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TITANYUM MATRISLI TITANYUM KARBUR TAKVIYELIi KOMPOZIT
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Toz metalurjisi (T/M), cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli iiretim
teknigidir. Yiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak {iretilebilmesi,
toz metalurjisini cazip kilmaktadir. T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine
sahip metal tozlarin1 saglam, hassas ve yiiksek performansli pargalara doniistiiriir. Bu
islem; presleme ve daha sonra pargaciklarin sinterleme yolu ile 1s1l baglanmasi
basamaklarin1 igerir. T/M nispeten diisiik enerji tiiketimine, yiliksek malzeme
kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir.
Sahip olunan bu ozellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi gilinlimiiz
kaygilarin1 ortadan kaldirir. Bunlarin sonucu olarak, T/M konusu stirekli gelismekte
ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarinin yerini almaktadir.

Bu calismada toz metalurjisi yontemi (soguk presleme ve sinterleme) ile titanyum
karbiir takviyeli titanyum matrisli kompozit itiretilmesi amaclanmistir. Kompozit
iretimi iki farkli yontemle gerceklestirilmistir. Geleneksel yontem olarak tanimlanan
proseste titanyum (82 ag. %) ve grafit (18 ag %) toz karisimindan once kiitlesel
titanyum karbiir elde edilmis, daha sonra titanyum karbiir ve titanyum toz karigimi
kullanilarak titanyum matrisli kompozit iiretilmistir. Ikinci yontem ise reaktif
sinterleme olarak tanimlanmistir. Bu yontemde titanyum (82 ag. %) ve grafit (18 ag
%) toz karisimi hazirlandiktan sonra bu karigima titanyum tozlari ilave edilerek
kompozit tiretimim gerceklestirilmistir. Geleneksel ve reaktif sinterleme teknikleri ile
tiretilen kompozitlerin karakterzasyonu, yogunluk ve sertlik 6l¢iimleri ile mikroyapi
incelmeleri ile ve asinma ve korozyon testleri ile yapilmistir.
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PRODUCTION OF TITANIUM CARBIDE REINFORCED TITANIUM
MATRIX COMPOSITES VIA CONVENTIONAL POWDER METALLURGY
METHOD

SUMMARY

Powder metallurgy (P/M) method is a different production technique between the
various metal handling technologies. The samples which are complicated shaped and
have the high quality can be produced economically via powder metallurgy. P/M
transforms the metal powders which have the different dimension, shape and packing
features to high performance, hard and accurate materials. There are two steps in
powder metallurgy method. These steps are milling and sintering of the mixed
powder. P/M is a method which has a low energy consumption, high material usage
and low cost. For that reason, P/M is an ongoing method and taking the traditional
metal handling methods’ place.

In this study titanium carbide reinforced titanium matrix composites were produced
by powder metallurgy method (i.e. cold pressing and sintering). Two different routes
(namely conventional sintering and reactive sintering) were followed in fabrication
of the composites. For the conventional sintering route composites were fabricated
from the mixture of titanium and titanium carbide powders. Titanium carbide
powders were produced via sintering of titanium (82 wt %) and graphite (18 wt %)
mixture compacts as the first step of conventional sintering route. Reactive sintering
route was mainly consisted of direct sintering of titanium and graphite mixtures. As
the first step, titanium (82 wt %) and graphite (18 wt %) powders were mixed. As the
second step, titanium powders were added to this mixture. In the scope of this thesis,
composites fabricated via conventional and reactive sintering routes were
characterized by density and hardness measurements, microstructural survay and
wear and corrosion tests.
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1. GIRIS

Bugiiniin miihendislik uygulamalarindaki yeni malzeme ihtiyaci, malzeme bilimi ve
miihendisligi alanina diinya capinda gosterilen ilgi ve endiistriyel yatirimda, ulusal
veya 0Ozel arastirma ve gelistirme programlarina yansimastyla dlgiilebilmektedir. En
bliyiikk tasarim sinirlamalarindan birinin, malzemenin kullanim sirasinda gerekli
yeterliligi gostermesi oldugu ¢ok iyi bilinmektedir. Gergekten de birgok gelisme,
malzemenin daha iyi bir baskasiyla yer degistirmesi sonucu ortaya ¢ikar. Siirekli
olarak miikemmel malzemenin aranmasi, nihayet ‘kompozit’ olarak bilinen heyecan

verici yeni bir sinifin gelistirilmesi ile sonuglanmistir (Muscat, 1993).

Giiniimiiz modern teknolojilerinin ¢ogu geleneksel metal alasimlari, seramik veya
polimerik malzemeler ile karsilanamayacak pek c¢ok oOzelligi bir arada
istemektedirler. Ozel uygulamalar igin yeni malzeme tiirlerinin iiretimi konusunda
egilim her gecen giin artmaktadir, ¢iinkii higbir basit malzeme tiirii son 20 yilda artan
gereksinimleri karsilayamamaktadir (Song ve digerleri, 2003; Tang ve digerleri,
2004). Kompozit malzemelerin gelistirilmesi ile modern teknolojinin gereksinimi
olan malzeme kombinasyonlarina ulasilmistir. Bir kompozit malzeme, birbirinden
farkl iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen yeni bir malzeme
olup, bilesimindeki malzemelerin tek basina gosteremeyecegi pek cok ozelligi
gosterebilen ve kullanim i¢in daha uygun olan malzemelerdir (Schwartz, 1984).
Genel olarak kompozitler, yliksek dayanim ve rijitlik gdsteren bir malzemenin baska
bir ana malzeme tarafindan ¢evrelenmesi sonucu eldeedilen malzemeler olarak

tanimlanabilir (Schwartz, 1997).

Kompozit malzemeler 6nemli miihendislik malzemeleri haline gelmis, o6zellikle
denizcilik, otomotiv ve uzay endiistrisinde kullanilmak {izere tasarlanmis ve
tiretilmislerdir; yiiksek dayanimlari, rijitlik-yogunluk oranlari ve miikemmel fiziksel
Ozellikleri ile tercih edilmektedirler. Sonug olarak bu endiistri alanlarinda kompozit
malzemelerin kullanimi teknolojilerdeki ilerlemeye oOnderlik etmektedir (Ahlatei,

2000).



Kompozit malzemelerin ¢ogunlukla tercih edilen celik bilesenlerin yerini almakta ve
onlardan daha iyi bir performans gostermektedir. Yerini aldiklar1 ¢elik bilesenlerde
%60-80 agirlik kazanci saglamaktadir (Akbulut, 2000). Bunun yaninda, bu
malzemelerdeki biiyiik potansiyel kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri ile

ilgili ¢alismalara duyulan ihtiyaci arttirmistir (Quinta da Fonseca, 2001).

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda basit bir yontem, matriks fazi
iceriklerini goz &niine alarak bunlar1 degisik gruplara ayirmaktir. ilk smiflandirma
matriks bilesimine dayanir: Polimer Matriksli Kompozitler, Metal Matriksli
kompozitler, Seramik Matriksli Kompozitler. Kompozit malzemeler ayrica kullanilan
takviye malzemesine bagli olarak siniflandirilabilir: Fiber takviyeli kompozitler
(stirekli ve siireksiz), partikiil takviyeli kompozitler (yapraksi, kesilmis fiberler,
sekilli partikiiller, vb.) (Schwartz, 1984). Fakat kompozitleri siniflandirmada en iyi
siiflandirma yontemi Ornegin partikiil takviyeli metal matriksli kompozitler
(PTMMK) seklindeki, hem matriks hem de takviye elemanini belirten
siniflandirmadir. Metal matriksli kompozit (MMK), metal ana malzeme ve takviye
elemanini tek bir malzemeye doniistiiren sistemdir. Bu tip bir kompozit genellikle
metalik olmayan (seramik) bir takviye elemani igerir. Bunun yaninda refrakter
malzemeler veya intermetalikler seramikler yerine takviye elemani olarak

kullanilabilirler (Clyne, 2001).

Metallere seramik takviyesinin yiiksek sertlik ve asinma direnci kazandirma gibi pek
cok etkisi vardir (Miserez ve digerleri, 2004). Bunun yaninda MMK siineklik ve
tokluk gibi metalik ozellikleri, seramiklerin karakteristik 6zellikleri olan yiiksek
dayanim ile birlestirirler (Tjong, 2000). MMK"’ lerin mekanik 6zellikleri takviye
elemaninin ve bunun yaninda matriks malzemesinin hacimsel oranina ve tipine
baghdir (Stjernstoft, 2004). Diger yandan siirekli fiber takviyeleri takviye fiber
yoniinde daha etkili bir sertlik gosterirken, partikiil takviyeler maliyet agisindan
avantajlidir ve kompozit malzemeye izotropik 6zellik kazandirirlar. Ek olarak ikinci
tip kompozitler monolitik malzemeler icin kullanilan teknolojilere benzer
yontemlerle iretilebilirler (Chawla ve digerleri, 2001). Bunun yaninda, siireksiz
takviye elemanlar1 igeren MMK ler degisik sekillerde iiretilebilmelerinden dolay1 bu

ozellikleri ile ¢ekici malzemelerdir (Chung, 2001).

Parcacik takviyeli MMK malzemelerin iiretimleri; ingot metaliirjisi (IM), toz

atomizasyonu ve toz harmanlama yontemleriyle yapilabilmektedir (Godfrey, 2000).
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Bir kompozit malzemenin iyi performans gostermesi icin ilk olarak takviye fazinin
homojen olarak dagilmasi gerekir. Takviye parcaciklarinin aglomerasyonu kompozit
malzemenin mekanik Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle pargacik
boyutu, yogunlugu ve geometrisi malzeme iiretiminde 6nemlidir (Fogagnolo, 2002).
Pargacik takviyeli titanyum matrisli kompozit (TMK) malzemeler sertlikteki artis ve
asinma direnci ile biiylik capta yapisal uygulama avantajlart sunmaktadir (Godfrey
ve digerleri, 2000). Toz metaliirjisi (TM) kii¢iik ve ince parcalarin, farkli yontemlerle
tiretilmis metal tozlarmin presleme sonrasinda sinterleme ile iiretimidir. Bu
yontemde, dokiimlerde oldugu gibi segregasyonlar s6z konusu degildir ve takviye
elemaninin matris icerisinde homojen dagilimi saglanir (Fogagnolo ve digerleri,
2002).Takviye malzemesi se¢imi uygulama ve iiretim yontemlerine ve malzemelerin
fiyatina bagl olarak degismektedir (Sawtell ve digerleri, 1996). Kullanilabilecek
bircok takviye malzemesi olarak SiC, Al203, mika, kil, ZrO2 ve grafit
sayilabilmektedir (Kainer, 2006). Titanyum karbiir kovalent bag yapisi sayesinde
gercekten sert ve dayanikli bir malzemedir. Bu nedenle de tribolojik uygulamalar
icin tasarlanan kompozitler i¢in tercih edilirler. Ancak son yillarda hafiflik ve yiiksek
sicaklik uygulamalari gibi amaclarla metallerin takviyesinde kullanilmaktadir

(Ozgiin, 2008).






2. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

2.1. Titanyumun Genel Ozellikleri

Titanyum oda sicakliginda siki paket hekzagonal (SPH) kristal yapisindaki o fazi
olmasina ragmen yaklasik 885°C' de hacim merkezli kiibik (HMK) yapidaki  fazina
doniisen allotropik bir metaldir. Saf titanyum icin bu sicaklik " doniistim sicakligr"
olarak adlandirilir. Oksijen, azot ve karbon gibi a fazini1 kararli hale getiren ara yer
elementlerin oldukg¢a giiclii etkisiyle yiikselen bu sicaklik; yer alan alagim

elementlerinin etkisiyle ya diigmekte ya da yiikselmektedir (ASM Metals Handbook).

Aliiminyum, galyum, germanyum, karbon, oksijen ve azot gibi alasim elementleri
titanyum kristal yapisinda o fazin1 daha kararli hale getirmekte ve o — 3 doniisiim
sicaklhigint ylikseltmektedir, iki grup element ise B fazim1 kararli hale getirerek
doniistim sicakligini diisiirmektedir. Bunlardan ilki izomorf gruptur. Bu grup B fazi
icinde tamamen ¢oziinebilen tantal, molibden, vanadyum ve kolombiyum
elementlerinden olusmaktadir. ikinci grup ise titanyumla &tektoid alasimlar yapan
elementlerdir. Otektoid sicakligi saf titanyumun déniisiim sicakliginm 333°C kadar
altindadir. Manganez, demir, krom, kobalt, nikel, bakir ve silisyum gibi elementler
otektoid grubun igerisinde yer almaktadir (Degarmo ve digerleri, 1984). Bu
elementler o fazinda diisiik ¢Ozlniirliige sahiptirler ve donlisim sicakligin
diistirmektedirler. Gerek P fazin1 kararli hale getirmek igin, gerekse yliksek
sicakliktaki kullanimlarda goriilen metaller arasi bilesiklerin olusumunu azaltmak ya
da onlemek i¢in, bu B-izomorf grup elementleri alasim igine katilmalidir. Sekil
2.1°de B-izomorf grup elementlerinden molibdenin, 6tektoid gruptan manganezin ve
alfa fazim kararlastiran kalay ile aliiminyumun, titanyum ile olusturduklar: ikili faz

diyagramlar1 goriilmektedir (ASM Metals Handbook).
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Sekil 2.1 : a) Titanyum—Kalay b) Titanyum-Manganez c¢) Titanyum-Manganez d)
Titanyum Molibden Ikili Faz Diyagramlari (Askeland, 1994)

2.1.1. Saf titanyumun genel o6zellikleri

Ticari  safliktaki  titanyum, yiiksek mukavemet  gerektirmeyen  fakat
sekillendirilebilme ve korozyon direnci gereken uygulamalarda 1950°1i yillardan beri
kullanilmaktadir. Ugak ve uzay sanayisinde celikten hafif aliiminyumdan daha
yuksek 1s1 direnci Ozelliklerine sahip bir metal kullanima ihtiyag duyulmasindan
dolay1 tiretimi yillar gectikce artmaktadir. Bununla beraber, yiiksek korozyon direnci
ve iyi kaynaklanabilmeye ihtiya¢ duyuldugunda ticari safliktaki titanyum g¢ok yararl

bir metaldir.



Ticari safliktaki titanyum birkag¢ farkli kalitede bulunmaktadir. Bu kaliteler igerdigi
karbon, hidrojen, demir, azot ve oksijen miktarina gore siniflandirilabilir. Ticari
safliktaki titanyum genel olarak 1000 ppm oksijen ile demir, azot ve karbon
empliriteleri icermektedir. Ciink{i az miktardaki safsizliklar bile mekanik 6zellikleri
son derece Onemli bir sekilde etkilemektedirler. Tablo 2.1°de ticari safliktaki

titanyumun mekanik 6zellikleri verilmistir (Boyer ve digerleri, 1994).

CP-Ti genellikle yiiksek mukavemet gerektirmeyen ancak korozyon direncinin 6n
planda oldugu uygulamalarda tercih edilir. Akma mukavemeti Tablo 2.1'den de
anlasildig1 gibi 170 MPa ile 480 MPa arasinda degismektedir. Icindeki oksijen ve
demir en 6nemli katki elementleri olup, oksijen ve demir igerigi arttikca CP-Ti’ nin

¢ekme ve akma mukavemetleri de artmaktadir (ASM Metal Handbook).

Cizelge 2.1 : Saf Titanyumun Mekanik Ozellikleri (ASM Metals Handbook)

Akma | Cekme | Doniistim Katki Elementleri
Muk. Muk. Sicakliklar (mak % agirlik¢a)

(MPa) | (MPa) | Alfa |Beta| N | C H |Fe| O | Pd

ASTM
Standardi

Sinif 1 170 240 888 | 880 | 0,03 |0,10,015|02]0,18| 0

Sinif 2 280 340 913 | 890 | 0,03 |0,1]0,015]03]025| 0

Sinif 3 380 450 920 | 900 | 0,05 | 0,1 | 0,015 0,3 |0,35| 0

Sinif 4 480 550 950 | 905 | 0,05 | 0,1 |0,015(05| 04 | O

Sinif 7 280 340 913 | 890 | 0,05 0,1 | 0,015]0,5] 0,25 0,2

Grade 2 titanyum, 280 MPa akma mukavemetine, iyi derecede bir siineklige ve
sekillenebilme Ozelligine sahiptir. Bu akma mukavemeti degeri tavlanmis ostenitik
paslanmaz celigin degerleriyle kiyaslanabilecek diizeydedir. Yiiksek sekilenebilme
ve az sayida arayer atomu igerdiginden gelismis korozyon direncine sahiptir. Ayrica
iyi darbe Ozelliklerine sahip olup, deniz suyu ve atmosferik korozyona ve erozyona
kars1 milkkemmel diren¢ gostermektedir. Grade 2 siirekli hizmet altinda 425 °C,
aralikli hizmet altinda ise 540 °C’ye kadar kullanilabilmektedir (Boyer ve digerleri,
1994; ASM Metals Handbook).

Titanyum Grade 2’nin genel olarak kullanildig1 yerler kimyasal, denizcilik ve benzeri
uygulamalardir. Ugak sanayisinde ise egzoz borularinda, gaz tiirbinlerinde ve sicak

hava kanallarinda kullanilmaktadir (Boyer ve digerleri, 1994).

Oda sicakligindaki alasimsiz titanyumun % 100 oraninda alfa () icermektedir. Katki
clementleri ve 6zellikle de demir miktar arttik¢a, tane sinirlarinda kiigiik fakat artan

oranlarda fosfor elementine rastlanmaktadir. CP titanyumun tavlanmis durumdaki
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mikroyapisi, eseksenli veya ignesel yapidadir. ignesel a fazinin olusumu, B fazindan
a fazina doniisiim sirasinda uygulanan soguma hizina bagli olarak degismektedir.
Ignesel o plakalarin genisligi sogutma hizi arttikga azalmaktadir. Mikroyapidaki
eseksenli o fazi ise yeniden kristallesme tavlamasi sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Mikroyapida ignesel o fazinin goriilmesi, malzemenin B doniisiim sicaklig1 iizerine
dek 1sitildigini da gostermektedir. Sekil 2.2° de CP titanyumda gozlenen ignesel ve
eseksenli mikro yapilar verilmektedir (ASM Metals Handbook).

(b)

Sekil 2.2 : CP Titanyumda Gozlenen a) Eseksenli a Taneleri b) Ignesel a
Taneleri (ASM Metals Handbook)

Sekil 2.2° den de anlagilacagi gibi farkli mikroyapidaki alagimlar farkli mekanik
ozellikler gostermektedir. Eseksenli tane yapisina sahip alagimlarin siinekligi ve
mukavemeti yiiksek olup, plastik sekil degistirmeye ve gerilmeli korozyon
catlamasina kars1 yiiksek mukavemet gostermektedir. Ignesel tane yapisina sahip
alasimlarin ise siirlinme direnci kirilma toklugu ¢ok yiiksektir (Tanridver ve digerleri,

1997).

B fazindaki alagim hizli sogutma uygulanarak oda sicakligina indirilirse  fazinin o
fazina doniisiimii engellenebilmekte ve oda sicakliginda mikroyapida B fazi da
bulunabilmektedir. Ancak CP-Ti sogutma hizi ne olursa olsun a fazinin olusumunu

engellemek miimkiin degildir.

Bu degisim esnasinda kimyasal bilesim degismemekte fakat HMK B fazinin SPH a
fazina doniisiimii meydana gelmektedir. Sekil 2.3’te bu doniisim sematik olarak

verilmektedir (Brooks, 1986).



Sekil 2.3 : HMK B Fazinin SPH a Fazina Doniigiimii (Brooks, 1986)

2.1.2. Ti6Al4V alasiminmin genel 6zellikleri (Grade 23-ELI)

Glinlimiiz de bu alasim en c¢ok kullanilan titanyum alasimi olup yillik tonajin
%50’sini  kaplamaktadir. Higbir titanyum alagimi  bu baskin  durumu
zorlayamamaktadir. Ucak ve uzay sanayisinde bu alagimin yillik miktarmin %80’ini
kullanmaktadir. Bunu %3 ile medikal protez uygulamalari izlemektedir. Otomotiv,
denizcilik ve kimya endiistrileri de bu orandan pay almaktadirlar (Boyer ve digerleri,

1994).
2.1.3. Ti6Al7Nb alasiminin genel ozellikleri

Cerrahi implantlar i¢cin miikemmel biyouyumluluktaki bu titanyum alagimi ayrica
yiiksek mukavemet degerlerine de sahiptir. Ozellikle kalga protezleri igin uyluk
bileseni olarak gelistirilmis bir alasimdir. Ti6Al4V alagimi ile ayni mekaniksel

ozelliklere sahiptir (Boyer ve digerleri, 1994).

2.2.  Saf Titanyum Uretimi

Gilinlimiizde metalik titanyumun ticari olarak iiretilmesinde kullanilan metot Kroll
prosesidir. Kroll prosesi ile titanyum siingeri elde edilmektedir. Bu proseste cevher
zenginlestirme islemleri ile hazirlanan rutil ve/veya ilmenit mineralleri
kullanilmaktadir. Ilmenit cevherinin kullanildig1 iiretimlerde cevher hazirlamada

aciga cikan demir pik demir olarak aliirken, TiO:2 ciirufu Kroll prosesinde



kullanilmaktadir. Sekil 2.4°de Kroll prosesi ile Silinger titanyum iiretimi

goriilmektedir (Brutte ve digerleri, 2001).

Rutil/Ilmenit

Zenginlestirme

|

Metalurjik Proses

l
| |

Pik Demir Curuf
(llmenit) Konsantresi
]
Klor o] Titanyum Tetra Kloriir
F
| I
Magnezyum " Magnezyumla Titanyum Oksit
l Rediksiyon

1

Magnezyum Kloriir ‘.‘__ Vakum Destilasyonu
Elektrolizi

]

Stinger Titanyum

Sekil 2.4 : Kroll Prosesi ile Siinger Titanyum Uretimi (Brutte ve digerleri, 2001)

Kroll prosesinde ilk olarak rutil/ilmenit mineralleri 900°C' de klor gaziyla reaksiyona
girerek TiCls elde edilmektedir. Daha sonra TiCly; Kroll reaktdriinde argon
atmosferinde  sivi  magnezyum  reaksiyona  girerek metalik titanyuma
indirgenmektedir. Denklem 2.1 ve 2.2°de ilmenit i¢in klorlama reaksiyonu ve saf

titanyumun tiretiminde gerceklesen reaksiyon goriilmektedir (Brutte ve digerleri,
2001).

2FeTiOs + 7Cl, +6C - 2TiCly + 2FeCl; + 6 CO 2.1)

TiCly + 2Mg > Ti + 2 MgCl, 2.2)
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Elde edilen {iiriin gézenekli yapiya sahip olmasi dolayisiyla siinger titanyum olarak
adlandirilmaktadir. Kroll prosesinde sivi MgCl, periyodik olarak reaktorden
alinmakta ve elektroliz yoluyla magnezyum geri doniisiimii saglanmaktadir. Stinger
titanyum iiretiminden gesitli ergitme islemleri yapilan ergitme islemleri ile titanyum
Sekil 2.5°de verilen proses akis semasi ile ingot liretilmektedir.

Hadde mili

Y
Cift ergitme Divme
) ) Pres " _|J ingot
Suinger Titanyum Elekirot iiretimi r] Blum
% P - B it = - oo =4
= oF |
Hadde mili
i0, + 2Cl; + C 5
1102 - i a
TICl, +'CO, >
<. =
TiCly + 2Mg -
l (4Na) Divme
Ti + 2 Mg Cl I makinesi
vt | =
]

Sekil 2.5 : Siinger Titanyumdan Titanyum Yar1 Mamiil Uretimi (Url 1)
2.3. Titanyum Alasimlarimin Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Titanyum alasimlari, o, o + 3 alagimlart ve § alagimlar1 olmak tizere baslica 3 grupta
incelenmektedir. o alasimlart yapilarinda yalnizca alfa fazini, B alagimlar
mikroyapisinda biiylik Olgiide B fazim1 bulunmakta, o + B alasimlar1 ise oda
sicakliginda her iki faz1 da bilinyesinde barindirmaktadir. Eger alasim yapisinda 3
fazindan alfa fazi iceriyorsa bu tiir alagimlara “near alpha” alagimlar1 denilmektedir

(Brutte ve digerleri, 2001).
2.3.1. a alasimlan

a alasimlar1 yapisinda aliiminyum, kalay veya zirkonyum bulundurdugunda daha ¢ok
yiiksek sicaklik uygulamalarinda ya da ¢ok diisiik sicaklik ortamlarinda tercih
edilmektedir. o fazinca zengin olan alagimlar, yapisinda f fazimnin bulunduran
alagimlara gore yliksek sicakliklarda siirlinmeye karsi genellikle daha dayanikhidir. o
alasimlar1 yapisinda eser miktarda ara yer atomu icerdiginde, ¢ok diisiik sicakliklarda

dahi sitinekligini ve toklugunu stirdiirmektedir (ASM Metals Handbook).

a alagimlari, kararli olduklarindan o + B alasimlar1 ve B alagimlarinin aksine 1sil
islem ile sertlestirilememektedir. Ancak soguk deformasyondan kaynaklanan kalinti
gerilmeleri gidermek i¢in yeniden kristallesme tavlamasi veya sadece tavlama islemi

uygulanmaktadir. Dévme sirasinda ylizey ve/veya gobek catlaklar1 olugsmaktadir.
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Bunun nedeni alfa alagimlarmin déviilebilme kabiliyetinin ¢ok diisiik olmasidir.
Ayrica alfa alagimlarinda dovme sicakligi aralign o + [ alasimlarnt veya f
alasimlarindan daha dardir. Bu alagimlara dévme isleminde deformasyon miktarinin
daha kiigiik se¢ilmesi ve malzemenin sik sik tavlanmasi gerekmektedir (ASM Metals

Handbook).

Sogutma hiz1 o alagimlarinin mikroyapisinda tavlama sonrasi farklilik olusmasina
neden olmaktadir. Sekil 2.6'dan da acik¢a gdsterdigi gibi malzemeyi hizli sogutmak
ignemsi a 'min, firinda sogutmak ise plakali o min, hakim oldugu bir mikroyapiya

neden olmaktadir (Askeland, 1994).

Ti5A12.5Sn tek fazli yapiya sahip o alasimina 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Bu
alasim, oda sicakliginda ve 300°C'ye kadar olan sicakliklarda yiiksek ¢ekme ve
stirlinme dayanimi gosterirken ayni1 zamanda yiiksek sekillendirilebilme kabiliyetine

de sahiptir (Ezugwu ve digerleri, 1997).

1
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Sekil 2.6 : o Titanyum Alasiminin a) Tavlanmasi, b) Hizli Sogutma Sonrasi
Mikroyapisi, ¢) Yavas Sogutma Sonrasi Plakali Mikroyapist (ASM
Metals Handbook; Askeland, 1994)

Ti8A15Z1r0.5Mo00.25S1 gibi alagimlar ise siiper alfa veya a’ya yakin alagimlar olarak
adlandirilmaktadir. Bu tiir alagimlarda a fazi ¢ok kararl bir yapiya sahip olmakla
birlikte B faz1 yapida sinirli 6l¢lide kararlidir. Bu alagimlar 400-520 °C’ye kadar olan
sicakliklarda yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir (Url

2).
2.3.2. o+ p alasimlan

Bu tiir alasimlarda o ve B fazlarinin kararlili§ini artiran bir ya da daha ¢ok kararl

hale getirici alasim elementleri yapida mevcuttur. Bu elementlerin ilavesi ile yapilan
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alagimlandirmada o ve P ile oda sicakliginda kararli hale getirilmektedir. Mikroyapi
a ve B fazlarinin bilesimi seklindedir. Bu alasimlar yiiksek stineklik, homojenlik ve
yiiksek mukavemetlerini tavlama sonrasinda dahi koruyabilmektedir. Yapilan
islemlerle Sekil 2.7 (a)’da verildigi gibi kiiglik miktarlarda a taneleri olusturmak ve f3
fazinda tane bliyilimesini Onlemek i¢in, B doniisiim sicakliginin hemen altina
cikilmaktadir. Bu noktadan yavas soguma uygulandiginda mikroyapida Sekil 2.7
(b)’de goriilen eseksenli taneler; hizli sogutma ile Sekil 2.7 (c¢)’de goriilen ignemsi

taneler olusmaktadir (Askeland, 1994).

Sekil 2.7 : a + B Titanyum Alasiminin a) Tavlanmasi, b) Yavas Sogutma
Sonucu Olusan Eseksenli Mikroyap: ¢) Hizli Sogutma Sonucu
Olusan Ignemsi Mikroyapt (ASM Metals Handbook;
Askeland, 1994)

En c¢ok kullanilan o + B alasimlarindan Ti6Al4V ile Ti4Al2Sn4Mo0.5Si
alagimlaridir. Sadece Ti6Al4V alasimi toplam titanyum diiretiminin % 50 'inden
fazlasim1 olusturmaktadir. Bu alagimlarda 1si1l islem uygulamas: ile yiiksek
mukavemet degerleri elde edilmektedir. Bu nedenle o + B alagimlar1 350 — 400°C

arasindaki sicakliklarda ve ozellikle yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda

kullanilabilmektedir (Askeland, 1994).

Mukavemet artis1 i¢in, alasim ilk olarak yari kararli doymus hale getirilmek iizere
¢ozeltiye alma sicakligindan hizla sogutulmakta ve daha sonra yaklasik 500 °C'de
yaslandirilmaktadir. Bu sirada mikroyapidaki asiri doymus o ve B fazlari ¢oziinerek

yapiya homojen bir sekilde dagilmakta ve sertlik artmaktadir (Askeland, 1994).
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2.3.3. P alasimlar:

B alasimlarinda bilesimlerinde dnemli miktarda  fazin1 kararli hale getirici alagim
elementleri bulunmaktadir. B alasimlar1 yiiksek sertlestirilebilme kabiliyetine,
doviilebilirlige, soguk sekilendirilebilme kabiliyetine ve de yiiksek yogunluga sahip
oldugundan diger titanyum alagimlarindan bu acidan farklilik gostermektedir. Bu
alasimlara Ornek olarak TilOV2Fe3Al, Til5V3Cr3AlI3Sn, Ti3AlI8V6CrdMo4dZr
verilebilmektedir (Boyer ve digerleri, 1994; Askeland, 1994).

B alasimlar1 kararsiz alagimlardir. Bu alagimlar sertlestirmek i¢in o fazinin 3 matrisi
icinde ¢okeltilme sertlestirilmesi ile ¢okeltilmesi gerekmektedir. Ayrica yapisinda
molibden bulunmasi yiiksek kirilma tokluguna ve korozyona karst direncini

artirmaktadir.

B alagimlarmin islenebilirlik kabiliyeti o + [ alasimlarina gore yiiksek olmakla

birlikte 1s1l islem prosesinin uygulanmasi miimkiindiir (Tanriover ve digerleri, 1997).

2.4. Titanyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlar1

Gilinlimiizde titanyum ve alagimlarinin, medikal ve dis¢ilik uygulamalarinda ciddi bir
artis gortilmektedir. Geleneksel titanyum alagimlarinin kullanim alani uzay, ugak ve
deniz sanayi alanlarinda yogunlagmistir. Titanyum ve alasimlar1 yliksek mukavemeti,
ylksek elastisite modiilii, diistiik 6zgiil agirligi, yiiksek termal dayaniklilig1 ve yiiksek
korozyona direnci nedeni ile yukarida da bahsedildigi gibi pek ¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Url 2).

Titanyumun implant olarak 25 yildan beri kullanilmaktadir. Kemik i¢inde kullanilan
implantlar ¢gubuk ve bicak biciminde olabilmekle birlikte saf veya alagimli titanyum
alasimlarindan tretilmektedir. Titanyum alasimlarinda implant yiizeyinde kullanim
esnasinda inert bir oksit tabakas1 meydana gelmektedir. Bu tabaka insan viicudundaki
fizyolojik sivinin, proteinin, sert ve yumusak dokunun metal yiizeyini ¢ok iyi bir
bicimde yapigsmasinin saglamaktadir. Canli dokunun ve implantin statik ve

fonksiyonel olarak birlegsmesi osseointegrasyon olarak adlandirilmaktadir (Url 2).

Titanyumun biyomalzeme olarak kullanilmasinin diger bir nedeni biyouyumlu bir
implant implant malzeme olmasidir. Amerikan Dishekimleri Birligi (ADA)' nin
bilimsel isler konseyi, 1996 yilinda kemik i¢i implantlarin kismi ve total

dissizliklerdeki tedavi secenegine karsi tutumunu giincellestirmis ve yaptiklari
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calismada kemik ici implantlarda saf titanyum veya titanyum alasimlarinda yapilan
malzemelerde olmak {iizere kullaniminin yalniz dikkatlice secilmis hastalarin
tedavisinde, ilgili fayda ve riskler tam olarak hastayla tartigildiktan sonra
uygulanabilecegi bildirilmistir. Ayrica kemik i¢i implant tedavisi uygulanmasi
gerektiginde, titanyum ve alasimlari, biyouyumluluk ve klinik basarilarindan dolay1

tavsiye edilmistir (Url 2).

Gilinlimiizde titanyum ve alagimlar1 protez eklem, kuron koprii ve parsiyel protez,
cerrahi splint, damar stentler ve baglayicilari, dental implant, mutfak esyalari, son
yilarda ¢ikan titanyum kapli meme protezleri ve yiiziik yapimi gibi birgok alanda

kullanilmaktadir (Gékdemir, 2005).
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler agik¢a birbirinden farkli malzemelerin bir kombinasyon
yapilarak karigtirilmasi ile her bir malzemenin en iyi 6zelliklerinin bir araya geldigi
yeni malzemelerdir (Meier, 1994). Kompozit malzeme bileseni olarak iki kategori

vardir: matriks ve takviye (Schwartz, 1984).

Matriks, kompozit malzemelerde gesitli dnemli fonksiyonlar saglar. Ornegin matriks
malzemesi takviye malzemelerini ¢evreler ve izafi pozisyonlarinda kalmalar igin
onlar1 destekler. Yiikiin takviyelere iletilmesini saglar. Siinek matrikslerde kompozite
oldukga biiyiik tokluk degerleri kazandirir ve gatlaklarin ilerlemesini engeller (Baron,

1998).

Takviye malzemeleri ise 6zel mekanik ve fiziksel 6zelliklerini, matriks 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla ortaya cikartirlar. Bu sinerji, yalniz basina iken bulunmayan
malzeme 6zellikleri tiretir. Bulunabilecek matriks ve takviye malzemesinin gesitliligi

nedeniyle ortaya ¢ikartilabilecek tasarimlar inanilmazdir (Mazumdar, 2001).

Kompozit malzeme {iretimi ile saglanan baz1 Ozellikler genel olarak soyle
siralanabilir: yliksek dayanim, yiiksek rijitlik, yiiksek yorulma dayanimi, miikemmel
asmmma direnci, yiiksek sicaklik kapasitesi, iyi korozyon direnci, iyi termal ve 1s1
iletkenligi, distik agirlik, cekicilik ve estetik goriintim, vb.. Biitiin bu 6zellikler ayni
zamanda olugmaz ve herhangi bir uygulama i¢in boyle bir gereksinime ihtiya¢ da
yoktur. Belirtilen bu 6zellikler i¢in gerekli sartlar, uygun matriks ve takviye eleman
cifti, liretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet Ozellikleri ve diger
faktorler gbéz Oniine alnarak iiretim yapilirsa istenilen Ozelligi elde etmek

miimkiindiir (Sahin, 2000).

Kompozit malzemelerin dezavantajlar ise; yliksek hammadde ve isleme maliyeti,
degisken ozelliklerde olas1 zayifliklar, diisiik tokluk, geri donilisiimiiniin olmamasi,
birlestirmede goriilen zorluklar, analiz ve yapimindaki zorluklardir (Biiylikuncu,

2000).
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Ug ¢esit kompozit malzeme grubu bulunmaktadir. Bunlar takviye elemanlarina gore

Sekil 3.1° de goriildiigli gibi gruplanabilirler:

| I |
Partlil Takviyeli Fiber Takwiyeli Yapazal
Biiyiik Dispersiyon Sirekli Siraksiz Ince Tsbaka  Sandvig
Pariikil  Sertlegtirlmis (Fsa) Paneller
Saraln Hastzele

Sekil 3.1 : Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi (Url 4).

Bu ii¢ tip takviye elemanli kompozit plastik, metal veya seramik matriks i¢inde

olabilir (Sahin, 2000).

3.1. Metal Matriksli Kompozitler

Metal matriksli kompozitler (MMK) mevcut malzemelerin kullanima uygun
olmadig1 yiiksek sicakliklarda kullanilmak {izere tasarlanmig bir ileri malzeme
grubudur (Hunda ve digerleri, 1995). Gelistirilmis mukavemeti, direngenlik ve
yiiksek sicaklik performanst nedeniyle MMK, monolitik metallerden daha fazla
maliyetli olmalarina ragmen uzay endiistrisi uygulamalar1 i¢in 6nemli malzemelerdir.
MMK” nin levha seklinde iiretimi, dokiim ve TM dahil olmak tizere birgok iiretim

yontemi vardir (Subast, 2005).

Kompozitler degisik fazlarin ana o6zelliklerinin birlesimidir. Bu biiyiikk gelisme
sayesinde artik bir elementin istenilen avantajli 6zelliklerini alip baska elementin
avantajli  Ozelliklerine ekleyebilmek, istenmeyen &zellikleri dahil etmemek
miimkiindiir (Subasi, 2005). Matriks olarak siinek bir metal kullanilirken, takviye
dayanimi, aginma direnci, slirinme dayanimi ve boyutsal kararlilig1 gibi 6zellikleri
gelistirecek  malzemeler  kullanmilir  (Akbulut, 2000). MMK  metallerle
karsilastirildiginda birgok avantaji vardir; bu avantajlar yliksek mukavemet, elastik
modiil, elektriksel ve termal iletkenlik, korozyon direnci, yiliksek sicakliklarda
kararlilik, disiik yogunluk, termal sok ve sicaklik degisimlerine hassaslik olarak

siralanabilir  (Subasi, 2005; Ibrahim ve digerleri, 1991). Bu malzemelerin
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dezavantajlar1 olarak ise diisiik yorulma direnci, karmasik ve pahali iiretim teknikleri

sayilabilir (Ahlatg1, 2003).

MMK” lerin uygulama alanlar1 sadece uzay sanayi degildir, otomotiv sanayinde de
olduke¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Makine tasarimi, spor malzemeleri ve diger
malzemeler yaninda rijitlik ve hafiflik ile birlikte iyi yorulma direnci saglamasi igin
otomobil buji kollari, aluminyum oksit takviyeli aluminyum kompozitlerden basingh
dokiim teknigi ile yapilmis ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin ¢ok iyi oldugu tespit
edildiginden otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ucak kanatlar
panelleri iginde fiber SiC takviyeli aluminyum kompozitten iiretilmis ve %2040
arasinda hafiflik saglanmaktadir. MMK ile de ugak iskeletleri ve govdenin
yapiminda benzer agirlik azalmalar1 elde edilmektedir (Sahin, 2000).

Intermetalikler, iki veya daha fazla metalin birbiriyle kanstinihp farkl
kombinasyonlarda sekillendigi, belli oranda kati fazda olusumu gergeklesen ve

baslangi¢ elementlerinden farkli 6zellik gosteren bilesimlerdir (Url 5).

Saf elementler ve kati eriyiklerde, atomlar birbirine metalik bag ile baglanir.
Intermetalik bilesenlerde kimyasal baglanma, atomlarin birbirine dogada kovalent
olacak sekilde gergeklesir. Bu da kristal yapida, kimyasal, mekanik ve elektriksel
Ozelliklerde yenilikler sunar (Url 5).

Intermetalikler yeni ve &nemli bir malzeme grubudur. Bunlar genellikle kristal
yapilar1 baslangic elementlerinden farkli olan metalik bilesimlerdir. Birbirine
benzemeyen atomlarin (Ti-Al vs.) yaptig1 baglar, birbirine benzeyen atomlarin (Ti-
Ti, Al-Al vs.) yaptig1 baglardan daha kuvvetlidir. Kristal yapilarinda diizenli atom
dizilisi gosterirler ve bu ozelliklerine gore metaller ve seramikler arasinda orta bir
kisimda yer alirlar. Bu konuda derinlemesine arastirmalar, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, 6zellikle de jet motorlarinda servis sicakligini artirmak ve agirligi
diistirmek amaciyla en 6nemli alternatif olacag: goriisiiyle 1970’11 yillarin ortalarinda

baslamistir (Url 6).

En Onemli intermetalik bilesenlerden biri yliksek sicaklik dayanimi ve disiik
yogunlugu ile y-Ti-Al bazli alasimlardir. Bu bilesenin kullanim yerine 6rnek
NASA’nin uzay mekigindeki motor parcalari ve tiirbin kanatlaridir. Onemli
ozellikleri, diisiik yogunluk (~3,8g/cm’), yiiksek dayanim, yiiksek direngenlik ve

yiiksek sicaklikta iyi oksidasyon direnci ve siirinme dayanimi. Ancak diisiik
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stineklilik ve kirilma direnci Ti-Al intermetaliklerinin = kullanim  alanim
daraltmaktadir. y-Ti-Al; y and 02-Ti3Al gibi iki fazin lamelar yapisindan dolay1
“mikrolaminat” olarak adlandirilirlar ve yapisal kompozitler gibi mekanik 6zellik
gosterirler. Bunun yani sira seramik kompozitler ve intermetalikler ayni katagoriye

aliabilirler (Url 6).

Intermetalikler, siiperalasimlar ve yiiksek sicaklik uygulamalari icin paslanmaz
celigin yerini alabilecek cok yiiksek potansiyele sahiptirler. Bunun yani sira en
onemli Ozellikleri artan sicaklikla kullanilabilirlikleri ve diisiik bakim harcamalaridir

(Url 6).

3.2. Kompozitlerin Uretimi

3.2.1. Toz metalurjisi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, MMK iiretimi i¢in ¢ogunlukla kullanilan yontem toz
metalurjisidir (Subasi, 2005; Askeland, 1984). Prosesin temelinde, karistirilmis veya
On alasimlanmis tozlar bir kaliba doldurulur, istenilen sekilde sikistirilir ve daha
sonra preslenen bu tozlar atmosfer kontrollii bir firinda, toz partikiillerini baglayan
mekanik baglarin metalurjik baglara donlismesi i¢in sinterlenir (Newkirk ve

digerleri, 2004).

TM prosesinin birgok avantaji vardir. Ilk olarak ergime ve dokiim olmadigindan
diger bircok yonteme gdre ekonomiktir. Ikincisi ise MMK’ lerin iiretimi, TM
karigtirma teknigi ile dokim yonteminde oldugundan genellikle daha kolaydir
(Ibrahim ve digerleri, 1991).

Ayrica karmasik sekilli dirtinler son isleme prosesleri olmaksizin kolaylikla
iretilebilmektedir. Yatak ve filtre gibi gozenekli tiriinler de TM yodntemiyle daha i1yi
ozelliklere sahip olabilmektedir. Bunlara ek olarak, uzay uygulamalar1 gibi kritik
uygulamalarda kullanilan, mitkemmel 6zelliklere sahip tam yogunluk {iriinleri de TM

yontemiyle Uretilmislerdir (Biiyiikuncu, 2000).
3.2.1.1. Baslangic malzemeleri

TM baglangic malzemesinin, prosesin basarisinda ¢ok onemli bir rolii vardir.
Tozlarin kimyasi ve safliginin yanisira, partikiil boyutu, boyut dagilimi, partikiillerin

ylzey dokusu kadar partikiil sekli gibi ilgili baska sorunlar da vardir (Newkirk,
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2004). MMK g6z ontline alindiginda mekanik davranis, kimyasal kararlilik, termal
uyumsuzluk ve maliyet son iirlinlin basarisinda belirgin rol oynayan diger

faktorlerdir (Liu ve digerleri, 1994).
3.2.1.2. Karistirma

Uygun malzeme se¢imi saglandiktan sonraki asama bu malzemeleri karistirmaktir.
Bu basamak ¢ok Onemlidir ¢iinkii TM nihai iiriinlerinin mekanik 6zelliklerini
olduk¢a oOnemli bicimde etkiler, takviye partikiillerinin nihai dagilimmi ve
sikistirilmis toz numunelerin gozenekliligini kontrol eder. Ancak segregasyon ve
kiimelenme gibi glinlimiiziin karigtirma veya harmanlama metodlariyla ilgili bazi
problemler vardir. Bu problemlerin sebepleri metal tozu ve takviye partikiilleri
arasindaki farkli akis karakteristiklerini ve partikiillerin ylizey enerjilerini azaltmak
amaciyla aglomere olma egilimini icerir. Farkli boyuttaki partikiillerin segregasyon
davraniglar1 incelendiginde biiylik partikiillerin yukar1 ¢iktiklar1 goriilmektedir,
¢linkii kiigiik partikiiller aralarindaki bosluklar1 doldururken biiyiik partikiiller yukari
dogru hareket ederler. Ayrica ayni boyuttaki partikiiller ve metal tozlar1 arasindaki
farkli yogunluklarin etkisi de olduk¢a 6nemlidir. Agir partikiiller dibe ¢okerken hafif
olanlar yukar1 dogru hareket ederler. ‘Mekanik Alagimlama (MA)’ teknigiyle ise bu
ayrilma ve kiimelenme problemlerinin iistesinden gelmek miimkiindir (Liu ve

digerleri, 1994).
3.2.1.3. Presleme

Karigtirma igleminden sonraki basamak, toz karigiminin sikistirilmis numuneler
olusturmak iizere preslenmesidir (Liu ve digerleri, 1994). Bu asama, TM prosesinde
en kritik basamaklardan birisidir ¢iinkii tozun yogunlugunu ve yogunlugun tiim
tiriinde homojen dagilimini diizenler. Nihai 6zellikler yogunlukla degisir, homojen
ozellikler de homojen yogunluk gerektirir (Newkirk ve digerleri, 2004). Presleme

prosesi agagida listelenen ana gorevlere sahiptir:
1. Tozlar istenilen sekilde birlestirmek,

ii.  Sinterlemeden kaynaklanan boyutsal degisimleri de g6z Oniline alarak,

miimkiin olabildigince istenilen nihai boyutlar1 géstermek,

iii.  Istenilen gdzeneklilik miktarmi vermek (Upadhyaya, 2000).
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Geleneksel sikistirma metodlarinda basing genellikle tek yonde uygulanarak
diizensiz bir dagilim hatta yetersiz yogunluklarla sonuglanmstir (Rodriguez ve
digerleri, 1997). Cogunlukla, mekanik ve hidrolik presler ve rijit kaliplar
kullanilmistir (Newkirk ve digerleri, 2004).

Sekil 3.2 : Geleneksel Tek Yénlii Presleme Isleminin Sematik Gésterimi (Url 7).

Sikistirilmis numunelerin kalitesini daha iyi kontrol edebilmek i¢in soguk, 1lik ve
sicak olmak Tizere izostatik presleme teknikleri gelistirilmistir (Rodriguez ve
digerleri, 1997). Sekil 3.2° te tek yonlii izostatik presleme isleminin basamaklari

sematik olarak goriilmektedir.
3.2.14. Sinterleme

Sikistirilmis numuneler uygun sekilde hazirlandiktan sonra sinterlenirler. Sinterleme,
termal enerji uygulanarak metal ve seramik tozlarindan yogunluk—kontrollii
malzemeler ve bilesenler elde edilmesinde kullanilan bir prosestir (Kang, 2005). Bu
proseste kilcal kuvvetlerin etkisindeki atomik difiizyon sayesinde, taneli

malzemedeki partikiiller aras1 gézenekler yok sayilirlar (Chen ve digerleri, 2000).
Temelde, sinterleme prosesi iki tipte incelenebilir;
1. Kat1 hal sinterlemesi

2. S1v1 faz sinterlemesi
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Siv1 faz sinterlemesi, sinterleme sirasinda sikistirilmis tozun igerisinde bir sivi faz
bulunmasiyla gerseklesirken kati hal sinterlemesi, sinterleme sicakliginda

sikistirilmis tozun tamamen kat1 halde yogunlagmasiyla meydana gelir (Kang, 2005).

Kat1 hal sinterlemesi ana metalin ergime noktasinin altindaki bir sicakliga sahip firin
igerisinde, korumali atmosfer altinda gergeklestirilir. Proses yilizey alaninda
azalmaya, sikistirilmis malzemenin dayaniminda artisa ve genellikle sikistirilmis
numunede biiziilmeye neden olur. Yiiksek sicaklikta uzun siire sinterleme, gézenek
sayisinit azaltirken goézenek sekillerini de daha diizgiin bir hale getirir. Ayn1 zamanda,

tane biiylimesi de beklenebilir (Upadhyaya, 2000).

Sinterleme prosesi esas olarak yiiksek sicaklikla harekete gegirilmis atomik hareketin
sonucudur. Baslangi¢ gerinimleri, ylizey alan1 ve preslenmis numunenin egriligi
sinterlemeden sorumlu atomik hareketleri tetikler. Sekil 3.3° te farkli atomik hareket

paternleri goriilmektedir.

Sekil 3.3 : Boyun Boélgesinde Gergeklesen Muhtemel Sinterleme Mekanizmalari:
1)Yiizey Difiizyonu, 2) Buharlagma ve Yogunlasma, 3) Kiitle
Diflizyonu, 4) Tane Sinir Difiizyonu (Kurt, 2000).
Sinterleme kinetikleri genellikle preslenmis yogunluk, malzeme, partikiil boyutu,
sinterleme atmosferi ve sicakligi kapsayan muhtelif parametrelerle belirlenir. Basarili
yogunlastirma i¢in dogru izotermal sinterleme sicakliginin se¢imi 6nemlidir. Yiiksek
sicakliklar hizli yogunlagma saglarken bununla birlikte kabalasma hizinin da
artmasimna neden olmaktadir. Bu artan kabalagsma hizi, biiylik taneler arasina
sikistirtlmis  gozeneklerle anormal tane biiylimesine sebep olabilmektedir. Sonug
olarak yogunlagsma daha hizli ilerlemesine ragmen nihai yogunluk sinirlanabilir

(Upadhyaya, 2000).
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Sinterlenebilirlik ve mikroyapiyr etkileyen degiskenler malzeme ve proses
degiskenleri olmak {izere iki ana baslik altinda siralanabilirler. Ham malzemelere
bagli olan toz malzemenin sekli, boyutu, boyut dagilimi ve aglomerasyonu,
malzemenin kimyasina bagli kompozisyon, safsizlik, homojenlik, vb. ozellikler ile
sinterleme kosullarina bagli olan proses degiskenleri olarak sicaklik, siire, basing,
atmosfer, 1sitma ve sogutma hizi, vb. sayilabilmektedir (Kang, 2005). Tim bu
nedenler diisiiniildiiglinde, sinterleme farkli degiskenleri olan karigik bir prosestir ve

bir sinterleme prosesi tasarlanirken tiim degiskenler goz oniine alinmalidir.

3.3. Titanyum Matrisli Kompozit Malzemeler

Liu ve digerleri elemental titanyum ve grafit tozlarindan mekanik alagimlama
titanyum karbiir iiretmislerdir. Titanyum karbiir olusurken ekzotermik bir reaksiyon

gerceklesmektedir (Liu ve digerleri, 1994).

Zhu ve digerleri toz metalurjisi teknigiyle hacimce %15 titanyum karbiir takviyeli
Ti6Al4V matrisli kompozitin mukavemet ve siirlinme direncinin Ti6Al4V dan daha

yiiksek oldugunu belirlemislerdir (Zhu ve digerleri, 1998).

Kim ve digerleri poroz titanyum igerisinden metan gazi1 gegirerek titanyum -
titanyum karbiir kompoziti iiretmislerdir. Reaksiyonun siiresi arttikga olusan
titanyum karblir miktar1 artmaktadir. Sinterleme sicakligi arttikca yogunluk

artmaktadir (Kim ve digerleri, 1999).

El-Eskandarany yiiksek enerjili mekanik alagimlama yontemiyle nanokristalin
Ti44Cs6 tozu liretmistir. 22 ks siire ile yapilan mekanik alagimlama ile NaCl yapisinda
tek faz TiuCse Uretilmistir bu nanokristalin taneler 40 nm c¢apindadir (El-

Eskandarany, 2000).

Licheri ve digerleri kendiliginden gerceklesen yanma sentezi (self propogating
combustion sentesis) yoOntemi ile titanyum matrisli titanyum karbiir takviyeli
kompozit iiretmislerdir. kompozit iiretiminde destekleyici olarak politetrafliiroetilen
eklenmesi durumunda basarili olunmustur. Bu yontem ile titanyum karbiir - titanyum
kompozitinde titanyum metali % 0-25 oraninda degismistir (Licheri ve digerleri,

2003).

Silva ve digerleri Ti6Al4V matrisi % 10 oraninda titanyum karbiir tozu ile

harmanlayip soguk izostatik presleyip vakumda sinterlemisler ve daha sonra argon
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atmosferin de sicak izostastik pres uygulamislardir. Kompozitin mikroyapisinda
tabakali o ve intergraniiler B fazlar1 goriilmiistiir ve titanyum karbiir belli bir diizen
icerisinde dagilmamistir. Kompozitin sertligi 40+1 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
kompozitin ¢ekme ve kirilma toklugu Ozelliklerini inceleyen arastirmacilar,

kirilmanin siinek karakterde oldugunu belirlemislerdir (Silva ve digerleri, 2005).

Xu ve digerleri ark ergitme teknigiyle titanyum, bor oksit, bor karbiir ve yitriyum
arasindaki kimyasal reaksiyonlari kullanarak titanyum matrisi titanyum bortir,
titanyum karbiir ve yitriyum oksit ile takviye etmislerdir. Titanyum boriir, titanyum
karbiir ve yitriyum oksit matris icerisinde diizgiin olarak dagilmislardir. Mikroyapida
titanyum karbiir partikiilleri yar1 es eksenli ve cubuk seklinde, titanyum boriir
partikiilleri igne seklinde biiylimiistiir. Yitriyum oksit ise yitriyum miktart % 0,6 yar1
es eksenli % 1,8 oldugunda ise dentritik formda biiytimektedir (Xu ve digerleri,

2005).

Ma ve digerleri hacimce 1% titanyum karbiir igeren titanyum alagimli matrise sahip
kompozitin mikroyapisina dévme ve 1si1l islemin etkini incelemislerdir. Bu
aragtiricilara gore matristeki karbon kati ¢cozeltisi B doniis sicakligini arttirmaktadir. o
fazi  igerisindeki titanyum karblir partikiilleri  dislokasyon hareketlerini

engellemektedir (Ma ve digerleri, 2006).

Wang ve digerleri degisik oranlarda titanyum karbiir igeren Ti6Al4V alasimini lazer
yontemiyle iiretmislerdir. Ozellikle % 24 ten daha yiiksek oranda titanyum karbiir
iceren kompozitlerde asinma direncinde 6nemli bir artis elde etmislerdir (Wang ve

digerleri, 2006).

Ni ve digerleri titanyum ve bor karbiir tozlarimi karistirip sicak pres ile reaktif
sinterleme yaparak titanyum matrisli titanyum boriir ve titanyum karbiir takviyeli
kompozit {iiretmiglerdir. Titanyum karbiir genel olarak (101)tig ve (101( ))ris
diizlemlerinde biiylimiistiir nadiren de (100)yip diizleminde yer almaktadir (Ni ve

digerleri, 2007).
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4. TITANYUM KARBUR

Titanyum karbiir, TiC, ilk olarak Moissan tarafindan elektrik ark firininda
gergeklestirilmistir. Isitilmis tel tizerinden TiCly gazi gegirilerek diisiik miktarlarda
tiretilmistir. 1887 gibi erken yillarda TiC titanyumdan ayr1 oldugu dékme demir
tastyici olarak kullanilmistir. Shimer hidroklorik asit iliskisi iizerine ¢aligmasi vardir.
Moissan TiO; tozlarindan elektrik ark firini ile TiC tiretimini gergeklestirmistir. Bu
TiC ¢ok disiik safiyettedir, fakat bu yontem giiniimiizde kullanilan {iretim
yontemlerinin temelini olusturmaktadir. Yiiksek kalitede iiretim i¢in saf karbon ve

titanyum veya titanyum oksit kullanilmigtir (Habashi, 1997).

4.1. Titanyum Karbiiriin Temel Ozellikleri

Titanyum karbiir, IV. Grup elementi olan titanyuma ara yer atomu olarak karbon
yerlesmesiyle olugmaktadir. Diger IV. Grup karbiirlerinde oldugu gibi titanyum
karbiirde de diisiik karbon/titanyum atomik yaricap oranina sahiptir. Diisiik sicaklikta
HSP ve yiiksek sicaklikta HMK olan titanyum yapi igerisine karbonlar girdigi zaman
yapt YMK yapiya donligmektedir. Olugan yap1 NaCl yapis1 adin1 almaktadir (Sekil
4.1) (Pierson, 1996).

“‘_r.

=
L ] .

Karbon Titanvium

Sekil 4.1 : Titanyum karbiiriin kristal yapisi

Saf titanyum metalinin metal-metal baglar1 arasindaki bosluk 0,2934 nm (kodinasyon
sayist = 12) iken atomlara arasina karbon atomlari yerlestikten sonra % 4,46 artisla

metal-metal arasindaki bosluk 0,3065 nm’ye ¢ikmaktadir (Pierson, 1996).
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Karbon atomu bosluklarinin konsantrasyonu yiiksek oldugunda, metal latisi
icerisinde uzun mesafeli diizende olduklar1 goriiliir. Bazt durumlarda bu diizenin
etkisi yap1 fiziksel ozelliklerinde dikkate alinabilir, fakat olusum mekanizmas1 hala

bilinememektedir (Pierson, 1992; Neckel, 1983; Sundgren, 1986).
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Titanyum-Karbon oram
Sekil 4.2 : Titanyum Karbiir kompozisyona gore latis parametresinin degisimi

Gegis elementinin karbiirli olan titanyum karbiir, iyonik kovalent ve metalik baglar
icermektedir. Metalik bag i¢cermesinden dolay: yiiksek termal iletkenlige ve yiiksek
elektrik iletkenligine sahiptir. Alasimlardaki gibi sabit olmayan bilesime sahiptir.
Kovalent bag icermesi titanyum karbiiriin yiiksek sertlik, yiiksek bag enerjisi ve
ylksek ergime noktasina sahip olmasmi saglamaktadir. Yiiksek elektron enerji

seviyeside iyonik baglara sahip olmasinin sonucudur (Pierson, 1996).
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Cizelge 4.1 : Titanyum Karbiiriin 6zellikleri (Pierson, 1996)

TITANYUM KARBUR
Yapisi YMK, B1, NaCl
Latis parametresi 0,4328 nm
Uzay grubu Fm3m
Pearson sembolii cF8
Kompozisyon Ti1Cp.43-T1Cp 99
Molekiil agirligi 59,91 g/mol
Renk Gilimiis gri
Siirtiinme katsayis1 %50 nem is ¢eligi 0,25
Oksidasyon direnci 800°C de havada yavas
Kimyasal direnci HNO;, HF ve halojenlerle tepkimeye
girmektedir

Karbon titanyum atomik yarigap oram1 0,526

Yogunluk 4,91 g/em’
Ergime noktasi 3067
Bag enerjisi (eV) 14,66

Karbon ve  titanyum  arasindakill,0
elektronegativite farki

Karbon-titanyum bag uzunlugu 0,2158 nm
Kovalent bag yaricap1 toplami 0,2227
Termal iletkenlik, 20°C 21,0 W/mK
Ozgiil 151 33,8 J/mole K
Termal genlesme 7.4x10°°C
Elektrik direnci 68 uQ.cm
Vickers sertligi 28-35 GPa

Y oung modiilii 410-510
Kayma modiilii 186

Poison orani 0,191

Titanyum karbiiriin sertligi Sekil 4.3’te gortildiigi gibi sicakliga bagli olarak hizlica
diismektedir. Diger 4. Grup karbiirlere gore titanyum karbiir metal-karbon orani
arttikca lineer olarak artmaktadir (Holleck, 1986; Campbell ve digerleri, 1967; Sarin,
1981).
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Sekil 4.3 : (a) Metal-Karbon oran1 ve (b) Sicakliga gore sertlik degisimi (Pierson,
1996)

4.2. Titanyum Karbiir Uretim Yontemleri

4.2.1. Karbotermal Rediiksiyon

Titanyum dioksidin karbon ile karbotermal rediiksiyonu ile iiretimi en ¢ok kullanilan
TiC iretim yontemidir. Karbotermal rediiksiyon yontemi ile ucuz hammaddeler
kullamilarak biiyiik miktarlarda toz iiretimi yapilmaktadir. Uretim asagida belirtilen

reaksiyon ile 1700 - 2100°C sicaklik aralifinda gergeklestirilir (Froes, 1984).
TiO, +3C — TiC + 2CO(g) 4.1)

Bu reaksiyon i¢in teorik termodinamik reaksiyon sicakligr 1289°C’ dir. Ticari olarak
bu proseste titanyum dioksit ile siyah karbon karigtirilarak kullanilir. Fakat fiziksel
karistirma islemi ile reaktanlar arasindaki temas alani sinirli kalmaktadir. 10 — 24
saat arasinda reaksiyon siiresinin arttirilmasi reaksiyona girmemis karbon ve TiO;
iceren, genis tane boyutu dagilimi olan ve partikiil aglomerasyonu goriilen tozlardan

TiC tretiminde etkilidir (Goetzel, 1984).

Bu reaksiyon ¢ogu zaman titanyumun ¢esitli oksitlerinin (Ti407, Ti30s, Ti,03, TiO)
olusumu ile sonuglanabilir. Bunun sebebi reaktanlar arasi temasin yeterli gelmemesi
ve reaksiyona giren karbon miktarinin az olmasi olabilir. Bu durumlar s6z konusu

oldugunda asagidaki reaksiyonlar gergeklesir (Weimer, 1997).

4 TiO, + C — Tiz07 + CO, (g) 4.2)
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3 Tis0; + C — 4Ti305 + CO(g) 4.3)
TizO0s + 8C — 3TiC + 5CO(g) 4.4)

Bu reaksiyonlar Sekil 4.4’te gosterilen Gibbs serbest enerji diyagramina dayanarak

olusmaktadirlar (Weimer, 1997).

1300 o

Gibbs Enerjisi

Sicakhlk

Sekil 4.4 : Gibbs serbest enerjisi diyagrami (Weimer, 1997)

Karbotermal rediiksiyonla iiretim yonteminin bazi dezavantajlar1 vardir. Reaktanlar
arast smirli temas alani ve diizensiz karbon dagilimi gibi kinetik sinirlamalar
nedeniyle reaksiyon termodinamik baslangi¢ sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda
gergeklesebilir. Fakat bu sinirlamalar ve yiiksek sicakliktan otiirli prosesin sonucunda
tane biiylimesi, tane aglomerasyonu, diizgliin olmayan tane sekli ve reaksiyona
girmemis karbon ve TiO, goriilebilir. Proses uzun siireli bir proses oldugundan enerji

tiikketimi ¢ok olan bir liretim seklidir (Weimer, 1997).
4.2.2. Gaz faz1 sentezi ( Kimyasal Buhar Biriktirme — CVD)

Gaz fazindan ¢oktiirme yoOntemi en saf refrakter karbiir, nitriir ve boriirlerinin
iiretimine olanak saglar. Bu yontemde metal halojenleri; CO ve hidrokarbonlar,
yiiksek ergime noktali bir metal filamaninin sicak ylizeyindeki hidrojen, sert metaller
veya karbon ile gaz karisiminin es zamanli reaksiyonu ve ayrigmasi iglemlerini
kapsamaktadir. Bu yiiksek ergimeli metaller tungsten, platin, iridyum, molibden,
tantal, niyobyum olabilir. Bu yontem ile kii¢clik miktarlarda numune iiretilebilmekte
olup fiziksel muayene numuneleri i¢in uygundur. CVD ydntemi ile {retilen baslica

kaplamalar;
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1. Karbiirler, (6zellikle TiC, kromkarbiir, refrakter metallerinin karbiirleri),
2. Nitriirler, (TiN ve silisyumnitriir),

3. Bortirler, (TiB,, nikelboriir, demirboriir),

4. Oksitler (0zellikle aluminyumoksit)’dir (Schwarzkopf ve Kieffer, 1953).

Bu kaplama tiirleri endiistride yaygin kullanim alani bulmustur. Giintimiizde farklh

CVD kaplama kombinasyonlar1 s6z konusudur. Bu kombinasyonlar;
1. karisik (modifiye edilmis) kaplama tabakalar1 Ti(C,N), vb.
2. ¢ok katmanli tabakalar TiC/Al,O3-TiC/TiN/Al,Os

3. dubleks kaplamalar (nitriirleme+karbiir kaplama)

seklindedir. Cok katmanli kaplamalar 6zellikle asinmaya dayanikli kesme uglarinda

basariyla kullanilmaktadir (Douglas, 2001).

Gaz fazindan ¢oktlirme yontemiyle karbiirler sicak tel lizerinde saf ve yogun formda
elde edilirler. TiC’ iin gaz fazindan ¢oktiirme reaksiyonu titanyum tetrakloriir,
hidrojen gazi ve karbon arasinda gergeklesmekte olup asagidaki sekildedir (Douglas,

2001).
TiCly(g) + 2Hx(g) + C — TiC(g) + 4HCI (4.5)

Burgers ve Basart, TiCly ve H, karisimindan karbon tel iizerine TiC ¢oktiirmeyi
basarmislardir. 1800 - 2400°C arasindaki ¢oktiirme sicakliginda karbon ¢oziiniir ve
karbiirler kilcal damarlar seklinde olusurlar. Telin sicakligi sadece karbiir olusum
hizin1 belirlemez ayrica karbiir tabakasi i¢indeki karbon ve metalin difiizyon hizini
da belirlemekle birlikte kloriir gazinin dagilimini ve ¢oken metal miktarini da kontrol
eder. Yiksek tel sicakliklarinda, difiizyon hizi ¢ékme hizindan daha hizli olabilir ve
tiim karbon bitine kadar ¢oken metal karbiirize olabilir. Diisiik tel sicakliklarinda
metalin ¢okmesi karbiir olusumundan hizli olabilir ve karbon tel kullanilmadan metal
¢oOkebilir veya karbiir iginde ¢oziinebilir. Coktiiriilen karbiirler yliksek vakum altinda
isitilarak ve ¢oken metalin buharlastirilmasiyla saflagtirilabilmektedir. Bu {iretim
yontemi pahali bir yontem olmamasina karsin hem TiCly’iin hem de HCI’ nin korozif

olmasindan 6tiirli koroziftir (Douglas, 2001).
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6. Pressure gauge 14. Akss Olger

Sekil 4.5 : Kimyasal Buhar Biriktirme Yo6ntemi (Douglas, 2001)
4.2.3. Kendiliginden gerceklesen yiiksek sicaklik sentezi (SHS)

Ti ve C arasindaki yanma reaksiyonu, yanma sentezleri arasinda en ¢ok calisilan
konudur. Bunun sebebi TiC’ iin degerli bir refrakter ve asindirict malzemesi

olmasidir. Ti ile C arasinda asagida gosterilen reaksiyon gerceklesir (Weimer, 1997).
Ti+C — TiC (4.6

Bu reaksiyon ekzotermik bir reaksiyon olup 2937°C’ de gerceklesir. Rusya’da
abrasif ¢arklarin liretiminde kullanilan TiC tozlarini liretmek amaciyla Sekil 4.6°da

gosterilen reaktor tasarlanmustir.
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Sekil 4.6 : Kendiliginden gergeklesen yiiksek sicaklik sentezi (Weimer, 1997)

Reaktor temel olarak vakum ve gaz kaynaklarina bagli su ceketli paslanmaz ¢elik bir
tanktan olusmaktadir. Reaksiyona girecek malzemeler poroz refrakter tanklar igine
yiiklenir. Poroz olmasinin sebebi yanma prosesi sirasinda olusan gazlarin serbest
birakilmasimi saglamaktir. Giivenlik amaciyla reaktoriin i¢indeki basing siirekli
kontrol edilmektedir. Gaz olusumu ve aciga ¢ikan sicakliktan 6tiirii artan basing bu
yolla azaltilabilmektedir. Sistemin atesleme boliimi giic kaynagima bagli tungsten
bobinden olusmaktadir. Genelde 20kg kapasiteli reaktorler kullanilmakta olup sentez
islemi yaklasik 60 — 90sn, reaktoriin sogumasi da 1.5 — 2 saat siirmektedir. Uretim

hiz1 reaktdr basina saatte yaklasik 10kg kadardir (Weimer, 1997).

Cogu uygulamada kullanilan toz miktar1 hesaplanirken teorik orana (Ag. %20.05C -
%79.95T1) ¢ok yakin degerler kullanilir. Eger kullanilan Ti, oksijen igeriyorsa
karbotermal rediiksiyon ile oksitin yakilmasini saglamak amaciyla sisteme teorik
orandan daha fazla ilave karbon ilave edilmelidir (Munir ve Anselmi, 1989;

Merzhanov, 1990).

4.2.4. Dogrudan Karbiirizasyon

En temel TiC {iretim yontemi dogrudan karbiirizasyon ile titanyumdan elde etmektir.
Ti+C > TiC 4.7)

Ti ve C tozlar baslangic malzemesi olarak kullanilir ve proses 2500 — 3000 °C te

gerceklesir. Prosesin temeli gazlarin kullanimina dayanir. Bu gazlar tarafindan
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yapilan yiiksek basing Ti ve C arasindaki tepkime hizlandirir. Bu reaksiyonlarinda
baz1 limitleri vardir. Oncelikle saf Ti tozlar1 oldukca pahalidir. Bu reaksiyonlarin
gergeklesme siiresi 5-20 saat arasindadir. Bu proses tane biiyiimesine sebep

olmaktadir ve bu iglemden sonra kirma islemi gerekmektedir (Holt ve Munir, 1986).

4.3. Titanyum Karbiir Kullanim Alanlar:

Titanyum karbiir yiiksek dayanim, rijitlik ve asinma direnci ile ¢ok yiiksek serlige
sahiptir. Diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir ve soguk kaynaga direnglidir. Yiiksek
sicakliklarda stabilitesi fazladir. Bu o6zelliklerinden dolay1 endiistride kesme ve
asindirma  aletlerinde tungsten karbiiriin yaninda ikincil karbiir olarak
kullanilmaktadir. Asinma direnci ve diger mekanik oOzelliklerinden Otiirii

kaplamalarda yaydin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin baslicalar::

1. Semente karbiirlerde ikincil karbiir olarak

2. Kesme ve freze aletlerinde

3. Bilya ve rulman kaplamalarinda

4. Ektriizyon ve spray tabancasi uclarinda

5. Kimya endiistrisinde pompa saftlarinda, ekleme pargalarinda ve besleme

vidalarindaki kaplamalarda

6. Uzay araglarinda vakum altinda kat1 veya s1vi yaglayici olarak
7. Yogurma ve dokiim kaliplar1 kaplamada
8. Flizyon enerji kaynaklar1 ve yiiksek voltaj pilleri plakalarinda

kullanilmaktadir (Boving ve digerleri, 1987; Abstract of phase I Awards, 1993;
Mullendore ve digerleri, 1981).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan calismada, hazirlanan titanyum tozlari ile grafit tozlart kuru karistirma
teknigiyle karigtirllmig ve karisma sonrasi preslenip sinterlenmistir. Tozlarin partikiil
boyutu ve faz analizi ile sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin yogunlugu,
porozitesi, faz analizi ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Deneysel calismada
reaktif sinterleme (Sekil 5.1) ve geleneksel sinterleme (Sekil 5.2) olmak {izere 2

farkli tiretim yontemi kullanilmustir.

Titanyum Grafit
Tozu lozu
(ag,%82) (ag,%I18)

|

Kuru
_{ 120 dk
Kanstirma

Titanyum
Tozu

Kuru
Karnstirma

120 dk

r

Presl 625
resleme MPa

r

1300C .
Sinterleme
Wakum
Afy, %5 TiC ] [ Ag, %20 TiC
Ad, %10 TC | £ ag %25 Tic
g, %15 TiC | TAG. %30 TiG

r k.

Senlik . : 7
Mekanik Mikroyap ve Faz & Yoguniuk
P Ozelliklerin Tayini Karaktenzasyonu Mikrograf

Sekil 5.1 : Reaktif Sinterleme Calismalarinin Akis Semasi.
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Sekil 5.2 : Geleneksel Sinterleme Calismalarinin Akis Semasi.
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5.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Oncelikle  deneysel ¢aligmalarda  kullanilacak  tozlarin  karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Ticari saf titanyum ve grafit tozlarmin partikiil boyut analizi
yapilmistir. Ayrica titanyum ve grafit tozlarinin X-1sinlar1 difraksiyon ¢alismalari ile
faz analizi yapilmistir. Toz karisimlar sinterleme sonrasinda agirlikca %5, %10,
%15, %20, %25, %30 ve %100 titanyum karbiir icermesi igerecek sekilde

hazirlanmislardir.

Toz boyut dagilimi, lazer kirinimli boyut analiz cihazi Malvern Mastersizer 2000—S
kullanimiyla gerceklestirilmistir. Sekil 5.3” da goriilen bu cihazda 20 nm ile 2 mm
arasindaki tozlarin kuru ve yas olarak boyut analizi yapilabilmektedir. Analiz teknigi
hareketli bir sivi igerisinde asili halde duran parcaciklarin kirmnim prensibine
dayanmaktadir. Analiz sirasinda parcaciklar, devir daim yapan bir sivi irmagi
igerisine yerlestirilmis lazer 1simnindan gegmektedirler. Etkilesim sonucunda sagilan
151k siddeti, sisteme yerlestirilmis dedektorler vasitasiyla tespit edilmektedir. Bu
sacilma parcacigin asili durdugu ortam igerisindeki yansima indeksine, 1518in dalga
boyuna, pargacik biiyiikliigline ve sekline baglidir. Detektorler tarafindan tespit
edilen sinyal, matematiksel algoritmalar kullanilarak parca biiyiliklik dagilimina
dontistiiriiliir. Bu uygulamada aglomerasyonun ve ¢okelmenin 6niine gegmek i¢in toz

parcgaciklari 6l¢lim sirasinda siirekli mekanik ve ultrasonik olarak karistirilmaktadir.

Analizler sirasinda arka arkaya yapilan ii¢ Ol¢lim sonucunda standart sapmanin
%35’ten az olmasi esas teskil etmistir. Yapilan ¢alismada sivi ortam olarak tozlar i¢in
saf su kullanilmistir. Olgiim &ncesi cam beher igerisine az miktarda saf su dl¢iimii
yapilacak toz malzeme eklenerek ultrasonik banyo icerisinde bekletilmistir. Bu
sekilde saf su igerisinde homojen sekilde dagilan tozlar partikiil boyut dl¢iimii igin

hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.3 : MalvernTM Mastersizer 2000—S Partikiil Boyut Olgiim Cihazi.
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Calismada kullanilan elementel titanyum ve grafit tozlarinin boyut analiz sonucu
Sekil 5.4’te verilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilacak titanyum tozlarinin
ortalama boyutunun 40 pum, grafit tozlarinin ise 15 um oldugu goriilmektedir. SEM
analizi sonucu elde edilen goriintiilerden titanyum tozlarimin kiiresel yapiya ve grafit
tozlarmin da koseli yapiya sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.5). Tozlarin Sekil
5.6’da goriilen XRD ¢alismalar1 sonucunda, deneysel calismalarda kullanilan

titanyum ve grafit tozlarinin saf olduklar1 belirlenmistir.

—~ @ W

Hacim Orami (%2o)
Hacim Orani (®o)

N I O -

Dam 01 1 10 100 1000 3000 0 04 1 10 100 1000 3000
Partiikiil Boyutu (jun) Partiikiil Boyutu (jm)

(a) (b)
Sekil 5.4 : (a) Titanyum ve (b) Grafit Tozlarinin Boyut Analizleri.

ITU-MEKMET II.DK 100 um
(a) (b)
Sekil 5.5 : (a) Titanyum ve (b) Grafit Tozlarinin SEM Goriintiileri
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Sekil 5.6 : (a) Titanyum ve (b) Grafit Tozlarinin XRD Paternleri
5.1.1. Kuru karistirma

Kuru karistirma islemi, Sekil 5.7° de goriilen sabit hizla eksantrik donme hareketi
yapan kavanoz ig¢inde, tozlarin homojen bir sekilde karigiminmi saglamak amaciyla

numunelerin iki saat karistirilmasi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7 : WAB TURBULA Kuru Karistirici
5.1.2. Presleme calismalari

Kuru karistirma yontemleri ile hazirlanmis olan tozlar 650MPa basing altinda oda
sicakliginda 20mm silindir seklinde soguk pres yontemiyle preslenmislerdir.
Presleme islemi Sekil 5.8’te goriilen 25 ton kapasiteli Hidromode marka hidrolik tek

eksenli pres makinesi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.8 : Hidromode Hidrolik Pres.
5.1.3. Sinterleme calismalari

Titanyum ve grafit, yliksek sicakliklarda oksijene ve hidrojene afinitesi yiiksek olan
elementlerdir. Bundan dolay1, yiiksek sicaklik uygulamalarinda inert bir atmosfere
gerek duyulur ya da vakumda caligilir. Bu nedenle titanyum matrisli titanyum karbiir

iretimi i¢in uygun sinterleme sartlarin1 segmek dnemlidir.

Bu caligmada sinterleme islemleri igin firin 6ncelikle argon gaziyla siiplirme islemine
tabi tutulmustur. Sinterleme 10" bar basing altinda 1300 °C’de 150 dakika siire ile
gerceklestirilmistir. Isitma ve sogutma 10 °C/dak hizla yapilmistir. Catlak
olusumunu ve distorsiyonu engellemek amaciyla 1sitma sirasinda 500 °C ve 800
°C’de sogutma sirasinda ise 800 °C’de 30 dakika siire ile bekletilmistir. Sinterleme
islemi i¢in Sekil 5.9a’daki Nabertherm atmosfer kontrollii firin kullanilmustir.

Sinterleme islemi Sekil 5.9b’deki prosediire gore yapilmistir.

1300
1200
1100
1000
9500
800
700
600
500
400
300
200
100

Sicakhk {C)

0 200 400
Sure (dak)

(b)
Sekil 5.9 : a) Nabertherm Atmosfer Kontrollii Firin, b)Sinter Rejimi.
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5.1.4. Kirma-ogiitme

Reaktif sinterleme sonucu iiretilen %100 titanyum karbiir numune WC mekanik
alagimlama kabi igerisinde ogiitiilmistiir. Sekil 5.10a” da 25 Hz frekans ile sadece
yatay eksende gidip gelme islemi yapan Retsch MM400 o6glitme cihazi
goriilmektedir. Bu hiz eksantrik hareket yapan diger ogitiiciilerle kiyaslandiginda
1500 rpm hizinda galismaktadir. Ogiitme isleminde kullanilan WC topun g¢ap1 20
mm, kuru ortamda ve 15 dk siire ile gerceklestirilmistir. Ogiitme islemi 6ncesi top ve

kabin i¢ yiizeyi izopropil ve etil alkol kullanilarak temizlenmistir.

(a) (b)

Sekil 5.10 : a) Retsch MM400 Ogiitiicii, b) Celik Mekanik Alasimlama Kab1 ve
Celik Top

5.2. Yapisal Karakterizasyon Calismalari

Tozlarin karistirilmas:  sonrasinda sinterlenmesi ile hazirlanan numunelerin
karakterizasyonuna yonelik yapilan ¢alismalar; fazlarin analizi icin XRD (X-Ray
Diffraction), yogunluk ol¢iimii ve poroziteyi hesaplamak i¢in Archimed yogunluk
testi, elektrik iletkenligi testi, porlarin dagilimi ve goriiniimii i¢in optik mikroskop ve

SEM analizleri ve mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in sertlik testidir.
5.2.1. Yogunluk o6l¢iimii

Arsimet prensibinde yogunlugu bilinen bir sividan yola c¢ikarak kati bir cismin
yogunlugu hesaplanir. Yogunluk hesabi, 6l¢clim sirasinda, suyun veya kullanilan

stvinin kaldirma kuvvetinden yararlanilarak bulunur.
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Sinterlenmis numunelerin yogunluk Olgiimleri basit bir yontem olan hacim—kiitle
arasindaki iliski kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontemle yogunluk 6l¢iimii, sivinin
yer degistirmesi ile Arsimet (Archimedes) prensibine dayanmaktadir. Numune ilk
olarak havada, sonra sivi igerisinde tartilmistir. Daha sonra havadaki kiitle, iki
sonucun farkina boliinmiis ve sivinin yogunlugu ile carpilmistir. Bu g¢alismada
numunelerin oksidasyon riski nedeniyle Ol¢iim yapilan sivi olarak etil alkol
kullanmilmistir.  Sekil 5.11° de, yogunluk o6l¢iimiinde kullanilan tartim cihazi

goriilmektedir.

Sekil 5.11 : Yogunluk Olgiimlerinde Kullanilan Precisa™ XB220A Tartim Cihazi.

Arsimet prensibine gore, kaldirma kuvveti F = V (cisim) x d (s1v1) denkleminden

bulunur. Yapilan 6lgiimde kullamlan etil alkoliin yogunlugu 0.79 g/cm®tiir. Bu

nedenle,

F=V.d, (5.1)

F=Gn—G; (52)
m Gy

D,=T =Gz —Gs =xd, (5.3)

Burada,

F: Kaldirma kuvveti

V: Hacim

d;: Etil alkoliin yogunlugu (0,79 gr/cm?)
d>: Numune yogunlugu

Gp: Cismin havadaki agirlig

Gs: Cismin s1vidaki agirligi
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5.2.2. Mikroyap: karakterizasyonu

Yiizey incelemeleri Leica 6000 marka optik mikroskop (Sekil 5.12a)ve Hitachi 1000
marka masatistli taramali elektron mikroskobu (Sekil 5.12b) ile gergeklestirilmistir.
Mikroskop incelemelerinden 6nce, numuneler standart metalografik yontemlerle

zimparalanip parlatildiktan sonra etil alkol ile temizlenmistir.

(a) (b)

Sekil 5.12 : a)Leica Marka Stereo Mikroskop, b)Hitachi Marka Masaiistii Taramal1
Elektron Mikroskobu.

5.2.3. Faz incelemeleri

Mikro yapisal gelisim X-1sinlart difraksiyon teknigi (XRD) ile incelenmistir. X-
1sinlart difraksiyon calismalari numune hazirlanmadan 6nce tozlarda ve orijinal
durumdaki numunelerde GBC marka MMA 027 model cihazinda (Sekil 5.13)
yapilmistir. XRD ¢alismalari CuKa (35kV, 28.8mA) 1s1masi altinda 2°/dakika hiz ile
20-90° araliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.13 : X-Isinlar1 Difraksiyon Olgiimii I¢in Kullamilan GBC MMA027 XRD
Cihaz1.
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5.2.4. Sertlik 6l¢iimii

Uretilen malzemenin sertligini belirlemek amaciyla, numunelerin yiizeyi standart
metalografik yontemlerle zimparalanip parlatildiktan sonra, sertlik dl¢limiine hazir
hale getirilmigstir. Sertlik testleri Shimadzu marka HMV-2 model mikro sertlik
cithazinda (Sekil 5.14) 200 gram yiik altinda Vickers cinsinden gerceklestirilmistir.

Sekil 5.14 : Shimadzu Mikrosertlik Cihazi.
5.2.5. Asimnma testleri

Asinma testleri kars1 yiiklemeli (reciprocating) asinma cihazi (5.15) ile yapilmistir.
Asinma testinde asindirici top olarak aliimina top kullanilmistir. Aliimina sertligi
yaklagik 1500 Vickers olan ¢ok sert bir malzemedir. Bu asindirici top, numune

ylizeyinde ileri geri hareketler yaparak yiizeyde bir aginma izi olusturmaktadir.

Hazirlanan deney programi ¢ercevesinde 10N’luk dikey yiik kullanilmigtir. Asinma
stiresi tlim testler icin sabit tutulmus ve 5000 c¢evrim olarak belirlenmistir. 5000
cevrimin siire olarak karsiligi 83 dakikadir. Asinma testlerinde kontrol edilen diger
onemli parametreler ise nem ve sicaklik kontroliidiir. Asinma testlerinin yapildigi
ortam nem ve sicaklik kontrollii bir ortamdir ve nem % 35 £ 5, sicaklik 20 £+ 5 derece
araliginda degismektedir. Numunelerin asinma iz alanlar1 (A), iz genislik (W) ve
derinligi (D) Veeco marka profilometre ile dl¢iildiikten sonra hesaplanmistir. Asinma

izinin sematik goriiniimi Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16 : Asinma Izinin Derinliginin ve Genisliginin Sematik Olarak Gosterimi

T

V=4 LWD 54)
V: Asinma hacmi

L: Asinma izinin uzunlugu (10 mm)

W: Asinma izinin genisligi

D: Asinma izinin derinligi olarak tanimlanmistir.

5.2.6. Korozyon dayamiminin karakterizasyonu

Sinterlenen  numunelerin  elektrokimyasal — davramiglart  Gamry  PC4/750
Potansiostat/Galvanostat Model P600 kullanilarak anodik potansiyodinamik
polarizasyon yontemine gore belirlenmistir. Ayrica referans olmast i¢in bir tane
islem gormemis numune de korozyon deneylerine tabii tutulmustur. Elektrolitik
korozyon deneyleri izotonik serum (% 0.9 NaCl Cozeltisi) icerisinde oda

sicakliginda gerceklestirilmistir.

Referans elektrot olarak kalomel (E = 0,241V standart hidrojen elektroduna gore),
karsit elektrot olarak ise yiizey alani 4 cm’ olan platin levha kullanilmistir. Deney
baslamadan 6nce ¢ozelti igerisindeki serbest oksijeni gidermek amaci ile sistemden 1

saat siireyle azot gazi1 gegirilmistir. Ol¢iim baslamadan &nce 300 s siire ile 1 mV/s
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hizla tarama yapilarak yiizeyin dengeye gelmesi saglanmistir. Deney basladiktan
sonra tarama, 0.5 mV/s tarama hizinda gergeklestirilmistir. A¢ik devre potansiyeline
gore tarama araligr — 0.5 / 2.5 V olarak belirlenmistir ve tarama sirasinda potansiyel

degisimine bagl olarak degisen akim kaydedilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. XRD calismalari

Numuneler hazirlandiktan igerisindeki faz olusumunu belirlemek i¢cin XRD c¢alismast
yapilmistir. Reaktif sinterleme tiretilen %35 Titanyum karbiir iceren numunenin XRD
paterni Sekil 6.1°da verilmektedir. Beklenildigi gibi XRD paterninde titanyum ve
titanyum karbiir fazlart goriilmektedir. XRD sonucu numune igerisinde grafit
kalmadig1 belirlenmistir buda sinterleme islemi i¢in uygulanan sicaklik ve siirenin

yeterli oldugunu gostermektedir.

Ti

Ti

Siddet

TiC
TiC

T TTr I r1rrrr1r TTr 1rrrrrrr TT 11171 1 L L L L TTT T 1 rrr1 T 3
kil 40 50 80 70 80 90 100
26

Sekil 6.1 : Reaktif Sinterleme ile Uretilen %5 TiC Igeren Numunenin XRD Paterni

Reaktif sinterleme ile iiretilen %100 Titanyum karbiir olan numunenin XRD paterni
Sekil 6.2°de verilmektedir. Karigtiritlan oranlar sonucunda uygulanan sinterleme
sonucu %100 titanyum karbiir olustugu belirlenmistir. Uretilen titanyum karbiir

kirilip tekrar titanyum tozu igerisine katilmak i¢in uygun goriilmiistiir.
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Sekil 6.2 : Reaktif Sinterleme ile Uretilen %100 TiC Numunenin XRD Paterni
6.2. Mikroyap1 Calismalar:

Numuneler hazirlandiktan sonra uygun metalografik islemler ile yiizeyi hazirlanan
numunelerdeki titanyum igerisindeki titanyum karbiir olusumu ve dagilimini
incelemek amaciyla optik mikroskop fotograflar1 ¢ekilmistir. Sekil 6.3’teki optik
mikroskop fotograflarindan goriildiigli iizere titanyum icerisine eklenen grafit
miktarina bagl olarak yapida olusan titanyum karbiir miktar1 artmaktadir ancak
bunun yaninda porozite miktar1 da artmaktadir. Sekil 6.3’deki optik mikroskop
goriintiilerinin biitiin bilesimlerdeki ve daha biiylik biiyiitmelerdeki goriiniimii EK
A3 ve EK A4’de verilmistir. Sekil 6.4’deki SEM goriintiilerinin  biitlin
bilesimlerdeki ve daha biiyiik biiylitmelerdeki goriinimii EK A.1 ve EK A.2°de
verilmigtir. Titanyum karbiiriin olusum esnasinda atom yaricapt 0,091 nm olan
karbon atomlar1 atom yarigapt 0.147 nm olan hekzagonal yapidaki titanyum kafes
icerisine girerler. Bu olusum sonrasinda kristal yapi kiibik cF8 kristal yapisina
doniigiir. Bu yap1 igerisinde karbon atomlar1 oktahedral bosluklara yerlesmektedir
(Url 8). Buna bagli olarak karbonlarin titanyum igerisine difiizyonundan sonra geride
bosluklar birakmaktadir. Mikroyap1 fotograflarindan da goriildiigii gibi titanyum

karbiirler bosluklarin etrafinda yer almaktadir.
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TiC Reaktif Sinterleme Geleneksel Sinterleme

5%

15%

30%

Sekil 6.3 : Sinterleme Sonucu Numunelerin Optik Mikroskop Goriintiileri

Reaktif sinterleme yontemi sonucu iiretilen numunelerde geleneksel sinterleme
yontemine gore daha kiiciik boyutlu ve daha fazla porozite goriilmektedir.

Numunelerin mikro yapilarina ait SEM fotograflar1 Sekil 6.4°de verilmistir.
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TiC Reaktif Sinterleme Geleneksel Sinterleme
5%
ITU-MEKMET ITU-MEKMET
15%
. ITU-MEKMET ITU-MEKMET
30%
ITU-MEKMET ¥200 500 um ITU-MEKMET

Sekil 6.4 : Sinterleme Sonucu Numunelerin SEM Goriintiileri

% 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 100 titanyum karbiir olan numunelerin optik mikroskop ve
SEM goriintiileri EK A.1 EK A.2 EK A.3 ve EK A.4’te yer almaktadir.

6.2.1. Yogunluk ve porozite 6l¢ciim sonuclar:

Numunelerin yogunlugunu belirlemek i¢in dnce havada, ardindan etil alkol iginde
tartimi yapilmis ve dc = m/V = Gu/(Gu-Gs) formiilii ile yogunluklar: hesaplanmustir.
Hesaplanan yogunluk degerlerinin teorik yogunluklarmma oraniyla da goreceli

yogunluk ve porozite miktar1 hesaplanmistir (EK A.11).
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Sekil 6.5’te numunelerin igerdigi TiC miktarinin artmasi ile yogunlugun diistiigii ve
porozitenin arttig1 goriilmektedir. Reaktif sinterleme ile {iretilen numunelerde
titanyum icerisine konulan karbon miktar1 arttikca yogunlugun diistiigi
belirlenmistir. Teorik yogunlugun artmasina karsin hesaplanan yogunlugun diismesi
porozite olusumundan kaynaklanmaktadir. Geleneksel sinterleme yontemi ile
iiretilen numunelerde titanyum igerisine konulan titanyum karbiir miktar1 ile artan
poroziteye bagli olarak yogunluk azalmaktadir. Sekil 6.6’da reaktif sinterleme ile
iretilen numuneler ile geleneksek yontemle iiretilen numuneler arasinda belirgin bir

yogunluk farki olmadigi tespit edilmisgtir.

1,5 =
4,4
E
o
= 43 4
(1)
=
= i
E 12 4 O Reaktif Sinterleme
i
2 N Geleneksel Sinterleme
4,1 4
4 4
5 10 15 20 25 30
TiC [ gerigi, % Ag
(a)
10 =
9 J
2 o
7 -
S 6
S s
;;‘ 4 OReaktif Sinterleme
3 H Geleneksel Sinterleme
2 -
1 -
0 -

5 10 15 20 25 30

TiC icerigi, %Ag

(b)

Sekil 6.5 : Ti Matrisli TiC Takviyeli Kompozitlerde TiC Miktarinin (a) Yogunluk ve
(b) Porozite Uzerine Etkisi
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6.2.2. Sertlik Testi Sonuclar:

Incelenen malzemelerin sertlikleri EK A.8°de verilmistir. Saf titanyumdan
baslayarak matris icerisine ilave edilen titanyum karbiir miktari ile sertlik artig1 Sekil
6.6’¢ verilmistir. Numunelerin igerisinde olusan titanyum karbiir miktar1 artmasina
baglh olarak sertlik degerleri de artmaktadir. Reaktif sinterleme ile iiretilen
numuneler gore geleneksel yontemle iiretilen numunelerde daha yiiksek sertlige
erigilmistir. Reaktif sinterleme yontemiyle iiretilen %100 titanyum karbiiriin sertligi

yiiksek porozite oranindan dolay1 alinamamustir.

1600

Sertlik, HVy ,
[y
=
(=]
=]
T
—H
——
e —
——

800 |- -
000
4{“} - 1 1 1 1 1 ]
0 s 10 15 20 25 30
TiCicerigi, agirhkca %o
+ Reaktif Sinterleme A Geleneksel Sinterleme Saf Titanyum

Sekil 6.6 : Sertlik Testi Sonuglari
6.2.3. Asmma Testi Sonu¢lar

Asinma deneylerinden elde edilen asinma iz profilleri ve aginma alanlar1 sirasi ile EK
A.10 ve EK A.9°da verilmistir. Saf titanyum tozundan iiretilen ve mikroyapisinda
TiC igermeyen numunede en yiiksek asinma iz alani elde edilmistir. Bu malzeme

referans alinarak, diger malzemelerin aginma iz oranlari;
%Asinma Orani=(Her hangi bir malzemenin iz alan1)/(Saf Titanyumun iz alan1)x100

esitligi ile hesaplanmistir. Sekil 6.7°de goriildiigii gibi titanyum matris igerisindeki
titanyum karbiir miktar1 arttik¢a aginma oranin azalmakta asinma direnci artmaktadir.
Hacminin kii¢iildiigii aginma direncinin arttig1 belirlenmistir. Diislik titanyum karbiir
icerigine sahip numunelerde geleneksel sinterleme ile iiretilenler reaktif sinterleme
ile iretilene gore daha fazla asinma izi hacmi elde edilmistir. Sekil 6. 11°e

bakildiginda geleneksel sinterleme ile iiretilen numunelerin asinma izlerinde
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titanyum karbiirlerin koptugu goriilmektedir. Asimnma izlerinin daha kiigiik
biiylitmelerdeki goriintiileri Ek A.5 ve Ek A.6 da goriilmektedir. Bunun sebebi
reaktif sinterleme ile {iretilen numunelerdeki titanyum karbiirlerin baglanmasi
kimyasal yolla gerceklesmistir fakat geleneksel iiretim yonteminde baglanma fiziksel
olarak gergeklesmektedir. %15, % 20 ve %25 titanyum karbiir icerigine sahip

numunelerde belirgin bir fark gdozlenmemistir.

80000

70000

B Geleneksel Sinterleme
60000

0O Reaktif Sinterleme

saf Titanyum

Asimma Hacimleri, pm?

50000

[ |

10000

o 5 10 15 20 25 30

TiC icerigi, % Ag
Sekil 6.7 : Asinma Alan1 Degisimi

1,6

1,2

W Reaktif Sinterleme

OGeleneksel Sinterleme

Sirtinme Katsayisi
o
oo
1

0,4 - Saf Titanyum

0] 5 10 15 20 25 30

TiC icerigi, % Ag

Sekil 6.8 : Siirtiinme Katsayis1 Grafigi
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TiC Igerigi

Reaktif Sinterleme

Geleneksel Sinterleme

%5

% 10

% 15

% 20

% 25

% 30

Sekil 6.9 : Asinma izleri optik fotograflari
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Asima deneyleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri, EK A.7°de
verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen karali durum siirtiinme katsayisinin TiC

miktar1 ile degisimi Sekil 6.8”de goriilmektedir.
6.2.4. Korozyon Testi Sonuclari

Titanyum ve iki farkli yontemle iretilen %10 ve %20 titanyum karbiir igeren
titanyum matrisli kompozitlerin akim yogunlugunun potensiyel degisime gore baglh
olarak gosterdigi potansiyo dinamik anodik polarizasyon egrileri Sekil 6.10°da
verilmistir. Elektrolitik korozyon davranisi incelenen numuneler igerisinde en yliksek
korozyon potansiyelini (Eco= -0,255 V) ve ayn1 zamanda birim alan bagina gegen en
diisiik korozyon akim degerini (ico=2,5 x 10”) reaktif sinterleme ile iiretilen %20

titanyum karbiir i¢geren kompozit numunenin gosterdigi belirlenmistir.

1000m 5
1000m 4
1000y 4
1000y 4
& ]
g 1000 1
< !
= 1000n 1
10.00n |
3 w— Titanyum
== %510 TiC Geleneksel Sinterleme
1.000n 4 %610 TiC Reaktif Sinterleme
E = %520 TiC Geleneksel Sinterleme
] w3520 TiC Reaktif Sinterleme
700 ——
-1.000V 0.000V 1.000V 2,000V 3.000V

E (V vs. SCE)

Sekil 6.10 : Potansiyodinamik Polarizasyon Testi Egrileri
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7. GENEL SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda titanyum ve grafit tozlarindan baslayarak reaktif sinterleme

ve geleneksel sinterleme teknikleri ile titanyum matrisli titanyum karbiir takviyeli

kompozit {iretimi yapilmistir. Reaktif sinteleme tekniginde oOnce agirlikca %72

titanyum tozu ile %18 grafit tozu karistirilmis ve bu toz karisimina farkli oranlarda

titanyum tozu ilave edilmistir. Geleneksel sinterleme tekniginde ise once %72

titanyum tozu ile %18 grafit tozundan %100 TiC iretilmis ve bu titanyum karbiir

tozu farkli oranlarda titanyum tozuna ilave edilmistir. Calismalardan elde edilen

sonuglar asagida ozetlenmistir.

1.

Titanyum matrisli kompozitin mikroyapisinda bulunan titanyum karbiir
miktarinda artis1, mikroyapida olusan porozite miktarini artirirken kompozitin
yogunlugunu diisiirmiistiir. Genel olarak reaktif sinterleme ile iiretilen
kompozitlerin porozite igerigi geleneksel sinterleme yontemle {iretilen

kompozitlerden daha fazladir.

Kompozitin sertlik degerleri titanyum karbiir miktarina bagli olarak
artmaktadir. Geleneksel sinterleme yontemi ile liretilen numunelerin reaktif

sinterleme ile tiretilen numunelere gore sertligi daha fazla olmaktadir.

Titanyum matris igerisindeki titanyum karbiir miktar1 attikga malzemelerin
asinma direnglerinin arttig1 goriilmiistiir. Genel olarak reaktif sinterleme ile
tiretilen kompozitler geleneksel sinterleme ile iiretilen kompozitlere gore

daha yiiksek asinma direnci sergilemistir.

Yapilan deneylerin sonucunda reaktif sinterleme ile iiretilen %10 titanyum
karbiir iceren kompozitte yogunluk, sertlik ve asmmma direnci agisindan

optimum sonuglar elde edilmistir.
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TiC
Igerigi

Geleneksel Sinterleme

%5

% 10

% 15

% 20

% 25

% 30

Sekil A.1 : Geleneksel Sinterleme Optik Mikroskop Goriintiileri
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TiC

L. Reaktif Sinterleme
Igerigi

%5

% 10

% 15

% 20

% 25

% 30
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Sekil A.2 (Devam): Reaktif Sinterleme Optik Mikroskop Goriintiileri
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EK A.S

Cizelge A.1 : Yogunluk 6l¢iim sonuglari

Yogunluk T?orik Gtireceli Porozite
% TiC Yogunluk | yogunluk

(gr/cm’) (er/em’) (%) (%)

5 4,3694 4,51 96,9 3,1

% 10 4,3436 4,53 95,8 4,2
?—2 15 4,3388 4,55 95,4 4,6
% 20 4,3227 4,57 94,6 5.4
E 25 4,2636 4,59 92,9 7,1
30 4,2315 4,61 91,8 8,2

5 4,3614 4,51 96,7 3,3

é 10 4,3562 4,53 96,2 3.8
.C% 15 4,3462 4,55 95,5 4,5
;f 20 4,3349 4,57 94,9 5,1
SE 25 4,3062 4,59 93,8 6,2
30 4,2080 4,61 91,3 8,7
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EK A.6

Cizelge A.2 : Sertlik Degerleri

TiC Geleneksel Sinterleme Reaktif Sinterleme

Icerigi

%Ag Ortalama(Hv) | Standart Sapma| Ortalama(Hv) | Standart Sapma
5 780 75,80112 630 89,8125
10 842 40,06839 696 44,41686
15 961 42,90077 897 124,5751
20 1002 18,7032 968 109,7356
25 1118 97,90472 1059 127,6528
30 1359 44,99524 1095 68,94
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EK A.8

Cizelge A.3 : Asinma Alani1 Degerleri

TiC igerigi | Geleneksel Sinterleme | Reaktif Sinterleme

% 0 72585 pm’

% 5 68064 pm’ 3615 pm’
% 10 51671 pm’ 2057 um’
% 15 536 um’ 1197 pm’
% 20 332 pm’ 848 pm’
% 25 1192 pm® 455 pm’
% 30 67667 pm’ 7794 pm’
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EK A9

TiC

L. Geleneksel Sinterleme - Asinma izleri
Icerigi

%35

e e AN TeiD. ot W

Sekil A.6 : Geleneksel Sinterleme Asinma Izi Goriintiileri
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% 30

Sekil A.6 (Devam): Gelencksel Sinterleme Asinma izi Goriintiileri
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EK A.10
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Sekil A.7 : Reaktif Sinterleme Asinma Izi Goriintiileri
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Sekil A.7 (Devam) : Reaktif Sinterleme Asinma izi Gériintiileri
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EK A.11
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Sekil A.8 : Siirtiinme Katsayisi1 Grafigi
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