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Toz metalurjik Ti6Al4V alasiminin bilyali dovme sonrasi yiizey ve yiizey
alti mekanik ve mikroyapisal ozelliklerinin incelenmesi
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Ozet — Ti6Al4V alagimi sahip oldugu yiiksek mekanik 6zellikler, biyouyumluluk ve iistiin korozyon direnci
sayesinde havacilik, otomotiv ve biyomedikal alanlarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu calismada toz
metalurjik Ti6Al4V alasimmin bilyali dovme sonrasi yiizey ve yiizey alti mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri incelenmistir. Ilk olarak toz metaliirjisiyle {iretilen numunelerin Arsimet ydntemiyle yogunluk
Olgtimleri gerceklestirilmis ve numunelerin yiiksek yogunlukta (>%99) oldugu belirlenmistir. Sonrasinda
numuneler 6zel tasarim otomatik kontrollii bilyal1 ddvme diizenegi kullanilarak doviilmiistiir. Daha sonra
numunelerin kesiti almarak, 30 um derinlikten baslanarak 900 x 540 pm?lik bir alandan 200 adet
mikrosertlik 6l¢timii yapilmistir. Elde edilen sertlik degerleri Matlab® iizerinde gelistirilen bir algoritmayla
analiz edilerek sertlik haritalar1 olusturulmustur. Sertlik 6l¢timleri sonucunda numunelerin merkezindeki
sertlik degerleri 380 HVo2 iken 180 um derinlikte yaklasik 440 HVo olarak 6l¢iilmiis olup sertlikte %16
artis tespit edilmistir. Ayrica bilyali dovme isleminin malzeme ylizeyinden 300 um derinlige kadar etki
ettigi belirlenmistir. Taramal1 elektron mikroskobu incelemeleri. bilyali dovme igleminin numune yiizeyi
ve yiizey altinda plastik deformasyona sebep oldugunu ve buna bagli olarak tane incelmesi gerceklestigini
gostermistir. Bilyali dovme isleminin numunelerin ylizeyinde meydana getirdigi plastik deformasyon
taramal1 elektron mikroskobu ve 3 boyutlu optik profilometre ile ortaya ¢ikarilmistir. Calismada kullanilan
sertlik haritalama metodolojisinin farkli alasim gruplart i¢in bilyali ddvme sonrasi degisen mekanik
ozelliklerin derinlemesine incelenmesinde faydali olacagi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler — Bilyalt Dovme, Mikrosertlik Haritalama, Toz Metalurjisi, Yiizey Morfolojisi, Mikroyapt

I. GIRIS Ti6Al4V alasimi, biyomedikal alanda en yiiksek

performansi veren ve bu nedenle en sik tercih edilen

Titanyum alagimlari, biyouyumluluklari, yiiksek
korozyon direngleri ve iistiin spesifik mukavemet
degerleri sayesinde havacilik, otomotiv ve
biyomedikal endiistrilerinde  siklikla  tercih
edilmektedir [1], [2]. Ayrica titanyum alasimlarinin
elastiste modiilii paslanmaz celikler veya Co-Cr
alagimlar1  gibi  muadil malzemelere  gore
kemiginkine daha yakindir ve bu durum implant-
kemik iliskisinin bozulma riskinde azalma
saglamaktadir [3]. Titanyum alasimlar1 igerisinde

alasimlardandir. Ancak bu {istiin Ozelliklerine
kiyasla titanyum alasimlarinin tribolojik ve mekanik
ylizey Ozellikleri zayiftir. Bu  6zelliklerin
iyilestirilmesinde bilyali dovme [4], vibro-mekanik
tekstiirleme [5], lazer ile dovme [6], lazer 1511
isleme [7], wultrasonik nanokristalin yiizey
modifikasyonu [8], elektroerozyon yontemi [9],
mekanik yilizey asindirma [10], kumlama [11] ve
mikro isleme [12] gibi yontemler kullanilmaktadir.
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Bilyali ddvme, minimum yiizey hasar1 olusturmasi,
ylizey alt1 bolgede kalinti basma gerilmesi
olusturarak yorulma 6mriinii arttirmasi, uygulandigi
parcanin sekil sinirlamasinin olmamasi ve diisiik
maliyetli olmasi1 gibi sebeplerle diger metotlar
arasinda oOne c¢ikmaktadir. Ancak, literatiir
incelendiginde bilyali ddvmenin kullanim amacinin
daha ¢ok yorulma émriinii gelistirmek oldugu ve bir
yiizey modifikasyon yontemi olarak daha az tercih
edildigi goriilmektedir. Bunun yani sira, bilyali
doviilen malzemelerin sertlik gibi ylizey altindaki
mekanik o6zellik degisimleri genellikle c¢izgisel
yontemlerle yapilmaktadir [13], [14]. Ancak,
cizgisel sekilde yapilan dl¢limlerde incelenen alan
sinirhidir. Ayni sekilde, indentasyon dlgiimlerinde
sinirli bir alan iizerinde calisilirken bu yontemin
maliyeti de yiiksektir. Bu nedenle, bilyali dévmenin
etkisinin derinlige bagl degisiminin ¢ok daha genis
bir alanda hem gorsel hem de sayisal olarak
incelenmesi Onemlidir. Bu konuda literatiirde
oldukea kisitli sayida ¢alisma bulunmaktadir [4]. Bu
calismada ilk kez toz metalurjik Ti6Al4V
alagiminin mikro-sertlik haritalamas1 yapilmistir.
Taramali elektron mikroskobu incelemeleri ile
yiizey ve ylizey altt bolgelerdeki morfolojik
degisimler incelenmistir. 3  boyutlu optik
profilometre  incelemeleriyle  bilyali  dévme
isleminin numunenin yiizey 6zelliklerinde meydana
getirdigi degisimler arastirllmistir. Bilyali dévme
isleminin Ti6Al4V alasiminin yiizey ve yiizey altt
sertlik degerinde artis meydana getirerek ozellikle

asinma ve  yorulma  dayanimi istenilen
uygulamalarda  kullanimmin  saglanabilecegi
diistiniilmektedir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan malzemeler ve uygulanan
yontemler Sekil 1°de akis semast olarak verilmistir.

Alt Zimba

Toz Metaliirjik Ti6Al4V
Numunelerin Uretimi

Numunelerin Bilyal Déviilmesi

Ti6Al4V  numuneler toz metaliirji yOntemi
kullanilarak iiretilmistir. Ardindan, numunelerin
yiizeylerine bilyali dovme islemi uygulanmstir.
Bilyali dovmenin numunelerin yiizey ve yiizey alti
mekanik ozellikleri tizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla belirlenen alan igerisinde
sertlik  taramasi  gerceklestirilmis ve  ozel
gelistirilmis bir kod yardimiyla Matlab® programi
kullanilarak 2 boyutlu sertlik haritalar1 elde
edilmistir. Sonrasinda, doviilmiis numunelerin
yiizey topografyalart ve yiizey morfolojileri
sirastyla optik profilometre ve taramali elektron
mikroskobu yardimiyla incelenmistir. Numunelerin
mikroyapisal karakterizasyonunda optik mikroskop
kullanilmistir.

A. Toz metaliirjik Ti6Al4V alasiminin tiretimi

Ana numunelerin  Uretiminde  kullanilacak,
boyutlart 20 um — 70 pm arasinda degisen kiiresel
Ti6Al4V tozlar1 Nanografi Nano Teknoloji A.S.’
den temin edilmistir. Sekil 2’ de temin edilen
tozlarin SEM fotograflar1 verilmistir. Kullanilan
tozlarin kimyasal bilesimi enerji dagilimli X-1sinlar1
spektroskopisi (EDS) ile belirlenmistir. Analiz
sonucuna gore Ti6Al4V tozlarinin yapisinda
agirlikca %89,313 titanyum, %7,746 aliiminyum
ve %2,941 vanadyum elementleri bulundugu tespit
edilmistir. Toz metaliijik Ti6Al4V numunelerin
dretimi sicak pres cihazinda (DIEX, Kore
Cumbhuriyeti) gerceklestirilmistir. Sekil 3* de sicak
preste numunelerin iretimi i¢in kullanilan grafit
kalip bilesenleri ve diizeni verilmistir. Numuneler
950°C sicaklikta 30 dk sinterleme ve 10’ar dakika
1sinma ve soguma siireleriyle 45 MPa basing altinda
sinterlenmigstir. Sinterlenen numunelerin Arsimet

Yiizey
= | Karakterizasyonu
N
N\

Numunelerin
Karakterizasyonu

154



Sekil 2. Kiiresel Ti6Al4V tozlarmin SEM goriintiileri (a) 100x ve (b) 1000x biiyiitme

yogunlugu %99’un iizerinde oOl¢iilmiistiir. Sonug
olarak 4 mm yiliksekliginde 20 mm c¢apinda
silindirik numuneler elde edilmistir. Uretim
esnasinda oksitlenmeyi en aza indirmek igin
sinterleme islemi vakum ortaminda (10* bar)
yapilmistir.

Numune

Grafit Kalip

Sekil 3. Sicak preste numunelerin {iretimi i¢in kullanilan
grafit kalip bilesenleri

B. Bilyali dévme iglemi

Toz metaliirjik Ti6Al4V numunelerin bilyali
dovme islemi Ozel olarak tasarlanmis otomatik
kontrollii bilyal1 dévme sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bilyali dovme isleminde Sekil
4’te SEM goriintiileri verilen boyutlar1 600 um ile
1.000 pm arasinda degisen paslanmaz celik bilyalar
kullanilmistir. Bilyalarin yapisindaki elementlerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla EDS
analizi  gerceklestirilmistir.  Analiz  sonucunda

bilyalarin yapisinda agirlik¢a %53,3 demir, %17,9
krom, %6,35 silisyum, %5,75 nikel ve %4,83
mangan bulundugu belirlenmistir. Bilyalar 7 bar
basingla 10 dakika silireyle malzeme yiizeyine
puskiirtiilmiistiir. Bilyalar numuneye dik agiyla 40
mm mesafeden gonderilmistir. Islem sonrasinda
ylizeye saplanan bilyalarin  uzaklastirilmasi
amaciyla ultrasonik banyo kullanilmigtir.

C. Mikroyapisal Incelemeler

Bilyali dovme sonrasi toz metalurjik Ti6Al4V
alasiminin i¢ yapisinda meydana gelen degisimler
taramali elektron mikroskobu (JEOL JSM-6060
(Japonya)) ile incelenmistir. incelemeler, yiizey ve
enine kesit goriintiileri lizerinden yapilmistir. Enine
kesit incelemeleri i¢in numuneler dncelikle kesilmis
ve sonrasinda sicak olarak kaliplanmistir. Yiizeyde
kesme esnasinda olusan izler metalografik olarak
sirastyla 320-600-1000-2500 grid kum zimparalar
kullanilarak giderilmigtir. Parlatma islemi sirasiyla
3 ve 0,3 um aliimina siispansiyonlar1 kullanilarak
yapilmistir.  Metalografik  hazirlama  islemi
esnasinda ylizeyde olusan kirlilikler aseton
kullanilan ultrasonik banyoda 15 dk temizleme
siiresi  uygulanarak temizlenmistir.  Parlatma
sonrasinda daglama islemi Kroll ¢ozeltisi (2 mL HF,
6 mL HNO3, 92 mL H20) kullanilarak yapilmstir.
Numunenin kimyasal kompozisyonu SEM-EDX ile
belirlenmistir.

D. Mikrosertlik haritalama islemi

Bilyali dovme sonrast numunelerin sertlik
degerlerindeki degisimin incelenmesi amaciyla bir
dizi mikrosertlik testi uygulanmis ve elde edilen

155



Sekil 4. Bilyali dovme igsleminde kullanilan bilyalarin SEM goriintiisii

degerler ile 2 boyutlu sertlik haritalar1 elde
edilmistir. Sertlik 6Sl¢iimleri 900 x 540 pm?
dikdortgen bir alan taranarak gerceklestirilmistir.
Sertlik testleri icin ASTM E348-17 standardina gore
yiizeyden 30 pm mesafeden baslayarak, 100 um
adim boyuyla yaklasik 200 6l¢tim alinmustir.

Islem esnasinda 0,2 kg yiik ve 10 saniye temas
stiresi parametreleri uygulanmistir. Elde edilen
sertlik degerleri ozel gelistirilmis bir kod ile
Matlab® programi yardimiyla islenerek sertlik
haritalar elde edilmistir [15], [16].

E. Yiizey morfolojisi ve topografyasi
Numune yiizeylerinin piriizliillik degerleri, 3
boyutlu  optik  profilometre  (Huvitz, Kore

Cumbhuriyeti) kullanilarak incelenmistir. Ardindan,
yiizey topografyalart Mountains 9® yazilimi
(Digital Surf, Fransa) ile olusturulmustur.

1. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 5’te bilyali doviilmiis Ti6Al4V alagiminin
sertlik taramasi sonrasi yiizey altt bolgeden elde
edilen sertlik haritas1 verilmistir. Olgme islemi
yiizeyin 30 um altindan baslayarak 540 pm derinlige
kadar devam etmistir. Tarama alaninin genisligi ise
950 pm olarak belirlenmistir. En yiiksek sertlik
degeri 445 HVo olarak yiizeyden yaklasik 30 um
uzaklikta gozlenmistir. 180 pum derinlige kadar
malzemenin sertlik degerlerinde artig
gozlemlenmeye devam edilirken, bu mesafeden

y
(um)

60

120

180

240

300

360

420

480

u

1440

1430

420

410

HV 0,2

400

390

ekil 5. Bilyali déviilen numunenin kesit mikroyapisinda derinlige bagl sertlik haritasi: “x” isaretleri sertlik 6l¢imi
Sekil 5. Bilyal doviil i kesit mikr da derinlize basl lik hari s leri sertlik &lciimii
yapilan noktalar1 gostermektedir (toplam 200 adet).
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sonra sertlik degerlerinin iglem  gormemis
numunenin sertlik degerlerine distigi
goriilmektedir. Numunelerde goriilen bu sertlik
artisinin  bilyali ddvme esnasinda ylizeye carpan
bilyalarin yiizey alt1 bdlgede sebep oldugu tane
incelmesi kaynakli oldugu sdylenebilir. Yiizey alti
bolgede gerceklesen tane incelmesi, dislokasyon
hareketlerini  engelleyerek malzemede gerinim
sertlesmesine  (Hall-Petch  mekanizmasi) yol
acmustir [13], [17], [18], [19], [20]. Sertlik artisinin
sebepleri  sonraki  bolimde detayli olarak
irdelenecektir.

Sekil 6 (a-c)’de bilyali doviilmiis Ti6Al4V
alagiminin farkli biiylitmelerde yiizey alti mikroyap1
SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiilere gore
yiizeye yakin bolgelerde bilyali dovme etkisiyle
tane incelmesi gergeklestigi goriilmektedir. Yiizey
alt1 bolgedeki tane incelmesinin yaklasik olarak 200
um derinlige kadar devam ettigi gozlemlenmistir.
Tane boyutunun en diisiik oldugu bolgeler sertlik

T i T N e

Tane yapisi

incelmis bolge

haritasinda en yiiksek sertlik 6l¢iilen bolgeler olup,
sonuclar birbiri ile uyumludur. $ekil 7°de numuneye
ait optik mikroskop goriintiisii verilmigtir. SEM
goriintlileri  ile uyumlu bir sekilde plastik
deformasyon ve buna bagli tane incelmesi net bir
sekilde goriilmektedir (Sekil 6 a-c). Bilyali dovme
islemi malzeme yiizeyinde derinligi 10 pm’a kadar
ulasan ¢ukurlara sebep olmustur.

Yiizeyde olusan tepe ve g¢ukurlar malzeme
plriizliliigiiniin artmasina da sebebiyet vermistir.
Numunenin ylizeyinin piiriizliliiglinlin artmasina
ragmen numune yiizeyinde ¢atlak olugmamasi
bilyal1 dovme isleminin hasarsiz sekilde yapildigini
gostermektedir.

Sekil 8-(a)’da bilyali dévmenin sebep oldugu
plastik deformasyonun yiizey topografyasina
etkisinin 3 boyutlu topografya haritas1 lizerinden
incelenmistir. Yaklasik olarak 2 x 1,5 mm?
boyutlarinda bir alanin taranmasiyla elde edilen

N
RSN

biiyilitme

ve ylizey alti mikroyapi, (b) yiiksek biiyiitmede yiizey yakin bolgelerde mikroyapi
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haritada 11 pum yiikseklige ulasan tepeciklerin
olustugu gozlemlenmistir. Sekil 8-(b) de ise ayni
bolgenin 2 boyutlu yiizey topografya haritasi
verilmistir. Haritada goriilen ve yiikseltileri belirten
renkler incelendiginde alan iizerinde tepe ve
cukurlarin homojen olarak dagildig goriilmektedir.
Bu

degistirme kabiliyetine yol agmistir. Bu nedenle
bazi bolgelerde bilya c¢arpmasi kaynakli olarak
baglayan krater benzeri yapilarin  olusumu
tamamlanamamis; sivanma, katlanma ve {ist {iste
binme gibi durumlarla karsilasilmistir. Sekil 9-(a)
ve (b)’de bilya ¢arpmasi sonucu malzemede olusan

()

i (b)
jm

mm

-

K '500p!m .
= = =k

v - -
0 | mm

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.7

1
0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 mm

Sekil 8. Ti6Al4V numunesinin bilyali ddvme sonrasi optik profilometre kullanilarak elde edilmis a) 3 boyutlu yilizey
topografyasi, b) 2 boyutlu yiizey topografyasi ve ¢) ylizey profili

durum, islemin yapildigt CNC kontrollii bilyali
dovme cihazinin amaglandigi sekilde calistigi ve
bilyali dovmenin isleminin homojen olarak
yapildigint gostermektedir. Sekil 8-(c)’de Sekil 8-
(a) ve (b)’deki alanlardan alinmis 6rneklerin lineer
puiriizliiliik haritas1 goriilmektedir. Baglangigta ayna
parlakligina sahip (yaklastk 0,03 pum ylizey
purizliliigi) ylzeyin doviilmesiyle ulasilan
topografyanin lineer haritasi, 1,5 um yiikseklikte
tepe ve cukurlarin varligini ve dévmenin numune
ylizeyine etkisini gostermektedir.

Bilyal1 dovmenin yilizey morfolojisine olan etkisi
ve ylizeyde meydana gelen plastik deformasyonun
ayrintili olarak irdelenmesi Sekil 9 (a-d)’de verilen
yiizey SEM goriintiileri ile yapilmistir. Sekiller
incelendiginde bilyali ddvme sonucunda malzeme
yiizeyinde tepe, ¢ukur ve yer yer krater benzeri
yapilarin olustugu gozlemlenmektedir. Bununla
beraber titanyum alasimlarinin sahip olduklar1 siki
diizen hekzagonal kafes yapisi, diisik sekil

katlanma net bir sekilde goriilebilmektedir. Sekil 9-
(c) ve (d)y’de ise carpma etkisiyle malzeme
yiizeyindeki list iiste binmis kisim
detaylandirilmistir.

Literatiirde bilyal1 dovme sonrasi derinlige baglh
sertlik analizi yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli
gruplarca Ti6Al4V [13], [18], [21], TiI6AI7ND [22],
Cp-Ti [23] gibi titanyum alagimlarma sertligin
degisiminin derinlige bagh ¢izgisel Olcliimii
gergeklestirilmis,  bilyali  dovmenin  sertlik
degerlerini arttirdig1 sonucu elde edilmistir. Yapilan
caligmada ise derinlige bagli sertlik degisimi 2
boyutlu haritalar yardimiyla gosterilmistir. Boylece
bilyali  dovmenin, malzemelerin  sertlikleri
tizerindeki etkisi daha detayli analiz edilmis ve
homojen bir sertlik artigin1 saglandig1 gosterilmistir.

Son olarak, Sekil 6 ve 7’de verilen mikroyap1
goriintiileri ve Sekil 8 ve 9°da verilen topografya ve
morfolojiler, yiizeye yakin bdlgelerde olusan asiri
plastik  deformasyonu acik  bir  bi¢imde
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Sekil 9. Bilyali dovme sonrast se¢ilmis yiizey morfolojisi detaylari

gostermektedir. Yiizeydeki plastik deformasyon ve
buna bagh ylizey altt bolgede olusan tane
incelmesine  paralel  sekilde = malzemelerin
sertliginde yaklasik olarak 180 pm derinlige kadar
bir artis goriilmiistiir.

IV.SONUCLAR

Bu calismada toz metaliirjik Ti6Al4V titanyum
alagiminin bilyal1 ddvme sonras1 yiizey ve yiizey alt1
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerinin incelenmesi
gergeklestirilmistir. Malzemelerin kesit
bolgelerinden alinan tekrarli sertlik Ol¢iimlerinin
ozel gelistirilmis bir kod ile Matlab® programi
kullanilarak 2 boyutlu sertlik haritalar1 elde
edilmistir. Daha sonrasinda SEM, optik mikroskop
ve 3 boyutlu yiizey topografyalar1 kullanilarak
numunelerin yiizey ve mikroyapisal 6zelliklerinin
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen
deneysel sonuclar asagida 6zetlenmistir.

. Calisma  sonucunda  bilyali  ddviilen
numunelerin 540 x 950 um? alanina sertlik taramasi
yapilmis ve 2 boyutlu sertlik degisim haritalar1 elde

edilmistir. Sertligin ylizeyden 180 pum derinlige
kadar arttigni ve sonrasinda islem gormemis
numunelerin sertlik  degerlerine distigii
goriilmektedir. En yliksek sertlik degerinin 445
HVo. olarak yiizeye yakin bolgelerde oldugu
gozlemlenmistir.

. Numunelerin kesit mikroyapilarinda ylizey
ve ylizey alt1 bolgede asir1 plastik deformasyon ve
yiizeyden yaklasik 200 um derinlige kadar olan
kissmda tane incelmesi oldugu gorilmiistiir.
Malzemelerin sertlik degerlerindeki artisin ana
nedeninin yiizey altt bolgede gerceklesen tane
incelmesi kaynakli oldugu sonucuna varilmistir.

. 3 boyutlu yiizey topografyast ve SEM
goriintiilerinden elde edilen sonuclarla birlikte
bilyali dévme isleminde ylizeye ¢arpan bilyalarin
yiizeyde plastik deformasyona sebep oldugu ve
ortalama alansal yiizey puriizliliigii degerinin 11
pum’a kadar arttirdigi gozlemlenmistir.

. Bu calismada ilk defa kontrollii parametreler
altinda doviilen biyomedikal Ti6AI4V alagiminin
ylizey alt1 sertlik degerlerinin degisimi 2 boyutlu
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haritalar ile gorsellestirilmistir. Detayl
mikroyapisal, morfolojik ve topografik analizler ile
sertlik degisiminin paralel oldugu dogrulanmustir.
Endiistriyel uygulamalarda titanyum alagimlari
(6zellikle Ti6Al4V) olduk¢a sik kullanilmaktadir.
Ancak bu alasimlarin sahip oldugu zayif yilizey ve
yiizey alti ozellikler (mekanik 6zellikler, asinma
dayanimi vb.) nedeniyle kullanimlar1
sinirlanmaktadir.  Yapilan calisma ile titanyum
alagimlarinin yiizey ve yiizey alti 6zelliklerinin
etkin bir gsekilde gelistirilebilecegi  ortaya
konmustur. Bu metot, ticari uygulamalarda bilyali
dovmenin uygulandigt malzemelerin yilizey ve

yiizey altt  ozelliklerinin  gelistirilmesinde
kullanilabilir.
TESEKKUR
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Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
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