite modiNleriimektedir. Kitle titanyumun
elastisite moduli 100-110 GPa olup kortikal kgimive trabekuler kengin elastise
moddlleri sirasiyla 3-30 GPa ve 0,05-0,5 GPgedadedir [24]. Kopuk Uretimi ile
titanyum kop@ln elastisite modulinin kepm elastisite modiline ne kadar

yaklastigl gortlebilmektedir.

Cizelge 2.2 Kitle titanyum, titanyum kopuk, kortikal ve trabdkii kemiklerinin
basma dayanimi ve elastisite modulu [24].

Malzeme Basma Dayanimidpasms), MPa | Elastisite Modull (E),
GPa
Titanyum 450 - 965 100-110
Titanyum Kopuk 23,72+ 1,12 0,30 + 0,003
Kortikal Kemik 80 -120 3-30
Trabekuler Kemik 2-12 0,05-0,5




Viucuda yerlgtirilen titanyum kopuklerdeki gézeneklerin vailivicut sivilarinin
geckine ve yeni kemik hucrelerinin biyimesine imkaninzakta olup kopgiin
g6zenek miktari, buyukfii ve d&ilimi ayarlanarak mekanik 6zelliklerini (elastik

moduli, akma ve kopma dayanimigérmek mimkin olmaktadir [21].

Titanyum koptuklerin di protezlerinde vida olarak kullaniimasi ile surtienarttirilip
protezin ¢ene kerpinde durmasi ve zamanla ¢ene kgimdeki bglugu doldurmasi
sgilanmaktadir. Cene cerrahinin  yaninda titanyum kd&gukomurgalarda,
eklemlerde, kirik kemik onarimlarinda, kafatasimdayapay bg dokusunda implant
malzeme olarak ve kullaniimaktadir. Ayrica camumpildendirme yontemi ile
uretilen titanyum kopglin yiksek sivi gecirgenlik ve biyouyumluluk 6zglie sahip
olmasi nedeniyle dgudan kemik dokusu yerine kullaniimasisdidiulmis ve bu

yonde cakmalar devam etmektedir [24-28].

2.2 Metalik kopuk tretim yontemleri

Metalik koplik malzemelerin muhendislik uygulamalarttikga kullanilan Gretim
yontemleri de gejmekte olup hicrelerin buyulkitine, gézenek tipine ve uretilen

hiicresel malzemenin yapisina gore uretim yontersierilandirilabilmektedir [17].

Cizelge 2.3, acik hucreli metalik kdpuk uretiminkellanilan yontemlerin genel
taslazini gostermektedir. Yontemler kopuk metalin gozetipine gore acik hucreli

ve kapalil hicreli kopuk tretimi olmak tUzere siméaiimaktadir [18].

Acik hicreli metalik kopukler metalik tozlarin sgirilmasi ve sinterlenmesi ile
uretilebildigi gibi metalik tozlarin yer tutucu bir malzeme ilaristiriimasi,
sikistirlmasi ve sinterlenmesi ile de Uretilebilmektediyrica acik hicreli metalik

kopukler ici bg metalik tozlarin sinterlenmesi ile de Uretilebiktedir.

Acik hucreli bir polimer kopuk Uzerine elektrokingg veya buhar biriktirme
yapilarak polimerin metal ile kaplanmasi ve isiuleklatiriimasi yoluyla da acik

hiicreli metalik kopuk elde edilebilmektedir.

Harcanabilir polimer kalibin isi1 direngli gamurumsiu malzeme ile kaplanmasi, 1si
ile polimer kalibin giderilmesi, ergimimetalin polimerinseklini alan yapinin
icerisine dokulmesi, sonra basingh su ile kaliplzaaesinin ¢ozilmesi ile acik
hicreli metalik kopuk uretilebilmektedir. Ayricamar kdpiklendirme yontemiyle
acik hacreli polimer koptiin, metalik toz ve gayicinin kargmasi ile elde edilen

9



Cizelge 2.3 :Acik hicreli metalik kopuk Uretim yontemleri [18].

Aclk Hiicreli Kopuk Uretim Yontemleri

Baslaticini | Kati/Toz Ergiyik Kati Metal Buhar Ergiyik Metal |Ergiyik Kati (Toz)
n fiziksel Dokim (Toz) Iyonlari (Plazma) Metal
formu
Yontem Yer tutucu.| Harcanabilir | Igi bos | Elektrolitik Gaz fazindan Polimer &nkalip Metal eriyik | Polimerik
(Space Holder) Polimer tozlar Kaplama harcanabilir (harcanabilir surekli atomize slingerin metalik
Tuz Onkalipla] 6nkalip ile| sinterlener polimer kopuk| kalip)  ‘Lattice | olur ve spreyle camura
metal tozu| Hassas ek kaplanir. CVD| Blok Material’ ylzeye daldinlidiktan
karistirihp Dokiam sazlamlasti yontemi puskirtme sonra 1Isil §lem
onpreslenir, ‘Duocel’ rilir ‘Incofoam’ ‘Spray forming’ | ile suingerin
sinterlenir. (Hollow kaldirimasi  ve
Spheres) sinterleme
Kopuk Birbirine basli | Birbirine Birbirine Birbirine bali | Birbirine basli, | Birbirine  basli, | Birbirine basli, | -
Yapisinin | yapilar bagli, yuksek| bagh yapilar, 400- rastgele dizenli, poroz dizenli
Ozellikleri kalitede, sentetik 500 pm hcre| bulunan yapilar dagihma sahip
homojen kompozit | boyutu yapilar, 20- olmayan poroz
gOzenek yapilar 400Qum  hcre yapilar
yapisi elde boyutu
edilebilir.
Prosesin Ucuz Kopuklesme | Kolay bir | Verimli  bir | Mekanik olarak| Yaygin kullanimi| Oksit/Karbur/sa| -
Ozellikleri | Boyutlar orani fazla prosestir. | prosestir daha kuvvetli| yoktur. f metal
kontrol Pahall ve ve plrizsiz ekleyerek farkli
edilemez uzun zamar ylzeye  sahif alagimlara  ait
alir yapi elde kopuk elde
edilebilir edilebilir
Kopirme <%65 %80-97 <%80 %92-95 %92-97 <%60 <%60 >%75
Orani
Endistride | Al/Zn/Pb/Cu Al/Zn Celik Ni/Cu Ni/Ni-Cr/Cu Al/Zn Ceék/Cu Ti ve algimlari
Kullanimi
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camur icerisine daldinimasi, polimerin giderilmes metalin polimer kopitin

seklini almasi yoluyla da acik htcreli metalik kéger dretilebilmektedir [6, 9].

2.3 Titanyum ve Titanyum Alasimlari

Yer kabi@gunda en yaygin bulunan 9. element ve 4. metal tlanyum 1791’ de
Ingiliz papaz William Gergor tarafindangtedilmis ve ilk yiksek saflikta titanyum
dretimi ancak 1910 yilinda gercegtieilmi stir.

Titanyum anataz, brukit, ilmenit, perovskit, rutiltanit (sfene) minerallerinde ve
bircok demir cevherinde bulunmaktadir. Titanyum emal olarak Avustralya,

Kanada, Hindistan, Norveg, Guney Afrika, UkraynaAraerika’ da bulunmaktadir.

Titanyumun oksijen, hidrojen, azot ve karbona &ésii yuksek olmasi nedeniyle saf

titanyumun Gretimi oldukca yuksek maliyetli bir gestir [21, 30].
2.3.1 Titanyum ve titanyum algimlari 6zellikleri

Titanyum ve algmlari, diger metallere gore daha kargria Gretim slemlerine ve
daha yiksek maliyete sahip olmalaringman celikten % 45 daha hafif, mikemmel
korozyon ve yorulma direncine sahip ve stinek olafaksekillendirilebilir olmasi
nedeniyle cok ilgi gdrmektedir. Titanyum ve @halarinin yizeyinde kenddinden
olusan oksit tabakasi korozyon direncinin yuksek olmase ¢@u asitlere ve tuz
cOzeltilerine kayit dayanimh olmasini géamakatdir. Titanyum ve ajamlar
genellikle asetik, formik, sitrik, tartarik, stelawve tannik asitin de icinde bulungiu
organik kimyasallara kar kararhdir. Ayrica deniz suyuna karkorozyon direnci
yuksektir ve organik, inorganik asitler, tuzlar @sganik ¢ozeltilerin muhafazasinda
kullanilan ekipmanlari korumaktadir. Titanyum vesahlarin bir dger avantaji ise

cok iyi biyo uyumluluk ve yorulma 6zelliklerine satolmasidir [21, 29].

Titanyum metali dgiik sicakliklardar fazinda hekzagonal siki paket (HSP) yapisina
sahip olup 882 °C uzerindf fazinda kubik hacim merkezi (KHM) yapisina
donismektedir. Bu dongiim algimlandirma ile 6nemli dlgude datirilebilmekte ve

a, a / B ve B fazlarinda algmlarin eldesini mumkin kilabilmktedir. Titanyum

alasimlan 3 siniftan olgmaktadir:a alssimlari, B alasimlari vea + p alssimlaridir.

a Titanyum Algimlari: Bu alaim grubu yapisinda yiksek oranda fazi

bulundurmakta ver dengeleyici elementi olarak bilinen aliminyum gabdementler
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ile kalay gibi notr elementler icermektedir. Ti alagimlarina Ti-5Al-2,55n 6rnek

verilebilir.

B Titanyum Algimlari: Yiksek miktarda dengeleyicilerini icermekte olug
dengeleyici elementleri vanadyum, krom, mangan, iderkobalt, nikel ve
molibdendir. Bu algm grubuna 6rnek olarak Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr, T8Hlb-
13Zr, Ti-12Mo-6Zr-2Fe verilebilir.

a + B Titanyum Algimlari: o ve f dengeleyici algmlari beraber
bulundurmaktadirlar. En sik kullanilan ve en eglintyum alaimi olan Ti-6Al-4V

bu grup igerisindedir [21, 31].

Ti-6Al-4V: Titanyuma aliuminyum ve vanadyum ilaveiledek algimin direnci
atrtmakta olup aliminyuna — stabilizatérii ve vanadyuifh — stabilizatori olarak
gorev yapmaktadir. Bu nedenle mikroyapedee p fazlari vardir. Ti-6Al-4V algami
en yaygin kullanilan titanyum alanlarindan biri olup mukemmel korozyon

direncine, yuksek mekanik dayanima vagidiyogunluga sahiptir [7, 21, 31].

Cizelge 2.4’ te saf Ti ve Ti-6Al-4V aaninin mekanik, fiziksel ve elektriksel
Ozellikleri verilmektedir. Saf titanyumun ve Ti-64N alagiminin ygunluklar
siraslyla 4,51 g/cive 4,43 g/crii tir. Ti-6Al-4V alasiminin sertlik dgerleri 300-
400 HV aralginda olup saf titanyumun sertlik glerleri 120-280 HV aragindadir.
Saf titanyumurp donim sicaklgl 882 °C olup alam elementlerinin etkisi ile Ti-

6Al-4V alasiminina — B donkumi 985114 °C sicaldinda gerceklgmektedir.

Ti-6Al-4V alasiminin kullanim alanlari: tarbin kanatlari, segnzainive diskleri; ucak
yapi elemanlari; silahlar; pkanti elemanlari; medikal ve dental implantlar;nr

takimi; spor ekipmanlari; kimyasalem ekipmanlaridir.

kemigin ice buyUmesini destekleyen yapiya sahip olmasdeniyle, ylksek
poroziteli titanyum ve akamlari ortopedik ve dental implantlar icin gelece#at

eden bir malzeme olmgtur [21, 29].
2.3.2 Titanyum ve Ti-6Al-4V alaiminin oksijen, azot ve karbon ile etkilgimleri

Oksijen, azot, hidrojen ve karbon ara yer kati iklgyi titanyum ve alamlarinin
icerisinde yuksek miktarda c¢ozunigki sahiplerdir. Bu yuzden titanyum ve
alasimlarinin 1sil glem ve sinterlemesiemleri cok zor olup 6zel kaillar altinda
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Cizelge 2.4 :Saf titanyum ve Ti-6Al-4V akamininf dongum sicaklgl, sertligi,
elastik moduld, akma ve ¢cekme sayanimi [21, 32, 33]

Saf Ti ve Algimi Saf Ti Ti-6Al-4V
Yogunluk, g/cm 4,51 4,43
Ergime Sicakii, °C 1675 1630-1650
B DOnlsUm Sicaklgl, °C 882 985+ 14
Elastik Modul, GPa 100-145 110-140
Akma Dayanimi, MPa 140 800-1100
Cekme Dayanimi, MPa 235 900-1200
Basma Akma Dayanimi, MPa 110 970
Kesit Alan Daralmasi, % 30 36
Yorulma Dayanimi, MPa 250 240
Kirllma Tokluzu, MPa-m%2 99-140 75
Kayma Modiilu, GPa 40 44
Sertlik, Vickers 120-280 300-400
Sertlik, Brinell 265 334

Isil Iletkenlik, W/m.K 17,2 6,7

yapilmalidir. Bu ara yer kati eriyikleri titanyune algimlarinin stinekfini 6nemli
Olcide azalmakta olup akma dayanimi, sertlik ve stisiée modullini
arttirmaktadirlar. Orngn yapilan cakmalarda saf titanyumun Vickers sertlik
degerinin Uzerinde 2 oksijen atomu etkisinin 1 azobnaw ve 4 karbon atomu
etkisine denk geldi saptanmy olup termal oksidasyon ve nitrasyoslemleri
sonucunda yuzeylerden alinan sertlikgelderi 1000 — 3000 HV drinde
hesaplannstir [34, 35]. Dier calsmalara bakildiinda; saf titanyumun segili 252-
378 HV aralginda ve Ti-6Al-4V alaminin sertlgi 350-430 HV arafiinda
hesaplanngi olup bu malzemelerin azot ve oksijene maruz kalniasylzeyde
olusan tabakadan alinan sertlikggeleri en digik 550 HV ve en yiiksek de 1400 HV
olarak bulunmstur [36- 40].

Eger eriyik (O, C, N) atom c¢api kati ¢bzicunin (Tora capindan % 59 daha az ise
eriyik atomlari kati ¢ozucu icerisinde ara yer akabulunmaktadir. Titanyum 0,147
nm atomik capa sahiptir vegger eriyik atom yaricapi 0,088 nm (atom c¢api 0,1Y6 n

den kicuk ise atomlar arayer giururlar ve blyluk c¢cozunur@ig sahip olurlar.
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Cizelge 2.5 ten Ti igerisinde yuksek ¢ozunurlikleri olan oksij@zot ve karbon ara
yer eriyiklerinin atom c¢api ve maksimum ¢ozunuréikiverilmekte olup en yuksek

cozlnebilirlge sahip olan ara yer ergynin oksijen oldgu goérulebilmektedir.

Cizelge 2.5 o Ti igerisinde ara yer eriyiklerinin atom ¢aplaa maksimum
cozunarlukleri [34].

Element Atomik Cap, Maksimum COzunurluk
nm % Atomik % Agirlik
Oksijen 0,12 30 12,5
Azot 0,142 19 6,4
Karbon 0,154 2 0,25

Ara yer elementlerinin titanyumun mekanik 6zellikhe glcli etkisinden dolayi,
farkll uygulamalar igin gerekli standart kimyasalnkantrasyonlari saptargnve
yogun Ti ve alaimlari i¢in bir takim standartlar ggliirilmi stir. Poroz Ti kaplamalar
ortopedik uygulamalarda yaygin olarak kullanilddan kimyasal bikgmi kontrol
etmek icin standartlar bu alanda da gellmistir. Cizelge 2.6’ da implant
uygulamalarda kullanilan titanyum tozunun standdanhyasal konsantrasyonlari
(maksimum O, C, N, H) verilmektedir.

Cizelge 2.6 :Ti tozunda implantlarin kaplamalar i¢in istenemigasal
konsantrasyon degerleri (ASTM F 1580 - 01) [34].

o

Element Maksimum Konsantrasyon, ¢
agirhk

0,4

0,1

0,05

T =z|0)|0

0,05

Cizelge 2.5’ te goruldgli Uzere titanyum igerisinde en ¢ok oksijen, ardmazot ve
en az karbon c¢ozunmektedir. Bundan dolaystaraalar genellikle Ti icerisinde
oksijen ara yer eriginin ¢ozinmesi ve ylzeyde oksit filmin ehnasi yoninde
olmaktadir [34]. Titanyumun oksijene olan yukseknigéési ve 1sil proseslerde Ti

icinde kacinilmaz oksijen vagh nedeniyle oksijen mutlaka izlenilmelidir.
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Titanyum ve algmlarinin ylizeyinde amorf yapida, inert, ve yhpn 6zellikte olan
oksit bir tabaka olgmaktadir. Oda sicalginda kendilginden olgan bu oksit tabaka
kalinhgi genellikle 2-7 nm arasinda olup yuksek sicakiklaikildginda ylzeyde
bulunan oksit tabakanin kaligh artmakta ve amorf yapi kristalin yapiya
donismektedir [34, 38]. Titanyum oksit tabaka titanyune \algimlarina iyi
korozyon direnci ve biyo uyumluluk gamakta olup en cok TiDigcermektedir.
Yuzeydeki oksit tabakadan gelen oksijen, toplamijeksicerigine dnemli 6lctide

katkida bulunmaktadir.

Cizelge 2.7 de titanyum ve alanlarinda meydana gelen oksit ghmlari verilmekte
olup saf titanyumda ofan oksitlenmenin Ti@(rutil ve anataz formundageklinde
ve Ti-6Al-4V algiminda olgan oksitelenmenin de TiQrutil ve anataz formunda)

ve Al,Osseklinde oldgu gorilmektedir.

Cizelge 2.7 :Titanyum ve algmlarinin Gzerinde okan oksitlerinin cinsi [41].

Malzeme Oksit
TIOz Al 503 Nb205 MOOg/MOOz Zro,
Saf Ti X

Ti-6Al-4V X X

Ti-5Al-2.5 Fe X X

Ti-6Al-7Nb X X X

Ti-15Mo-5Zr-3Al X X X X

Sekil 2.3’ te verilen Titanyum-Oksijen ikili faz dagraminda titanyum icerisinde
oksijen ¢ozunurlginun yuksek oldgu gorilmektedir. Yuzeyde ojan oksit tabaka
yuksek sicakliklarda ¢6zinmekte ve oksijen titanyigerisine girmektedir. Oksit
tabakasinin ¢ézinmesinden sonra dahgildigicakliklara inildiinde titanyum ve

alasimlarinin oksijene maruz kalmasi ile ylzeyde tekiair oksit tabaka

olusmaktadir. Oksit tabakanin yiiksek sicaklikta ¢cozimme diuk sicaklikta tekrar

olusmasi, malzemedeki toplam oksijen miktarinda bisameden olmaktadir.

Toplam oksijen miktarinin yaninda oksijen gdami da malzeme 06zelliklerini
etkilemektedir. Titanyumun icinde oksijen c¢6zinmesialzemenin mekanik
Ozelliklerini (akma dayanimi, stneklik, yorulma daym, sertlik vs), ylzeyinde
olusan oksit tabakasi da malzemenin yuzey 6zelliklefkorozyon dayanimi, biyo

uyumluluk, ylzey enerijisi, 1slanma vs) etkilemelited
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Sekil 2.3 : Titanyum-Oksijen ikili faz diyagrami [42].

Poroz titanyum ve agamlarinin Uretimi, genellikle titanyumun reaktigiain ve
oksijen yayinabilirlginin yiksek oldgu ytksek sicakliklarda gercekiginden
dolay! Uretilen poroz titanyum ve almlarinin icerdgi oksijen miktari bglangic
tozunun icerdii oksijen miktarindan yuksek ¢ikmaktadir [34].

2.3.3 Titanyum kopuk Uretim yontemleri

Aliminyum, magnezyum gibi orta sicaklikta veya gngibi disik sicaklkta
ergiyen metallerin aksine titanyumun yiksek ergimeaklgl ve agir kimyasal
tepkinirligi nedeniyle titanyum kopuklerin sivi hal kopuklemde yontemi ile
dretimi uygun dgildir. Bu yluzden yUksek poroziteli titanyum ve @alah kopuk

aretimi icin kati hal kdpuklendirme yontemleri kaiimaktadir [21, 43].

Sekil 2.4 te titanyum ve alamli kopik uretimi icin kullanilan kati hal
kopuklendirme yontemleri gosterilmektedir.

2.3.3.1Tozlarin sinterlenmesi ile kdpuk Uretim yéntemleri

Titanyum ve algmli képuk uretimi icin kullanilan en basit yonteolup dretim
prosesi toz oranlama, hazirlama, kalip icerisindeyrme, basing uygulama (veya
basingsiz) ve sinterlemgamlerinden olgmaktadir.Sekil 2.4.a’ da silkgtirma slemi
uygulamadan sadece tozlarin sinterlenmesi ile kdjpekimi verilmektedir. Basing

uygulamadan sinterleme yapgdida tozlarin iyi sinterlenmedikleri gbzlemlerymwe
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Sekil 2.4 : Ti kopuk Uretiminde kullanilan kati hal kdpuklermde yontemleri (a)
Toz sinterleme (blci bos toz sinterleme (c) kati yer tutucu ilavesi ile
kopuklendirme (d) Ucucu Ozetle sahip bir iskelet Gzerinde biriktirilen
tozlarin sinterlenmesi-camur kdpuklendirme (e) $dastirma ve
hapsedilmj gazin genlgmesi ile kopuklendirme [8].

bunun Uzerine basin¢ uygulayarak tozlarin sintemksi tzerine calilmistir. Bu

yontem ile elde edilen kdpuklerde gozenek miktabl %65 arasi dgsmektedir [8,

44, 45].

Titanyum ve algm tozlarinin sinterlenmesi sonucunda yiksek gdzemk&tarlarina
ulagilamadgi icin 130 um capinda titanyum teller toz yerine kullangmve
sinterleme yapilarak Ti kopuk Gretimi gercefielmi stir. Bu calsmada gozeneklilik
miktari % 45 — 50 arglinda hesaplanmive sinterleme sicalini azaltarak daha

yuksek gozeneklilik dgerlerine ¢ikilabilecg aciklanmstir [8].
2.3.3.2ic¢i bos tozlarin sinterlenmesi ile kopiik tretim yontemleri

Sekil 2.4.b’ de gosterilen ici Botozlarin sinterlenmesi yonteminde prosessiaki
tozlarin sinterlenmesi ile kopuk uretim yontemleenkullanilan ile aynidir. Bu
yontemde hem tozlar arasinda hem de tozlarin igdas bagluk olusarak
gozeneklilik miktar % 73 dgerine kadar arttiriingtir [8].
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2.3.3.3Yer tutucu igceren toz paketlerinin sinterlenmesi ie kOpuk tretim

yontemleri

Titanyum ve algmh kopuk dretiminde yaygin olarak kullanilarger bir yontem ise
gozenek olgumu icin yer tutucu iceren titanyum toz paketleriginterlenmesi ile
kopuk uretimidir.Sekil 2.4.c’ de kati yer tutucu kullanilarak képuketimi yontemi
verilmektedir.  Kullanilan yer tutucular ik sicakliklarda sistemden
uzaklgtirlabilen ve fazla kirlilge neden olmayan kati malzemelerdir. Bu yéntemde
yer tutucu ve titanyum toz katirilmakta, preslenmekte, i1sglem ile dncelikle yer
tutucu sistemden uzaklariimakta ve sonra sinterlemglami yapilarak titanyum

kopuk dretilmektedir.

Bu yontemin genel zorfiu parcalardan organik veya inorganik yer tutucu
malzemenin uzaktiriimasi olup bu yontemde kopukte istenilen gokemiytiklii

yer tutucu olarak kullanilan taneciklerin boyuta ayarlanabilmektedir. Genellikle
yer tutucu olarak 200 °C sicaklikta uzakialabilen karbamit (Ure) veya amonyum
hidrojen karbonat (AHK) ya da 1000 °C sicakliktaakiastirilabilen magnezyum
kullaniimaktadir [8].

Yer tutucu kullanilarak titanyum ve alenli kopuk Utretiminde yapilngi birgok

calisma bulunmaktadir. Magnezyum toz yer tutucu olard&nyum toza ilave
edilmis, 1000 °C sicakpa cikilarak Mg buharkauriimis ve ardindan sinterleme
islemi yapilarak % 25-82 arg@inda go6zeneklilik miktari hesaplangnr. Daha

sonraki cajmalarda Mg yerine Ure veya AHK kullanilarak titany kopuk

uretilmis ve % 60-78 arahinda gdzeneklilik miktari hesaplargor [8, 46]. Bir

baska calsmada da AHK ve lUreden dahastli sicaklikta (130 °C) uzakfarilabilen

polimer granuller de yer tutucu olarak kullangne % 55-80 araginda gozeneklilik

elde edilmgtir [8].

2.3.3.4Camur kdpuklendirme

Sekil 2.4.d ‘ de gosterilen camur kopuklendirme ininin literatirde ¢ok ¢éli
isimleri verilmistir. Bunlar: polimer singer daldirma yontemi, paiimsinger
replikasyon yontemi, uzalkdarilabilen model malzeme kullanarak koépuiklendirme

yontemidir.

Genellikle poroz seramik malzeme hazirlamada yaakullanilan polimer stinger
daldirma teknii 1963 yilinda Schwartzwalder tarafindan patentligtin{47]. Sekil
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2.5’ te verildgi Gzere bu prosese gore model malzeme olan acileh@enellikle
politretan bir siinger gamura daldiriimakta ve silega hicre duvarlari homojen
sekilde camur ile kaplanmaktadir. Camur kaplh PUgsiler oda sicakiinda ve
etivde kurutulmakta, kurutmadan sonra PU sungefilkdmpiylr coktirmeyecek
sekilde sungerin parcalari sicaklga getirilerek kopukten uzalgdariimaktadir.
Daha sonra da metalik/seramik toz partikillerigwaasmasi icin sinterlemesliemi

yapilmakta ve uUretilen kdpik malzeme PU stinggzkiini almaktadir.

Oin Malzeane PU Siinger
Camanra Singer Daldoma Camnr Kaph Siinger

Kuintma

Sekil 2.5 : Camur kdpuklendirme yontemi.

Kopuk dretimini iyilestirmek icin polimer singer secefie camur hazirlama,
daldirma, kurutma, ucuculari giderme, sinterlembi dazi gamalar optimize
edilebilmektedir [48]Sekil 2.6' da camur kopuklendirme yontemi ile agikcheli Ti
ve Ti-6Al-4V kopuk tretimini etkileyen parametrelgisterilmtir.

Polimer singer daldirma yontemi ekonomik ve hizupobasit deney dizepie

kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile metalik \@eyseramik kopuk polimerik
suingerin negatigeklini aldigi igcin Gretmek istenilen kogiin gbzenek boyutu ve
porozite degeri ile ayni boyuttaki polimerik stinger kullanil&rastenilen képuk

malzeme elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.6 : Camur kdpuklendirme ydntemini etkileyen parametnelbalik kilgg!
modeli ile gosterimi.
Ucucu Model Malzeme: Camur kdpuklendirme yonteminaedel malzeme olarak
kullanilan ve camura daldirilan siingesiiki sicaklikta tehlikeli yan triin vermeden

buharlgmalidir.

Polimerik stinger malzeme olarak; politretan, selilpolivinil klorir (PVC),
polisitren, lateks kullanilabilmektedir [48]. Paléian singerin model malzeme
olarak kullanilma nedeni; dayaniklilik (esneklikjdrofobik davrarg, homojen bir
bicimde kaplanabilirik ve diiik sicaklikta ucabilirlik gibi 6zelliklere sahip
olmasidir. Yapilan c¢almalarda PU sungerlerin 600 °C sicaklikta tamamen

sistemden uzakagl saptanntir [49].

Camur Hazirlama: Camur kdpuklendirme yonteminindaemli adimlari polimerik
sungerin homojen bigekilde kaplanabilegg@ uygun bir ¢camur konsantrasyonu
hazirlamak ve yapiya zarar vermeden singeri sigieradaklatirmaktir.

Camur seramik/metalik bir toz, bir gigma ortami (genellikle su) ve bazi ilave
maddeler ile hazirlanir. Sulu ve susuz ortam oliaére 2 cgt kullanilan camur

formulasyonu vardir. Cizelge 2.8’ de yapignbir calsmada kullanilan sulu ve susuz
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camur konsantrasyonlarina ornek verilmektedir [¥@pilan ¢camalarda genellikle

sulu gamur konsantrasyonu kullaniimaktadir.

Cizelge 2.8 :Polimer siinger daldirma yonteminde hazirlanabilén ge susuz
camur konsantrasyon ornekleri [50].

Sulu Camur Konsantarsyor Susuz Camur Konsantarsyon Otne

Ornesi

Kullanilan Miktar,% | Kullanilan Malzemeler Miktar,%

Malzemeler

Al,O3 47 Al,O3 47,5

Cr,03 13 90 Trikloretan-10 Etanol 47,5

Kaolin 3,5 Baglayici (Butvar B-76) 19

Bentonit 1 Akiskanlastirict (Carbowax PEG 300)| 1

Kolloidal Al 14,5 Akiskanlastirict (Ucon 50-HB 2000) | 1,9

Su 18 Seyreltici 0,1
MgO 0,2

Camurun reolojik 6zellikleri kaplama kalitesini,ydaimini, ygunluk ve mikroyapi
gibi  Ozelliklerini  etkilemektedir. Hazirlanan camur stingerin  tamamen
kaplanabilmesi icin yeterli ag¢anlikta olup ¢ok viskoz olmamali ve statiartlar

altinda stinger Uzerinde kalmasi icin de yeterledede viskoz olmalidir [51].
Camurun reolojik 6zelliklerini etkileyen unsurlar:

Metalik / Seramik Toz: Son Urin olan kdpuk malzemestenen oOzelliklere ve
uygulama alanina gére secilmekte olup polimerik ggiiim duvarlarinin daha
homojen kaplanmasi igin  genellikle tozlargeklinin e eksenli ve partikil
boyutunun da 4om’ den daha kicuk (ortalama partikil boyutu birkagkron)
olmasi istenilmektedir. Toz miktarinin artmasi %ekati orani artpn icin viskozite

deseri artmaktadir [48].

Bazi ilave maddeler, kaplama performansini veya sorterlenmg kopizin
Ozelliklerini iyilestirmede kullanilabilmektedir.

Baglayici: Balayici madde kullaniimasi ile yapida kurutma soneyaniklilik
sailanabilmekte, organik kismin buhaftaas! esnasinda ¢okme engellenebilmekte,
camur viskozitesi ayarlanabilmekte ve uygun bir garhazirlanabilmektedir. [48,
52] Bu yuzden uygun bir lg&@yici secilerek miktari ayarlanmakta ve istenilen
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viskozitede ¢amur hazirlanmaktadir. g&eyici miktari arttikca viskozitede agfar

meydana gelmektedir.

Dagitici Madde: Dgitict madde ilavesi ile camurda toz parcaciklartopaklanarak
cbkmesi OnlenebilmektedirSekil 2.7° de verildgi gibi dagitici madde miktari
arttikca 6nce viskozite azalmakta ve belirli birgelee geldikten sonra viskozite
artislar meydana gelmektedir [52]. Uygun camur konsaywau icin en dgiik

viskozite dgerinin elde edildii dagitici miktari kullaniimaktadir.

6000 -

5000 - \\‘\.//

4000 +
;3000 +

2000 4

Viskozite, pP

1000

{] | I I 1
0 L) 1 13 2 2.5

Dagne Miktan, *o(agulkea)

Sekil 2.7 : Camur viskozitesine ggtici miktarinin etkisi [52].

Karistirma Islemi: Karstirma hizi ve sicakhi arttikca ¢amurun viskozite geri

azalmaktadir [53].

Sunger DaldirmaBu asamada uygun akicilikta hazirlanan metalik / seragaiur
icerisine polimerik stinger daldirilarak stingerirctgiduvarlarinin tamamen ¢camur
ile kaplanmasi sganmalidir. Bu emdirmesieminden sonra c¢amur igerisinden
cikarilan sunger sigtirilarak Uzerindeki fazla camur ve igerisindeki vaa
giderilmekte olup bu camur icerisine daldirma, canngerisinden cikarma ve
sikistirma slemleri birka¢ defa tekrarlanarak polimerik stingdromojen bigekilde
kaplanmasi g#anmaktadir [48, 54]. Bazi camalarda siktirma &sleminde
haddeleme yontemi kullaniimakta olup metalik / sgka camur ile kaplanan

suingerler merdaneler arasindan gecirilerek faztaucgideriimektedir [55].

Polimerik Singer Giderme ve Sinterleme: Metalilevasnik camur ile homojen bir

sekilde kaplanan polimerik stuingerler yapiyglsanlastirmak ve ¢camur icerisindeki
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suyu gidermek i¢in oda sicaginda ve 100 °C civarinda ettvde kurutngiemine
tabi tutulduktan sonra camur koépuklendirme yontemikinci en dnemli adimi olan
suinger gidermssliemi yapiya zarar vermeden gercakiidmektedir. [54] PU slnger,
camur kopuklendirme yonteminde iskelet gorevi ggidicin stingerin ¢cok hizli ve
yava olarak sistemden uzaktailmasi sonucu yapida ¢okmeler gercehklektedir.
Bunu dnlemek icin PU slinger gidermede kullanilatmi@ hizi optimize edilerek
uygulanmalidir. [27].

Sunger gidermesieminden sonra, tozlari ganlastirmak icin uygun firinsartlarinda
ve yuksek sicakliklarda atomik difizyon sonucunéaceklatirilen toz / parcacik
madde arasinda lanma prosesi olan sinterlemgemi yapiimaktadir. Sinterleme
prosesi ile porozite azalmakta ve bdylece yapimguglasmasi gercekigmektedir
[31].

Ayni sekle ve boyuta sahip iki partikilin toz kompakthan sinterlenmessekil 2.8
de verilmekte olup partikiller arasi mesafgid@memekle birlikte olgan boyunun

boyutu sinterleme siresi arttikga artmaktadir.

o: Partikiil vargap

0: Tki ditzlem aras1 ac1
%: Boyun yanigcam

r: Boyun e@ilik yancap

Sekil 2.8 : Ayni sekle ve boyuta sahip iki kiiresel tanenin sinterlesini6].

Genellikle sinterleme hizi (gonlasma hizi) azalan partikil boyutu ve artan
sinterleme sicakli ve siresi ile artmaktadir [56].

Yontemin avantajlari:
v' Kolay,
v' Yatirim maliyeti dguk,

v' Son driinde gdzenekleri kontrol edebilme imkani suna
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Yontemin dezavantajlari:
0 Camur viskozitesinin kontroli zordur,

o Sungerin gozenek boyutu 200m altinda oldgu zaman camurun singere
homojen emdirilememesi nedeniyle k@i gozenek boyutunun en az 20@

ile sinirli olmasi,

o Yontemin dgasi gergi PU singerin giderilmesi ile kopuklerin mikro
yapilarinda, hicre duvarlari icerisinde Uc¢gen bicibosluklar ve duvarlar
arasinda catlaklar gibi bazi tipik kusurlar olm@skil 2.9) ve bu ytzden Uretilen
kopuk malzemelerin yetersiz mukavemegetene sahip olmalaridir.

Sekil 2.9 : Camur képuklendirme yontemi ile tretilen kopikte Shgerin ayrildi
yerde olgan ticgen bguk [48].

Camur kopuklendirme yontemi genellikle seramik Kopiretiminde yayginca

kullaniimasina rgmen titanyum ve atami kopuk tretiminde kullanimi ile ilgili son

yillarda yeni cakmalar yapilmaktadir. Cizelge 2.9° da camur kopudieme

yontemi ile titanyum ve atami kopuklerini Gretmek icin yapilan cginalar ve elde

edilen sonuclar verilmektedir.

Camur kopuklendirme yontemi ile titanyum ve sata kopik dGretimi icin 2004
yilinda yapilan c¢agmada Li ve ¢cabma grubu metalik toz olarak Ti-6Al-4V tozu,
baglayici olarak PEG4000 ve MC, topaklanmayi énlengak Dolapix, pH dgerini
ayarlamak icin amonyak cozeltisi ve khmma esnasinda meydana gelen hava
kabarciklarini 6nlemek igin 1- oktanol kullanm. Bu ¢alsmada ¢camur hazirlama
prosesleri Uzerinde durularak camurun reolojik lidelini etkileyen faktorler
(metalik toz miktari ve turd, Fayici miktari ve tird, seyreltici miktari) ve Uiteh
Ti-6Al-4V  kopugin karakterizasyon testleri inceletni Uretilen kopigin
kullanilan singerirgeklini aynen aldii, acik hicreli, yiksek poroziteli (%90s
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Cizelge 2.9 :Camur Kdpuklendirme yontemi ile Ti ve aln kdpik elde etmek icin yapilan gahalar [24,27, 28, 52, 57-60].

Calisma Grubu Kullanilan Camur Konsantrasyonlari, | Kopuklestirme ve Sonug
Malzemeler Agilikca Sinterleme Prosesleri

Li ve grubu, Ti6Al4V tozu, Ti6Al4V tozu:%75 Argon atmosferinde 500 | P: %90

2004 Saf Su, Saf Su:%18,5 °C stinger giderme Por Boyutu: 400-
PEG4000, MC, PEG4000:%3 MC:%0,5 1250°C’ de vakum 700 pm
Dolapix, Dolapix:%1 ortamda 2 saat sinterleme¢E: 0.8+0.3 GPa

Amonyum c¢ozeltisi,
1-Oktanol

Amonyum c¢ozeltisi:%1
1-oktanol:%1

Gbasmé 10.3 13.3
MPa

Cacinho ve grubu,

TiH, toz, Saf Su,

TiH, t0z:%45

Vakum firnda

P: %75

2008 Dispex, Saf Su:%54,63 500°C siinger giderme 2 | E: 0.3+0.003 GP3
Karragenan Dispex:%0,3 saat Obasma 23.72
Karragenan:%0,07 1000°C sinterleme 4 saat| +1.12 MPa
Zhao ve grubu, Titoz, Saf Su, PVA - Vakum firnda P: %78
2008 600°C siinger giderme | Por Boyutu: 500-
1300°C sinterleme 2 saat| 800 um

Gbasm;: 8.6 MPa

Ahmad ve grubu,
2008

Titoz, Saf Su, PEG
CMC

Vakum firnda

600°C suinger giderme 1
saat

1250°C sinterleme 2 saat

P: %72
Por Boyutu: 300-
500 pm
Obasm: 14.85 MPa

Lee ve grubu,
2009

TiH, toz, Etil alkol,
TEP, PVB

TiH; toz: 60g
Etil alkol:200 ml
PVB:3g TEP: 3¢g

Vakum firnda
800°C suinger giderme 3
saat

P:% 70
Gbasmé 18 10.3
MPa

1300°C sinterleme 2 saat
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poroz yapinin elde edilgli saptanmytir [52, 27]. Fakat camur konsantrasyonunda iki
farkl baglayici kullanilmasi nedeniyle sistemden hem stmgeem de bgayicilarin
uzaklgtiriimasi icin cok kademeden ghn ve uzun suren firirglemine ihtiyac
duyulmuwtur. Bu calsma, camur kopiklendirme yontemi ile titanyum vesiaa
kopuk Uretimine ilgiyi arttirmy olup farkli gamur konsantrasyonlar, daha kisa ve
basit firin glemleri kullanilarak yeni caijmalar yapilmgtir.

Cachinho ve cajma grubu stinger gidermglamini ve ¢camur konsantrasyonunu
desistirerek metalik toz olarak Tikl topaklanmayi 6nlemek icin Dispex (poliakrilat)
veya Dolapix (polikarboksilik asit), camur viskazsi ve kararligini s&lamak igin
oda sicakifinda jel formlar olgturabilen karregenan (galaktan ile galaktozun
birbirlerini takip eden b#ar yapmasi ile olgan lineer bir polisakkarit)
kivamlsstiricisi kullanmgtir. Bu calsmada seyreltici tird ve miktari, kivansiaici
miktari ayarlanarak en iyi ¢camur konsantrasyonue ektmek amaclanstir.
Sinterleme glemi 0ncesi tek adimda stinger giderglemi yaparak %75 poroziteli,
23,72 MPa basma dayaniml ve biribiringslaatih gézeneklerden ofan titanyum
kopukler Gretmglerdir. Uretilen kopuklerin XRD sonuglarinda yiikselakumda
sinterlenen kdpuklerde titanyum oksite rastlaniirpasiaptanmtir [24, 58].

Zhao ve Ahmad c¢aima gruplari camur reolojisi Uzerinde durmgandir. Zhao ve
calisma arkadsglari metalik toz olarak Ti ve Igtayici olarak polivinil alkol (PVA)
kullanms olup Ahmad ve caima grubu metalik toz olarak titanyum, geyicl
olarak polietilen glikol (PEG) ve karboksil metél&loz (CMC) kullanngtir. Ahmad
ve calgma grubu vakumlu ve vakumsuz ortamlarda sinterlgapmnslar ve Uretilen
kopuklerin XRD analizleri inceleyerek vakum ortakullaniimadginda képtklerde
titanyum oksit olgtugu ve vakumlu ortam kullaniiginda da kontaminasyonlar
olustugu ve daha yiksek vakumlu ortama gerek duygldgozlemlemilerdir [57,
59, 60].

En son olarak Lee ve cgina arkadglari ise ¢camur reolojisi Uzerinde durmayarak
metalik toz olarak Tik basilayici olarak polivinil butiral (PVB), seyrelticilarak
trietil fosfat (TEP) ve dier calsmalarda oldgu gibi ¢6ziict olarak saf su glketil
alkol kullanmsglardir. XRD sonugclarinda kontaminasyonlara rastlamm olup % 70
poroziteli ve 18 MPa basma dayaniina sahip titank@piuk tretmglertir [28].
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3. DENEYSEL CALI SMA

Bu calsmada polimer sunger daldirma ile kdpuklendirme gimt kullanilarak
titanyum ve Ti-6Al-4V kopuk tretmek amaclarytm.

Deneysel cajmalar Sekil 3.1’ de verilen proses aki semasina gore

gerceklgtirilmi stir.

Malzeme
Polidretan siinger, TiHozu, Ti6Al4V tozu, polivinil
alkol, datici, saf su

Partikll Boyut Analizi,
SEM. XRC

Camur Kargimi Hazirlama

Viskozite Olgiimii,

Sedimentasvon Te

PU Sunger Daldirma

PU Singer Giderme,

Sinterleme

XRD
Analizi

Fjorozite
Olcumu

Mikroyapl
incelemele
ri

Sekil 3.1 : Proses akisemasi.
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3.1 Kullanillan Malzemeler

Acik hicreli titanyum ve Ti-6Al-4V kopuklerinin Utieninde metalik toz olarak
titanyum hidrar (TiH) ve Ti-6Al-4V algim tozu, bglayici olarak polivinil alkol
(PVA), dazitici olarak da polikarboksilik asit (DOLAR PC 67) ve polimer model
malzeme olarak da acik gozenekli poliiretan stkgkaniimistir.

3.1.1 Titanyum hidrir ve titanyum alasim tozu

Titanyum hidrtr (Alfa Aesar) tozu % 99 safliktaiplboyutu 325 mesh altindadir ve
450°C sicaklikta parcalanarak hidrojen gazi salmaktadir

Ti-6Al-4V alasim tozunun boyutu 325 mesh altinda olggkil 3.2.a ve 3.2.b’ de
sirasiyla kuresel Ti-6Al-4V ve duzensgekilli TiH, tozlarinin JEOL JSM 7000F

markall taramali elektron mikroskobundan alinan Sggivlinttleri verilmgtir.

SEI 5.0kv X200

Sekil 3.2 : Metalik tozlarin SEM gorunttleri (a) Ti-6Al-4V (B)iH2.
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Sekil 3.3.a ve 3.3.b’ de sirasiyla Ti-6Al-4V ve TiHozlarinin Mastersizer 2000
marka cihaz ile olgulmgipartikil boyut dailimi verilmistir. Ti-6Al-4V tozu dso)
degerinin 7,46 pum ve Tikltozu gso) degerinin 9,61 um oldgu saptannstir.

& a
7
b
£ 8
g4
[}
3
2
1
B.Ell 0.1 | 10 100 1000 2000
Partikiil Boyutu, tmikron
b
9
§
o 7
8
-
T 4
3
2
l
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikil Boyutu, mikron

Sekil 3.3 : Metalik tozlarin partikil boyut dalimi (a) Ti-6Al-4V (b) TiH,.

Sekil 3.4.a ve 3.4.b’ de sirasiyla Ti-6Al-4V ve TiHozlarinin Rigaku MiniFlex
marka cihaz ile XRD analizleri verilgiolup XRD analiz sonuclarinda Ti-6Al-4V

tozundao-titanyum pikleri ve TiH tozunda da Tiklpikleri goralmdtir.
3.1.2 Bglayici ve daiticilar

Deneyde bglayici olarak polivinil alkol (Mowiol 5-88) ve datici olarak da ticari
ismi Dolapix PC 67 olan poli karboksilik asit kuildmistir.
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Sekil 3.4 : Metalik tozlarin XRD analizleri (a) Ti-6Al-4V (Kamlo: 44-1294) (b)
TiH, (Kart No: 65-0934m: Ti, o: TiHy).

3.1.3 Polimer model malzeme

Polimer model malzeme olarak acgik gozenekli, 40 giprenek boyutuna sahip
politretan stingerler kullanilgtir. Bu siingerlerin Termo Gravimetrik Analiz (TGA)
ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ile sistemderzaklatiriima davranglarini
incelemek icin Perkin ElmefDiamond TG/DTA cihazi kullanilarak siingerler
argon atmosferi altinda 808C sicaklga kadar isitilmtir. Sekil 3.5° te PU
stingerlerin TGA ve DTA sonuglari gosterikmolup bu stingerlerde yaki& 250°C
sicaklikta bozunmanin kadigi, 400 °C sicaklikta cok yusek bigidik kaybinin
oldugu ve bozunmanin 600 °C sicaidikadar devam egii saptanmytir.
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Sekil 3.5 : PU siingerin Ar atmosferi altinda 88D sicaklga kadar TGA ve DTA
sonuglart.

3.2Camur Hazirlama

Baglayici olarak kullanilan PVA’ nin 90 + & sicaklikta saf su icerisinde homojen
olarak ¢ozundgll [61] gbz 6nune alinarak camur hazirlaglaminde 6ncelikle saf
su 90 *+ 5°C sicaklgina isitilms (IKA RH Basic Isitici Tabla ve Manyetik
Karistirict) ve PVA eklenmitir. Homojen bir ¢6ziinme gercektikten sonra PVA
cOzeltisi icerisine metalik toz ilave edilgnve acik hicreli PU singer daldirilarak
emdirme $lemi yapilmstir. Sekil 3.6 da ¢camur hazirlama ve emdirme sirasinda

izlenen proses akigosterilmstir.

Cizelge 3.1’ de titanyum kopuk dretimi icin hazméa camur konsantrasyonlari
verilmistir. IIk hazirlanan camur konsantrasyonunda sugldyaci orani 6,6 olarak
ayarlanmg ve viskoz bir camur elde edilgtir. Bunun tzerine daha akici bir camur
elde etmek icin su / lgg@yici orani 10 olarak ayarlangnve PU singerin ¢camur
icerisine daldirnimasi daha rahat oktur. Uclincii olarak da ikinci camur
konsantrasyonunda elde edilen su gléaci orani (10) ideal camur konsantrasyonu
kabul edilmg ve metalik toz olarak Til tozuna Ti-6Al olacaksekilde saf

aliminyum tozu ilave edilngiir.
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Sekil 3.6 : Camur hazirlama ve emdirme prosesiaki

Cizelge 3.1 :Titanyum kopik tretiminde hazirlanan camur gamlarinin
saf su, metalik toz ve plyici oranlar

Metalik Toz | Toz Miktarl, g Balayici Saf Su Su / Bglayici
Turd Miktari, g Miktari, g Orani
TiH, 42,5 7,5 50 6,66
TiH, 34 6 60 10

TiH, + Al 34 (Ti6Al)

Cizelge 3.2' de Ti-6Al-4V kopuk dretiminde hazirtan camur konsantrasyonlari
verilmistir. ilk hazirlanan camurda, Ti képlk Uretiminde ideahsantrasyon olarak
kabul edilen miktarlar (metalik toz: 34, su /skeyici orani: 10) kullaniiigive hizli
cokmeler gozlemlenngiir. Bunun Gzerine ikinci olarak hazirlanan camurdatalik
toz miktar1 (34 g— 100 g) arttirlmy ve daha yawa ¢cokme gozlemlenngiir.
Cokmeyi engellemek ve sungerin homojen olarak canamdirilmesini sglamak
icin ikinci gamur konsantrasyonu aynen kullaniladagtici ilave edilmstir.

Cizelge 3.2 Ti-6Al-4V kopuk Uretiminde hazirlanan camur kamlarinin
saf su, metalik toz ve Bkyici oranlari.

Metalik Toz Baglayici Saf Su | Su/Ba&layici Dagitici
Toz Tuarda | Miktari, g | Miktari, g | Miktarl, g Orani Miktari, g
34 -
Ti-6Al- 6 60 10
4V 100 -
0,66
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3.3Camur Analiz Yontemleri

Hazirlanan ¢camurlarda gercej¢a cokmeyi gozlemlemek igcin sedimentasyon testi

ve camurlarin viskozite @erini 6srenmek icin viskozite deneyi yapilgtr.
3.3.1 Sedimentasyon testi

25 mllik cam mezurler igerisine Cizelge 3.2 ve '3f8 verilen miktarlarda
hazirlanmg camurlar bgaltilmis ve 0O, 1, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 120, 150, 180, 210

1200,1440 dk bekleme surelerinde ¢oken miktarlazimeizerinden okunngtur.
Metalik toz miktari ve tart, k@ayict miktar, d&itict kullanillarak veya

kullaniimadan hazirlanan ¢camur trinin ¢cékmeye ethiteri incelenmytir.
3.3.2 Viskozite dl¢imu

Cizelge 3.2 ve 3.3’ te verilen miktarlarda hazinag camurlarin viskoziteleri oda
sicaklginda viskozimetre cihazi (Brookfield Model DW- Spindle: SC 14)
kullanilarak olculmetir. Metalik toz miktari ve turd, gaici kullanilarak veya
kullanilmayarak hazirlanan c¢amur tlrinin c¢amur ozgksine olan etkileri

incelenmgtir.

3.4Emdirme

Poliiretan (PU) sitngerler hazirlanan ¢amura détudy; camurun stingerlere iyi
nifuz etmesi icin camur icerisinde singerler 15ildakbekletilip ¢ikartiimg ve
metalik camur ile kaplanan stngerlerin Uzerindekzld camur ve hava spatula

yardimiyla sikgtirma yapilarak uzakgariimistir.

3.51sil islem

Metalik camur ile kaplanan PU sungerler oda sigakiia gece boyunca ve etliv
(Heraeus Hava Dogamli Isitma ve Kurutma Firini) icerisinde 16Q sicaklkta 3

saat tutularak kurutulngtur.

Kurutma gleminden sonra metalik camur ile kaplagnsiinger numuneler argon
atmosferinde vakumlu ve vakumsuz ortamda tutulaPdk stnger giderme ve
sinterleme glemleri gerceklgtiriimistir. Deneylerde argon atmosferinde vakumlu

ortam sglamak icin retort kullaniliny ve Sekil 3.7’ de retortun fotgrafi ve teknik



resmi verilmgtir. Retortun tek tarafi acik olup g#r tarafi kapalidir. Numuneler
kapali olan uca yakin olacgkkilde yerlatiriimis ve kapall kisim yatay tip firinin
ortasina gelecekekilde konumlandiriingtir. Firin icerisine yerlgirilip kapaklarin
sizdirmazlgl salandiktan sonra kapatilan retortun icerisine 1sitngeemine
baslamadan ©6nce en az 3 defa argon gazi gonderilem&mo oksijenden
arindiriimaya cagtimistir. Retort igerisine argon gazi gonderilirken Kida devamli
vakum ile génderilen argon gazi cekifnbu slem ¢ kez tekrarlanmive sistem
sonrasinda vakuma alingthir. Bu siplrme — vakunglemi birka¢ kez tekrarlanarak

ayarlanan sicaklik ve isitma hizina gore firinsgalimistir.

EF =

(YR

226 cm =
1 ; I !
: T4.5 an !

¥
Retort govde Fapak

Woandsan gomy (K apak baragiDuren
||||||

Sekil 3.7 : Deneylerde kullanilan retortun (a) 6nden (b) yanckskilmis fotografi ve
(c) teknik resmi.

Cizelge 3.3 te titanyum kopuk dretiminde kullaml&PU sitnger giderme ve
sinterlemenin yapilgs ortam ve parametreler verilgtir. ilk deneylerde (Al ve A2)
sadece Ar atmosferi kullaniigholup tretilen kopuklerin oksitlengii gélemlenmigtir.

Diger deneylerde (A3, A4, A5, A6, A7) Ar atmosferi balikte sistem vakum altina

alinms ve PU siuinger giderme ve sinterlerlemleri gerceklgtirilmi s.

Al1-A2 ve A3-A4 deneylerinde uygulanan isglem parametreleri ayni olup,

oksitlenme durumlarini ksitastirmak icin sadece Ar atmosferli ortamda kopuk
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numuneler (Al ve A2) ile Ar atmosferli ve vakumlttamda kdpuk numuneler (A3

ve A4) uretilmitir.

Al, A2, A3 ve A4 deneylerinde PU slnger gidergiemi iki kademe yapilmgiolup
A5 deneyinde sinterleme sicagklve siresi ayni olacalekilde tek kademede slinger
giderme glemi gerceklgtiriimis. A6 ve A7 deneylerinde sinterleme sicgkh
arttirllarak (1200 °G- 1300 °C) sinterlemalemi gerceklstirilmi stir.

Cizelge 3.3 :Titanyum kodpuk uretiminde kullanild@U siinger giderme ve
sinterleme parametreleri.

Deney| Camur Konsantrasyonu Ortam PU Singer Giderme ver&me
No Parametreleri
Al TiH2 (349), PVA (69) Ar
: Atmosferi
A2 T|H2+AI (349), PVA 1sa 100dk 1sa 2sa
(69) 0 — 300 — 600 — 1200 — 1200
A3 TiH» (34g), PVA (69)
Ar
A4 T|H2+A| (349), PVA Atmosferi
(69) +
1 2 1 2
A5 | TiHz(349). PVA(69) | vakum 023500 =5 1200 = 1200
A6 2sa 1sa 2sa
0— 500 — 1300 — 1300
A7 TiH, (42,5g), PVA
(7,59)

Cizelge 3.4’ te Ti-6Al-4V kopuk Uretiminde vakum aegon atmosferi kullanilngi
olup B1 ve B2 deneylerinde A deney grubunda (Al, A3, A4) kullanilan PU
slinger giderme sicakli ve 1sitma hizi kullaniiive sinterleme sicakh 1300°C
secilmitir.

B3 ve B4 deneylerinde B1 ve B2 deneylerinde kuldani2 kademeli PU singer

giderme glemi tek kademeye indirilrgiir.

B5 ve B6 deneylerinde ise B3-B4 deneylerindeki igddm slresi 3 saatten 5 ve 7

saate cikartilngtir.

3.6 Kdpuklerin Karakterizasyonu

Yogunluk ve Porozite Olcimi: Elde edilen képik numarial porozite tayini ve

bagil yogunluk deerlerini 6lgmek icin Precisa XB 220A marka hassaazide



Cizelge 3.4 :Ti-6Al-4V kopuk Uretiminde kullanilaiPU siinger giderme ve
sinterleme parametreleri.

Deney| Camur Konsantrasyonu Ortam PU Singer Giderme ver&me
No Parametreleri
I 1 100dk 1 2

B1 | Ti6AI4V(34g), PVA (69) 0 =5 300 — 600 — 1300 —3 1300
B2 | Ti6AI4V(100g), PVA (69) Ar
B3 Atmosferi 0 25500 =5 1300 =5 1300
B4 Ti6AI4V(100g), +
B5 PVA (69)’ Vakum 2sa 1sa 5sa

Dagitici(0,69) 0 — 500 — 1300 — 1300
B6 2sa 1sa 7sa

0 — 500 — 1300 — 1300

yogunluk 6lciim aparatlarn kullanilarak Archimedes’ iai uygulanmgtir. Kopuk
numunelerin icerisine sivi girmesini engellemek igumunelerin ylzeyleri recine ile
kaplanmgtir. Esitlik 3.1, 3.2 ve 3.3’ e gore porozite miktarlae yasunluk degerleri
hesaplannstir.

p*=[M1Xpsy] /[ M2~ Ms] (3.1)
psu=1,0017 — 0,0002315T (3.2)
P=[1-0*+ py)] x 100 (3.3)

M.  Koépigun kuru girhgl, g

Mz Regine ile kaph kopgiin havadaki airligl, g

Ms:  Recine ile kaph kopgiin si icerisindeki @rhgi, g
p*:  Bagil yogunluk, g/cni

psi  Olctim sicakiginda suyun ygunlugu, g/cnt

T: Suyun sicakdi, °C

pp.  Hiicre duvar malzemesinin gonlugu, g/cn?

P: Porozite, %

Numune Hazirlama: Numune hazirlangkeiminde Uretilen kdpik numuneler gk
recineye alinnyl ve sonra 240, 320, 600, 1200 ve 2500 mesh’ likpanalar ile

Struers LaboPol5 markali zimparalama ve parlatrhazenda zimparalamalemi
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yapilip sirasiyla 3um’lik ve 1 um’ lik elmas pasa parlatma glemi yapiimstir.
Numuneler Kroll (6 ml HF, 3 ml HN®ve 100 ml saf su) @gtama c¢ozeltisi

kullanarak dglanms ve su ile yikanip kurutulnstur.

Mikroyapi Incelemeleri: Kopik numunelerin mikro yapisini veéatama gozenek
boyutlarini analiz etmek igin Leica markaki mikroskobu ve EDS donanimh JEOL

JSM 5410 marka taramali elektron mikroskobu kulfartir.

XRD Analizi: Kristal yapi ve faz analizi i¢cin RigakMiniFlex marka XRD cihazi
kullanilmistir. Olgimler 30 kV ve 15 mA’ de Cu -dradyasyonu kullanilarak ved 2
deger araliklarn 10° - 70° alinarak dakikada 3° higzda toplanmgtir.

Sertlik Olgumii: Uretilen kopiik malzemelerin mekabikelliklerini belirlemek igin
Leica marka mikro sertlik cihazi ile kopik numumel&2 sn 100 gf yik uygulanarak
Vickers sertlik dgerleri 6lctlmigtir. Her bir kdpik numunesinden 10 dlgiim alisimi

ve ortalama sertlik derleri hesaplanmtir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA

Kopukleri Gretmek icin hazirlanan ¢amurlarin sechtagsyon ve viskozite deneyleri
yapilms, Uretilen kdpuklerin porozite ve g yogunluklarinin hesabi, mikro yapi ve
ortalama godzenek boyutu incelemeleri, gtnlari analizi ve sertlik élcimleri icin
karakterizasyon deneyleri yapiktr.

4.1 Camur Analiz Sonuglari

4.1.1 Sedimentasyon testi

Sekil 4.1’ de sedimentasyon deneyinde kullanilan imagerisinde metalik camur
gosterilmg  olup camurda 1440 dakika sonra meydana gelen ¢6kme
gorilebilmektedir.

Sekil 4.1 : Sedimentasyon deneyinde kullanilan mezur igerisine®Al-4V metalik
camuru ve 1440 dk sonra camura ait cokme durumu

Cizelge 4.1’ de titanyum kopuk dretimi icin hazméen ¢camurlarin sedimentasyon
deney sonugclari verilgir. Ilk deneyde hazirlanan c¢amur konsantrasyonun

su/balayici orani 6,6 ve der iki camur konsantrasyonun suglzyict orani 10



olarak ayarlanmgtir. Su/bglayici orani 6,6 olan c¢camurun dayici ve toz

miktarinin, su/bglayici orani 10 olan ¢amur konsantrasyonundan fadfaasi

sonucunda camur konsantrasyongwdugunun arttgl sodylenebilir [48, 52].

Bu

yuzden ilk deneyde viskoz bir camur elde ed§lve mezir icerisine altilamams

olup ¢cok az bir ¢cokme gercektesi gozlemlenmgtir. Bu ylzden zamana gore

metalik camur miktari 6lgllemenstir.

Cizelge 4.1 :Ti kdpuk Gretimi igin hazirlanan ¢camurlarin sedi@syon deney

sonuclari.
Camur Konsantrasyonu Metalik Camur Miktari, ml
Odk | 10dk| 60dk 120 dk 1440 dk
TiH,, Su/B&layici:6,6 - - - - -
TiH,, Su/Ba&layici:10 10 10 9,6 9,5 9,5
TiH+Al, Su/Bgslayici:10 10 9,8 9,8 9,8 9,8

Sekil 4.2’ de en iyi sonucun alinglisu/b&layici orani 10 olan ¢gamurlarin zamanla
miktarlarindaki azalma verilmpiolup bu ¢camurlarda cok az ¢cokme gercgiie ve
zamanla kararl duruma geddligdrilmis olup Al tozunun ¢okmeye cok bir etkisinin

olmadgi gorulebilmektedir.

10 ~

9,9 -

9,8 - i i i

9,7 -

96 =9=TiH2, Su/Baglayici:10

Camur Miktari, ml

9,5 - == TiH2+Al, Su/Baglayici:10

9,4 -

9,3

0 10 60 120 1440

Zaman, dk

Sekil 4.2 : Ti képuk Uretimi icin hazirlanan camur konsantragganin miktar-
zaman grafii.
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Cizelge 4.2’ de Ti-6Al-4V kopuk uretimi igin hazaran ¢amurlarin sedimentasyon

deney sonuglari verilrgtir.

Cizelge 4.2 Ti-6Al-4V kopuk Uretimi icin hazirlanan camurlarsedimentasyon

deney sonuglari.

Camur Konsantrasyonu Metalik Camur Miktari, ml

0 dk 10 dk 60dk| 120dk 1440d
Ti6Al4V:34g,Su/Bglayici:10 10 9,1 53 4,6 3,3
Ti6Al4V:100g,Su/Bglayici:10 10 9,8 9,6 9,3 9
Ti6Al4V:100g,Su/Bglayici:10, 10 9,7 9,5 9,3 9,3
Dagitici:0,6 g

Sekil 4.3' te camur miktarinin zamanla azalmasi (gékhizi) grafik olarak
gosterilmitir. Ik hazirlanan ¢amur konsantrasyonunda c¢ok hizimgkr oldgu
gorulmektedir. Bu ¢okmeleri dnlemek icin metalikz tmiktari arttirilmg ve ikinci
camur (Ti6AI4V: 100g, PVA: 6g) hazirlangtir. Camur icerisinde kati miktari az
oldugunda partikiller arasi mesafenin fazla olmasioldar arasi kuvvet diktur,
ancak katl miktarinin arttiriimasi ile partikilierasi mesafe azalmakta ve kuvvet
artmaktadir. Béylece kati miktarinin artmasi ilenga yogsunlugu artmakta ve ¢okme
hizi azalmaktadir [48, 52, 58]. Boylece ¢cOkmeniwagkadigl gorilmi, fakat sunger
daldirma ¢leminde homojen bir kaplamanin tam olarak gergekésii
gozlemlenmgtir. Bunun icin camur konsanstrasyonunagitlal ilave edilerek daha
karali bir camur elde etmek amaclagnmve 3. camur (Ti64: 100g, PVA: 6g ve
dagitici: 0,6g) hazirlanmtir. Bu ¢camurda datici kullanilarak yavg ¢cokmelerin
gerceklatigi ve daha kararli ¢camur konsantrasyonunun hazgasdylenebilir [52,
58]. Bu camur konsantrasyonu ile singerin daha hemmlarak kaplandi

gozlemlenmytir.

4.1.2 Viskozite olgimu

Cizelge 4.3 te titanyum koOpUk Gretimi icin hazméan ¢amurlarin 2,5 rpm déni
hizinda olgulen viskozite derleri verilmitir. ilk deneyde hazirlanan camur

konsantrasyonun su/@layici orani 6,6 ve der iki camur konsantrasyonun

su/b&layici orani 10 olacakekilde camurlar hazirlangtir. Cizelge 4.3’ te
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10 ~

E 2
= 8 - .
® —==—Ti64 (34g)
£ 7
S 6 -
‘g 5 —-Ti64 (100g)
]
o 4 -
3 Ti64 (100g)+
Dagiticl

0 10 60 120 1440

Zaman, dk

Sekil 4.3 : Ti-6Al-4V kopuk tretimi icin hazirlanan camur komggasyonlarinin
miktar-zaman gragi.
goruldigt Gzere ilk deneyde cok viskoz bir camur elde edilne viskozimetre
cihazinin donanimi viskozite gerini 6lgmede yetersiz kalgtir. Bu viskozite
artisinin su/bglayict orani 6,6 olan ¢camurun % kati (metalik toz ba&layic)
miktarinin, su/bglayici orani 10 olan camur konsantrasyonundan falzteasindan
kaynaklandil sdylenebilir [48, 52]. Su/tgdayici orani 10 olan camurlarin viskozite
degerlerinin birbirine yakin ¢ikgn gordlmi olup Al tozunun viskoziteye ¢ok bir
etkisinin olmadgl gozlemlenmtir.

Cizelge 4.3 :Ti kdpuk Uretimi igin hazirlanan ¢camurlarin viskiezdeserleri.

Camur Konsantrasyonu Viskozite, cP

2,5rpm

TiH,, Su/B&layic!.6,6 -

TiH,, Su/B&layici:10 7125

TiH,+Al, Su/Bgslayici:10 7640

Cizelge 4.4’ de Ti-6Al-4V kopuk Uretimi i¢in hazarhian camurlarin 2,5 rpm hizinda
olculen viskozite dgerleri verilmitir. Ilk hazirlanan camur konsantrasyonunda
metalik toz miktari 34g olup ikinci hazirlanan ¢cankonsantrasyonunda metalik toz
miktari arttirlmg ve 100g olarak ayarlangtur. Viskozite analizleri sonucunda

metalik toz miktarinin artmasi ile viskoziteggelerinde ary [48, 52] gorulmitir.

Dagitici ilave edilen 3. camurun viskozite Olgimu wagkmetre cihaz donaniminin
yetersiz olmasi nedeniyle dl¢cilematiti Dagitici kullaniimasi ile viskozite gerleri

once azalmakta ve daha sonra doyma noktasinagmeldi arty olmaktadir. Bu
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yuzden hazirlanan ¢amur konsantrasyonunda kullardigitici miktarinin fazla
oldugu soylenebilir [52, 58]. Datici kullanilmasi ile gamurlarin viskozite ghleri
Olcilememg, fakat sedimentasyon deneyleri sonucu kararli Kmnsantrasyon

hazirlandgl gorulerek siingerler homojgakilde camur ile kaplanrgardir.

Cizelge 4.4 :Ti-6Al-4V kopuk Uretimi icin hazirlanan camurlamviskozite

degerleri.
Camur Konsantrasyonu Viskozite, cP
2,5rrpm
Ti6Al4V:34g, Su/Bglayicl:10 13710
Ti6Al4V:100g, Su/Bglayici:10 14650
Ti6Al4V:100g, Su/Bglayici:10, D&itic1:0,6 g -

Camur analizi sonucunda viskositeyi en c¢ok etkieymrametrenin su/Bkyici
orani oldgu gozlemlennr.

4.2 Porozite Olguimi

Titanyum Kopuk: Uretilen titanyum kopuklerin porteideserleri 3.1, 3.2 ve 3.3
esitlikleri ile hesaplanarak Cizelge 4.5’ te verignwe porozite dgerleri % 83-86
aralginda bulunmgtur. Cizelge 4.5 te goruldiii Uzere kopuklerin porozite

deserleri birbirlerine yakin ¢ikngtir.

Ayni camur konsantrasyonuna sahip kopuklere bakrida, sinterleme sicakli
1200 °C olan kopuklerin pozozite gixlerinin %85 ve 86 oldiu gorilmig ve
sinterleme sicakiinin 1300 °C’ ye cikarilmasi ile porozite ggeinin (%85)
desismedigi gozlemlenmtir.

Su/balayici orani 6,6° dan 10’ a arttirilginda yani camur viskozitesi azagichda,

porozite miktarinin % 83’ ten % 85’ e ¢ok az mikkamarttgl gordimuistar.

Ti-6Al-4V Koplk: Uretilen Ti-6Al-4V kopuklerin porpite deserleri de hesaplanarak
Cizelge 4.6’ da verilmgive porozite dgerleri % 78-88 aragnnda bulunmstur.

Ayni camur konsantrasyonlari (Ti6Al4V:100g, sullayici:10) ve sinterleme
sicakliklarina (1300°C) sahip kopikler 2 ve 3 saat sinterlenyemine tabi
tutulduzunda, 2 saat sinterlengrkOpigun porozite miktari %82 ve 3 saat



Cizelge 4.5 :40 ppi PU singer kullanilarak elde edilen titanykiptklerin porozite

degerleri.
Camur Ortam PU Giderme ve Sinterleme Porozite,
Konsantrasyonu Parametreleri %
TiH>, 83
< . 2 1 2
SuBglayict66| Ar 0 25500 =5 1300 =5 1300
Atmosferi 85
+
TiHz, Vakum 025 500 =5 1200 =5 1200 85
Su/Balayici:10 36
Ar 85
Atmosferi 1sa 100dk 1sa 2sa
TiH, Al Ar + 0 — 300 — 600 — 1200 — 1200 85
Su/Balayici:10 Vakum
TiHo+Al, Ar 84
Su/Balayici:10 | Atmosferi

sinterlenmg koplglin porozite miktari da %81 bulungwe sinterleme siresinin

artmasi (2 saaten 3 saate) ile porozite miktargodtaaz bir dgis (%82’ den %81’ e)

oldugu gorulmigtir. Ayrica d&itici kullanilarak hazirlanan camur (Ti6AI4V: 100g,

su/bglayici: 10, dgitici: 0,69) ile kaplanan stingerlerin 3, 5 ve 7t siaterlenmesi

elde edilen kopuklerin porozite miktarlari siraaigo 88, 84 ve 82 hesaplannve

sinterleme sdresinin artmasi ile beklerildiizere porozite mikatrinin azagal

gorulmistar [31].

Cizelge 4.6 :40 ppi PU singer kullanilarak elde edilen Ti-6Al-k¥piklerin
porozite dgerleri.

Camur Ortam PU Giderme ve Sinterleme Porozite,
Konsantrasyonu Parametreleri %
Ti6AI4V:34g, 88
Su/Balayici:10
1sa 100dk 1sa 2sa
0—300 — 600 — 1300 — 1300 82
Ti6AI4V:100g,
Su/Balayici:10
weiayIcl Ar 81
Atmf:Sfe“ 0 23500 =5 1300 =5 1300
88
Ti6AI4V:100g, Vakum . , .
- sa sa sa
[S)u/Baglaguguzlo, 0 — 500 — 1300 — 1300 84
sitici:0,
ag g 2sa 1sa 7sa
0 — 500 — 1300 — 1300 82

Camur konsantrasyonunda 34 g Ti6Al4V toz kullanikdpizin porozite miktari

%88 bulunmy olup camur konsantrasyonunda 100 g Ti6Al4V toZatulan, ayni
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ortamda ve ayni PU silinger giderme — sinterlemenpetraleri ile Uretilen koptiin
porozite miktari %82 hesaplangiir. Toz miktarinin artmasiyla képun porozite

degerinin azaldg gorulmistar.

Uretilen titanyum ve Ti-6Al-4V kopuklerinin ortalean porozite miktari % 84
hesaplanngtir. Camur kopuklendirme yontemi kullanilarak agildcreli titanyum
kopuk Ureten cagmalarda porozite gereleri % 70 [28], % 72-76 [57, 60], % 75
[24, 58] % 78 [59], % 91 [52, 27] hesaplasmolup buna gore bu caimada Uretilen

kopuklerin porozite miktarlarinin yeterli olgu sdylenebilir.

4.3 Mikroyap! Incelemeleri

Uretilen titanyum ve Ti-6Al-4V kopiiklerin metakik miksokobunda ve taramali
elektron mikroskobunda alinan goérunttler incelegtimi

4.3.1 kik mikroskobu

Titanyum Kopuk:Sekil 4.4’ te Cizelge 4.7’ de verilen camur konsastonlari ve
Isil islem parametreleri ile Uretilen titanyum kopuklernretal sik mikroskobunda

kicuk ve buyuk bayutmedeki goruntileri verigtim.

Cizelge 4.7 :A deney grubunda hazirlanan camur konsantrasyomsihiglem
parametreleri.

Deney No Al A2 A3 Ad A5 A6 | A7
MOl T0z | TiH, | TiHzrAl | TiH, | TiH+Al Tz

ard
Metalik Toz 34 34 34 34 34 34| 42,5
Miktari, g
Su/Balayicl 10 10 10 10 10 10| 6,6
Orani
Smterl?moe 1200 1200 1200 1200 1200 130@300
Sicaklgl, °C
Sunger
Giderme Adimi 2 2 2 2 ' ; '

Sekil 4.4.a’ da titanyum kopukte alan makro gézenel§ekil 4.4.c’ de PU singerin
uzaklgtiriimasi sonucu okumu kaginilmaz PU singer ghogu ve Sekil 4.4.b, d ve
f de tozlar arasinda meydana gelen mikro gozemegtetlebilmektedir. Mikro

gozeneklerin ve PU slngerin giderilmesi ile meydgalen gdzeneklerin alonasi
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T
1 % " t _!-' -
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Sekil 4.4 : Uretilen titanyum kopuklerin: (a), (b) Al deneyiniestilen kopiiin (c),
(d) A2 deneyinde uretilen kogiin (e), (f) A3 deneyinde Uretilen

.....

kopugiin metalisik mikroskobundan alinan gorintileri.
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kopliglin  dayanimini kot yonde etkilemektedir [48]. Kolsik isik
mikroskobundan alinan goérunttlerine gore yapilairbirine benzedii gorulmustir
(EK A.1ve A.2).

Ti-6Al-4V Kopuk: Sekil 4.5’ te Cizelge 4.8’ de verilen camur konsay@nlari ve
Isil islem parametreleri ile Uretilen Ti-6Al-4V kdpuklermetal stk mikroskobunda

kicuk ve buyuk buyutmedeki goruntileri verigtm.

Cizelge 4.8 B deney grubunda hazirlanan camur konsantrasyomilugem
parametreleri.

Deney No Bl B2 B3 B4 B5 B6
Metalik Toz Ti-6Al-4V

Turd

Metalik Toz 34 100 100 100 100 10d
Miktari, g

Dagitici - - - 0,6 0,6 0,6
Miktari, g

Sinterleme 1300| 1300 | 1300| 1300 1300 1300
Sicaklgl, °C

Sinterleme 2 2 3 3 5 7
Siresi, sa

Sunger Giderme 2 2 1 1 1 1
Aadimi

Deneyde kullanilan kdépuklendirme yonteminde toastrkna slemi olmadgi icin
uretilen kopuklerin dayanimi sadece sinterlemetaldarin birbiri ile birlemesine
dayanmaktadirSekil 4.5. a ve ¢’ de kiresel tozlargeklini korudwgu ve tozlarin
yapida dainik halde oldgu gorulebilmektedir.Sekil 4.5.a, b, ¢ ve d’ de kiresel
tozlarin sinterleme ile birbirine kayyrmaasi sonucu okan boyun bdlgesi
gosterilmitir. Kdpuklerin stk mikroskobundan alinan mikroyapi géruntulerineego

yaplilar birbirine benzemektedir (EK A.3 ve A.4).
4.3.2 Taramali elektron mikroskobu

Titanyum Kopukler:Sekil 4.6 ve A.5 (Ek A.5) te Cizelge 4.7° de venlegamur
konsatrasyonlari ve 1sglem parametreleri ile Uretilen titanyum kdpukletamamali

elektron mikroskobunda incelenen goéruntileri veigtm

Sekil 4.6.a, c ve e’ de Uretilen titanyum koépuklamimikro ve makro gozenekleri ile
camur kopuklendirme yonteminde PU singerin ucuralgia olwan baluklar

gorilmektedir.
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Sekil 4.5 : Uretilen Ti-6Al-4V kopiiklerin: (a), (b) B4 deneyirdiretilen kopgiin
(c), (d) B6 deneyinde uretilen kogiin metal g1k mikroskobundan alinan
goruntdler.

Sekil 4.6.e’ de iki kademede PU siinger gidergienii yapilarak Uretilen titanyum
koplglin SEM goruntisit veekil A.5.a’ da tek kademede PU stinger gidergteamii
yapilarak Uretilen titanyum kogin SEM goruntusu verilngtir. Stinger giderme
islemi iki kademeden tek kademeyegg#irildiginde yapida farkhlik gortlmemi
olup cbkme meydana gelmeytmi. Sekil A.5.c’ de A6 deneyinde (su/playici orani:
10) Uretilen kopukler ileSekil A.5.e’ de A7 deneyinde (su/glayici orani: 6,6)
uretilen kopukler verilmtir. Su/b&layici orani 6,6 olarak hazirlanan camurun
viskozitesi su/bgayici orani 10 olarak hazirlanan ¢camurun viskeaigen daha
yuksek oldgundanSekil A.5.e’ de c¢ok viskoz olan camurun tam olaskgere
emdirilemedgi ve homojen kaplanamatgl gorilebilmektedir [51]. Ayrica
su/bglayici orani azalmasi yani viskozitenin artmasiniigro gdzenek daliminin

azaldgl gorulmitar.

Uretilen titanyum kopuklerin ortalama huicre duvaalikligi 153,6 um, mikro
g6zenek buyuklgl 131,6 um ve makro gozenek bulyulga 830,6 um olarak

hesaplannstir.
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Sekil 4.6 : Uretilen titanyum kopiiklerin: (a), (b) Al deneyindeetilen
kopuglin (c), (d) A3 deneyinde uretilen kogiin (e), (f) A4
deneyinde Uretilen kogiin SEMgoruntaleri.



Ti-6Al-4V Kopuk: Sekil A.6 (Ek A.6) ve 4.7° de Cizelge 4.8’ te vemlegcamur
konsatrasyonlari ve isilslem parametreleri ile dretilen Ti-6Al-4V kdpuklerin

taramali elektron mikroskobunda incelenen gorumitirerilmistir.

Sekil A.6.a’ da 34 g metalik toz kullanilarak tteti B1 kdpglnde tozlarin, 100 g
metalik toz kullanilarak Uretilen B2 kopiine Qekil A.6.c) kiyasla daha az
yogunlastigi gorulmistar. Sekil A.6.c ve e de 100 g metalik toz ile glaci

kullaniimadan dretilen B2 ve B3 kopukleri verignve tozlarin stinger Gzerinde

homojen dailmadgi (bazi bolgelerde ¢cok gon oldwyu) gézlemlenmtir.

Tozlarin stinger Uzerinde homojengdaasini sglamak icin dgitici ilave edilerek
uretilen Ti-6Al-4V kopuklerin SEM incelemelefekil 4.7° de verilmgtir.  Sekil
4.7.a' da verilen B4 ko ve Sekil A.6.e’ de verilen B3 kopiil kiyaslandiinda
dagitict  kullanilmasi ile tozlarin stinger Uzerinde aathomojen daldig

goralmastar.

Sekil 4.7. ¢ ve d’ de verilen kopukler 5sa ve 7satesieme glemine tabi tutularak
uretilmistir. B4 (3sa), B5 (5sa) ve B6 (7sa) kopiklerine ilthginda sinterleme
suresinin artmasiyla boyun glununun art@i [56], hiicre duvar kalinfinin arttgi

ve daha homojen @dima sahip kopukler tretildi gbzlemlenmgtir.

Uretilen Ti-6Al-4V kopuklerin ortalama hiicre duv&alinligi 280,6 um, mikro
g6zenek blyuklgi 194,5 um ve makro gozenek buyulda 746,8 um olarak
hesaplannstir.

4.4 Kimyasal Analiz

Teorik kisimda anlatilgh tzere titanyumun oksijen, hidrojen, azot ve kad&as!
afinitesi yuksektir. Bu ylzden uretilen titanyum Ve6AI-4V kopuklerinin XRD

analizleri incelennstir.

Titanyum Kopuklerin XRD Analizi: Cizelge 4.7’ de men camur konsatrasyonlari
ve Isil glem parametreleri ile Uretilen titanyum kopuklerddRD analizleri

incelenmgtir.

Sekil 4.8 de Ar atmosferinde yapilan Al ve Ar atrfeos + vakum ortaminda
yapilan A3 deneylerinin XRD sonuclari veriktit. Ar atmosferinde uretilen

titanyum kop@un oksitlenerek Ti@(rutil) olusturdusu gortulmektedir. Ar atmosferi
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Sekil 4.7 : Dagitici kullanilarak tretilen Ti-6Al-4V koépuklerinaj, (b) B4 deneyinde
3 sasinterleme ile Uretilen kogiin (c), (d) BS deneyinde 5 sa sinterleme
ile Gretilen kdpigun (e), (f) B6 deneyinde 7 sa sinterleme ile (eatil
koplgun taramalelektron mikroskobundan (SEM) alinan goruntaleri.
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+ vakum ortaminda Uretilen titanyum kopukte yapartyum ve titanyum esasli
fazlara rastlaniingtir. Retortun deney esnasinda kapalli ve ortamdatifpazgon
basincinin olmasi ve PU slingerin sinterlemenimgéimasinda yapidan uzagtaasi
sonucunda okan karbonun yapida c¢oziunmesineglbaolarak titanyum pikleri
kismen kayny ve yapida retort icinde kalan oksijen ve politnetadekompozisyonu
sonucu olgan C ve N kubik yapida Ti(C,O,N) esasl bir kign olustugu
soylenebilir. Olgan kopuk yluzeyinde cekirdek kabuk yapi (core stesbgiledgi
titanyum koépigun ytzeyinin kismen Ti(C,O,N) esasli bir bilden olusan kabuk ile

cevrelendii distinulmektedir.

Sekil 4.9 da Ar atmosferinde yapilan A2 ve Ar atrfess + vakum ortamninda
yapilan A4 deneylerinin XRD sonuglari veriktii. A2 ve A4 deneylerinde metalik
toz olarak % 6 oraninda Al tozu ileave edilerek Wipr dretilmitir. Ar
atmosferinde Uretilen titanyum kdgiin (A2) oksitlenerek Ti@ (rutil) olusturdugu
gorulmektedir. Ar atmosferi + vakum ortaminda Uegti titanyum kopginde,
titanyum ile karbon, oksijen ve azotun ylzeydeliiesik olusturmasi ile yapinin Ti

esasli fakat titanyum piklerinin kismen kagdve ekstra pik olgtugu goralmitar.

Ar Atmosferi (Al), Ar Atmosferi + Vakum (42) BB
+ - Ti(0O.CN)
A Tin
5 8 R -
3
3
H —Al
=
= —A3
0
10 20 30 40 50 &0 70
28

Sekil 4.8 : Ar atmosferinde (Al) ve Ar atmosferi + vakum oradar(A3) Uretilen
titanyum kopuklerinin XRD sonucu (Ti Kart No: 44-1294 | Ti®art..
No0:21-1276m: Ti, ¢: Ti(O,C,N), A: TiO,).

Sekil 4.10' da PU sunger gidermgaminin ilk deneylerde 2 adimda (A3) sonraki
deneylerde tek adimda (A5) yapilmasi ile dretil@anyum kopuklerin XRD
sonugclari verilmitir. Tek adimda ve 2 adimda slinger gidergieminin yapiimasiyla

yapida dgisiklik olmadigi gortlm ve Ti pikleri saptanmstir. Yapinin Ti esasli
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Sekil 4.9 : Ar atmosferinde (A2) ve Ar atmosferi + vakum oradar(A4) Uretilen
titanyum kopuklerinin XRD sonucu (Ti Kart No: 44-1294 | Ti®art
No0:21-1276m: Ti, ¢: Ti(O,C,N), A: TiO,).

oldugu fakat yuzeyde Ti(O, C, N) bigi olusmasi ve bodylece Ti piklerinde

kaymalar ve ekstra pikler gorulrtiir.

Sekil 4.11’ de 1200°C ve 1300°C sicakliklarda sileieen A5 ve A6 kdpuklerinin
XRD analiz sonugclarn verilngiir. A5 ve A6 kopuklerinde de ayni durum sb6z
konusudur. Sinterleme sicakliklari arasinda belilgr fark tespit edilemersgir.

Ti-6Al-4V  Kopuklerinin - XRD Analizi: Cizelge 4.8 de verilen c¢amur
konsatrasyonlari ve isglem parametreleri ile Uretilen Ti-6Al-4V kdpukleridRD

analizleri incelenngtir.

Sekil 4.12' de 34 g metalik toz kullanilarak Uretil&1 képigiiniin ve 100 g metalik
toz kullanilarak tretilen B2 kogiintin XRD sonugclari verilrgiir. Sekil 3.4’ te XRD
analizi sonucuna goére kdpuklendirme ile yapinigigeedisi gbzlemlenmgtir. Fakat
PU slinger giderme ve sinterlenggemleri yiksek basing altinda retort kullanilarak
yapildg i¢in 1sil islem sirasinda PU stingerin pirolizi sonucu ve oriamokisijen ve
azotun bulunmasi ile yapi Ti esash olup yuzeyd®TC, N) bilgigi olustugu ve
bunun etkisi ile Ti piklerinde kismen kaymalar vestea pikler olgtugu

disinulmektedir.

B2 kopgiinde metalik toz miktarinin artmasi (34>@00 g) ile oksit kalinfinin
arttigl ve ekstra piklerigiddetinin arttgl goralmuistar.

Sekil 4.13’ te sunger giderme prosesi 2 adimda geghl Uretilen (B2) ve 1 adimda
yaplilarak uretilen (B3) Ti-6Al-4V kopuklerinin XRBonugclari verilmitir. Ana yapi
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Sekil 4.10 : Tek adimda stinger gidernmgemi ile tretilen titanyum kopiiin (A7)
ve Tek adimda singer gidermngkemi ile Uretilen titanyum koggiin
(A3) XRD sonucu (Ti Kart No: 44-1294: Ti, ¢: Ti(O,C,N)).

. . BTi
Sinterleme Sicakhg + TOCN)
+
3 -LU h—k——k-n
.E- e .
3 ¢
3 ——AG(1300°C)
v
I h ——A5{1200°C)

10 20 30 40 20 B0 70

28

Sekil 4.11 :1200 °C sicaklikta sinterlemgemi ile Gretilen titanyum kopitin (A5)
ve 1300 °C sicaklikta sinterlemalemi ile Uretilen titanyum kopiun
(A6) XRD sonucu(Ti Kart No: 44-1294m: Ti, ¢: Ti(O,C,N)).

korunmy olup benzer yapilar gérinmektedir, fakagedi deneylerde oldiu gibi

yuzeyde Ti(O, C, N) bilggi olustugu ve i¢c kismin titanyum oldw ve bunun

etkisiyle Ti piklerinde kayma ve ekstra pikler gusu disinulmektedir. 2 adimda

PU singerin ucuruldiu B2 deneyinde meydana gelen ekstra piklgrddetinin

yuzeydeki film kalinlginin artmasi ile artgi goraimuistar.

Sekil 4.14’ te ¢camur konsantrasyonundagitial kullaniimadan Uretilen (B3) ve
dagitici kullanilarak tretilen (B4) Ti-6Al-4V kdpuklerin XRD sonuclari verilnstir.
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Sekil 4.12 :34 g metalik toz kullanilarak tretilen (B1) ve 1§0netalik toz
kullanilarak dretilen Ti-6Al-4V kopgiin (B2) XRD
sonucu (Ti Kart No: 44-1294: Ti, ¢: Ti(O,C,N)).

PU Siinger Giderme :::-E.[i'i[O:C:N}
2
=
7]
E — B2 (2 adim)
i
— B3 (1 Adim])
0
10 20 30 40 50 &0 70
28

Sekil 4.13 : PU singer gidermeglemi 2 adimda yapilarak Uretilen (B2) ve 1 adimda
yapilarak uretilen Ti-6Al-4V kopgiin (B3) XRD sonucu (Ti Kart No:
44-1294; m: Ti, ¢: Ti(O,C,N)).

Ana yapi korunmgiolup benzer yapilar gérinmektedir. YizeydesafuTi(O, C, N)
bilesigi ile meydana gelen ekstra piklerde cok fark goenmekte olup datici

kullaniminin yapiya belirgin bir etkisi g6zlemlenmigtir.

Sekil 4.15’ te 3 sa (B4), 5 sa (B5) ve 7 sa (B6)esilenen Ti-6Al-4V kopuklerinin

XRD sonuclari verimi ve yapi Ti esaslh olup ytzeyde Ti(O, C, N) kige olusumu
ile ekstra pikler gorilmgitr. Sinterleme surelerinin yapida belirgin bir isik

olmadgi gorulmutar.

Dekompozisyon sonucu C ve N ggicikaran politretan stingerin kullaniimasindan

ve titanyumun sicaklik arttikca atmosferik gazlareaksiyonu gercekjgginden
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Sekil 4.14 :Camur hazirlama prosesimdesdec kullaniimadan uretilen (B3) ve
dagitici kullanilarak tretilen Ti-6Al-4V kopgiin (B4) XRD
sonucu (Ti Kart No: 441294 ; m: Ti, ¢: Ti(O,C,N)).

Sinterleme Siiresi :Ilii[D,C_N)
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Sekil 4.15 : Sinterleme siresi 3sa (B4), 5sa (B5) ve 7sa (Bf) ®i-6Al-4V
kopuklerin XRD sonugclari (Ti Kart No: 44-1294: Ti,
¢: Ti(O,C,N)).
kopuklerde meydana gelen kontaminasyonu engellentsiikca guctir. Ti kdpuk
tiretiminde vakum ortaminda sinterleme yapansgallarda 16 bar gibi yiiksek
vakum dgerlerinde cakilmistir [27, 28, 57]. Bu c¢ajmada yiksek vakum

degerlerine inilememy ve pozitif argon basincinda galmistir.
XRD sonuclarinda Ar atmosferinde uretilen kdpukieoksitlendgi ve TiO, (rutil)
olusturdusu, Ar atmosferi + vakum ortaminda Uretilen kdpukieyiiksek basing ve

yuksek sicaklik altinda oksijen, azot ve sungerlgirolizi sonucu karbon ile
yuzeyde bilgik olusturduzu (cekirdek kabuk yapi) ve bunun sonucunda Ti(C)O,N

esasli faz olgtugu gozlemlenmitir.
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Camur kopuklendirme yontemi ile kopuk Uretegedi calsmalara bakildiinda; Li

ve grubu vakumlu ortamda Urettilen Ti-6Al-4V kopékkarbon, azot, hidrojen ve
oksijen miktarlarinin artgini saptanglar [27]. Ahmad ve grubu hem Ar
atmosferinde hem de vakum altinda Ti képuk Urgenive Ar atmosferinde Uretilen
kopuklerde titanyum oksit (Ti§) olustugunu ve vakum ortaminda da singerden
kaynaklanan kontaminasyonlar ofgunu gozlemlengierdir [57]. Lee ve grubu ise
TiH, toz kullanarak yiksek vakum altinda Ti kopik tngter ve XRD analizinde
sadece Ti piklerinin gdzlemlemblup hicbir kontaminasyon ile kalasmamsglardir
[28].

Yer tutucu kullanilarak titanyum kopuk udretilen lgalsmada atmosfer kontrollt
Al,O3 tip firnda Ar armosferi altinda sinterleme yajgageer tutucu olarak Ure
kullanildiginda titanyumun Ure icerisindeki azot ve karbonrgaksiyona girerek
TiNo 3, Co3No 7Ti ve TiN gibi bilesikler olusturdugunu ve yer tutucu olarak amonyum
hidrojen karbonat (AHK) kullanilghnda titanyum icerisinde O, C ve N
¢c6zind@unu saptamglar [30]. Yer tutucu olarak Ure kullanilan birgga calsmada
da sinterlemeslemi Ar atosferinde yapilngifakat titanyum koéptklerin oksitlengli
saptanmytir [21].

4.5 Sertlik Olgtimi

Cizelge 4.9 ve 4.10' da A ve B deney gruplarindetiian titanyum ve Ti-6Al-4V
kopuklerinin mikro sertlik cihazinda 100 gf yuk @€ sn sire ile 10 farkli yerden

Olcilmis ve ortalamasi hesaplanmdeserler verilmatir.

Cizelge 4.9 da goriuldiu Uzere, XRD sonuclarinda incelegiditzere Ar
atmosferinde uretilen Al ve A2 titanyum kopukleninoksitlenmesi ile sertlik
deserleri ¢cok yuksek cikmgtir. XRD sonuclarina goére Ar atmosferi + vakum
ortaminda Uretilen der titanyum kodpuklerinin de ¢cekirdek kabuk yapisialusarak
yuzeyinde Ti(O, C, N) bilgginin meydana gelmesi sertlik gierlerinin ¢ok yiuksek
¢ctkmasina neden olmaktadir.

Cizelge 4.10° de verilen Ti-6Al-4V kopuklerininin RD analiz sonuclarinda
verildigi Gzere yilzeylerinde oksijen, azot ve singerdenn&ignan karbon ile

bilesik olusturmasi ile ytizeyden alinan sertlikg@eleri yiksek ¢iknstir.
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Cizelge 4.9 :Ti kopuklerin kopuklerin Vickers sertlik gerleri.

Deney | Metalik | Metalik Toz Su/ Ortam Sinterleme | Sertlik,
No | Toz Turi| Miktari, g | Baglayici Sicaklgl, °C HV
Al TiH, 1045

Ar
A2 TiH+Al 34 10 1023
A3 TiH, 1200 956
A4 TiH+Al Ar 436
+
A5 Vakum 743
TiH,
A6 815
1300
A7 42,5 6,6 715

Cizelge 4.10 Ti-6Al-4V kopuklerin Vicekrs sertlik dgerleri.

Deney| Metalik Metalik Dagiticl Ortam Sinterleme  Sertlik

No | Toz Tard Toz Miktari,g Sdresi, sa
Miktari, g
Bl 34 - 2 1030
B2 - 2 1025
B3 - Ar 3 794
+
B4 Ti-6Al- 100 0,6 Vakum 3 624
4V

B5 0,6 5 634,5
B6 0,6 7 644

Cizelge 2.4’ te verildii Uzere titanyumun sertlik gderi 120-280 Vickers ve Ti-6Al-
4V alsgiminin sertlik dgerleri de 300-400 Vickers olarak bilinmektedir (€lige 2.3)
[32, 33].

Oksijen, hidrojen, azot ve karbon ara yer kati iklgyi titanyum ve alamlari
icerisinde yuksek miktarda ¢ozinmektedirler. Bu yea kati eriyikleri titanyumun
sertlik degerlerini arttirmaktadirlar. Titanyumun oksitlenmenitrirlenme ve
karbirlenmesi sonucu sertlik Gzerindeki etkisiriglemek icin yapilan ¢amalarda
yuzeylerden alinan sertlik gerlerinin en dgiik 550 HV ve en yiksek 3000 HV
degerinde oldgu saptannstir [30, 34-40]. Buradan yola cikarak bu galada
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uretilen kopuklerin sertlik dgerlerinin beklenilenden yuksek c¢ikma nedeninin
uretilen titanyum kopukte ofjan cekirdek kabuk yapisinin ve yizeyde Ti(O, C, N)

bilesiginin olusmasi olarak aciklanabilir.
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5. GENEL SONUCLAR

Camur kopuklendirme yontemi ile titanyum ve Ti-6MA¢ kopukler dretilmg ve
genel sonuglarisagida verilmektedir.

Camur kopuklendirme yontemi kolay ve ekonomik olmasr&men camur
viskozitesini ayarlamak zor birslemdir. Camurun c¢ok viskoz olmasi singerin
homojensekilde kaplanmasini engellemekte ve cok akici olndas statiksartlar
altinda singerde kalmasini engellemektedir. Burgin su / bglayici oranlari
Uzerinde deneyler vyapilgtir. Su / bdlayici orani 6,66 secilerek camur
hazirlandginda camurun c¢ok viskoz olgu gézlemlenmy ve oran 10 oldgunda
camur viskozitesinin singerin homojen olarak kaplasi icin yeterli oldgu
saptanmytir.

En iyi su / bg@layici oraninin 10 oldiu kabul edilerek Ti-6Al-4V kopuk Uretimi icin
hazirlanan camurlarin su / @ayici orani sabit tutulmgur. Ti-6Al-4V tozu ile
hazirlanan ilk camur konsantrasyonunda c¢cokmelerdauey gelmitir. Cokmeleri
Onlemek igin Oncelikle metalik toz miktari arttmistir. Cok hizli ¢okmeler
gozlemlenmensi fakat tozlarin singer Uzerinde homojergittaadgl goralmistar.
Bu yuzden daha homojen camur konsantrasyonu elaekeicin daitici ilave

edilmis ve tozlarin siinger tGizerinde yeterincgitthg gorulmistur.

Camur emdirilen PU stingerler gece boyunca oda Isgratta ve 3 saat 108C
sicaklginda ettvde tutularak kurutulgtur. Kurutma gleminden sonra yapidaki

suingeri gidermek ve metalik tozu sinterlemek igfimfama glemleri yapiimstir.

PU stingeri gidermek icin dncelikle TGA ve DTA solaugincelenmg ve bu sonuca
gore ilk deneylerde ikismmada PU slinger giderilgtir (A1, A2, A3, A4, B1 ve B2
deneyleri). Daha sonraki deneylerde (A5, A6, A7, B3, B5 ve B6 deneyleri) tek
asamada PU gidermelemi yapiimstir. ki adimda ve tek adimda slinger giderme
islemi ile Gretilen kopuklerin yapilarinda farkhligérilmems ve deneylere tek

adimda sunger gidermgami kullanilarak devam edilrtir.

61



» Sinterleme verimini iyilgtirmek icin sinterleme sureleri arttirlljmve Ti-6Al-4V
kopuk Uretimi icin en iyi sonuclar 130 sicaklikta 5 ve 7 saat sinterleme ile elde
edilmistir (B5 ve B6 deneyleri).

> llk deneylerde PU siinger giderme ve sinterlegh@ileri Ar atmosferli yatay tup
firnda yapilmg (Al ve A2), fakat oksitlenme bir turlt engellenemgtir. Bu yizden
Ar atmosferli vakumlu ortamda suinger giderme vdeslame glemleri yapilarak
deneylere devam edilgtir. Deneylerde de yuksek vakum ggelerine inilemedii
icin ve ortamda bulunan oksijen, azot ve singerdelen karbona titanyumun
afinitesi yuksek oldgu icin uretilen titanyum ve Ti-6Al-4V kopuklerind&(C,O,N)
esasli faz yapisina rastlargtm.

> Uretilen kopuklerin XRD analizleri incelenginde Ar atmosferinde uretilen titanyum
kopuklerin rutil (TiQ) faz olwturdusu gorialmigttr. Ar atmosferli vakum altinda
uretilen kopuklerde de Ti esasli yapinin koruhwdiakat piklerde kismen kaymalar
ve ekstra piklerin olgtugu goralmigtir. Bunun nedeni, ortamda bulunmasi
muhtemel oksijen, azot ve singerden gelen karbditamyum ile kopuk ylzeyinde
bilesik Ti(C,O,N) olwturmasi ve cekirdggn titanyum olarak kalmasi olabilir
(cekirdek kabuk yapir).

» Mikro sertlik dlcimleri sonucunda sertlik gkyleri yluzeyde olgan Ti(C,O,N)
bilesigi nedeniyle yuksek c¢ikrgtir.

> Uretilen Ti ve Ti-6Al-4V kopuklerin kimyasal formunkorumasi ve yiizeyde ince
bir oksit filmin olusmasi (¢ekirdek kabuk yapi) biyo malzemelerde kuftani
uygun kilmaktadir.
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EKLER

EK A 1: Uretilen titanyum képuklerin metajik mikroskobundan alinan gorintiileri.
EK A.2: Uretilen titanyum kopiiklerin metadik mikroskobundan alinan gorintileri.

EK A.3: Uretilen Ti-6Al-4V kopuklerin metalsik mikroskobundan alinan
goruntaleri.

EK A.4: Uretilen Ti-6Al-4V kopuklerin metalsik mikroskobundan alinan
goruntileri.

EK A.5: Uretilen titanyum koptiiklerin SEM goriintileri.

EK A.6: Uretilen Ti-6Al-4V kopiiklerin SEM goriintileri.



EK A.1: Uretilen titanyum kopiiklerin metadik mikroskobundan alinan goruntileri

Sekil A.1 : Uretilen titanyum kopuklerin: (a), (b) A4 deneyinidestilen kop@un (c),
(d) A5 deneyinde uretilen képiin (e), (f) A6 deneyinde Uretilen kogiin
metal stk mikroskobundan alinan gorunttleri.
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EK A.2: Uretilen titanyum kopiiklerin metadik mikroskobundan alinan goruntileri

e g

metal 51k mikroskobundan alinan goérintileri.
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EK A.3: Uretilen Ti-6Al-4V kopuklerin metalsik mikroskobundan alinan
goruntdleri

100 pn

Bl LT D
Sekil A.3 : Uretilen Ti-6Al-4V kopuklerin: (a), (b) B1 deneyirdiretilen kopgin
(c), (d) B2 deneyinde Uuretilen kogiin (e), (f) B3 deneyinde Uretilen

.....

koplgtin metal gtk mikroskobundan alinan goéruntuleri.
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EK A.4: Uretilen Ti-6Al-4V kopuklerin metalsik mikroskobundan alinan
goruntdleri

Sekil A.4 : Uretilen Ti-6Al-4V kopiiklerin: (a), (b) B5 deneyirdiretilen kopgiin
metal g1k mikroskobundan alinan goruntuleri.



EK A.5: Uretilen titanyum kopuklerin SEM goriintileri

10 kV

Sekil A.5 : Uretilen titanyum kopiiklerin: (a), (b) A5 deneyinieetilen kopiiin (c),
(d) A6 deneyinde Uretilen kogiin (e), (f) A7 deneyinde uretilen
koplgiin SEM goruntuleri.
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EK A.6: Uretilen Ti-6Al-4V kopuklerin SEM goruntuleri

Sekil A.6 : Uretilen Ti-6Al-4V kopiiklerin: (a), (b) B1 deneyirdiretilen kopgiin
(c), (d) B2 deneyinde uretilen kogian (e), (f) B3 deneyinde Uretilen
koplgun taramalelektron mikroskobundan (SEM) alinan géruntuleri.
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