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1. GIRIS

Glintimiizde Titanyum (Ti) alasimlari, biyomedikal implant {iretiminin de dahil oldugu birgok
endiistriyel alanda siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek miktarlardaki, Titanyum alagimli {iriin talebi
kargilamak i¢in tercih edilen iiretim yontemlerinden biri Toz Metaliirjisidir (TM). TM yontemiyle
iiretilen {iriinlerin en biiyiik dezavantaji sahip olduklar1 gézeneklilik ve buna bagli olarak da
iriinlerin dayanim degerlerinin diigiikk olmasidir. Bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi igin
gelistirilen yontemlerden biri, Sinter-HIP yOntemiyle yapilan sinterleme islemidir. Bu amag
dogrultusunda yapilan bu ¢aligsmada, -40 um partikiil boyutlarindaki Ti-6Al-4V metal tozlari, 600
MPa'da 1500 MPa'ya kadar farkli sikistirma basinglarinda sikistirilmis ve sonrasinda Sinter-HIP
yontemiyle sinterlenmistir. Bu yontem kapsamida numuneler oncelikli olarak; 1200 °C
sicaklikta ve 10° mbar vakum ortaminda sinterlenmis ve takiben sinterleme sicakliginda
uygulanan 50 bar' ik Argon gazi basinci ile HIP islemine tabi tutulmustur. Yapilan Sinter-HIP
islemi Oncesi ve sonrasinda, numunelerin yogunluk degerleri ve mikroyapilar1 incelenmistir.
Caligsma sonucunda Ti-6Al-4V tozlarin farkli sikistirma basinglar ile sikistirilmast ile iiretilen
numunelerin Sinter-HIP islemi sonrasinda %99’ a varan bagil yogunluk degerlerine ulastig:
gOriilmiistiir.

Application of Sinter-HIP Method to PM Titanium Alloys
Abstract

Today, Titanium (Ti) alloys are frequently used in many industrial areas, including biomedical
implant production. Powder metallurgy (PM) is one of the preferred production method to meet
the demand of large quantities of titanium alloy products. The biggest disadvantage of the
products produced by the PM method is the porosity they have and the low strength values of the
products. One of the methods developed to eliminate this disadvantage is the sintering process
performed by Sinter-HIP method.In this study, Ti-6Al-4V metal powders with particle sizes of -
40 pm were compacted at different pressures up to 1500 MPa at 600 MPa and then sintered by
Sinter-HIP method. Within the scope of this method, samples are primarily, sintered at 1200 °C
and 10°® mbar vacuum and then subjected to HIP treatment with 50 bar Argon gas pressure applied
at sintering temperature. Relative density values and microstructures of samples were examined
before and after Sinter-HIP process. As a result, it was seen that the samples produced by
compacting Ti-6Al-4V powders with particle sizes of -40 pm with different compression
pressures reached up to 99% relative density values after Sinter-HIP.

Titanyum yer kabugunda en ¢ok bulunan dokuzuncu element olup, yer kabugunun kiitlece %0.63” tinii
olusturmaktadir. Titanyum; Aliiminyum, Demir ve Magnezyumdan sonra en ¢ok bulunan dérdiincii metal
olmasina ragmen, endiistriyel kullanimi ilk olarak 1950° 1i yillarda havacilik alaninda baglamistir.
Titanyumun o dénemden itibaren bir¢ok endiistriyel alanda siklikla kullanilmasinin temel nedenleri kisaca;
diisiik yogunlugu, yiiksek gerilme dayanimi, yiiksek 1sil dayanimi, yliksek korozyon direnci ve yiiksek
biyouyumlulugudur. Giiniimiizde ise Titanyum alagimlari; havacilik, kimya ve biyomedikal endiistrileri
icin vazgecilmez malzeme grubu haline gelmistir. Ayni zamanda Titanyum alagimlari; otomotiv, savunma
ve spor endiistrilerinde de genis kullanim alanlarina sahip malzemelerdir. Bu kullanim alanlar1 nedeniyle
Titanyum alagimlar {ilkeler igin stratejik malzemeler haline gelmistir [1,2,3]. Tim bu iyi 6zellikleri
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yaninda Titanyum pahali malzemeler grubunda yer almaktadir, bu da endiistriyel kullanim alanlarini
daraltmaktadir. Titanyum’un yer kabugunda en ¢ok bulunan dordiincii metal olmasina ragmen pahal
olmasinin en biiyiik nedeni ise saflastirma igleminin maliyetli olmasidir. Titanyum reaktif bir metaldir ve
bu nedenle saflastirma islemi zordur. Saf Titanyum, Dr.Wilhelm Kroll tarafindan bulunan ve “Kroll
Process” adi1 verilen bir yontemle elde edilmektedir [4].

Titanyum’ un, pahali olmasina ragmen, kullanim alanlar endiistride oldukca fazladir. Titanyum’un
kullanim alanlari; teknolojinin ve arastirmalarin ilerlemesiyle her gecen gilin artmaktadir ve bunun en
Oonemli nedeni ise; bir¢ok element ile alagimlandirilabiliyor olmasidir. Alagimlandirma islemleri genellikle,
Titanyum’ un dayanimmin arttirtlmasit veya biyouyumlulugunun yiikseltilmesi gibi nedenlerle
yapilmaktadir. Bu alagimlardan en ¢ok bilineni ve iizerinde ¢alisilani ise bu tez kapsaminda da tlizerinde
caligilmig olan; Ti-6Al-4V’dir [5]. Ti-6Al-4V; Titanyum’ un mekanik O6zelliklerini arttirmak {izere
iiretilmig bir alagimdir ve biyomedikal endiistrisinde implant malzemesi olarak en ¢ok kullanilan Titanyum
alagimidir. Ti-6AI-4V ’un biyomedikal alaninda en ¢ok kullanilan Titanyum alasimi olmasinin bir diger
nedeni ise yliksek biyouyumlulugudur.

Diinyada Titanyum implantlara olan talebin hizla artmasi ve Titanyum implantlarin birim maliyetinin
yiiksek olmasi nedeniyle, hizl1 ve diisiik maliyetli bir tiretim yontemi olan TM Titanyum implant iiretiminde
siklikla tercih edilir hale gelmistir [17]. Gliniimiizde metal tozlariyla implant iiretimi, Toz Metalurjisi
yontemiyle olabilecegi gibi hizli sinterleme yontemleriyle de yapilabilmektedir. Metal tozuyla implant
iiretiminin en 6énemli nedeni ise pahali olan hammadde kaybimin minimuma indirilmesidir. Ayrica metal
tozundan iiretilmis implantlarin; tretim yonteminden dolay1 sahip olduklar1 gozenekli yapi, organik
dokunun implant i¢inde niifuz etmesini saglayarak biyouyumlulugu arttirmaktadir. Gozenekli yapi
nedeniyle implant dayanimi diismiis olsa dahi, elde edilen dayanimlar ¢ogu zaman kullanim yerine gore
yeterli olmaktadir. Yiiksek dayamimin gerektigi yerlerde ise daha yiiksek yogunluklu {iriinlere ihtiyag
duyulmaktadir. Sinter-HIP yontemi, son donemlerde TM ile iiretilen bir¢ok birgok metal alagimina siklikla
uygulanmakta ve TM {irlinlerin yogunluklarinin arttirilmasinda etkili olmaktadir.

Sinter — HIP yontemi; diger HIP yontemlerinden farkli olarak gelistirilmis bir sinterleme yontemi olup
basing destekli sinterleme olarak da adlandirilabilir. Klasik HIP igleminde; sinterleme sonrasinda pargalar
firindan ¢ikarildiktan sonra HIP islemi i¢in 6zel olarak tasarlanmis farkli bir firina alinir ve islem uygulanir.
Sinter — HIP isleminde ise pargalar; sinterleme islemini takiben sicaklik diisiiriilmeden, firmin yiliksek
basinglh gaz ile doldurulmasi ile HIP iglemine maruz kalirlar. Sekil 1.” de Sinter — HIP iglemi igin 6rnek
zaman, sicaklik ve basing degisim grafigi verilmistir. Baglangi¢ olarak sinterleme islemi kapali gozenek
sartin1 saglamak icin vakum ortaminda yapilir. Yaklasik % 95 bagil yogunluga ulagildiktan sonra, kalan
gozeneklerin giderilmesi igin sicak firina doldurulan isitilmig yiiksek basingli gaz yardimiyla HIP islemi
gergeklestirilir. Tipik olarak uygulanan gaz basinglari 50/100/150 bar’dir (5/10/15 MPa). Bu islemin
uygulanabilmesi igin kullanilacak firinin yliksek basing ve vakumlarda ¢alismaya uygun bir bigimde
tasarlanmig ve iiretilmis olmas1 gerekmektedir [6,7].

Sicaklik

Sekil 1. Omek Sinter-HIP islemi [8]

Sinter — HIP isleminin yaklagik maliyeti; sinterleme ve arkasindan yapilan HIP isleminin toplam maliyetinin
yarsidir. Ayrica islem sinterleme arkasindan yapilan HIP islemine gore daha yiiksek sicakliklarda ve daha diisiik
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basinglarda yapildig1 i¢in Sinter - HIP iglemi sonrasi pargalarm mikroyapisi; sinterleme sonrast yapilan HIP
islemine gore daha tiniform bir yapiya sahiptir [8§].

Bu ¢alisma kapsaminda -40 pm partikiil boyutlarindaki Ti-6Al-4V metal tozlari, 600 MPa'dan baslayarak 1500
MPa'ya kadar farkli sikistirma basinglarinda sikistirilmis ve sonrasinda Sinter-HIP yontemiyle sinterlenmistir.
Numuneler, Metal Powder Industries Federation (MPIF) standartlarma uygun ii¢ nokta egme numunesi
boyutlarinda {iretilmistir. Ayrica numunelerin sahip olduklan gbzenek miktar1 ve tane biiyiikliigliniin iyi analiz
edilebilmesi i¢in metalografik caligmalar yapilmistir. Genel kapsamda bu ¢alismada farkl bagil yogunluklardaki
ham numunelerin Sinter-HIP iglemi sonrasi sahip olacaklar bagil yogunluk degerleri ve bu degerler iizerinde
Sinter-HIP yontemi etkilerinin incelenmeye ¢aligilmustir.

2. YONTEM

Bu galigmada 6n alagimlandirilmig Ti-6Al-4V metal tozu kullanilmistir. Metal tozu -40 pm boyutunda olup
HDH + 6giitme yontemiyle tretilmistir. Caligmada kullanilan deneysel yontemler siralamasina gore
asagida verilmektedir.

*Toz partikiillerinin karakterizasyon ¢alismalari; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmis ve toz
partikiil sekli ve morfolojisinin belirlenmistir. Bu asamada ayrica tozun igerdigi elementlerin belirlenmesi
icin EDS analizinin gergeklestirilmistir. Bu incelemeler QUANTA FEG 250 model SEM cihaz ile
yapilmstir.

*Cift tarafli karistiric1 kullanilarak metal tozlar ile yaglayici (%1 oraninda Cinko Stearat), 20 dakika ve
yaklagik olarak 22 d/d karistirma hizinda konik karistirict igerisinde karigtirilmagtir.

*Kalipta tek etkili presde soguk sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Sikistirma islemlerine 600 MPa basing
ile baglanmis ve sikigtirma basinct 50 MPa arttirilarak 1500 MPa’ a kadar degisen basinglarda sikigtirma
islemi yapilmistir.

*Sikistirilan numunelerin ham yogunluklar1 0,001 g hassasiyetindeki hassas terazi ve 0,01 mm
hassasiyetindeki mikrometre ve kumpas yardimiyla yapilmustir.

*Deneyler kapsaminda numunelere; basing destekli sinterleme islemi uygulanmistir. Basing destekli
sinterleme igleminde, klasik sinterleme isleminden farkli olarak sinterleme sicakliginda belirlenen bekleme
stiresi gecildikten sonra firna, 1sitilmis yiiksek basingli Ar gazi basilmaktadir (50 bar). Basilan bu gaz
sayesinde numuneler lizerinde tekrar bir sikistirma etkisi olusturulmustur. Deneylerde uygulanan bu basing
destekli sinterleme islemi literatiirde “ Sinter-HIP ” olarak bilinmektedir. Mekanik deneylerde kullanilacak
olan numuneler tek seferde ayni firmn igerisinde sinterlenmistir. Bu kapsamda uygulanmis olan Sinter-HIP
islemi sirasinda, firn i¢ basinci ve sicakliginin zamana baglh olarak degisimini gosteren grafik Sekil 2.” de
verilmistir.

1400

L 10t
12004 P
- 102
1000 | =
el ©
(@) ) O
< 10
< 8004 3
= e
[ =
3 L10? 5
2 500 e
« om
400 - 10
200 4 —— F10°

—a— Sicaklik(‘C)
—=— Basinc¢ (mbar)

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Zaman (dk)

Sekil 2. Sinter-HIP agamalar (sicaklik - basing - zaman degisimi).
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Sinter-HIP isleminin asamalar1 agagida maddeler halinde verilmektedir.

1- Numuneler; oda sicakligindan (25 °C), 400 °C” ye kadar yaklasik 2 °C/dk hizinda 1sitilmis ve bu agama
180 dakika siirmiistiir. Bu asamada firin siirekli olarak Ar gazi ile beslenmis ve sadece firin igerisinde
olusan ¢inko-stearat buharmi temizleyecek seviyede vakum yapilmistir. Aym1 anda firma Ar gazi
gonderilmesi ve firinin vakum pompalarinin ¢alistirilmasi nedeniyle; firmin i¢ basinct atmosfer basinci
seviyesinde sabit kalmigtir.

2- Numuneler 400 °C de, 30 dakika bekletilmis ve numunelerde yaglayici olarak kullanilan ¢inko-stearat*
i tamamen buharlagsmasi saglanmistir. Bu asamada firina gonderilmeye devam eden Ar gazi sayesinde
firin icerisinde buharlasan ¢inko-stearat ve oksijen firin igerisinden tamamen uzaklastirilmisgtir.

3- Numuneler 400 °C’ den 1200 °C’ ye kadar yaklagik 3,3 °C/dk hizinda 1sitilmis ve bu asama 240 dakika
stirmiistiir. Bu agama baslangicinda firma argon gazi beslemesi kesilmis ve firin kademeli olarak vakuma
almmistir. Vakum basinc; literatiirde Ti-6Al-4V igin sinterleme baslangic sicakligi olarak gosterilen 1000
°C civarlarinda 10 mbar seviyesine diismiis ve uygulanan sinterleme sicakligi olan 1200 °C’ de ayni
seviyede sabit tutulmustur.

4- Numuneler 1200 °C ve 10" mbar vakum basincinda 120 dakika siireyle bekletilerek sinterlenmistir.

5- Sinterleme iglemi sonrasinda sicaklik 1200 °C® de sabit tutulurken, firina 50 bar (5 MPa) basingta,
isitilmis Ar gazi basilmig ve numunelerin {izerinde izostatik basing etkisi yaratilmistir. Bu asamada;
numunelerin 1200 °C ve 50 bar Ar basinci altinda 30 dakika bekletilmesiyle HIP iglemi gergeklestirilmistir.

6- Numuneler 1200 °C’ den 80 °C’ ye kadar yaklagik 2,3 °C/dk sogutma hizinda sogutulmus ve bu islem
480 dakika siirmiistiir. Bu asamada basing, sicaklik 1000 °C seviyelerine gelene kadar 50 bar seviyelerinde
tutulmus ve takiben kademeli olarak atmosfer basincina diisiirilmiistiir.

Numunelerin; Sinter-HIP islemi sirasinda, kendi aralarinda reaksiyona girmemesi i¢in numuneler grafit
tepsiler {istiinde aralikli sekilde firma yerlestirilmis ve tiim numuneler tek seferde sinterlenmistir. Ayni
sekilde, sinterleme islemi yapilirken firma; sadece bu c¢alisma kapsamindaki Ti-6Al-4V numuneler
yerlestirilmis ve istenmeyen malzeme reaksiyonlarinin 6niine gegilmistir. Sinter-HIP iglemi toplamda 18
saat surmustur.

*Sinterlenmis numunelerin yogunluk degerleri Arsimed Prensibine gére belirlenmis ve se¢ilen numunelere
iic nokta egme deneyleri uygulanmistir. U¢ nokta egme deneyleri TS EN ISO 7438 (2016) standartlarina
uygun olarak bilgisayar kontrollii tiniversal ¢ekme cihazi ile yapilmustir.

Sinterlenmis numunelerin kirik ylizeylerinin incelemeleri QUANTA FEG 250 model SEM cihaz ile
yapilmis ve deneysel ¢calismalar sonlanmustir.

3.BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmada kullanilan -40 pm toz partikiil boyutundaki Ti-6Al-4V metal tozunun SEM goriintiisii Sekil
3.’te verilmektedir. Goriintli incelendiginde; toz partikiillerinin diizensiz, koseli ve homojen olmayan
sekillerde olduklar goriilmektedir. Bu durum metal tozlarmin; HDH + 6giitme yontemi ile liretilmesinden
dolay1 olugsmaktadir [9]. Ayrica sekilde goriildiigii lizere toz partikiilleri boyutlar1 arasinda oldukca
farkliliklar bulunmaktadir. Bu durum ticari olarak satin alinan tozlarin Mesh 6lgeklendirmesine gore;
ortalama toz partikill boyutu dikkate alinarak genis boyut araliklarinda smiflandirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ticari olarak satin alman metal tozlarinda goézlemlenen diizensiz sekil ve boyut
dagilimimin bir diger nedeni ise yigilmadir. Yigilma; &giitme islemi sirasinda olugan Van Der Walls
kuvvetleri veya atom baglari tarafindan olusan mekanik kenetlenme ile tane birlesmesi olarak agiklanabilir.
Ayrica 6giitme islemi sirasinda taneler birbiriyle carpisarak dovme etkisi yaratmiglardir. Dévme etkisinin
olustugu yiizeyler yassilagsmaktadir [10]. Biiyiik boyutlu toz partikiillerinin {izerine, ¢ok daha kii¢iik boyutlu
toz partikiillerinin yapismasi, uydulagma olarak adlandirilmaktadir [11].
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Ticari olarak satin alinan Ti-6Al-4V toz grubu i¢inde uydulagmalarin olustugu rahatlikla goriilebilmekte
olup bu durum ticari tozlarin {iretimi agamasinda kiigiik toz partikiillerinin, biiyiik toz partikiillerine gére
daha hizli sekilde katilagmasinin bir sonucudur.

Sekil 3. -40um toz partikiil boyutundaki Ti-6Al-4V metal tozunun SEM goriintiisii.

Sikistirma iglemlerine; 600 MPa sikigtirma basinci ile baglanmig ve bu deger her sikigtirma denemesinde
50 MPa arttirilmigtir. Toplamda 16 farkli basing degeri kullanilmis ve sikistirma iglemleri sonunda
numunelerin ham yogunluklar1 hesaplanmustir. Yogunluk hesaplamalarinda peinko steara= 1,1 g/cm® ve prisaiay
= 4,43 g/cm’ olarak kabul edilmistir. Tablo 1. de sikistirilan numunelerinin sinterleme Oncesi ve
sonrasinda; hesaplanan veya olgiilen kiitle, yogunluk, % hacimsel ¢ekme ve % bagil yogunluk artisi
degerleri verilmektedir.

Tablo 1. Sikigtirilan numuneleri sinterleme Oncesi ve sonrasi kiitle, yogunluk, % hacimsel ¢ekme ve %
bagil yogunluk artis1 degerleri.

Sinterleme Oncesi Sinterleme Sonrasi >
Numune — — o ]
- 8 8 £ <
o~ = =~ = o E
c © c — S = —_ S o < =
2s L & E E L z E E T 52
o < 5 = o5 & 5 5 O & € Gl
Toz Kod = >~ = 5 g ® o £ 9
£ = = > = = © =
ke S w T R
(© (T o
o o
116 600 8,99 3,26 75,70 8,94 4,34 97,87 25,37 22,16
115 650 8,99 3,27 76,15 8,92 4,35 98,29 25,41 22,14
114 700 9,01 3,33 77,45 8,94 4,37 98,66 24,44 21,21
113 750 8,99 3,39 78,92 8,91 4,37 98,62 23,05 19,70
112 800 9,07 3,40 79,14 8,98 4,38 98,85 23,02 19,70
=1
P 111 850 9,04 3,47 80,71 8,96 4,37 98,75 21,37 18,04
L
2 110 900 9,01 3,49 81,07 8,93 4,38 98,84 21,09 17,77
=z 109 950 8,80 3,50 81,33 8,81 4,38 98,81 20,01 17,47
o
= 108 1000 9,05 3,53 82,07 8,92 4,37 98,73 20,48 16,66
E 107 1050 9,05 3,57 83,11 8,97 4,38 98,80 19,09 15,69
S 106 1100 8,96 3,59 83,48 8,87 4,39 99,04 19,02 15,56
' 105 1150 8,92 3,63 84,33 8,91 4,38 98,86 17,28 14,53
104 1200 8,98 3,71 86,17 8,89 4,38 98,97 16,38 12,80
103 1250 9,03 3,71 86,36 8,95 4,38 98,85 15,92 12,49
102 1300 9,00 3,78 87,97 8,92 4,38 98,76 14,28 10,79
101 1500 11,02 3,83 89,16 10,93 4,38 98,83 13,15 9,67

Ayrica Sekil 4. de Tablo 1.” de verilen, sikistirma basincina bagli; sinterleme 6ncesi ve sonrasi bagil
yogunluk, sinterleme sonras1 hacimsel ¢ekme, sinterleme sonrasi bagil yogunluk degerlerinin % degisim
grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4. Sikistirma basincina bagh sinterleme dncesi ve sonrasi hacimsel ¢ekme, bagil yogunluk
degerlerinin degisimi.

Tablo 1. ve Sekil 4. incelendiginde tiim numuneler i¢in ortalama kiitle kaybiin %1 seviyesinde oldugu
goriilebilmektedir. Bu durum sikistirma islemlerinde yaglayici olarak kullanilan ¢inko stearat’ in sinterleme
asamasinda tamamen buharlastiginin bir kaniti niteligindedir. Sinterleme asamasindan Oncesi teorik
yogunluk degeri, 4,30 g/cm’® olarak hesaplanmis ve numunelerin bagil yogunluklar: bu deger kullanilarak
hesaplanmigtir. Sinterleme sonrasinda ise bagil yogunluk degerleri hesaplamasinda ise; ¢inko stearat’ n
tamamen buharlastig1 dikkate alinmus ve teorik yogunluk degeri Ti-6Al-4V nin yogunlugu olan 4,43 g/cm’
olarak kullanilmgtir.

Sinterleme Oncesi yapilan Sl¢timlerde; sikistirma basinci artisiyla dogru orantili olarak bagil yogunlugun
da artt181, sinterleme sonrasinda ise bagil yogunluk degerinin farkli basinglarda sikistirilan tiim numuneler
icin % 98-99 seviyesine geldigi goriilebilmektedir. Bu durum 120 dakikalik sinterleme agamasi sonrasinda
sinterleme sicakliginda 30 dakika boyunca 50 bar Ar gaz basinciyla uygulanan HIP igleminin bir sonucudur.
Farkli ham yogunluk degerlerine sahip numunelerin 120 dakikalik sinterleme asamasi sonrasinda
yogunluklar dl¢iilememis olmasina ragmen, ham yogunluklartyla orantili olarak % 90-95 seviyelerindeki
bagil yogunluk degerlerine ulastigi ve % 98-99 bagil yogunluk degerlere ulagsmalart igin gerekli olan son
yogunlagmanin (mevcut gézeneklerin kiiciilmesi ya da tamamen kapanmasi) HIP asamasinda gerceklestigi
diistiniilmektedir [12]. Sinter-HIP islemi tam yogun ya da tam yoguna yakin parcalar liretmek igin
uygulanan bir islem olup [13], sinterleme sonras1 bagil yogunluk degerleri incelendiginde; (%98-99)
secilen Sinter-HIP parametrelerinin; (sicaklik, basing, bekleme siiresi) -40 pm boyutundaki ticari tozlar igin
yeterli oldugu goriilebilmektedir

Sinter- HIP islemi sonrasinda, farkli ham yogunluk degerlerine sahip tiim numunelerin benzer bagil
yogunluk degerlerine ulagmasi dikkate alindiginda; numunelerdeki bagil yogunluk artiginin, sikistirma
basinci artigiyla ters orantili olarak %22 seviyesine ulastigi goriilebilmektedir. Numunelerdeki bagil
yogunluk artis1 ile dogru orantili olarak hacimsel ¢ekme degerleri de artmis ve %25 seviyesine kadar
ulagmistir. Yiiksek hacimsel ¢ekme oranlari, diisiik sikistirma basinglari ve buna bagli olarak da diisiik ham
yogunluk degerlerinin bir sonucudur. Sinterleme iglemi sonrasi segilen numunelerin bir boliimiine {i¢ nokta
egme deneyi uygulanmistir. Genel olarak bakildiginda numunelerin hi¢gbirinde herhangi bir ¢arpilma veya
oksitlenme belirtisi yoktur. Bu durumun numunelerin yiiksek vakum ortaminda sinterlenmis olmasindan
kaynaklandig diistinilmektedir. Ayrica bu bulgular sinterleme islemi sonrasi yapilan EDS analizleri ile de
desteklenmektedir. (Sekil 5).
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Sekil 5. Sinterlenmis numunelerin EDS analizleri.

Sekil 6.’da ti¢ nokta egme deneyi uygulanan bazi numunelerin SEM goriintiileri verilmektedir. Goriintiiler
incelendiginde gozeneklerin neredeyse tamamen kapanarak ortadan kalktigi ve buna bagh olarak da
yogunlugun %99 seviyelerine ulastig1 goriilebilmektedir.

Sekil 6. Bazi numunelerin SEM goriintiileri.

4.SONUC

Yapilan ¢aligmalar sonrasinda elde edilen sonuglara bakildiginda; 1150 MPa iizerindeki basinglarda yapilan
sikistirma denemelerinde, kalip duvarlarina yaklasik olarak 700 MPa ve iizeri basing etki etmektedir. Bu
durumlarda; daha yiiksek bagil yogunluk degerlerine ulasilsa da bu basing degerlerinin kaliplara hasar
verdigi ve bagil yogunluk degerini ¢ok fazla yiikseltmedigi deneysel ¢aligsmalarla goriilmiistiir. Uygulanan;
Sinter-HIP iglemi sonrasi; -40 um partikiil boyutlu tozlarda ulasilan %99 seviyelerindeki bagil yogunluk
degerlerinin; Sinter-HIP islemi icin secilen parametrelerin yeterli oldugunu gdstermekte ve SEM
goriintiileri de bunu desteklemektedir. Daha biiyiik partikiil boyutlarinda bagil yogunluk degerlerinin
yiikseltilmesi ve hatta %99 seviyelerine ulastirilmasi igin; sinterleme sicakligi (1200 °C), sinterleme
sicakliginda bekleme siiresi (120 dakika), HIP basinci (5 MPa), HIP basincinda bekleme siiresi (30 dakika)
parametrelerinden bir ya da birden fazlasmin yiikseltilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bunlara ek olarak
ilerleyen donem c¢alismalar igin; Sinter-HIP iglemi sirasinda segilen parametrelerin degistirilerek (siire,
basing, sicaklik) bu parametrelerin; partikiil boyutuna bagl olarak numunelerin tam yogunluga ulagilmasi
iizerindeki etkilerinin aragtirilmasi, farkli vakum basinglar1 altinda yapilan sinterleme islemlerinin
numunelerin {izerindeki etkisinin arastirilmasi, Sinter-HIP igleminin son asamasinda uygulanan HIP
basincinin numunelerin yogunluk artisi {izerindeki etkilerinin daha net bir sekilde belirlenmesi tavsiye
edilmektedir.
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