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TOZ METALURJISI YONTEMIYLE POROZ ALUMINYUM, TITANYUM
INTERMETALIK KOMPOZITLERIN URETIMI

OZET

Intermetalikler, iki veya daha fazla metalin birbiriyle kanigtiriip farkli
kombinasyonlarda sekillendigi, belli oranda kati fazda olusumu gerceklesen ve
baslangi¢ elementlerinden farkli 6zellik gdsteren bilesimlerdir. Poroz malzemeler ise
yapilarinda dogal ya da yapay yollarla diizenli bosluklarin olusturuldugu ve diisiik
yogunluklar1 sebebiyle hafiflikleriyle bilinen malzemelerdir. Titanyum ve
aliminyum, hafiflik, diisik yogunluk ve goreceli olarak yiiksek dayanim gibi
Ozellikleri sebebiyle hem intermetaliklerde hem de poroz malzemelerde 6nemli yere
sahip malzemelerdir. Bu calismada, titanyum ve aliiminyum tozlarindan, yiiksek
poroziteye ve bu poroziteyi karsilayabilecek basma dayanimina sahip intermetalik

kompozitlerin tiretimi amaglanmaktadir.

Yapilan galismada titanyum ve aliiminyum elemental tozlar1 ile PMMA, PEG, Ure
ve PE ugucu polimer tozlar1 kullanilmistir. Toz metalurjisi, metallerin toz halinde
tiretimi ve bu tozlarin pekistirilerek sinterleme adi verilen bir pisirme islemiyle
tiretimini igerir. Toz metalurjisi ile malzeme iiretiminde Oncelikle toz karisimlari
hazirlanir, tozlar preslenir ve belirlenen sicakliga 1sitilarak sinterleme islemi yapilir

ve istenilen malzeme elde edilir.

Yapilan ¢aligmada oncelikle kullanilacak olan tozlarin karakterizasyonu yapilmistir.
Daha sonra toz karigimlari uygun bilesimlerde hazirlanmis, bu karigimlar kuru
karistirma yontemi ile 2 saat ve mekanik alasimlama yontemi ile degisik zaman
araliklarinda karistirilmiglardir. Karistirma isleminden sonra tozlar soguk preslenmis
ve sinterlenmislerdir. Sinterleme sonrasinda numunelerin mikroyapist ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Numunelerin optik mikroskop ve SEM goriintiileri
cekilmistir. XRD ve EDS ile faz analizi yapildiktan sonra yogunluklar1 6l¢iilmiis ve

basma testi yapilmustir.
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MANUFACTURING OF POROUS ALUMINUM TITANIUM INTERMETALLIC
COMPOSITES BY POWDER METALLURGY METHOD

SUMMARY

Intermetallics are compounds that form when certain combinations of two or more
metals are mixed together in certain proportions and react to produce a solid phase
that is distinctively different from the constituent elements. Porous media are well-
known materials which regular voids are formed by natural or artificial methods,
with their light-weight and low density. Titanium and aluminum are materials have
respective place among intermetallics and porous materials both due to their
relatively high strength, low density and light-weight. In this project, main purpose is
manufacturing of intermetallic composites which have high porosity and high

compressive strength that can compensate that porosity.

In this study, aluminum and titanium powders with different type of volatile polymer
powders are used. Powder Metallurgy is consisting of production of metal powders,
and also their press and sinter processes. In powder metallurgy process, mixture of
powder is prepared; powders are compacted and finally sintered by heating to

predefined temperatures.

In this study, firstly the characterization of powders is made. After that, powder
mixtures are prepared according to appropriate compositions. These mixtures are
blended for 2 hours and mechanically alloyed for variable time-scale. After mixing
and alloying, powders are compacted and sintered. After sintering, microstructure
and mechanical properties are examined. Specimens’ optical microscope and SEM
images are photographed. After phase analysis by XRD and EDS densities are

calculated, compressive strength test is performed.
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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 Ozel arastirma ve gelistirme programlarina yansimastyla ol¢iilebilmektedir. En
biiylik tasarim sinirlamalarindan birinin, malzemenin kullanim sirasinda gerekli
yeterliligi gostermesi oldugu ¢ok iyi bilinmektedir. Gergekten de bir¢ok gelisme,
malzemenin daha iyi bir baskasiyla yer degistirmesi sonucu ortaya ¢ikar. Siirekli
olarak miikemmel malzemenin aranmasi, nihayet ‘kompozit’ olarak bilinen heyecan

verici yeni bir siifin gelistirilmesi ile sonuglanmistir [1].

Gilinlimiiz modern teknolojilerinin ¢ogu geleneksel metal alagimlari, seramik veya
polimerik malzemeler ile karsilanamayacak pek ¢ok Ozelligi bir arada
istemektedirler. Ozel uygulamalar i¢in yeni malzeme tiirlerinin iiretimi konusunda
egilim her gegen giin artmaktadir, ¢linkii hi¢bir basit malzeme tiirli son 20 yilda artan
gereksinimleri karsilayamamaktadir [2,3]. Kompozit malzemelerin gelistirilmesi ile

modern teknolojinin gereksinimi olan malzeme kombinasyonlarina ulagilmistir.

Bir kompozit malzeme, birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin
birlestirilmesi ile elde edilen yeni bir malzeme olup, bilesimindeki malzemelerin tek
basina gdsteremeyecegi pek cok ozelligi gdsterebilen ve kullanim i¢in daha uygun
olan malzemelerdir [4]. Genel olarak kompozitler, yiiksek dayanim ve rijitlik
gosteren bir malzemenin baska bir ana malzeme tarafindan ¢evrelenmesi sonucu elde

edilen malzemeler olarak tanimlanabilir [5].

Kompozit malzemeler 6nemli miihendislik malzemeleri haline gelmis, 6zellikle
denizcilik, otomotiv ve uzay endistrisinde 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 Onderlik etmektedir [6].
Kompozit malzemelerin ¢ogunlukla tercih edilen celik bilesenlerin yerini almakta ve
onlardan daha iyi bir performans gostermektedir. Yerini aldiklart ¢elik bilesenlerde

%60-80 agirlik kazanci saglamaktadir [7]. Bunun yaninda, bu malzemelerdeki biiyiik



potansiyel kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ile ilgili ¢alismalara duyulan

ithtiyaci arttirmastir [8].

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda basit bir yontem, matriks fazi
ieriklerini goz Oniine alarak bunlari degisik gruplara aymrmaktir. i1k smiflandirma
matriks bilesimine dayanir: Polimer Matriksli Kompozitler, Metal Matriksli
kompozitler, Seramik Matriksli Kompozitler. Kompozit malzemeler ayrica kullanilan
takviye malzemesine bagli olarak smiflandirilabilir: Fiber takviyeli kompozitler
(stirekli ve siireksiz), partikiil takviyeli kompozitler (yapraksi, kesilmis fiberler,
sekilli partikiiller, vb.) [4]. Fakat kompozitleri siniflandirmada en iyi siniflandirma
yontemi 0rnegin 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 [9].
Metallere seramik takviyesinin yiiksek sertlik ve asinma direnci kazandirma gibi pek
cok etkisi vardir [10]. Bunun yaninda MMK siineklik ve tokluk gibi metalik
ozellikleri, seramiklerin karakteristik 6zellikleri olan yliksek dayanim ile birlestirirler
[11]. MMK” lerin mekanik 6zellikleri takviye elemaninin ve bunun yaninda matriks
malzemesinin hacimsel oranina ve tipine baghdir [12]. Diger yandan siirekli fiber
takviyeleri takviye fiber yoniinde daha etkili bir sertlik gosterirken, partikiil
takviyeler maliyet acgisindan avantajlidir ve kompozit malzemeye izotropik 6zellik
kazandirirlar. Ek olarak ikinci tip kompozitler monolitik malzemeler i¢in kullanilan
teknolojilere benzer yontemlerle iiretilebilirler [13]. Bunun yaninda, siireksiz takviye
elemanlart igeren MMK’ ler degisik sekillerde {iretilebilmelerinden dolayr bu

Ozellikleri ile ¢ekici malzemelerdir [14].

Kullanilabilecek birgok matriks sistemi arasinda aluminyum (Al) alagimlari
sunduklar fiziksel ve mekanik 6zelliklere ek olarak bir¢ok uygulamada belirgin bir
agirlik kazanci saglayarak 6zel bir ilgi ¢cekmektedirler [15]. Diistik yogunluk, yiiksek
dayanim/agirlik orani, 6zellikle hafif yapisal uygulamalarda énemli olusu, iiretim

kolaylig1 ve uygun fiyati gibi 6nemli 6zellikleri g6z oniine alindiginda 6zellikle son



yillarin en 6nemli malzemesi haline gelen aluminyum, bu calismada da matriks

malzemesi olarak tercih edilmistir [1].

Aluminyum matriks kompozitler (AMK) hafiflikleri, yliksek dayanim, yiiksek 6zgiil
modiilleri, diisiik termal genlesme katsayilar1 ve iyi aginma direnci 6zellikleri ile yeni
ileri teknoloji malzemeleri olarak goriilmektedirler [16]. Bu o6zelliklerin birarada
bulunmasi geleneksel bir malzemede miimkiin olmamaktadir [17]. AMK’ lerin
kullanim1 yiiksek iiretim maliyetleri nedeniyle uzay ve askeri silah gibi ¢ok 6zel
uygulamalarla siirlidir. Glinlimiizde AMK” ler, otomobil iiriinlerinde motor pistonu,

silindir gomlegi, fren diski/tamburu gibi pargalarda da kullanilmaktadir [18].

Poroz malzemeler karbon, ahsap, koplik, seramik, briket halinde hem dogada hem
endiistride yayginca bulunmaktadirlar. Bunlar1 etkin bir sekilde kullanabilmek igin,

mekanik 6zelliklerini mikro yapisi ile iligkisi dahilinde anlamak gerekmektedir [19].

Poroz toz metalurjisi Uriinleri; heniiz sorunsuzca karakterize edilememis, ¢ok yeni,
diisiik yogunluklu, degisik fiziksel, mekanik, termal, elektrik ve akustik 6zelliklere
sahip malzemelerdir. Bu Ozellikleriyle hafiflik, 1s1l yonetim, enerji absorblama,
akustik kontrol gibi potansiyele sahiptirler ve filtre malzemesi, kendinden yaglamali
{iriin ve implant malzeme olarak olduk¢a yaygmn kullanim alam bulurlar. Ozellikle
aluminyum ve titanyum son zamanlarda ciddi arastirmalara konu olmus poroz
malzeme oOrnekleridir. Titanyum ve alagimlari miikemmel biyo uyumluluklar ve
oldukca iyi seviyede denebilecek dayanimlari ile ortopedik ve dis implantlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Poroz aluminyum ise yiiksek silinekligi sayesinde
otomobil parcalarinda oOzellikle c¢arpisma sirasinda enerji absorblama amaciyla

kullanilmaktadir [20].

Titanyum ve aluminyumun bu istiin 6zelliklerinin ayni iirlinde kompozit olarak
varolmasi amaciyla literatiirde ¢ok farkli yontemlerle intermetalik faz olusumu ile
tiretimi arastirma konusu olmustur. Goreceli yogunlugu katildigi orana gore degisen
ve yliksek yogunluklu, yiliksek dayanima sahip kompozit {iretimi i¢in sicak izostatik
pres yontemi ile hem presleme hem sinterleme tek seferde tamamlanarak diisiik
poroziteye sahip tiriinler elde edilmistir. Bazi ¢alismalarda ise farkli tiirde sinterleme
prosesleri denenerek (Spark Plasma, sivi faz vb.) yogun aluminyum titanyum

kompozit tiretimi denenmistir. Ancak bu ikilinin poroz medya iiretimi i¢in bir araya



getirilmesi ve bunun toz metalurjik yontemlerle eldesi simdiye kadar pek

denenmemistir.

Mekanik alasimlama (MA), 1960’ larda gelistirilen bir kat1 hal toz isleme metodudur
ancak tam ticari konumuna 1980’ lerde ulagsmistir. MA, oksit dispersiyonuyla
sertlestirilen malzemeler ile Ni—esasli siiper alasimlar1 {iretebilmek amaciyla
gelistirilmigtir. Ancak giiniimiizde uygulamalar1 aluminyum ve bakir (Cu)
alasimlarini, termoelektrik uygulama malzemelerini ve o6zellikle intermetalikleri
kapsamaktadir. Elde edilen son tozlarin mikroyapilar1 genellikle atomizasyon ile elde
edilenlerden daha incedir ve tane boyutlar1 hizli sogutma teknikleri ile elde edilenlere
benzer [21]. MA uygulamalarinda iki veya daha fazla elementel toz birbirleriyle
karistirilir ve bu karisim yiiksek enerjili bir top ogiitiiciide gerceklestirilir. Ogiitiilen
tozlar arasindaki sentezleme MA veya sinterleme sirasinda gerceklesir. Sonucta
ortaya c¢ikan oksit, karbiir veya nitritler normal olugma sartlarindakinden daha kisa
siire veya daha diisiik sicaklikta olusabilirler [22]. Bunun disinda toz partikiilleri
stirekli olarak toplar ve top—kap arasinda sikisarak mikroyapisal gerinim seviyeleri
yiikselir, boylece mekanik 6zellikleri artar. MA ile imal edilen aluminyum alagimlari,
atomizasyon ve geleneksel yontemlerle elde edilmis alagimlardan 6zellikle daha
yuksek sicakliklarda olmak iizere, daha iyi ozellikler gosterirler. Tane boyutunun
azalmas1 yliksek derecede soguk sertlesme ve c¢okeltilerin mikroyapidaki diizgiin
dagilimi sayesinde gerceklesir. MA diger yontemlerle {iretilemeyen, daha iyi
ozelliklere sahip MMK’ lerin {iretimi igin gelistirilmis bir tekniktir. MA takviye
partikiillerini aglomerasyondan kurtararak, matriks igerisinde homojen dagilimini

saglar. Ayrica siirekli carpigsmalar takviyenin igcerebilecegi hatalar1 yok eder [21].

Aluminyum TM elemanlarinda mitkkemmel mekanik ve yorulma ozellikleri, diisiik
yogunluk, korozyon direnci, yliksek termal ve elektrik iletkenligi, miikemmel
islenebilirlik, ¢esitli son islemlere iyi cevap verebilme ve birim hacim temelinde
rekabetci bir maliyet sunmaktadir. Yorulma dinamik gerilim tesiri altinda kalan TM
parcalart i¢in 6nemli bir karar etkenidir [23]. Buna ek olarak aluminyum TM
parcalari iistiinliiklerinin karsilastirildigi, islenmis aluminyum {iriinlerine gore bag ve
verim Ozelliklerinin gelistirilmesi, gézenekliligin ortadan kaldirilmasi i¢in daha fazla

isleme tabi tutulabilirler [24].



Yukarida anlatilan fikirler goz 6niine alindiginda; bu ¢alismanin amaci, poroz yapida
aluminyum titanyum intermetalik kompozitler {iretmek i¢in Al-Ti karigim
sentezlemek, bunlar1 preslemek, sinterlemek suretiyle bitmis iiriin haline getirerek,
elde edilen iiriinlerin mikroyapisal ve fiziksel karakterizasyonunu yapmaktir. Uretimi
sirasindaki adimlarda fazlarin analizi yapilarak parametrelerin gelistirilmesi
saglanacaktir. Oldukca yiiksek por oranina ve bunu karsilayabilecek basma
dayanimina sahip lriin elde edilmeye calisilacaktir. Ayrica bu porlarin birbiriyle
baglanmas1 hedeflenerek gegirgenligin artirilmasi amacglanmaktadir. Por oraninin

artmasiyla daha da hafif bir malzeme elde edilecektir.






2.KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler agikga birbirinden farkli malzemelerin bir kombinasyon
yapilarak karistirilmasi ile her bir malzemenin en 1iyi 6zelliklerinin bir araya geldigi
yeni malzemelerdir [25]. Kompozit malzeme bileseni olarak iki kategori vardir:

matriks ve takviye [4].

Matriks, kompozit malzemelerde cesitli dnemli fonksiyonlar saglar. Ornegin matriks
malzemesi takviye malzemelerini ¢evreler ve izafi pozisyonlarinda kalmalar1 igin
onlar1 destekler. Yiikiin takviyelere iletilmesini saglar. Siinek matrikslerde kompozite
olduke¢a biiytlik tokluk degerleri kazandirir ve c¢atlaklarin ilerlemesini engeller [26].
Takviye malzemeleri ise 6zel mekanik ve fiziksel 6zelliklerini, matriks 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla ortaya cikartirlar. Bu sinerji, yalniz basina iken bulunmayan
malzeme Ozellikleri iiretir. Bulunabilecek matriks ve takviye malzemesinin gesitliligi

nedeniyle ortaya cikartilabilecek tasarimlar inanilmazdir [27].

Kompozit malzeme iiretimi ile bazi ozellikler saglanabilmektedir. Bunlar genel
olarak soyle siralanabilir: yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik, yliksek yorulma dayanimi,
milkemmel asinma direnci, yiiksek sicaklik kapasitesi, iyl korozyon direnci, iyi
termal ve 1s1 iletkenligi, diisiikk agirlik, ¢ekicilik ve estetik goriiniim, vb.. Biitiin bu
Ozellikler ayni zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama i¢in bdyle bir
gereksinime ihtiya¢c da yoktur. Belirtilen bu ozellikler i¢in gerekli sartlar, uygun
matriks ve takviye eleman c¢ifti, iretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin
mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler gbz oniine alinarak iiretim yapilirsa istenilen

ozelligi elde etmek miimkiindiir [28].

Kompozit malzemelerin dezavantajlan ise; yiiksek hammadde ve isleme maliyeti,
degisken ozelliklerde olas1 zayifliklar, diisiik tokluk, geri doniisiimiiniin olmamasi,

birlestirmede goriilen zorluklar, analiz ve yapimindaki zorluklardir [29].

Ucg ¢esit kompozit malzeme grubu bulunmaktadir. Bunlar takviye elemanlarina gére

Sekil 2.1° de goriildiigii gibi gruplanabilirler:



Partikail Taloviyeli Fiber Talviyeli Yapasal
Biiyiik Drispersiyon Suarekli Sareksiz inre Tabaka Sandvig
Pamikial Sertlegtirilmig (Eli=a) Panaller

Saraly Rastrele

Sekil 2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi [30].

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

olabilir [28].
2.1 Metal Matriksli Kompozitler

Metal matriksli kompozitler (MMK) mevcut malzemelerin kullanima uygun
olmadig1 yiiksek sicakliklarda kullanilmak {izere tasarlanmis bir ileri malzeme
grubudur [31]. Gelistirilmis mukavemeti, direngenlik ve yiiksek sicaklik performansi
nedeniyle MMK, monolitik metallerden daha fazla maliyetli olmalarina ragmen
uzay endiistrisi uygulamalari i¢in 6nemli malzemelerdir. MMK’ nin levha seklinde

tiretimi, dokiim ve TM dahil olmak iizere bir¢ok iiretim yontemi vardir [32].

Kompozitler degisik fazlarin ana ozelliklerinin birlesimidir. Bu biiyiikk gelisme
sayesinde artik bir elementin istenilen avantajli 6zelliklerini alip baska elementin
avantajli  Ozelliklerine ekleyebilmek, istenmeyen o6zellikleri dahil etmemek
miimkiindiir [32]. Matriks olarak siinek bir metal kullanilirken, takviye olarak
asinma direnci, siiriinme dayanimi ve boyutsal kararlilig1 gibi 6zellikleri gelistirecek
malzemeler kullanilir [7]. MMK metallerle karsilagtirildiginda bir¢ok avantaji vardir;
bu avantajlar yiiksek mukavemet, elastik modiil, elektriksel ve termal iletkenlik,
korozyon direnci, yliksek sicakliklarda kararlilik, diisiik yogunluk, termal sok ve
sicaklik degisimlerine hassaslik olarak siralanabilir [32,33]. Bu malzemelerin
dezavantajlar1 olarak ise diisiik yorulma direnci, karmasik ve pahali iiretim teknikleri

sayilabilir [6]. Sekil 2.2 de MMK o6rnekleri goriilmektedir.



Sekil 2.2. Metal Matriksli Kompozitler [31].

MMK” lerin uygulama alanlari1 sadece uzay sanayi degildir, otomotiv sanayinde de
oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Makine tasarimi, spor malzemeleri ve diger
malzemeler yaninda rijitlik ve hafiflik ile birlikte iyi yorulma direnci saglamasi igin
otomobil buji kollar1, aluminyum oksit takviyeli aluminyum kompozitlerden basingl
dokiim teknigi ile yapilmis ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin ¢ok iyi oldugu tespit
edildiginden otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugak kanatlari
panelleri icinde SiC,, takviyeli aluminyum kompozitten {iretilmis ve %20-40
arasinda hafiflik saglanmaktadir. MMK ile de ugak iskeletleri ve gdvdenin

yapiminda benzer agirlik azalmalar1 elde edilmektedir [28].
2.1.1 intermetalik kompozitler

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

baslangi¢ elementlerinden farkli 6zellik gosteren bilesimlerdir [34].

Saf elementler ve kati eriyiklerde, atomlar birbirine metalik bag ile baglanir.
Intermetalik bilesenlerde kimyasal baglanma, atomlarin birbirine dogada kovalent
olacak sekilde gerceklesir. Bu da kristal yapida, kimyasal, mekanik ve elektriksel

ozelliklerde yenilikler sunar[34].

Intermetalikler yeni ve &nemli bir malzeme grubudur. Bunlar genellikle kristal
yapilar1 baglangic 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 aragtirmalar, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, 6zellikle de jet motorlarinda servis sicakligini artirmak ve agirligi
diistirmek amaciyla en 6nemli alternatif olacag: gortistiyle 1970’11 yillarin ortalarinda

baslamustir [35].

En oOnemli intermetalik bilesenlerden biri yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik
yogunlugu ile y-Ti-Al bazli alagimlardir. 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 disiik
stineklilik ve kirilma direnci Ti-Al intermetaliklerinin  kullanim  alanim
daraltmaktadir. y-Ti-Al; y and 02-TizAl gibi iki fazin lamelar yapisindan dolay1
“mikrolaminat” olarak adlandirilirlar ve yapisal kompozitler gibi mekanik 6zellik
gosterirler. Bunun yan1 sira seramik kompozitler ve intermetalikler ayni katagoriye

alinabilirler [35].

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

35].
2.2. Intermetalik Kompozitlerin Uretimi
2.2.1. Toz metalurjisi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, MMK {iretimi i¢in ¢ogunlukla kullanilan yontem toz
metalurjisidir [32,37]. Prosesin temelinde, karistirilmis veya 6n 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 doniismesi i¢in sinterlenir [40].

TM prosesinin bircok avantaji vardir. ilk olarak ergime ve dokiim olmadigindan
diger bircok yonteme gdre ekonomiktir. Ikincisi ise MMK’ lerin iiretimi, TM
karistirma teknigi ile dokiim yonteminde oldugundan genellikle daha kolaydir [33].
Ayrica karmasik sekilli dirtinler son isleme prosesleri olmaksizin kolaylikla

iretilebilmektedir. Yatak ve filtre gibi gozenekli {irtinler de TM yontemiyle daha i1yi
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Ozelliklere sahip olabilmektedir. Bunlara ek olarak, uzay uygulamalar1 gibi kritik
uygulamalarda kullanilan, miikemmel 6zelliklere sahip tam yogunluk iirtinleri de TM

yontemiyle liretilmislerdir [29].

2.2.1.1 Baslangic malzemeleri

TM baglangic malzemesinin, prosesin basarisinda ¢ok onemli bir rolii vardir.
Tozlarin kimyasi ve saflifinin yanisira, partikiil boyutu, boyut dagilimi, partikiillerin
ylizey dokusu kadar partikiil sekli gibi ilgili bagka sorunlar da vardir [40]. MMK g6z
online alindiginda mekanik davranig, kimyasal kararlilik, termal uyumsuzluk ve

maliyet son iirliniin bagarisinda belirgin rol oynayan diger faktorlerdir [36].

2.2.1.2 Kanistirma

Uygun malzeme sec¢imi saglandiktan sonraki asama bu malzemeleri karistirmaktir.
Bu basamak ¢ok Onemlidir ¢iinkii TM nihai {iriinlerinin mekanik 6zelliklerini
olduk¢a oOnemli bicimde etkiler, takviye partikiillerinin nihai dagilimmi ve
sikigtirtlmis toz numunelerin gozenekliligini kontrol eder. Ancak segregasyon ve
kiimelenme gibi glinimiiziin karigtirma veya harmanlama metodlariyla ilgili bazi
problemler vardir. Bu problemlerin sebepleri metal tozu ve takviye partikiilleri
arasindaki farkl akis karakteristiklerini ve partikiillerin yiizey enerjilerini azaltmak
amaciyla aglomere olma egilimini icerir. Farkli boyuttaki partikiillerin segregasyon
davranislar1 incelendiginde biiylik partikiillerin yukar1 ¢iktiklar1 goriilmektedir,
clinkii kiigiik partikiiller aralarindaki bosluklar1 doldururken biiyiik partikiiller yukari
dogru hareket ederler. Ayrica ayni boyuttaki partikiiller ve metal tozlar1 arasindaki
farkli yogunluklarin etkisi de oldukc¢a dnemlidir. Agir partikiiller dibe ¢okerken hafif
olanlar yukar1 dogru hareket ederler. ‘Mekanik Alagimlama (MA)’ teknigiyle ise bu

ayrilma ve kiimelenme problemlerinin iistesinden gelmek miimkiindiir [36].

2.2.1.3 Presleme

Karistirma isleminden sonraki basamak, toz karigiminin sikistirilmis numuneler
olusturmak {izere preslenmesidir [36]. Bu asama, TM prosesinde en kritik
basamaklardan birisidir ¢linkii tozun yogunlugunu ve yogunlugun tiim {iriinde
homojen dagilimini diizenler. Nihai 6zellikler yogunlukla degisir, homojen 6zellikler
de homojen yogunluk gerektirir [40]. Presleme prosesi asagida listelenen ana

gorevlere sahiptir:
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1. Tozlar istenilen sekilde birlestirmek,

2. Sinterlemeden kaynaklanan boyutsal degisimleri de gz Oniine alarak,

miimkiin olabildigince istenilen nihai boyutlar1 géstermek,
3. lstenilen gdzeneklilik miktarini vermek,
4. Bir sonraki kullanim i¢in yeterli gilicii saglamak [41].

Geleneksel sikistirma metodlarinda basing genellikle tek yonde uygulanarak
diizensiz bir dagilim hatta yetersiz yogunluklarla sonu¢lanmstir [39]. Cogunlukla,

mekanik ve hidrolik presler ve rijit kaliplar kullanilmistir [40].

Sekil 2.3. Geleneksel Tek Yonlii Presleme Isleminin Sematik Gosterimi [42].

Sikistirilmis numunelerin kalitesini daha iyi kontrol edebilmek i¢in soguk, 1lik ve
sicak olmak iizere izostatik presleme teknikleri gelistirilmistir [39]. Sekil 2.3’ te tek

yonlii izostatik presleme isleminin basamaklari sematik olarak goriilmektedir.

2.2.1.4 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 [43]. Bu proseste
kilcal kuvvetlerin etkisindeki atomik difiizyon sayesinde, taneli malzemedeki

partikiiller aras1 gozenekler yok sayilirlar [44].
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Temelde, sinterleme prosesi iki tipte incelenebilir;
1. Kati hal sinterlemesi
2. Sivi faz sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesi, sinterleme sirasinda sikistirilmis tozun igerisinde bir sivi faz
bulunmasiyla gerseklesirken kati hal sinterlemesi, sinterleme sicakliginda

sikigtirilmig tozun tamamen kat1 halde yogunlasmasiyla meydana gelir [43].

Kati hal sinterlemesi ana metalin ergime noktasinin altindaki bir sicakliga sahip firin
icerisinde, korumali atmosfer altinda gergeklestirilir. Proses yiizey alaninda
azalmaya, sikistirilmis malzemenin dayaniminda artisa ve genellikle sikigtirilmis
numunede biliziilmeye neden olur. Yiiksek sicaklikta uzun siire sinterleme, gozenek
sayisin1 azaltirken gozenek sekillerini de daha diizgiin bir hale getirir. Aym

zamanda, tane biiyiimesi de beklenebilir [41].

Sinterleme prosesi esas olarak yiiksek sicaklikla harekete gegirilmis atomik hareketin
sonucudur. Baglangi¢ gerinimleri, ylizey alam1 ve preslenmis numunenin egriligi
sinterlemeden sorumlu atomik hareketleri tetikler. Sekil 2.4’ te farkli atomik hareket

paternleri goriilmektedir.

Sekil 2.4. Boyun Bolgesinde Gergeklesen Muhtemel Sinterleme Mekanizmalart:
1)Yiizey Difiizyonu, 2) Buharlagma ve Yogunlasma, 3) Kiitle
Difiizyonu, 4) Tane Sinir Diflizyonu [45].

Sinterleme kinetikleri genellikle preslenmis yogunluk, malzeme, partikiil boyutu,

sinterleme atmosferi ve sicakligi kapsayan muhtelif parametrelerle belirlenir. Bagarili
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yogunlastirma i¢in dogru izotermal sinterleme sicakli§inin se¢imi 6nemlidir. Yiiksek
sicakliklar hizli yogunlagma saglarken bununla birlikte kabalasma hizinin da
artmasima neden olmaktadir. Bu artan kabalagma hizi, biiylik taneler arasina
sikistirtlmis  gozeneklerle anormal tane biiylimesine sebep olabilmektedir. Sonug

olarak yogunlasma daha hizli ilerlemesine ragmen nihai yogunluk sinirlanabilir [41].

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 [43]. Tim bu nedenler
diisiiniildiiglinde, sinterleme farkli degiskenleri olan karigik bir prosestir ve bir

sinterleme prosesi tasarlanirken tiim degiskenler goz oniine alinmalidar.

2.3. Poroz Malzemeler

Poroz malzemeler karbon, ahsap, koplik, seramik, briket halinde hem dogada hem
endiistride yayginca bulunmaktadirlar. Bunlart etkin bir sekilde kullanabilmek igin,

mekanik 6zelliklerini mikro yapist ile iligkisi dahilinde anlamak gerekmektedir [19].

Poroz toz metalurjisi {riinleri; heniiz sorunsuzca karakterize edilememis, ¢cok yeni,
diisiik yogunluklu, degisik fiziksel, mekanik, termal, elektrik ve akustik 6zelliklere
sahip malzemelerdir. Bu o6zellikleriyle hafiflik, 1s1l yonetim, enerji absorblama,
akustik kontrol gibi potansiyele sahiptirler ve filtre malzemesi, kendinden yaglamali
{irlin ve implant malzeme olarak oldukg¢a yaygm kullanim alam bulurlar. Ozellikle
aluminyum ve titanyum son zamanlarda ciddi arastirmalara konu olmus poroz
malzeme Ornekleridir. Titanyum ve alagimlari milkemmel biyo uyumluluklar ve
oldukca 1yi seviyede denebilecek dayanimlari ile ortopedik ve dis implantlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Poroz aluminyum ise yiiksek siinekligi sayesinde
otomobil pargalarinda Ozellikle ¢arpisma sirasinda enerji absorblama amaciyla

kullanilmaktadir [20].

Titanyum ve aluminyumun bu istiin 6zelliklerinin ayni {iriinde kompozit olarak
varolmasi amaciyla literatiirde ¢ok farkli yontemlerle intermetalik faz olusumu ile

iretimi arastirma konusu olmustur. Goreceli yogunlugu katildig1 orana gore degisen
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ve yiiksek yogunluklu, yliksek dayanima sahip kompozit iiretimi i¢in sicak izostatik
pres yontemi ile hem presleme hem sinterleme tek seferde tamamlanarak diisiik
poroziteye sahip iiriinler elde edilmistir. Baz1 ¢alismalarda ise farkli tiirde sinterleme
prosesleri denenerek (Spark Plasma, sivi faz vb.) yogun aluminyum titanyum
kompozit iiretimi denenmistir. Ancak bu ikilinin poroz medya iiretimi icin bir araya
getirilmesi ve bunun toz metalurjik yontemlerle eldesi simdiye kadar pek

denenmemistir.
2.3.1. Uretimi

Poroz malzemelerin {iretimi genel olarak toz metalurjisi ve metal ayrigtirma olarak
iki grup ile Ozetlenebilir. Bunlardan toz metalurjisi yontemi ile elemental tozlari
karistirip, presleyip, sinterleyerek tozlar arasinda kalan hava bosluklar1 veya olasi faz
doniigiimleri sebebiyle olusan mikroporlar %30 a kadar porozite elde edilebilir.
Ancak toz karisimi sirasinda bilesime porozite artirict bilesen (ugucu polimer tozu)
eklenip, aym islemler yapildig1 takdirde yapidan ugarak uzaklagan polimer tozu
yerini bosluga birakacaktir. Bu sebeple ugucu polimer tozunun partikiil boyutuna
yakin boyutta ve oranda por ilde edilir. Metal ayristirma yontemi ile, yapida bulunan
metalik bilesen elektron 1s51mm1 ya da elektrik rezistans kullanilarak yapidan

uzaklastirilir ve biraktig1 yerde por meydana gelir [46].
2.3.2. Kullamim alanlar

Poroz malzemeler mitkemmel gecirgenlik 6zellige sahiptirler. Bu 6zellikleriyle filtre
ve ayra¢ malzeme olarak kullanilirlar. Yapida bulunan porlu kanallar, gecen gaz ya
da s1vi medyanin i¢indeki kat1 parcaciklari tutarak ¢ok iyi filtreleme ve ayirma gorevi
gorlir.  Ayrica bu  Ozellikleriyle akiskan  kontrolii ve dagilmi da
gerceklestirebilmektedirler. Malzeme igindeki porlu yapt ayni zamanda ¢ok iyi bir
enerji absorblayicidir. Araglarin tamponlarinda veya ¢arpisma kutusu olarak
kullanilirlar. Gelen darbe, porlarin etkisiyle dagilmak ve farkli yonlerde ilerlemek
zorunda kalir. Boylece carpisma enerjisi absorblanarak etkisi azaltilir. Poroz yapidaki
bakir ve nikel alagimlar hafiflikleri ve porun etkisiyle metalik baglantilara gore ¢ok
daha iyi elektromanyetik koruma saglar. Hafiflikleri sebebiyle de tasinabilirler. Tipki
elektromanyetik koruma kalkaninda oldugu gibi poroz malzemelerin sagladig1 genis

ylizey alan1 sebebiyle ve por yapisiyla da alakali olarak 1s1 degistirici olarak goérev
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alirlar. Ayrica yiiksek enerji yogunlugu, uzun kullanim O6mrii ve diisiik iiretim
maliyeti sebebiyle de nikel kadmiyum veya alkaline pillerde katot olarak kullanilirlar

[46].
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3. MEKANIK ALASIMLAMA

3.1 Mekanik Alasimlamanin Tarihi ve Tanim

Malzeme bilimciler siirekli olarak malzemelerin 6zelliklerini ve performanslarini
arttirmak i¢in ¢aligmaktadir. Kimyasal modifikasyonlar, geleneksel termal, mekanik
ve termo—mekanik proses metotlari ile birlikte malzemelerin kimyasal, mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinde artig saglanmistir. Ancak stirekli artan malzeme ihtiyaci, ileri
malzemelerin tasarim ve gelistirilmesine baghidir. Ileri teknoloji endiistrileri bu
calismalar tesvik etmektedir [47]. Sonu¢ olarak, malzemelerin dengesiz prosesleri
pek cok bilim adami ve miihendisin geleneksel yontemlere nazaran daha iyi ve

gelismis malzeme elde edebilme olasiligr ile ilgisini ¢ekmektedir [48].

Ileri malzemelerin yap1 ve bilesimi dengesiz (veya dengeden uzak) sartlarda ¢ok
daha 1iyi kontrol edilebilmektedir ve MA malzemelerin dengesiz durumda
tiretilebildigi bir yontemdir [46]. MA, kompozit metal tozlarinin yiiksek enerji top
degirmeninde tekrar eden soguk kaynama, kirilma ve yeniden kaynama islemleri ile
kontrollii ince mikro yapida {retilmesini saglayan TM teknigi islemi olarak
tanimlanabilir [48-50]. Yiiksek enerjili basin¢g kuvvetine maruz kalan farkh

karigimlar i¢in ¢esitli 6glitme cihazlart mevcuttur [3].

MA prosesi ilk olarak Benjamin’in 1960’ larin sonunda Nickel Co. Sirketi’nin Paul
D. Merica Arastirma Laboratuvar1’ nda yaptigi bir caligma olarak bilinmektedir. Bu
yontem endiistriyel bir gereksinim olarak oksit yayilarak sertlestirilmis nikel bazl
stiper alagimlarindan {retilmis gaz tiitbhini motor pargalarinin imalatinda
kullanilmigtir [48,49,50]. Fakat MA ile yar kararli fazlarin kesfi malzeme biliminde
pek cok uygulamanin oniinii agmistir [S1]. Yar1 kararhi fazlarin yaninda, ticari olarak
kullanish ve bilimsel olarak ilging malzemelerin denge fazlari da MA ile

sentezlenmektedir [48].

MA basit ve ¢ok yonlii bir teknik olmakla birlikte pek ¢ok teknik avantaji olan
ekonomik agidan uygun bir yontemdir. MA’ nin en 6nemli avantajlarindan biri soy

elementlerin sentezinde higbir teknik ile basarilamayan, normal kosullarda karismaz

17



elementlerin alagimlandirilmasidir. Bunun nedeni MA’ nin tamamen kati1 hal prosesi
teknigi olmas1 ve faz diyagramlarinin bu islemde gecersiz olmasi ile limitlerin
ortadan kalkmasidir [48]. Bunun yaninda MA geleneksel 6gilitme prosesine gore
baslangi¢ partikiil boyutlarinin homojenligi etkilemedigi malzemelerin iiretilmesidir.
50-100 pm ortalama baglangi¢ caplarindaki toz boyutlarindan 1 pm partikiiller arasi
araliga sahip mekanik alasimlanmis dispersiyonlarin elde edilmesi bu sartlarda genel

olmayan bir durum degildir [52].

3.2 Mekanik Alasimlama Ekipmanlar ve Degiskenler

Mekanik olarak alasimlandirilmis tozlarin iiretiminde yiiksek enerjili Spex™
karistiricili dgiitiiciiler, gezegen top Ogiitiiciiler, atritor ogiitiiciiler ve ticari dgiitiiciiler
kullanilmaktadir. Bunlar farkli kapasitelere, dgilitme verimlerine, ek sogutma veya

1sitma diizeneklerine sahiplerdir [47,52].

Spex™ karistiricilt  ¢giitiiciiler laboratuvar arastirmalarinda en genel kullanilan
yontemdir ve bu ogiitiiciiler baslangic bilesenlerinin yogunluguna bagli olarak belli
stirede 10+£20 gram toz ogiitebilir [51]. Bu ogiitiiclilerin genel farki numuneyi ve
toplar1 icerisinde bulunduran bir kaba sahip olmasidir. Bu kap sikica baglanarak
ogiitiicti kab1 {i¢ yonlii dikey hareket ile 1200 rpm ile sallayarak bu siire icerisinde
toz mikroyapisinin incelmesini saglar [47,52]. Top—top ve top—kap carpismalari
stirekli olarak toz yapilar1 yakalar ve kiigiilterek siire ile birlikte homojen bir
mikroyap1 olusmasini saglar [52]. Spex™ g&giitiicli kaplar igin sertlestirilmis gelik,
alumina, tungsten karbiir, zirkonya, paslanmaz c¢elik, silikon nitrit, akik, plastik ve
metakrilat gibi degisik malzemeler kullanilabilir [47]. Sekil 3.1° de tipik bir Spex™

ogiitiicli ve kavanoz seti goriilmektedir.
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(b)
Sekil 3.1. a) Retsch™ MM400 Ogiitiicii, b) Celik mekanik alasimlama kabi ve gelik
top

MA deneylerinde sikca kullanilan bir diger 6giitiicii ise igerisinde bir seferde birkag
yliz gram toz Ogiitiilebilen gezegen tipi ogiitiiciilerdir. Gezegen tipi 0giitiicli olarak
adlandirilmasi, kaplarin gezegen hareketlerine benzer bir harekette bulunmasindan
kaynaklanir. Kendi eksenleri etrafinda donen kaplarin meydana getirdigi merkezkag
kuvveti kap icerisindeki 6giitme, toplar ve ogiitiilecek malzeme {izerinde etkilidir.
Boylece tozlar donen toplar ve kabin duvarlar1 arasinda kalarak incelirler. Bu tip
ogitmede toplarin ¢izgisel hizi Spex™ ggiitiiciilerdekinden yiiksek ise de
carpismalarin frekansi Spex™ ggiitiiciilerde ¢ok daha yiiksektir [47].

Spex™ ggiitiictiler ile karsilastirildiginda gezegen tipi ogiitiiciiler diisiik enerjili
ogitiiciilerdir [47]. Sekil 3.2° de, gezegen tipi dgiitiiclide top hareketlerinin sematik

gorliinlimii gosterilmistir.

Cifivime Kabinm Y on0

Sekil 3.2. Gezegen Tipi Ogiitiiciide Top Hareketlerinin Sematik Gosterimi [47].
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Diger bir ogiitiicli tipi atritér ogutiiciilerdir. Atritdr oOgiitliciiler, igerisinde biiyiik
miktarlarda (0,540 kg) toz Ogiitebilen cihazlardir [47]. Bu cihazlar, iizerinde
pervaneler bulunan ve tank icinde 250 rpm hizla dénen dikey bir safta sahiptir [52].
Saft dondiikge, toplar ezilmekte olan metal tozlarinin {izerlerine diiserler. Pervaneler
toplarin enerjisini arttirarak toz boyutunun kii¢tilmesine neden olurlar. Bunun nedeni
toplar arasinda, toplar ve kap duvar1 arasinda ve toplar ile pervaneler ve saft
arasindaki garpigmalardir. Ogiitme orani artan dénme hiz1 ile artar. Bunun yaninda
yiiksek hizlarda toplara etki eden merkezka¢ kuvveti yercekimi kuvvetini asar ve
toplar kap duvarina yapisirlar. Bu noktada 6giitme islemi durur [47]. Sekil 3.3” te

atritor 6gltiiciiniin sematik bir goriinlimii verilmistir.

Sonug olarak MA ig¢in ticari ¢giitiiciiler, boyut olarak bu anlatilan dgiitiiciilere gore
cok daha biiyiiktiir ve yiizlerce kilogram tozu 6giitebilirler. Ticari iiretimler i¢in MA,

top ogiitiiciiler ile 1250 kg kapasitesine kadar ¢ikmaktadir [47].
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Sekil 3.3. Atritor Ogiitiiciiniin Sematik Goriiniimii [53].
Ogiitme siiresi, artan 6giitme enerjisi ile azalmaktadir. Diger bir deyisle Spex™
ogitiicti igerisinde birka¢ dakika igerisinde gerceklesen proses, bir atritorde birkag

saat, ticari bir 6gltiiciide birkag giin siirebilir [47].

Ogiitiicii tipinin yaninda, MA isleminin sonuglarmi etkileyen farkli degiskenler
mevcuttur. Bunlar; 6giitme kabinin malzemesi, 6giitme ortami, top/gii¢ orani, 6giitme

atmosferi, 6giitme siiresi, PKA kullanimi, vs. olarak belirtilebilir [47].
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Ogiitme kabi malzemesi 6nemli bir degiskendir ¢iinkii Ogiitiicii malzemenin i
duvarlara carpmas1 6giitiicii kapta kiiciik kirilmalara neden olmakta ve bu pargaciklar
kompozit toza karigsmaktadir. Bu parcaciklar tozu kirletebilir veya tozun kimyasini
degistirebilir. Eger 6giitme kap malzemesi tozdan farkli ise toz, kabin malzemesi ile
kirlenir. Diger taraftan, eger iki malzeme de ayni ise kimyas1 degisebilir [47,52]. MA
prosesinin tipi dikkate alinmadan, uygun Ogiitme kabi ve Ogiitme araglar
secilmelidir. Genel olarak iiretilecek malzeme ile aym1 6glitme araclar1 segilerek,
islem siiresince kirlenmenin dnlenmesi istenir [52]. Ek olarak, kullanilan 6giitme
araglarinin hacmi gerekli darbe kuvvetini toz ilizerinde saglayacak sekilde yiiksek

olmalidir [47].

Diger bir 6nemli konu top/toz oranidir (TTO). Bu deger ¢ogu aragtirmacilar igin 1:1
ile 220:1 arasinda degismektedir. Genel olarak Spex™ ggiitiiciiler gibi kiiciik
kapasitelerde toz ogiitme islemlerinde 10:1 orani kullanilmaktadir. TTO, dgiitiilen
tozda kismi fazlarin elde edilmesi i¢in gerekli siireyi dogrudan etkilemektedir. TTO

arttik¢a, gerekli siire azalmaktadir [47].

Ogiitme atmosferi, MA isleminde dnemli bir degiskendir. Ogiitme atmosferinin en
onemli etkisi tozun kirlenmesi lizerinedir. Bu nedenle tozlar genellikle vakumlanmus,
argon veya helyum gibi inert gazlar iceren kaplarda ogiitiiliirler. Yiiksek safliktaki
argon, oksitlenmeyi ve kirlenmeyi engellemek icin en genel kullanilan gazdir [47].
Kap icerisinde kalan hava, ozellikle tozlar dogada reaktif ise igeride oksit veya
nitritlerin olusmasina neden olur. Bu nedenle tozlarin kaba konmasi ve ¢ikarilmasi

atmosfer kontrollii bir eldivenli kutu icerisinde yapilmalidir [47,54].

Ogiitme siiresi en onemli parametredir. Cogu durumda, i¢ yapmin diizenlenmesi
(partikil boyutu, kristalit boyutu, lamel dizilimi vs.) proses siiresi ile logaritmik
degisim gosterir ve burada partikiillerin baslangi¢ boyutlar1 6nemsizdir. Birkag
dakikadan bir saate, lamel yerlesimi genellikle kiiciiktiir ve kristalit (veya tane)
boyutlart nanometre mertebesine inmistir. Normal olarak siire, toz partikiillerinin
kirilmasi1 ve soguk kaynamasi arasinda denge durumunu saglayacak sekilde
secilmelidir. Bunun yaninda proses i¢in gerekli siire; kullanilan 6giitiictiniin tipine,
ogiitme siddetine, top/gilic oranmna ve Ogiitme sicakligina baghdir. Siireler bu
belirtilen parametrelerin kombinasyonlari i¢in kararlagtirilmalidir. Fakat bilinmelidir

ki eger gerekenden uzun siire islem devam ettirilirse kirlenme orani artacak ve

21



beklenmeyen fazlar olusacaktir. Sonu¢ olarak toz gerektiginden fazla
ogiitiilmemelidir [47]. Sekil 3.4’ te partikiil boyut—6gilitme siiresi arasindaki iliskiyi
gosteren bir grafik goriilmektedir. Bu grafikte boyut kiiglilmesi yiiksek 6gilitme

enerjisi, top/toz orani, diisiik sicaklik vs. ile artmaktadir [47].
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Sekil 3.4. Partikiil ve Tane Boyutlarmin Ogiitme Siiresi ile Degisimi [47].

PKA kullanim1 da MA isleminde ayr1 bir 6zellikli durumdur. Genellikle siinek toz
partikiilleri 6giitme islemi sirasinda yiiksek plastik deformasyondan dolay1
birbirlerine soguk kaynama gosterirler. Aslinda gercek alasimlandirma, soguk
kaynama ve pargalarin kirilmas1 denge haline geldiginde gergeklesir. Sonug¢ olarak
PKA, toz karisimina soguk kaynamay1 azaltmak icin katilir [47,49]. PKA kati, sivi
veya gaz olabilir. Genellikle organik bilesik olan PKA’ lar, toz partikiiller {izerine
yayinarak aktif yiizey ajanlar1 olarak davranir ve toz partikiiller arasindaki soguk

kaynamay1 azaltirlar, bdylece aglomerasyonu engellerler [47].

3.3 Mekanik Alasimlamanin Teknigi ve Mekanizmasi

MA c¢ok ufak ve homojen tozlarin tiretilebildigi ileri bir fabrikasyon prosesidir [55].
Hatta nanokristal malzemeler (genellikle <100 nm boyutlarinda) MA islemi ile
tiretilebilir. Ayrica anlasilmistir ki bu teknik sayesinde oda sicakliginda veya saf
metallerin sentezi i¢in gerektiginden daha diisiik sicakliklarda toz karisimlarinda

kimyasal tepkime gerceklesebilmektedir [47].

Tiim MA islemlerinde verilen kompozit bilesigin stokiyometrisine gore baslangic
tozlart ilk olarak karistirilir veya c¢irpilir. Daha sonra tozlar yeterli miktarda top
yiiklemesi ile birlikte 6giitme kabina konarak homojen dagilim kararli hale gelene

kadar ogiitiiliir [54]. MA islemi siiresince mikro yapinin incelmesi, top—top veya top—
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kap darbeleri sonucu tekrarlanan kaynama, kirilma ve tekrar kaynama ile gergeklesir.
Iki top carpistiginda, 0.2 mg toplam kiitlesinde yaklasik 1000 partikiil araya sikisir
(Sekil 3.5). Bu darbe kuvveti, toz partikiillerini plastik olarak deforme ederek

sertlesmeye ve ardindan kirilmaya neden olur [47,54].

Sekil 3.5. Top—Toz—Top Carpigsmasinin Sematik Goriiniimii [47,53].

Ayrica tozlarin bu durumu ¢ok kiigiik tane boyutu elde edilmesini saglar ve bununla
beraber alt tanelerin diizeni ile yiiksek dislokasyon yogunlugu yapisal sertligi
beraberinde getirir. Sonu¢ olarak MA; oksit dispersiyonu sertlesmesi, karbiir
dispersiyonu sertlesmesi, tane kiiciilmesi sonucu sertlesme, alt yapisal sertlesme ve

kat1 eriyik sertlesmesi gibi pek ¢ok sertlesme mekanizmasina sahiptir [49].

MA islemi sirasinda gerceklesen fiziksel mekanizmayi1 anlayabilmek igin, bu tip bir

prosesi ii¢ veya dort basamaga bolmek daha kullanigh olmaktadir [49,52].

Siinek—siinek veya slinek—gevrek kombinasyonu kullaniyorsa, oglitmenin ilk
basamaklarinda partikiiller yumusaktir ve kaynama ile biiylik partikiil olusturma
ilgileri yliksektir [47]. Partikiil boyutlar1 genis bir aralikta biiyiir ve hatta baslangic
boyutlarindan ii¢ kat daha biiyiik partikiiller olusur [47,52]. Bu kademede kompozit
partikiiller Sekil 3.6’ da sematik olarak goriildiigii gibi baslangi¢ bilesimini igeren
karakteristik yayilmig bir yapiya sahiptir [49].
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Sekil 3.6. MA Prosesinde Kullanilan Baslangi¢ Tozlarinin Deformasyon
Karakteristigini Gosteren Bilesenlerin Sekli [47,56].

Metalik fazlar top carpigsmalar1 sirasinda diizlesip iistiiste bindiklerinden, temiz
ylizeyler otomatik olarak birbirleri ile temas ederler ve birbirleri ile soguk kaynarlar.
Ayn1 anda gevrek bilesikler (intermetalikler ve dispersoidler) siinek bilesikler
tarafindan kapatilirlar ki bu, soguk kaynamis arayiizeylerde kalmis olmalarindan
dolayidir [52]. Sekil 3.7° de, baslangi¢ bilesiklerinin kompozit bicimde dizildigi

partikiillerin bulundugu ilk basamagin goriinlimii verilmistir.

f——] [ ]
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Sekil 3.7. Basglangi¢ Bilesen Partikiillerinin Kompozit Bigiminde Goriildigi MA
Isleminin Erken Donemleri [49,56].

Orta basamakta, deformasyon sertlesmesi gerceklesmis metalik fazlarin, gevrek
intermetaliklerin ve/veya dispersoidlerin pargalanmasi ve siirekli kaynamasi ile
kompozit toz partikiilleri kiigiiliirler [51]. Bu basamakta kirilmaya kars1 olan egilim

asirt soguk kaynamanin istesinden gelir [46]. Partikiiller karigsmis lamellerden

24



olusmustur. Partikiil boyutlarindaki kiigiilme, mikroyapisal karisimi arttirir ve
ogiitlicii toplarin absorbe ettigi kinetik enerjiye bagli olarak toz bilesimlerinin
sicakligini yiikseltir. Tiim bu olaylar metalik toz matriksinde ergiyen ¢oziinmiis
alanlarin olusumuna yardimei olur [48]. Bu potansiyel olarak yeni fazlarin gelistigi
bolgelere oOnciiliik ederler. Bu fazlarin olusumu bireysel fazlar arasindaki atomik
difiizyon mesafelerinin azalmasindan ve sicakliktaki artisla difiizyon i¢in gerekli
aktivasyon enerjisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir [49,52]. Sonug¢ olarak
katmanlar arasi yerlesim azalir ve partikiil i¢cindeki katman sayis1 artar [47]. Azalan
lamel kalinlig1, ergiyik ¢oziinme ve yeni fazlarin ara basamakta olusumu Sekil 3.8’

de gosterilmistir.

Sekil 3.9” da goriilen final basamaginda, ortalama tane boyutunu biiyiitme egiliminde
olan kaynama orani ve ortalama kompozit tane boyutunu kiiciiltme egiliminde olan
kirilma orani arasinda denge yakalandiginda kararli bir denklige ulasilmis olur.
Sonug¢ olarak kii¢iik partikiiller kirilma olmadan deformasyona direnebilme
kabiliyetine sahiptirler ve ortalamaya yakin hem diizgiin hem ¢ok biiyiik partikiiller
olusturma egilimi ile biiylik partikiiller olusturacak sekilde kaynarlar [47].

Sekil 3.8. Azalan Lamel Kalinhigini, Ergiyik Coziinme ve Yeni Fazlarin Olusumunu
Gosteren MA Isleminin Ara Basamagi [49,56].

Buradan sonra bireysel partikiil kompozisyonlar1 baslangi¢c toz bilesimlerine esit
durumdadir; lameller optik olarak goriinemez ve dispersoid yerlesimi kaynak
araylizeyleri arasindaki mesafeye esittir [48]. Bu noktada, ileri islemler hem
dispersoid dagilimimi  gelistirmeyecek hem de kompozit mikroyapisinin
homojenligini arttirmayacaktir [49,52]. Bu basamakta partikiil boyut dagilimi dardir

clinkii ortalamadan daha kiigiik pargalarin, kiiclik partikiillerin aglomerasyonu ile
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bliylime hizi ile ortalamadan biiyiik partikiillerin boyut olarak kii¢iilme hizi aynidir
[47].
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Sekil 3.9. MA isleminin ve Birlesmenin Son Basamag1 [49].

MA prosesinin tamamlanmasi ve kullanigh bir kompozit formunun elde edilebilmesi
icin tozlar kompozitin erime sicakliginin yarisina denk gelen degerden yukari bir

degere 1sitilir ve birlestirilirler. Bu mikroyapinin daha homojen olmasini saglar [52].
MA yontemi, metal ve alagimlarinin ii¢ farkli kombinasyonu ile gerceklestirilebilir:
(1) stinek — stlinek
(i1) stinek — gevrek
(ii1))  gevrek — gevrek
Bu nedenle MA mekanizmasini bu kategoriler altinda da tartismak uygun olur [54].

Stinek—slinek kombinasyonu MA islemi i¢in en uygun oldugu diisiiniilen
kompozisyondur. Siinek bilesenin en az %15 oraninda bulunmasi alagimlamanin
basarili olmasi i¢gin gereken bir durumdur. Bu durum oldukc¢a gergekei bir durumdur
clinkii alagimlama tekrar eden soguk kaynama ve toz partikiillerinin kirilmasi olay1
ile gergeklesir ki soguk kaynama eger partikiiller siinek degil ise ger¢eklesmez [47].
Sekil 3.10° da siinek—silinek sisteminde MA sirasinda gerceklesen basamaklar

sematik olarak gosterilmistir.
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ESEESENLI FARTIKIL RASTCELE KAYNAMA
NTITRITRT A HLTT TR e

Sekil 3.10. Siinek—Siinek Sisteminde MA Siiresince Gergeklesen Basamaklar [56].

MA isleminin ilk basamaklarinda siinek bilesikler plaket seklinde diizlesirler. Bir
veya iki partikiil kalinhiginda az bir toz kiitlesi top yiizeyine kaynar. Ogiitiicii eleman
tizerinde olusan bu kaplama avantajli bir durumdur ¢iinkii bu 6giitiicti elemanin asiri
asinmasini Onler ve tozun kirlenmesi engellenmis olur. Fakat top iizerinde olusan
katmanin kalinlig1 minimumda tutularak heterojen bir iiriin olusmasinin engellenmesi
gerekir [47]. Bir sonraki basamakta bu diizlesmis parcalar birbirleri ile soguk
kaynarlar ve bilesik metalden lamel yapida kompozit olustururlar [49]. Partikiil
boyutunda bir artis da bu basamakta goriiliir [47]. Ornegin Fe—Cu alasimlarinin MA
isleminde aglomere olan katmanlarin, soguk hadde ile olusan mikroyapiya benzer bir
mikroyap1 olusturdugu goriilmiistiir [54]. Artan MA siiresi ile kompozit toz
partikiilleri deformasyon sertlesmesine ugrarlar. Sertlik ve buna bagli olarak
gevreklik artarken partikiiller daha fazla eseksenli boyutlara parcalamirlar [47]. Ileri
ogiitmeler ile kaynamis katmanlarin elemental lamelleri ve hem kaba hem de ince
tozlar lineer olmak yerine sarilmis hale gelirler. Azalan difiizyon mesafelerine, artan
kafes hata yogunluguna ve oglitme islemi sirasinda olusan 1siya bagli olarak
alagimlama bu basamakta gerceklesir [49]. Bu basamakta sertlik ve partikiil boyutu
kararl1 hal proses basamag olarak bilinen doymus bir seviyeye ulasmaya calisr. ileri
oglitmede kati eriyiklerin, intermetaliklerin ve hatta amorf fazlarin olusumu sonucu
gevrek alagimlama atomik seviyede gergeklesir. Diizlem yerlesimi bu basamakta ¢ok

diizgiindiir veya yok olur boylece optik mikroskop altinda goriilemez [47,49].

Stinek—gevrek kombinasyonunu inceledigimizde ilk basamakta siinek metal tozlar
top—toz—top sikigsmasi ile diizlesir, gevrek oksit veya intermetalik tozlar kirilirlar.

Kirilan gevrek partikiiller stinek bilesenler tarafindan absorbe olmak istenir ve stinek
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partikiillere yapisirlar. Gevrek bilesenler lameller arasi bosluk boyunca yerlesirler
(Sekil 3.11a) [49]. ileri 6giitme ile siinek tozlar deformasyon sertlesmesine ugrar,
lameller ikizlenir ve kiiciik boyutlara inerler (Sekil 3.11b). Devam eden 6giitme ile
lameller boyut olarak daha da kiigiilir, lameller arasi bosluk artar ve gevrek
partikiiller eger ¢oziinebilir degil ise diizenli olarak slinek matrikse dagilirlar (Sekil
3.11c) [47,49]. Gevrek faz ¢Oziinebilir ise siinek ve gevrek bilesenler arasinda

alasimlama meydana gelebilir ve kimyasal homojenlik saglanir [47].

Sekil 3.11. Siinek-Gevrek Toz Kombinasyonunun Ogiitme Siiresince Mikroyapisal
Gelisimini Gosteren Semalar [46].

Eger bir gevrek—gevrek kombinasyonu s6z konusu ise alasimlamanin iki veya daha
fazla gevrek bilesik arasinda gergeklesmesi pek olast degildir. Bunun nedeni silinek
bilesigin eksikliginin kaynama olayini engellemesidir ve alagimlanmanin olugmasi
beklenmez. Buna ragmen Si—Ge, Mn-Bi, Fe;O;—Cr,0; ve ZrO,-Y,0; gevrek—
gevrek bilesik sistemlerinde alagimlamanin gergeklestigi bildirilmistir [47,54].
Gevrek intermetalik karigimlarin 6giitiilmesi amorf fazlarin olusumunu saglar.
Ogiitme boyunca gevrek bilesikler kirilir ve partikiil boyutlar1 siirekli azalma
gosterir. Fakat cok kiiciik boyutlara ulasildiginda toz partikiilleri siinek ozellikte
davranirlar ve boyutta asir1 bir azalma s6z konusu olmaz. Bu pargalanma sinir1 olarak
bilinir. Bunun yaninda gevrek—gevrek bilesimi sistemlerin 0giitiilmesi sirasinda sert
partikiillerin (daha gevrek olanlar) kirilmadig1 ve yumusak (daha az gevrek) bilesige
gomiildigi goriilmiistiir [47].
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4. MALZEME SECIMIi

Baslangigtan itibaren uygun matriks ve takviye kombinasyonunun se¢imi, MMK’ nin
liretimi ve tasarimi i¢in ana amag¢ olmustur. MMK malzemelerin en 6nemli avantaji,
metal matriks ve sert takviyenin farkl 6zelliklerinin mitkemmel bir kombinasyonu
olmalaridir. Ancak bu 6zellikler yalnizca uygun matriks malzemesi ve takviye se¢imi

ile elde edilebilir [38].

Kompozitlerin matriksi iki onemli amag¢ ig¢in tasarlanir; ilk amag takviye fazi
baglamak ve desteklemek, ikincisi ise kullanim sirasindaki gereksinimlerin getirecegi
olagandis1 Ozelliklerin saglanmasidir. Asil gorevi yiikii tasimak ve takviye
elemanlaria dagitmak olan matriks ve takviye arasindaki bag kuvveti, matriks ve
takviye tipine gore degismektedir [23,38]. Matriks ve takviye arayiizeyi, bu bolge
karakteristiginin deformasyon sirasinda kompozitin ¢atlak direnci ve yiik transferini
belirlemesi nedeniyle oldukg¢a ilgingtir. Araylizey bag kuvvetinin maksimuma
ulagmasi i¢in 1slatmanin gelistirilmesi (s1v1 faz prosesi olmasi durumunda), kimyasal
etkilesimlerin kontrol edilmesi ve oksit olusumunun minimuma indirilmesi gerektigi
artik yaygin bigimde bilinmektedir [33]. Diger taraftan matriksin sertligi takviye
fazin desteklenmesinde kilit noktadir. Ancak matriks malzemelerinin fiyat, agirlik,
tiretilebilirlik ve ulasilabilirlik gibi diger etmenleri de géz Oniine alinmalidir [38].
Genel olarak Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve Si matriks malzemesi olarak
kullanilirlar [23].

Kompozitlerdeki takviye fazi asil olarak mukavemet, sertlik, sicaklik direnci ve
yogunlugun diisiiriilmesi amactyla kullanilirlar. Genellikle takviye fazi olarak tipik
bir oksit, karbiir ve nitriir olan seramikler kullanilir [23]. Bunun yan1 sira seramikler
ile ayn1 sertlik kategorisine konulabilecek intermetalikler de takviye malzemesi
olarak kulanilmaktadir. Intermetalikler yapiya takviye malzemesi olarak ilave
edilmez sinterleme sirasinda dogal olarak yapida olusur. Bu takviyelerin se¢ilme
kriterleri arasinda elastisite modiilii, ¢cekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi,
termal kararlilik, termal genlesme katsayisi, boyut ve sekil, matriks malzemesiyle

uygunluk ve fiyat bulunmaktadir [33].
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TM teknigi ile MMK diretimi konusunda yapilan birgok calismada matriks
malzemesi olarak aliiminyum ve titanyum alasimlarina yogunlasilmistir. Farkli
birka¢ calismada da belirtildigi gibi, MMK {iretiminde matriks olarak aliiminyum
veya titanyum kullanilmasi, kirilgan takviye fazindan daha fazla yararlanmalariyla
agiklanmustir [57]. Tiim bu bahsedilen noktalar dikkate alinarak, bu ¢calismada metal
matriks olarak aliiminyum ve titanyum, takviye olarak ise aralarinda olusturmalari

beklenen intermetalik fazlar tercih edilmistir.
4.1 Aliiminyum

Aliiminyum kendine has ozellikleri ile ¢ok eski ¢aglardan beri bilinen agag, bakair,
demir ve celik gibi bir¢ok malzemeden daha fazla 6nem kazanmistir. 19. yiizyilin
ikinci yarisindan beri endiistriyel capta iiretilen ¢cok geng bir metal olmasina ragmen,
bugiin bakir ve alagimlari, kursun, kalay, ¢inko gibi tiim demir dis1 metallerin toplam

kullanimindan daha ¢ok miktarda kullanilmaktadir [28].

Aliiminyum giimiisiimsii beyaz renkte, altin gibi korozyona kars1 yiiksek direncli ve
yumusaktir. Celik, nikel, bakir ve piring gibi metallere nazaran 2.7 g/cm’ yogunlugu
ile hafif bir metaldir. Kolaylikla islenebilir. lyi elektrik ve termal iletkenlige sahiptir,
yiiksek derecede 1s1 ve 15181 yansitir [58]. Tablo 4.1° de aliminyumun bazi 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Aluminyumun Ozellikleri [59].

Kristal Yapi Yiizey Merkezli Kiibik

Atom Numarasi 13

Atom Kiitlesi 26.98

Elektronegativite 1.61 pauling dlcegi

Yogunluk 2.7 glem’
Ergime Noktasi 660.3°C
Kaynama Noktasi 2519°C

Termal Genlesme | 23.1 -x10° K" (25°C)

Cekme Dayanimi 230-570 MPa
Young Modiilii 70-79 GPa
Poisson Oram 0.33

Sertlik 167 MPa

Aliiminyum tiretilen birgcok metal/seramik kompozit i¢in diisiik yogunluk, arzu edilen
yiiksek dayanim/agirlik oran1 yada 6zgiil dayanim, hafif yapisal uygulamalar igin
onemli olmasi, iiretim kolaylig1 ve diisilk maliyeti sayesinde oldukca fazla tercih

edilen bir malzemedir [1].
4.2 Titanyum

Titanyum metali hafif, dayanimi ve korozyon direnci yiiksek, parlak yiizeye sahip gri
renkte bir gecis metalidir. Demir, alliminyum, vanadyum, molibden ve diger metaller
ile alagimlandirilarak dayanimi yiiksek hafif metal alagimlar1 elde edilebilir.
Alasimsiz hali ile ¢cogu celik ile ayni 6zelligi gosterirken %45 daha fazla hafiflik
saglar [60].

Titanyum oda sicakliginda siki paket hegzegonal, yiliksek sicakliklarda ise hacim
merkezli kiibik yap1 gosteren allotropik bir malzemedir. Yaklasik 885°C civarinda
siki1 paket hekzagonal yapidaki o fazi, hacim merkezli kiibik yapidaki B fazina
doniigiir. Saf titanyum i¢in bu sicaklik “B titanyum sicakligi” olarak adlandirilir [61].

Tablo 4.2° de titanyum metaline ait 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 4.2. Titanyumun Ozellikleri [61].

Kristal Yapis1 aTi, BTi
Latis Parametresi oTi: hg%fa}(l);%2(2053(’);03:(?;686)’
Molekiil Agirhg: 47.867 g/mol
Yogunluk 4.54 g/em’
Ergime Noktasi 1660°C
Ozgiil Is1 25.05 J/mol.K (298 K)
Termal fletkenlik 21.9 W/m.K (20°C)
Termal Genlesme 8.5x 10°/°C (20°C)
Vickers Sertlik 970 MPa
Elastisite Modiilii 116 GPa
Kayma Modiilii 44 GPa
Poisson Orani 0.32
Elektriksel Diren¢ 43 uQ.cm (20°C)

Titanyum kullanimi uzay, ugak ve deniz sanayinde yogun olarak goriilmektedir.
Titanyum ve alagimlari, miikemmel mekanik O6zellikleri ve biyouyumluluklar: ile
askeri alanda, havacilikta, dental ve mekanik uygulamalarda genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Titanyumu boyle cazip bir malzeme olarak kilan metalin rijit yapisi,

diisiik yogunlugu, yiiksek sicakliklara dayanimi ve yiiksek korozyon direncidir [61].

Ticari safliktaki titanyum, %98.5-99.5 oraninda titanyum igermektedir ve genellikle
yiiksek mukavemet gerektirmeyen ancak korozyon direncinin 6n planda oldugu
uygulamalarda tercih edilmektedir. I¢indeki oksijen ve demir en 6nemli katki
elementleridir. Bu elementlerin miktar arttikga ticari safliktaki titanyumun ¢ekme ve
akma mukavemeti de artar. Ticari safliktaki titanyum yaklasik 434 MPa ¢ekme
dayanimi gosteritken, bu deger c¢ogu c¢elik alagimmin gosterdigi ¢ekme

dayanimindan daha yiiksektir. Bu {istiin 6zelligine ragmen bu ¢elik tiirlerinin yarisi
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agirhigindadir. Aliiminyumdan ise %60 daha agirdir fakat aliiminyuma gore iki kat

daha fazla dayanim gosterir [61].

4.3. Ucucu Tozlar

Ugucu tozlar, literatiirde “Foaming Agent” kopiikk yapici malzeme olarak da
bilinirler, diisiik buharlasma sicakliklarma sahiptirler. Uretilmek istenen malzemenin
yapisina ilave edilip iiretilmek istenen numunenin islem sicakligima gelmeden
yapidan uzaklastirilirlar. Boylece yapidan ayrilan ugucu toz yerine bosluk kalarak

poroz malzeme tiretilir.

Bu calismada, calisma grubu biinyesinde bulunan farkli partikiil boyutuna sahip
polimer tozlar1 kullanilarak poroz malzeme iiretmek amaclanmistir. Tablo 4.1°de,
kullanilan ugucu polimer tozlarinin {iretim yOntemine etki edebilecek fiziksel
ozellikleri gosterilmistir. Bu bilgiler her bir tozun gilivenlik bilgi formundan

alinmustir.

Cizelge 4.3. Kullanilan ugucu polimer tozlarinin fiziksel 6zellikleri [62,63,64,65]

Tozun cinsi Kimyasal Bilesim| Partikiil Boyutu| Buharlasma Sicakligi
PMMA (Polimetil
((C502H8)n) 100 pm >280°C
metakrilat)
Ure (NH2CONH2) 170 pm 300°C
PE (Poli etilen) (C,Hy) 210 pm 210°C
PEG (Poli etilen glikol)| (HO(C,H40),H) 335 um 250°C
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢alismada, hazirlanan titanyum tozlari ile aliiminyum tozlar1 mekanik
alasimlama ve kuru karistirma teknikleriyle karistirilmis ve karisma sonrasi preslenip
sinterlenmistir. Tozlarin partikiil boyutu ve faz analizi ile sinterleme sonrasi elde
edilen numunelerin yogunlugu, porozitesi, faz analizi ve mekanik oOzellikleri

incelenmistir. Deneysel calismalarin akis semasi sekil 5.1.”de goriilmektedir.

Al tozu Titozu PMMAtozu Ure tozu PEtozu PEGtozu
50 pm 40 um 100 pum 170pm 210pm  335pm
150dEk .
200di— Mekanik alasimlama Kuru karnstirma —— 1204k
600dk——
1200dk
®RO —————— Tez
Partikil Boyut karakterizasyonu
Qigama
100 P2
200 Pz Presleme
300 WP
600 P2
300°C Onsinterleme ————— Zsa=t
570=C Sinterleme Argon
40=C Hava
700-C —— Wakum
XRD . I . . — Yogunluk
) Mikroyap ve Faz Mekanik Ozelliklerin osumid
Mikrografi X . Basma
Karakrerizasyonu Tayini

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarin akis semasi.
5.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Oncelikle  deneysel  calismalarda  kullanilacak  tozlarin  karakterizasyonu
gergeklestirilmistir. Ticari saf titanyum ve aliiminyum tozlar1 ile poroziteyi artirmasi
amaciyla kullanilan ugucu tozlarin partikiil boyut analizi yapilmistir. Ayrica titanyum
ve alliminyum tozlarimin ve X- 1sinlart difraksiyon calismalar1 ile faz analizi

yapilmustir. Tozlar agirlikga %30, %50, %70 titanyum igeren bilesimlerinde ugucu
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toz karisimi olmaksizin ve bunlara ek olarak %5, %10, %15, %25 ugucu toz igeren

bilesimlerde hazirlanmiglardir.

5.1.1 Kuru Karnistirma

Kuru karigtirma islemi, sabit hizla eksantrik donme hareketi yapan kavanoz iginde,
tozlarin homojen bir sekilde karistmini saglamak amaciyla numunelerin iki saat

karistirilmasi ile gerceklestirilmistir.

5.1.2 Mekanik Alasimlama

Hazirlanan karigimlar ¢elik mekanik alagimlama kabi icerisine konularak, Sekil 5.2a’
de goriilen, 25 Hz frekans ile sadece yatay eksende gidip gelme islemi yapan

Retsch™

MM400 o6gilitme cihazinda mekanik alagimlanmistir. Bu hiz eksantrik
hareket yapan diger dgiitiiciilerle kiyaslandiginda 1500 rpm hizinda ¢aligmaktadir.
Alagimlamada kullanilan ¢elik top ¢ap1 15 mm, alasimlama ortami kuru ve argon
atmosferinde, TTO ise 7:1° dir. Mekanik alasimlama i¢in hazirlanan toz karigimlar
agirlikca %50 titanyum ve %50 aliiminyum igermektedir ve 150, 300, 600, 1200
dakika olmak {izere dort farkli siire boyunca mekanik alasimlanmistir. Her bir

karisimin mekanik alagimlanmasinin ardindan, toz ile kaplanan ¢elik toplar ve kabin

i¢ ylizeyi izopropil ve etil alkol kullanilarak temizlenmistir.

Sekil 5.2. a) Retsch™ MM400 Ogiitiicii, b) Celik mekanik alasimlama kabi ve gelik
top, c¢) Pluslabs™ Kapali Ortam Kutusu.

Ogiitme ortamu olarak yiiksek saflikta argon atmosferi tercih edilmistir. Bunun
nedeni kap igerisinde oksijen bulunmasi durumunda tozlarda meydana gelebilecek
oksitlenmenin engellenmesidir. Bu durum o&zellikle dogada aktif olan metallerde

goriilmektedir. Bu nedenle tozlarin kap igerisine alinmasi ve ¢ikarilmasi iglemleri
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Sekil 5.2¢” de goriilen Pluslabs™ atmosfer kontrollii eldivenli kapali ortam kutusu

icerisinde gerceklestirilmistir.
5.1.3 Presleme Calismalari

Mekanik alagimlandirma ve kuru karistirma yontemleri ile hazirlanmis olan tozlar
farkl1 kombinasyonlardaki (100, 200, 300 ve 600MPa) basing altinda oda
sicakliginda 20mm  silindir seklinde soguk pres yontemiyle preslenmislerdir.
Presleme islemi Sekil 5.3.’te goriilen 25 ton kapasiteli Hidromode™ marka hidrolik

tek eksenli pres makinesi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 5.3. Hidromode™ hidrolik pres.

5.1.4 Sinterleme Cahismalari
5.1.4.1. Onsinterleme

Onsinterlemede amag¢ poroziteyi artirmasi beklenen ugucu polimer tozlarinin
ucurularak yerlerinde bosluk birakmasidir. Bu sebeple numuneler sekil 5.4.°te
goriilen atmosfere acik Nabertherm™ markali firmda 300 °C’de 2 saat bekletilerek

onsinterleme iglemi tamamlanmistir.
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Sekil 5.4. Nabertherm"™ markali atmosfere acik firin.

5.1.4.2. Sinterleme

Numuneler 10" bar basing altinda farkh kombinasyonlardaki (570, 640, 700 °C)
sicakliklara 1sitilmistir ve 4 saat farkli kombinasyonlardaki (Argon, Vakum, Hava)
atmosferlerinde sinterlenmistir. Sinterleme islemi i¢in Sekil 5.5a’daki Nabertherm™
atmosfer kontrollii firmn ile sekil 5.4’teki Nabertherm™ markali atmosfere agik firin
kullanilmigtir. Numuneler firina yerlestirildikten sonra sinterleme sicakligina kadar 5
°C/dk hiz ile 1sitilip belirlenen sinterleme sicakligma gelindiginde belirlenen
sinterleme atmosferine alinip 4 saat bekletilmistir. Daha sonra yine 5 °C/dk hiz ile

sogutularak oda sicakliginda analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

570, 640, 700

800
i70= 640‘ 700°§
600 / 4 Saat \

00°C f /dk 5°C/r\
200 Saat
S —
0

0 200 400 600 800
Zaman (dk)

Sicaklik (°C)
D
<)
=)

Sekil 5.5. a) Nabertherm™ atmosfer kontrollii firin, b)Sinter rejimi.

Aliiminyum ve titanyum, yiiksek sicakliklarda oksijene ve hidrojene afinitesi yiiksek

olan elementlerdir. Bundan dolayi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda inert bir
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atmosfere gerek duyulur ya da vakumda calisilir. Bu nedenle aliiminyum-titanyum
kompozit malzemesinin uygun sinterleme sartlarin1 se¢gmek onemlidir [1X]. Yapilan
calismada, sinterleme islemi ii¢ farkli kombinasyonda (Argon, Vakum ve Hava)

gergeklestirilmistir.

5.2. Karakterizasyon Calismalari

Tozlarin karistirilmasi ya da mekanik alagimlanmasi ve sonrasinda sinterlenmesi ile
hazirlanan numunelerin karakterizasyonuna yonelik yapilan caligsmalar; fazlarin
analizi i¢in XRD (X-Ray Diffraction), noktasal faz analizi i¢in EDS, goriiniir
porozite i¢in IA (Image Analyzer), yogunluk 6l¢imii ve poroziteyi hesaplamak igin
Archimed yogunluk testi, porlarin dagilimi ve goriiniimii icin SEM analizleri ve

mekanik Ozelliklerin incelenmesi i¢in basma testidir.
5.2.1 Partikiil Boyut Ol¢iimii

Toz boyut dagilimi, lazer kirmimli boyut analiz cihazi Malvern™ Mastersizer 2000—
S kullanimiyla gergeklestirilmistir. Sekil 5.6° 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 pargaciklarin kirmmim prensibine
dayanmaktadir. Analiz sirasinda pargaciklar, devir daim yapan bir sivi 1rmagi
igerisine yerlestirilmis lazer 1sinindan gegmektedirler. Etkilesim sonucunda sacgilan
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 biyiikliik dagilimina
doniistiirtiliir. Bu uygulamada aglomerasyonun ve ¢okelmenin 6niine gegmek i¢in toz
parcaciklar1 6l¢iim sirasinda siirekli mekanik ve ultrasonik olarak karigtirllmaktadir.
Analizler sirasinda arka arkaya yapilan ii¢ 6l¢lim sonucunda standart sapmanin %5’
ten az olmasi esas teskil etmistir. Yapilan ¢alismada sivi ortam olarak metal tozlar
icin saf su, suda ¢ézinmeleri sebebiyle ugucu tozlar i¢in etil alkol kullanilmistir. Elde
edilen mekanik alagimlanmig karigimlarin ana matriksi olan aluminyum tozlari, suda
batmay1p ylizeyde yiizdiigiinden, 6l¢lim Oncesi cam beher icerisine az miktarda saf

su, Ol¢iimii yapilacak toz malzeme eklenerek, ultrasonik banyo igerisinde
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bekletilmistir. Bu sekilde saf su icerisinde homojen sekilde dagilan tozlar, partikiil
boyut (PB) 6l¢timii i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.6. Malvern™ Mastersizer 2000—S Partikiil Boyut Olgiim cihazi.
5.2.2. Yogunluk Ol¢iimii

Arsimet prensibinde yogunlugu bilinen bir sividan yola ¢ikarak kati bir cismin
yogunlugu hesaplanir. Yogunluk hesabi, dl¢lim sirasinda, suyun veya kullanilan

stvinin kaldirma kuvvetinden yararlanilarak bulunur [66].

Sinterlenmis numunelerin yogunluk olgilimleri 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 bdéliinmiis ve sivinin yogunlugu ile carpilmistir. Bu calismada
numunelerin oksidasyon riski nedeniyle Ol¢iim yapilan sivi olarak etil alkol
kullanilmistir.  Sekil 5.7.” de, yogunluk oOlgiimiinde kullanilan tartim cihazi

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Yogunluk Olgiimlerinde Kullanilan Precisa™ XB220A Tartim Cihaz1.

Arsimet prensibine gore, kaldirma kuvveti F = V (cisim) x d (s1v1) denkleminden
bulunur. Yapilan 6lgimde kullanilan etil alkoliin yogunlugu 0.79 g/cm’’tiir. Bu
nedenle,

F=vd(G5.1)

F=G, -G,(5.2)

_m__ Gy
V G, -G,

d, xd, (5.3)

Burada,

F: Kaldirma kuvveti

V: Hacim

d,: Etil alkoliin yogunlugu (0.79 gr/cm’)
dy: Numune yogunlugu

Gy: Cismin havadaki agirligi

Gs: Cismin s1vidaki agirlig
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5.2.3. Mikroyap1 ve Faz Karakterizasyonu

5.2.3.1. Mikrografi

Yiizey incelemeleri Leica™ marka stereo optik mikroskop ve Hitachi™ marka
masalisti taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Mikroskop
incelemelerinden 6nce, numuneler standart metalografik yontemlerle zimparalanip

parlatildiktan sonra etil alkol ile temizlenmistir.

Sekil 5.8. a)Leica™ marka stereo mikroskop, b)Hitachi™ marka masaliistli taramali
elektron mikroskobu.

5.2.3.2. XRD Calismalar

Mikro yapisal gelisim X-isinlar1 difraksiyon teknigi (XRD) ile incelenmigtir. X-
isinlart difraksiyon caligsmalari numune hazirlanmadan 6nce tozlarda ve orijinal
durumdaki numunelerde GBC™ marka MMA 027 model cihazinda yapilmstir.
XRD c¢alismalart CuK, (35kV, 28.8mA) 1simas1 altinda 2°/dakika hiz ile 20-90°

araliginda gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.9: X-isinlar difraksiyon 6l¢iimii i¢in klullanilan GBC™ MMAO027 XRD
cihazi.

5.2.4. Porozite Ol¢iimii

Porozite Ol¢timiinde iki yol baz alinmustir. Bunlarin ilkinde optik mikroskoptan
alinan goriintiiler Image Analyzer™ programu ile goriintiideki her renk paletine bir
malzeme atanarak belirtilen alandaki renk yogunluguna gore cihaz tarafindan
hesaplanmistir. Digerinde ise Arsimet yogunluk dl¢timiinden yola ¢ikilarak, goriiniir
yogunlugun teorik yogunluga oranindan hesaplanmistir. Ancak por boyutunun
giderek artmasi ile birlikte Image Analyzer™ programinin saglikli sonu¢ vermemesi
sebebiyle bu programdan vazgegilerek sadece yogunluga dayali porozite dl¢limiine

gidilmistir.
5.2.5. Sertlik Olgiimii

Mekanik oOzelliklerin karakterizasyonu amaciyla, toz metalurjisinin son adimi olan
sinterleme sonrasinda ugucu toz eklenmemis dogal poroz aluminyum titanyum
kompozit malzemesinin sertligi Ol¢iilmiistiir. Uretilen malzemenin sertligini
belirlemek amaciyla, numunelerin ylizeyi standart metalografik yontemlerle
zimparalanip parlatildiktan sonra, sertlik dl¢iimiine hazir hale getirilmistir. Sertlik
testleri Shimadzu™ marka HMV-2 model mikro sertlik cihazinda 500 gram yiik
altinda Vickers cinsinden gerceklestirilmistir. Ancak batma ucunun pora denk geldigi
yerlerde sertlik diisiik, metale denk geldigi yerlerde sertlik yliksek ¢ikmasindan

dolay1 sonraki numuneler i¢in sertlik 6l¢iimii iptal edilmistir.
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Sekil 5.10. Shimadzu™ Mikrosertlik Cihazi.
5.2.6. Basma Dayanim Testi

Sinterleme sonrasi karakterizasyonu tamamlanan ve optimum sonuglar1 olacagi
diistiniilen numuneler; porozitenin mekanik oOzelliklere etkisini gormek ve
maksimum poroziteyi tasiyabilecek optimum basma dayanimina sahip olup
olmadigini anlamak amaciyla, 25 ton kapasiteli Dartec™ universal test cihazinda

basma testine tabi tutularak mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir.

W =

Sekil 5.11. Dartec™ Universal Test Cihazi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Tozlarin Karakterizasyon Sonuglari

6.1.1. Elemental tozlarin karakterizasyonu

Sekil 6.1°de calismalarda kullanilan elemental titanyum ve aliiminyum tozlar ile
ucucu polimer PMMA, Ure, PE ve PEG tozlarmin boyut analiz sonucu verilmistir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilacak titanyum tozlarinin ortalama boyutunun 40 pm,
aliiminyum tozlarmin ortalama boyutunun 50 pm, PMMA tozlarinin 100 pm, Ure
tozlarmin 170 pm, PE tozlarmin 210 um ve PEG tozlarinin 335 pm oldugu
goriilmektedir.

Bu ¢aligsmada, ¢alismanin basinda elde edilen yapisal mikroporlart biiyiitiip, porozite
oranin1 artirmak amaclandig1 i¢in zamanla daha biiylik partikiil boyutuna sahip

polimer tozlar1 denenmistir. Denenen polimer tozlarmin partikiil boyut analizi sekil

6.1.”de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Calismada kullanilan (a) Ti, (b) Al tozlarinin boyut analiz sonuglari.
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Sekil 6.2. Bu calismada kullanilan (a) PMMA, (b) Ure, (¢) PE, (d) PEG ucucu
polimer tozlariin boyut analiz sonuglart.

Tozlarin XRD calismalar1 sonucunda, deneysel ¢alismalarda kullanilan titanyum ve
alliminyum tozlarinin saf olduklar1 goriilmiistiir. Sekil 6.3°te titanyum tozunun ve
alliminyum titanyum toz karisiminin kuru karistirma islemi sonrasi yapilan X-1ginlari

difraksiyon analizi sonucu paternleri verilmistir.
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Sekil 6.3. Bu caligmada kullanilan tozlarin X-Isin1 difraksiyon paternleri a)Ti ve
b)AI-Ti kuru karistirma sonras.

6.1.2. Mekanik alasimlanmis tozlarin karakterizasyonu

MA siiresi arttikca i¢ gerilimlerin artmasina bagli olarak pikler genislemis ve
yiikseklikleri azalmistir. Uretilen tozlarin XRD paternlerinde, Arik ve Bagc1’ nin
[22] yaptiklar1 ¢alismada oldugu gibi, kompoziti olusturmak iizere baslangi¢ tozu
olarak ilave edilen Al, Ti pikleri disinda pik goériilmemistir. Bu durum, MA sirasinda
aliminyum ve titanyum arasinda bir kimyasal tepkime ger¢eklesmedigini
gostermektedir (Sekil 6.3). Dort farkli siire boyunca MA uygulanmig 50Ti-50Al toz
kompozitlerin XRD paternleri Sekil 6.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.4. a) 150, b) 300, c) 600, d) 1200 dakika MA sonras1 X-1sin1 difraksiyon
analizi.
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MA toz kompozitlerde top—toz—top c¢arpismalari, soguk kaynama ve yeniden
kirilmalar sirasinda ortaya c¢ikan mekanik enerji sonucu, yiizey gerilimleri
artmaktadir. Kisa stireli MA uygulamalarinda, Arik ve Bagcr’ nin da [22] belirttikleri
gibi, karisimlara tozlarin kavanoz ve top ¢eperini yapigsmasini engellemesi amaciyla
ilave edilen stearik asit sayesinde partikiil boyutlarinda diislis goriilmesine ragmen
MA siiresi arttikga, tozlarda aglomerasyon olusumu ile partikiil boyutlarinda
kabalagma meydana gelmektedir. Sekil 6.5.te goriilen toz boyut dagilim
grafiklerinde, artan MA siiresi ile boyut dagilim araliklarmin da genisledigi

goriilmektedir.

49



12

10

e R S

Hacm (%)

-1 o1 1 10 100 1000 3000
(a) Partikoiil Bovyuata (pumd)

12

10

Hacim (%)
DD k2 = s3] @

-1 o1 1 10 100 1000 3000
(b\ Partilciil Boyuta {(pom)
7

o

Hacim (%)
o b k2 [ =
DDU‘I—‘U\I\JU‘ILOU‘!#-LHLHLH

.o | 1 10 100 1ao0 S000
(C\ Partilciil Bowvoto (o)

Hacim (%)
e S N

-a1 a1 1 10 100 1000 3000
(d) Partiloinl Bowuto (pomdy

Sekil 6.5. a)150, b)300, ¢)600, d)1200 dakika mekanik alasimlama sonrasi partikiil
boyut dagilimu.

6.2 Sinter Kompozitlerin Karakterizasyonu

6.2.1. Presleme ve Onsinterleme Sonuclari

Bu ¢alismada 600, 300, 200 ve 100MPa basing ile numuneler soguk preslenmistir.
En diisiik presleme basincinda dahi numuneler basariyla kompaklanmistir. Presleme

islemi sonucunda 20mm ¢apinda silindir seklinde numuneler elde edilmistir.
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Ugucu polimer tozu ihtiva eden numuneler, por yapict bu tozlarin ugurulmasi
amaciyla 300°C’de 2 saat Onsinterleme islemine tabi tutulmustur. Bu islem 6ncesi ve
sonrasinda tartilan numunelerin agirliklarinda ugucu toz orani kadar azalma olmus,

yani Onsinterleme basariyla tamamlanmistir.
6.2.2. Sinterleme Rejiminin Belirlenmesi

Sinterleme rejiminin belirlenmesi amaciyla daha 6nce benzer konularda yapilan
calismalar incelenmistir. Bunlarin arasinda Romanov ve arkadaslar1 [67] agirlik¢a %
20’e kadar titanyum ilave edilmis aliiminyum toz numuneleri, 6nce kompaktlama
sonras1 yapida kalan gazi gidermek icin 500°C’de 1 saat bekletmis, 700°C, 800°C,
900°C’de 1’er saat sivi faz sinterlemesi yaparak iiretmis ve XRD ile olusan faz
durumlarim1 incelemistir. Numunelerde teorik olarak olusmasi beklenen AITi ve
Al;Ti intermetalik fazlarindan sadece Al3Ti fazinin olustugu, bunun da sinterleme
siiresine ve titanyum igerigine gore degistigi gozlenmistir. Titanyum oraninin ve
sinterleme sicakliginin artmasiyla Al3Ti intermetalik faz olusumunun arttig
gbzlenmistir. Ayrica faz olusumundan kaynakli mikroyapisal porozite olusumunun
da titanyum orani ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

Peng ve arkadaslar [68] agirlikga % 55 titanyum igerikli aliminyum numunelerini
640°C’de 1 saatten baglayarak 700°C ve 800°C’de 2 saat sinterlenecek sekilde
kademeli olarak sicakligi yiikselterek tiretmis ve bu sicaklik kademelerinde faz
analizi yaparak yapimnin olusumunu incelemislerdir. Sivi faz sinterleme asamasina
gecene kadar aliiminyumun difiizyonu gergeklestiren element oldugunu, bu
sicakliktan  sonra titanyumun sivi  aliminyum i¢ine difiize oldugunu
gbzlemlemislerdir. Hem siv1 faz sinterlemesi hem de kati hal sinterlemesi sirasinda
olusan ve XRD’de belirlenen fazlarin Al;Ti ve titanyum oldugu, ancak teorik olarak
farkli kombinasyonlarda AI-Ti intermetalik ¢esitlerinin de olusabilecegini
belirtmislerdir.

Chianeh ve arkadaslar1 [69] toz metalurjisi yontemiyle Al-Al;Ti kompozitlerin
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini gozlemlemek amaciyla numunelerini 300°C -
600°C sicakliklar arasinda 1-9 saate kadar sinterleyerek iiretmis ve XRD ile faz
analizi, ¢ekme testi ile de mekanik Ozelliklerini gozlemlemislerdir. Sonug¢ olarak,
500°C’ye kadar 9 saat sinterlemede dahi herhangi bir intermetalik faz olusumuna

rastlanmamistir. Ancak 500°C ile 600°C arasinda titanyumun aliiminyum {izerine
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diisiik diflizyon katsayis1 sebebiyle intermetalik faz doniisiimii yavasca baslamus,
artan sinterleme sicakligi ve siiresi ile birlikte Al;Ti intermetalik fazinin olusumunun
arttigin1 goérmiislerdir. Ayrica kullanilan {i¢ farkli partikiil boyutuna sahip titanyum
tozu ile (23 wm, 65 pm, 100 um), titanyum partikiil boyutu azaldik¢a Al;Ti
intermetalik fazinin olusumun daha hizli oldugunu saptamiglardir. Yapilan ¢ekme
testi sonucu ile daha diisiikk partikiil boyutuna sahip numunelerin daha yiiksek
dayanima sahip oldugunu gormiislerdir. Daha biiyiik partikiil boyutundaki titanyum
tozlarindan olusan numunelerde de sinterleme sirasinda yapida mikrokilcal

catlaklarin olustugunu belirlemislerdir.
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Sekil 6.6. Aliiminyum titanyum faz diyagrami.

Yukarida bahsedilen bu caligmalar ve sinterleme deneylerinin gerceklestirilecegi
Nabertherm™ atmosfer kontrollii yiiksek sicaklik firnmimn 6zellikleri géz oniinde
bulundurularak, sinterleme 640°C’de 4 saat siireyle gerceklestirilmistir. Sivi faz
sinterlemenin ve sicaklik farkinin etkisini gérmek amaciyla ilk belirlenen sinterleme
sicakliginin %10 alt1 ve iistli olan 570°C ve 700°C sicakliklar da eklenerek sinterleme
icin uygun goriilmiistiir. Sinterleme atmosferinin etkisini godzlemelemek icin
sinterleme argon, vakum ve hava olmak {izere ii¢ farkli atnosferde yapilmistir.

300°C’ de, karisimlara ugucu polimer tozu olarak ilave edilmis olan PMMA, Ure,
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PE, PEG ve yapidaki nem gibi bilesenlerin uzaklastirilmalar1 amaciyla 2 saat siireyle

bekleme basamag eklenmistir.

6.2.3. Yogunluk Ol¢iimii Sonuclar

Numunelerin yogunlugunu belirlemek i¢in 6nce havada, ardindan etil alkol iginde
tarttmi yapilmis ve dc = m/V = Gy / (Gyg — Gg ) formiilii ile yogunluklari
hesaplanmistir. Hesaplanan yogunluk degerlerinin teorik yogunluklarina oraniyla da
porozite hesaplanmigtir. Tablo 6.1.’de goriildiigli gibi ugucu toz ilavesi ile porozite 2

katina kadar ¢ikarilmistir.

53



Cizelge 6.1. Cesitli bilesimlerde hazirlanan numunelerin yogunluk degerleri.

Bilesen Ucucu Toz Oran1 | Yogunluk | Teorik  Yogunluk | Goreceli Porozite
(Agirlikca %) (Agirlikca %) (g\em’) (g\cm’) Yogunluk (*) | (%)
70Ti-30Al 25PEG 1,38 3,76 0,37 63,37
70Ti-30Al 25URE 1,36 3,76 0,37 63.90
;é‘:, 70Ti-30A1 0 2,47 3,76 0,63 37,35
é 50Ti-50A1-MA 25PEG 1,46 3,38 0,39 61,24
E 50Ti-50Al 25PEG 1,18 3,38 0,35 65,10
§° 50Ti-50Al 25URE 1,14 3,38 0,34 66,28
; 50Ti-50Al 0 2,14 3,38 0,56 44,10
§ 50Ti-50A1-MA 0 2,87 3,38 0,77 23,82
= 70Ti-30A1 25PEG 1,48 3,76 0,39 60,71
E 70Ti-30A1 25URE 1,76 3,76 0,46 53,28
50Ti-50Al 25PEG 1,57 3,38 0,46 53,56
S = 50Ti-50Al 25URE 1,99 3,38 0,58 41,14
% 50Ti-50A1-MA 25PEG 1,62 3,38 0,43 57,00
E § 50Ti-50A1-MA 0 2,77 3,38 0,74 26,47

(*) Goreceli Yogunluk = Hesaplanan Yogunluk / Teorik Yogunluk
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6.2.4. Porozite

Bu calismanin amaci olan porozite, iiretimleri sonrasi numunelerin Ol¢iilen
yogunluklar1 iizerinden teorik yogunluklarina oranlanarak bulunmustur. Calisma
sirasinda elde edilen bilgilere ve yapilan Ol¢limlere gore poroziteye etki edebilecek

unsurlar asagida kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Presleme basincinin poroziteye etkisi

Bu ¢alismada, miimkiin olan en diisiik presleme basincinda tozlarin kompaktlanmasi
ve numunelerin en yiiksek poroziteye sahip olmalar1 amaglanmaktadir. Bu nedenle
600 MPa’dan baslanarak presleme basinci azaltilmigtir. Sekil 6.7.’de goriildiigii gibi,
presleme basinct azaldik¢a porozitenin arttigi goriilmiistiir. Ayrica numune
bilesimindeki titanyum orani arttikca elde edilen porozitenin daha fazla oldugu

gbzlenmektedir.
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Sekil 6.7. Porozitenin presleme basinci ile degisimi.

Sinterleme atmosferinin poroziteye etkisi

Sekil 6.8’te sinterleme atmosferinin poroziteye etkisi goriilmektedir. Agik
atmosferde yapilan sinterleme sonucu {iiretilen numunelerin yiizeyi oksit tabakasi ile
kaplanmistir. Numuneyi c¢evreleyen bu rijit ve sert oksit tabakasi biitiin ylizey
porlarim1 kapatarak havanin bosluklara niifuziyetini engellediginden, sinterleme
sirasinda sicakligin etkisiyle biiziilme yonii i¢ kisimda porlarin bulundugu kisma

dogru gergeklesmistir. Boylece numunede beklenen porozite orami diisiik ¢ikmustir.
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Vakum atmosferinde ise vakumun etkisiyle numune oksijenden korunmus, sicakligin
etkisiyle gerceklesen biiziilme porlara dogru gerceklesmis ancak yiizeyi ¢evreleyen
rijit bir oksit tabakasi olmadigindan homojen bir sekilde dagilabilmistir. Argon
atmosferinde ise inert ve yogun bir gaz olan argon, numuneyi sadece oksijenden
korumakla kalmayip, porlara niifuz ederek biiziilmenin i¢ kisimdaki porlara dogru
olmasini engeleyerek, yapidaki bor boyutunu ve por oranin1 da korumustur. Bunun
bir sonucu olarak da biizilme disa dogru gerceklesmis ve ylizey kilcallar1 ve
catlaklar1 olugsmustur. Tiim bu durumlar goz Oniine alindiginda sekil 6.8 gosteriyor

ki, argon atmosferinde en yiiksek porozite elde edilmistir.

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00 —
20,00 ——  m70Ti-30AI 10PEG

H 70Ti-30Al 15PEG

Porozite (%)

10,00 — 50Ti-50AI 5PEG

0,00

Argon Vakum Hava

Sinterleme Atmosferi

Sekil 6.8. Porozite — sinterleme atmosferi iliskisi.

Sinterleme sicakliginin poroziteye etkisi

Teorik bilgiye dayanarak sinterleme sicakliginin artmasiyla porozitenin azalmasi,
yogunlugun ve mekanik Ozelliklerin artmasi beklenmektedir. Ancak sekil 6.9°da
640°C sicaklikta 570°C ve 700°C sicakliklara gore daha yiiksek porozite elde
edilmistir. Bunun nedeni 640°C sicaklikta morfolojik olarak gergeklesen intermetalik
olusumudur. Al;Ti titanyum aluminit intermetalik faz1 500°C nin {izerinde olusmaya
baglar. 640°C’de 570°C’ye gore yapida olusan daha fazla enerji sebebiyle
intermetalik olusumu hizlanmis ve aliiminyumun titanyuma niifuziyeti ile yapida
mikroyapisal porlarin artis1 gerceklesmistir. Mikroyapisal porlarin olusumu ugucu
porlarin biraktig1 bosluklardan bagimsiz ger¢eklestiginden intermetalik olusumunun
poroziteye etkisi gozlenmektedir. 700°C’de, olusan intermetalik fazlarin yapisi

640°C’den farkli olmasi sebebiyle yapisal porlarin farkindan ve sicakligin etkisiyle
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siv1 faz sinterlemesi gerceklestiginden ice dogru artan biiziilme sebebiyle nispeten

daha diisiik porozite elde edilmistir.

70,00
—_ A
§ 6000 / —4—70Ti-30Al 15PEG
£ 55,00 70Ti-30Al 10PEG
g o
S 5000 = —8-50Ti-50Al 15PEG
/ —4=50Ti-50Al 10PEG
45,00
v —¥—50Ti-50Al 5PEG
40,00
570 640 700
Sinterleme Si1cakhén (°C}

Sekil 6.9. Porozite sinterleme sicaklig iliskisi.

Ucucu toz cinsinin poroziteye etkisi

Bu calismada, makro por elde edilmesi ve mevcut poroziteyi artirmasi sebebiyle
kullanilan ugucu polimer tozlar1 onsinterleme sirasinda 300°C’de 2 saat bekletilerek
ucurulmustur. Onsinterleme 6ncesinde ve sonrasinda numunelerin agirhiklart
Olciilmiis ve eklenilen toz orani ile ayni oranda agirlikta azalma gézlenmistir. Ugucu
polimer tozlarinin yapiya morfolojik etkisi yoktur. Ancak farkli ¢esit ugcucu polimer
tozlarmin farkli partikiil boyutuna sahip olmalar1 sebebiyle yapidaki por boyutuna
etkisi vardir. Sekil 6.10°da goriildiigli gibi ugucu polimer tozunun poroziteye etkisi

olmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 6.10. Porozite — ugucu polimer tozu iliskisi.

Ucucu toz oraninin poroziteye etkisi

Calismanin amaci1 dogrultusunda porozite eldesinde kullanilan ugucu tozlardan en
yiiksek partikiil boyutuna sahip olan PEG tozlar1 ile planlandigi gibi en biiyiik por
boyutu ve en yiiksek porozite elde edilmistir. Sekil 6.11.’de goriildiigii gibi, bilesime
por yapma amaciyla eklenen ugucu tozlarin karistm orami arttikga porozite
artmaktadir. Ancak ugucu tozlar, bilesime belli bir limit dahilinde konulabilmektedir.
% 10’un tlizerinde PMMA ilavesi sonucu numunelerin sinterleme kabiliyeti oldukca
diistiigii icin numunelerin dagilarak parcalara ayrilmasi sebebiyle ugucu toz cinsinin
degisimine karar verilmistir. Ayn1 zamanda daha biiyilkk por boyutlar
hedeflendiginden, daha biiyiik partikiil boyutuna sahip ugucu polimer tozlarina
gecilerek Ure, PE ve PEG kullanilmustir.
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Sekil 6.11. Porozitenin ugucu toz orani ile degisimi.

PMMA tozunun yapiya eklenebilme limitinin % 10 olmasi1 sebebiyle diger polimer

tozlarinin ilave oranlari ile kiyaslanamayacagi i¢in grafige eklenmemistir.

6.2.5. Mikroyapi Karakterizasyonu

6.2.5.1. Optik Mikroskop Sonuglari

Cesitli bilesimlerde hazirlanan numunelerin stereo optik mikroskop goriintiileri Sekil
6.12. ve 6.13.’de verilmistir. Sekil 6.12. ve 6.13.’de de goriildiigli gibi ugucu tozlarin
sahip oldugu partikiil boyutlarina goére degisen por boyutlar: elde edilmistir. 335 um
tane boyutuna sahip PEG ucgucu tozunu barindiran bilesimdeki numunelerin por
boyutlar1 da, 170 pm tane boyutuna sahip Ure ugucu tozunu barindiran numunelerin
por boyutuna gore yaklasik iki kat daha biiyliktiir. Ayrica argon atmosferinde
sinterlenmis numunelerin porlar1 arasinda nispeten c¢ok daha kiiciik boyutlarda
mikroyapisal porlarin bulunmasi, elde edilen porlarin birbirleri arasinda baglh

oldugunu gostermektedir.
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Bilesi Sinterleme Sicakligi: 570°C | Sinterleme Sicakligi: 700°C
ilesim

Sinterleme Atmosferi: Hava | Sinterleme Atmosferi: Argon
70Ti-30Al-
25PEG
50Ti-50Al-
25PEG

Sekil 6.12. Cesitli bilesimlerde hazirlanan PEG icerikli numunelerin sinterlenme

sonrasi stereo optik mikroskop fotograflari.

Bilesi Sinterleme Sicakligi: 570°C | Sinterleme Sicakligi: 700°C
ilesim

Sinterleme Atmosferi: Hava | Sinterleme Atmosferi: Argon
70Ti-30Al-
25Ure
50Ti-50Al-
25Ure

Sekil 6.13. Cesitli bilesimlerde hazirlanan Ure igerikli numunelerin sinterleme

sonrasi stereo optik mikroskop fotograflari.
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Bilesi Sinterleme Sicakligi: 570°C | Sinterleme Sicakligi: 700°C
ilesim

’ Sinterleme Atmosferi: Hava | Sinterleme Atmosferi: Argon
50Ti-50Al-

25PEG-MA

50Ti-50Al-

MA

Sekil 6.14. Mekanik alagimlanmis tozlardan {iiretilmis numunelerin sinterleme

sonrasi stereo optik mikroskop fotograflari.
6.2.5.2 Taramah Elektron Mikroskobu Sonuclari

Numuneler hazirlandiktan sonra uygun metalografik islemler ile yiizeyi hazirlanan
numunelerdeki porlarin sekli ve yapisini gérmek amaciyla 15 kV gerilim ile taramali
elektron mikroskobunda goriintiileri ¢ekilmistir. Sekil 6.15. ve sekil 6.16.’d 100x
biiyiitme ile ¢ekilen numunelerin fotograflarina gore, argon atmosferinde sinterlenen
numunelerdeki porlarin birbirleriyle mikro baglantilar1 oldugu goriilmektedir. Bu
durum porlarin yapisim1 gelistirdigi gibi kullanim alanina goére avantaj da

saglamaktadir.
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Bilesim

Sinterleme Sicakligi: 570°C

Sinterleme Atmosferi: Hav

a

Sinterleme Sicakligi: 700°C

Sinterleme Atmosferi: Argon

70Ti-30Al-

25PEG

70Ti-30Al-

25Ure

Sekil 6.15. Agirlikca %70Ti igeren numunelerin 100X biiyiitmede elektron
mikroskop fotograflar.

Bilesim Sinterleme Sicakligi: 570°C Sinterleme Sicakligi: 700°C
Sinterleme Atmosferi: Hava Sinterleme Atmosferi: Argon

50Ti-50Al- '

25PEG

50Ti-50Al-

25Ure

Sekil 6.16. Agirlikga %50Ti iceren numunelerin 100x biiylitmede elektron

mikroskop fotograflar.
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570°C’de sinterlenmis numunelerin taramali elektron mikroskobunda EDS analizi
yapilmis ve yapisindaki elementler atomik oranlari ile verilerek fazlarin analizi sekil

6.17°de gosterilmistir.

EDS Goriintiisii Bolgeler ve fazlari

30Ti-70Al 570°C Argon atmosferi
1.Bolge Ti (Agik renk)
2.Bolge Al (Koyu Renk)

3. Bélge AL;Ti (Orta Koyuluk)

50Ti-50A1 570°C Argon atmosferi
1.Bolge Ti (Acik renk)
2.Bolge Al (Koyu Renk)

3. Bolge Al;Ti (Orta Koyuluk)

70Ti-30A1 570°C Argon atmosferi
1.Bolge Ti (Agik renk)
2.Bolge Al (Koyu Renk)

3. Bolge Al;3Ti (Orta Koyuluk)

Sekil 6.17. Bazi numunelerin EDS sonuglari.
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6.2.6. XRD Sonuclari

6.2.6.1. Titanyum oraninin etkisi

Ayni sicaklik ve atmosferde sinterlenen farkli titanyum oranina sahip numunelerin
XRD faz analizi sekil 6.17°de verilmistir. Benzer konuda yapilan ¢aligmalar goz
oniine alindiginda, Chianeh ve arkadaslar1 [69], 500-600°C sicaklik araliginda sadece
AlTi intermetalik fazin1 elde etmislerdir. Bununla birlikte titanyum oraninin
artmasiyla Al3Ti intermetalik fazinin olusumu artacaktir. Sekil 6.18’de de goriildigi
gibi 570°C sicaklikta argon atmosferinde sinterlenen numunelerin yapisinda Al, Ti ve

Al3Ti fazlar1 bulunmaktadir.

]
BO00—

= Ti
A AlsTi

A000—

2000—

2 Teta

Sekil 6.18. 2)30Ti, b)50Ti, ¢)70Ti titanyum oranlarinda hazirlanmis 570°C Argon
atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD goriintiileri.

6.2.6.2. Onsinterleme isleminin farkh sicakhklardaki etKisi

Sinterleme oncesi, numune i¢inde por olusumunu artirmasi amactyla kullanilan
ugucu polimer tozlarinm 300°C’de 2 saat Onsinterleme islemine tabi tutularak
yapidan uzaklastirilmasinin daha yiliksek sicaklikta gerceklestirilen sinterleme
islemine olan etkisi yapilan bu XRD faz analizi ile incelenmistir. Analizin
sonuglaria gore 300°C sicaklikta 2 saat onsinterleme islemi yapilmasinin sinterleme
islemine etkisinin olmadig1r gozlenmistir. Yapida elde edilen fazlarda bir degisim

olmamustir.
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570°C; ugucu toz (PEG) igeren ve igermeyen %50 ve %70 titanyum oranina sahip
570°C argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD faz analizi sekil 6.19 ve
6.20’de gosterilmistir. Bu analizin sonuglarina gore 300 °C’de Onsinterleme islemi
yapilmasinin 570 °C’de yapilan sinterleme islemine etkisi olmamistir. Yapida Al, Ti

fazlar1 ile Al;Ti intermetalik faz1 bulunmaktadir.

S000—

® Al
mTi
A& Al3Ti

4000
3000

2000

1000

Sekil 6.19. a)PEG igermeyen, b)PEG igeren agirlikga %350 titanyum bilesenli 570°C
argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD goriintiileri.

s
1600—

] | i
- = Ti
- -~ AlsTi

1200

Sekil 6.20. a)PEG icermeyen, b)PEG igeren agirlikga %70 titanyum bilesenli 570°C
Argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD goriintiileri.
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640°C; aym1 kosullar altinda 640°C sicaklikta yapilan sinterleme sonucunda
Onsinterleme yapilmis ve yapilmamis numuneler arasinda faz farki goriilmemistir.
Sekil 6.21°de %50 titanyum oranina sahip numunelerin yapisinda Al fazi ile Al;Ti
intermetalik fazi bulunmaktadir. Sekil 6.22°de %70titanyum oranina sahip

numunelerin yapisinda ise Ti fazi ile birlikte AITi ve AlTis fazlarina rastlanmstir.
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Sekil 6.21. a)PEG igermeyen, b)PEG igeren agirlikga %350 titanyum bilesenli 640°C
argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD goriintiileri.
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Sekil 6.22. a)PEG igermeyen, b)PEG igeren agirlikga %70 titanyum bilesenli 640°C
argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD goriintiileri.
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700°C; bu sicaklikta yapilan sinterleme sonucunda da 6nsinterlemenin sinterlemeye
etkisinin olmadigr gozlenmistir. Sekil 6.23’te %50 titanyum oranma sahip
numunelerin yapisinda, yapinin tamaminin intermetalik AlTi ve AlTi; fazina
donistiigi gorilmiistiir. Sekil 6.24’de %70 titanyum oranina sahip numunelerin

yapisinda ise, Ti fazi ile birlikte AITi ve AlTis intermetalik fazlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 6.23. a)PEG icermeyen, b)PEG igeren agirlikga %50 titanyum bilesenli 700°C
argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD goriintiileri.
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Sekil 6.24. a)PEG icermeyen, b)PEG igeren agirlikga %70 titanyum bilesenli 700°C
argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD goriintiileri.

6.2.6.3. Sinterleme atmosferinin etkisi

Once 300°C’de onsinterlenmis, sonrasinda 570°C’de vakum, argon ve hava
atmosferlerinde sinterleme islemi yapilmis %50 titanyum oranina sahip numunelerin
XRD faz analizleri sekil 6.25’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore sinterleme

atmosferinin %50 titanyum oranina sahip numunelerein yapisindaki fazlara etkisi
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goriilmemistir. 3 farkli atmosferde yapilan sinterleme sonucu yapida Al ve Ti fazlar

ile birlikte Al;Ti intermetalik faz1 bulunmaktadir.
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Sekil 6.25. a)Hava, b)Argon, ¢c)Vakum atmosferlerinde 570°C*de sinterlenmis %50
titanyum igeren numunelerin XRD goriintiileri.

6.2.6.4. Ucucu toz cinsinin etkisi

Sekil 6.26 ve 6.27°de 300°C’de 2 saat Onsinterleme islemi ile ugurulan iki farkli
ucucu polimer toz bilesenin bulundugu %50 ve %70 titanyum oranina sahip
numunelerin 570°C sicaklikta argon atmosferinde sinterlenmesi sonucu elde edilen
XRD faz analizi gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gdre, ugucu toz cinsinin
sinterlemeye ve yapidaki faz olusumuna etkisinin bulunmadigi gozlenmistir.
Onsinterleme &ncesi ve sonrast tartilan numunelerde ugucu toz oram kadar agirlikta

kayip meydana gelmis, ugucu tozun tamami ugurularak yapidan uzaklastirilmistir.
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Sekil 6.26. a)PEG igeren, b)PMMA igeren agirlik¢a %50 titanyum bilesenli 570°C
argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD goriintiileri.
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Sekil 6.27. a)PMMA iceren, b)PEG igeren agirlik¢a %70 titanyum bilesenli 570°C
argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin XRD goriintiileri.

6.2.7. Basma dayanimi 6l¢iim sonuclari

Porozitenin mekanik 6zelliklere etkisinin ters orantili oldugu bilinmektedir. Yapilan
calismada sekil 6.28°de goriildiigii gibi, ayn1 bilesime ve sinterleme kosullarina sahip
ikiser numune kiyaslandiginda porozite ne kadar artarsa basma dayaniminin o derece
diistiigii gozlenmektedir. Ayn1 grafige gore, ucucu toz katilmadan iiretilen, yapisal
mikropora sahip numunelerin porozitelerinin  olduk¢a diisiik ve basma

dayanimlarinin ise bir o kadar yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.28. Porozite — basma dayanimu iligkisi.

Zou ve arkadaslar1 [70], yaptiklar1 ¢alismada, titanyum tozlarindan geleneksel toz
metalurjisi yontemiyle %77 porozite ile 6Mpa basma dayanimina sahip poroz
titanyum numune ve titanyum fiberlerinden sinterleme ile %72 poroziteye 60Mpa
basma dayanimina sahip numune {iretmislerdir.

Ayrica Michael F.Ashbey ve digerlerinin yazdig1r “Metal Foams: A Design Guide”
isimli kitapta belirttikleri calismalara gore 0,1-0,35 goreceli yogunluga, yani %65-90
poroziteye sahip poroz aliiminyum numuneler i¢in 1,9-14,0MPa basma dayanimina
ulagmislardir.

Bu caligmada, XRD calismalarindan elde edilen bilgiler ile birlikte elde edilen
maksimum porozite ve bu poroziteyi karsilayabilecek maksimum basma dayanimi
deperlerine sahip numuneler ile ugucu toz ilave edilmemis baslangic numunelerinin
sinterleme sonrasi porozite ve basma dayanimlari ile icerdigi fazlar tablo 6.1°de
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiretilmis maksimum porozite ve optimum
basma dayanimina sahip numune; %50 titanyum oranina sahip, %25 PEG ucucu toz
kullanilarak 700°C sicaklikta argon atmosferinde sinterlenmis numune olmustur ve
% 65 poroziteye karsilik 21,49Mpa basma dayanimina sahiptir. Bu numuneden sonra
ikinci sayilabilecek en iyi numune; %70 titanyum oranina sahip, %25 PEG ugucu toz
kullanilarak 700°C sicaklikta argon atmosferinde sinterlenmis numune olmustur ve

%64 poroziteye karsilik 20,57 MPa basma dayanimina sahiptir.
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Cizelge 6.2. En yliksek poroziteye sahip numuneler ile ugucu toz ilave edilmemis baslangic numunelerinin sinterleme sonras1 basma dayanimi,
porozite degerleri ve igerdigi fazlar.

Bilesen Ucucu Toz Yogunluk Teorik Géreceli Porozite Basma Spesifik ‘
Orani 3 Yogunluk 5 (%) Dayanimi Basma Icerdigi Fazlar
(Agirlikea %) (grermr) (g\em’) Yogunluk (MPa) Dayanimi
70Ti-30Al 25PEG 1,38 3,76 0,37 63,37 20,57 14,90 Ti, AlTi, AlTi;
70Ti-30Al 25URE 1,36 3,76 0,37 63.90 20.17 14,83 Ti, AlTi, AlTi;
o 50Ti-50Al 25PEG 1,18 3,38 0,35 65,10 21,49 18,21 Al;Ti, AlTis
éﬁ 50Ti-50Al 25URE 1,14 3,38 0,34 66,28 20,48 17,96 Al;Ti, AlTis
& 50Ti-50A1 (MA) 25PEG 1,46 3,38 0,43 56,82 28,03 19,19 Al;Ti, AlTis
§ 70Ti-30Al 0 2,36 3,76 0,63 37,35 69,44 29,42 Ti, AlTi, AlTi;
50Ti-50Al 0 1,89 3,38 0,56 44,10 53,04 28,06 Al;Ti, AlTis
50Ti-50A1 (MA) 0 2,87 3,38 0,84 15,12 92,17 32,11 Al;Ti, AlTis
70Ti-30Al 25PEG 1,48 3,76 0,39 60,71 16,85 11,38 Ti, AlTi;
70Ti-30Al 25URE 1,76 3,76 0,46 53,28 18,17 10,32 Ti, AlTi;
. 50Ti-50Al 25PEG 1,57 3,38 0,46 53,56 23,71 15,10 Al, Ti, Al3Ti
‘é 50Ti-50Al 25URE 1,99 3,38 0,58 41,14 26,92 13,52 Al, Ti, AL Ti
oz 50Ti-50A1 (MA) 25PEG 1,62 3.38 0,47 53,12 24,80 15,30 Al, Ti, AL Ti
o8 70Ti-30Al 0 2,47 3,76 0,65 35,35 71,99 29,14 Ti, AlTi;
50Ti-50Al 0 2,14 3,38 0,56 44,10 55,01 25,70 Ti, AlTi;
50Ti-50A1 (MA) 0 2,77 3,38 0,82 17,05 84,42 30,47 Al, Ti, ALTi

(*) Spesifik Basma Dayanimi, hesaplanan basma dayaniminin yogunluga orani olarak adlandirilmistir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

1.

Mekanik alagimlama siiresinin artisi, agirlikga %50Ti ve %50Al igeren toz
kompozitlerde aglomerasyona neden olmustur. Ticari saflikta S0um partikiil
boyutuna sahip aliiminyum toz ile 40um partikiil boyutuna sahip titanyum
tozlar1 kullanilarak 150 dakika MA alagimlama sonucunda 7 pm partikiil
boyutuna inilmistir. 300 dakikadan baslayarak 1200 dakikaya kadar yapilan
MA siirelerinde elde edilen tozlarin partikiil boyutlari ilk kullanilan elemental
tozlardan da biiyiik hale gelmistir. Bunun sonucunda partikiil boyut dagilim
araliklar1 genislemistir.

150-300-600-1200 dakika gibi 4 farkli siirede gerceklestirilen MA
alasimlama sonucunda toz kompozitlerin X-151m1 difraksiyon paternlerine
gore yapida kullanilan aliiminyum ve titanyum tozlari arasinda tepkime

olmamig ve herhangi bir intermetalik faz olusumu ger¢eklesmemistir.

. Agirlikga %50Ti ve %50Al elemental tozlar1 iceren numunelerin 570°C

sicaklikta 4 saat sinterlenmesi sonucunda yapisinda Al;Ti, 700°C sicaklikta
ise AlsTi ve AlTi; intermetalik fazlarmin olusumu XRD faz analizi ile
belirlenmis ve EDS sonuglart ile de dogrulanmistir. Agirlikca %70Ti ve
%30Al igeren numunelerin ayni kosullarda sinterlenmesi sonucunda 570°C
sicaklikta AlTi;, 700°C sicaklikta ise AITi ve AlTis intermetalik fazlarinin
olusumu XRD faz analizi ile belirlenmis ve EDS sonuglart ile de
dogrulanmugtir.

Artan sinterleme sicakligi ile intermetalik faz olusumunin artmasi sebebiyle
porozitenin arttig1, aliiminyumun ergime sicakliginin iistiine ¢ikildiginda sivi
faz sinterlemesi gergeklestiginden 700°C sicaklikta ise porozitenin diisiik bir
oran ile azaldig1 ancak sinterleme kabiliyetinin arttig1 gézlenmistir.

600MPa, 300Mpa, 200MPa ve 100MPa basinglar altinda preslenen
numunelerden elde edilen bilgiler 1s18inda tozlarin kompaktlanma islemi
basarili oldugu siirece minimum basma yiikii ile preslendiginde porozitenin

arttigi gorilmiistiir.
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10.

11.

Al-Ti 570°C sicaklikta sinterlenmis numunelerde Ti orami arttikca Al;Ti
olugma ihtimalinin artti§1 ve bu olusum sayesinde mikroyapida yapisal mikro
porlarin olustugu ve ilave islem yapmaksizin %44’e kadar por elde edildigi
belirlenmistir. Daha dar bir skalada daha fazla Ti oran1 olacak sekilde (%60,
%70, %80 gibi) toz karisimlar1 denenmelidir.

Agirlikga % 30AI-70Ti bilesenlerine sahip numunenin yapisinda 640°C ve
700°C sicakliklarda sinterleme sonucu uzun yariklar ve biiyiik catlaklar
goriilmiistiir. Ayrica 570°C sicaklikta da sahip oldugu porozite orani,
icerigindeki diislik titanyum orani sebebiyle yeteri miktarda intermetalik
olusumu gerceklesmemesi ve aliiminyumun yapida biiziismesi sebebiyle
diger 2 bilesenle kiyaslandiginda oldukca diisiik kalmistir.

Tozlarin sinterleme mekanizmasi (boyun yapmak, birlesmek, biiyiimek gibi)
etkilenmedikge; artan ugucu polimer tozu kullanimi ile porozitenin arttig
belirlenmistir. Daha fazla ugucu polimer tozu kullanarak daha yiiksek
porozite elde edilebilir.

Kullanilan ugucu polimer tozunun partikiil boyutu arttik¢a, olusan por
boyutunun da artti§1 SEM fotograflarinda gézlenmistir. Istenilen por sekli ve
boyutuna gore ucucu polimer tozu secilmelidir.

Toz partikiil boyutu arttikga bilesime ilave edilebilme orani artmaktadir.
100pm partikiil boyutuna sahip PMMA tozundan verimli olacak sekilde
agirlikga %10’a kadar konulabilirken, 335um partikiil boyutuna sahip PEG
tozundan agirlikca %25 konularak verimli bir sekilde islemler
gerceklestirilebilmistir. %10°dan fazla ilave edilen PMMA igerikli numuneler
sinterleme sonrasinda dokunmaksizin partikiillerine ayrilmigtir. Bunun nedeni
aynt hacimde bosluk birakacagi bilinen iki yapisal durum g6z Oniine
alindiginda daha kiiciik boyuttaki porlarin olusturacagi yiizey alani daha
biiylik olacaktir. Bu durum elemental metal tozlarinin sinterleme sirasinda
birlesimini ve kaynamasin1 engelleyecegi icin fiziksel oOzelliklerini
diistirecektir. Bu durumda istenilen en biiylik partikiil boyutuna sahip toz
kullanilmalidir ve daha yiiksek oranda ilave edilebilir.

Onsinterleme &ncesi ve sonrasinda numunelerin agirhik dlgiimleri sonucunda
kullanilan ugucu toz orani kadar numunede agirlik diisiisii tespit edilmis ve

ucucu polimer tozlarmin tamamiyla yapidan uzaklastirildig: tespit edilmistir.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Boylece ugucu polimer tozlarinin sonraki islemlerde yapiya etki etmesi
engellendigi gibi maksimum verim ile porozite artirimi gergeklestirilmistir.
Artan porozite orani ile basma dayaniminin azaldigi goriilmistiir. Sinterleme
sicakligr sabit tutulup, sinterleme siiresinin artirilmasi ile tozlarin baglanmasi
artacagindan daha yiiksek basma dayanimi elde edilebilir.

Mekanik alagimlama sonucu elde edilen daha diisiik partikiil boyutuna sahip
tozlar ile yapilan tiretim sonucunda; ugucu toz ilaveli numunelerde 700°C’de
sinterlendiginde porozitede %8,3 diislis ve buna karsin basma dayaniminda
%30 artis, 570°C’de sinterlendiginde ise porozite ayni kalirken basma
dayaniminda %S5 artis gozlenmistir. Ugucu toz ilavesi olmayan numunelerde
ise porozite %27-29 oraninda diiserek %15 seviyesine diigsmiis ve buna karsin
basma dayaniminda %53-73 oraninda artis gozlenmistir. Bu da mekanik
alagimlamanin partikiil boyutunu kiiciiltmesi sebebiyle sinterleme kabiliyetini
arttirdigini gostermektedir.

Ugucu polimer tozu cinsinin poroziteye dogrudan etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Bu sebeple ugucu polimer tozu, partikiil boyutuna gore
sec¢ilmelidir.

XRD sonuglarina gore, sinterleme islemi sonrasinda numunelerin yapisinda
en az 1 cesit intermetalik faz olustugu goézlenmistir. Bdylece poroz
aliminyum titanyum intermetalik kompozit iiretimi bagartyla ger¢eklesmistir.
Ancak 700°C’de sinterleme islemine tabi tutulan %50 titanyum oranina sahip
numunede bulunan aliiminyumun ve titanyumun tamaminin birleserek
yapinin tamamiyla intermetalik oldugu tespit edilmistir. Bu durumda bu
numunenin kompozit degil intermetalikler arasi alasim ya da intermetalikler
arasi bilesik olarak nitelendirilmesi gerekmektedir.

Toz metalurjisi yontemiyle iiretimde daha diisiik partikiil boyutunda tozlarin
kullanimi, daha fazla yiizey alani olusturmasi sebebiyle sinter kabiliyetini
artirmaktadir. Bu sebeple daha diisiik partikiil boyutuna ya da mikrofiber gibi
daha farkli partikiil sekline sahip toz malzemeler kullanilarak daha yiiksek
basma dayanimi elde edilebilir.

Kullanilan elemental tozlarindan farkli alasim elementi eklenerek porozite ve

mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi saglanabilir.
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18. Bu caligmada geleneksel toz metalurjisi yontemleri kullanilmistir. SPS (Spark
Plasma Sintering), HIP (Hot izostatik pres) gibi farkli sinterleme yontemleri
denenerek daha iyi 6zelliklere sahip numuneler iretilebilir.

19. Elde edilen en iyi oOzelliklere sahip numunelerin seri {iretimi
gerceklestirilerek, anodik oksidasyon gibi ¢ozelti ve ayristirma yontemleri ile
porozitenin artirimi saglanabilir.

20. Elde edilen en 1iyi Ozelliklere sahip numunelerin seri iiretiminin
gerceklestirilmesinin ardindan mikroark oksidasyon yontemi ile porlarin

ceperleri kaplanarak farkli kullanim alanina sahip malzeme iiretilebilir.
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EKLER

Cizelge Al. Deneysel ¢aligma sonucu elde edilen datalar.

Bilesen Ugucu Toz | Sinterleme | Sinterleme Presleme Yogunluk Porozite
(Agirhkea | (Agirhikea Sicakhgi Atmosferi Basinci (g/cm3) (%)
%) %) °C) (MPa)
70Ti-30Al 570 Argon 600 2,47 34,43
50Ti-50Al 570 Argon 600 2,14 36,70
30Ti-70Al 570 Argon 600 2,3 25,03
70Ti-30Al 640 Argon 600 2,34 37,88
50Ti-50Al 640 Argon 600 1,76 47,94
30Ti-70Al 640 Argon 600 2,15 29,92
70Ti-30Al 700 Argon 600 2,36 37,35
50Ti-50Al 700 Argon 600 1,89 44,10
30Ti-70Al 700 Argon 600 Olgilemedi | Olgiilemedi
70Ti-30Al S5PMMA 570 Argon 600 1,77 53,02
50Ti-50Al S5PMMA 570 Argon 600 1,78 47,35
30Ti-70Al 5PMMA 570 Argon 600 2,02 34,16
70Ti-30Al 10PMMA 640 Argon 300 1,91 49,30
50Ti-50Al 10PMMA 640 Argon 300 1,78 47,35
30Ti-70Al 10PMMA 640 Argon 300 2,35 23,40
70Ti-30Al 10PMMA 640 Argon 200 1,71 54,61
50Ti-50Al 10PMMA 640 Argon 200 1,63 51,79
30Ti-70Al 10PMMA 640 Argon 200 2,14 30,25
70Ti-30Al 10PMMA 640 Hava 100 2,47 34,43
50Ti-50Al 10PMMA 640 Hava 100 2,10 37,80
30Ti-70Al 10PMMA 640 Hava 100 2,21 27,97
70Ti-30Al 15PEG 640 Hava 100 2,42 35,76
70Ti-30Al 10PEG 640 Hava 100 2,29 39,21
50Ti-50Al 15PEG 640 Hava 100 2,14 36,70
50Ti-50Al 10PEG 640 Hava 100 1,87 44,69
50Ti-50Al 5PEG 640 Hava 100 1,79 47,05
70Ti-30Al 15PEG 700 Argon 100 1,51 59,92
70Ti-30Al 10PEG 700 Argon 100 1,87 50,36
50Ti-50Al 15PEG 700 Argon 100 1,53 54,74
50Ti-50Al 10PEG 700 Argon 100 1,56 53,86
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Cizelge A2. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen datalar.

Bilesen Ugucu Toz | Sinterleme | Sinterleme Presleme Yogunluk Porozite
(Agirhkea | (Agirlikga Sicakhgi Atmosferi Basinci (g/em’) (%)
%) %) (°C) (MPa)

50Ti-50Al 5PEG 700 Argon 100 1,65 51,19
70Ti-30Al 15PEG 640 Argon 100 1,34 64,43
70Ti-30Al 10PEG 640 Argon 100 1,67 55,67
50Ti-50Al 15PEG 640 Argon 100 1,30 61,55
50Ti-50Al 10PEG 640 Argon 100 1,49 55,93
50Ti-50Al 5PEG 640 Argon 100 1,52 55,04
70Ti-30Al 15PEG 570 Argon 100 1,45 61,51
70Ti-30Al 10PEG 570 Argon 100 1,84 51,16
50Ti-50Al 15PEG 570 Argon 100 1,63 51,79
50Ti-50Al 10PEG 570 Argon 100 1,77 47,65
50Ti-50Al 5PEG 570 Argon 100 1,95 42,32
70Ti-30Al 15PEG 570 Vakum 100 1,56 58,59
70Ti-30Al 10PEG 570 Vakum 100 1,97 47,71
50Ti-50Al 15PEG 570 Vakum 100 1,57 53,56
50Ti-50Al 10PEG 570 Vakum 100 1,74 48,53
50Ti-50Al 5PEG 570 Vakum 100 2,00 40,84
70Ti-30Al 15PEG 570 Hava 100 1,84 51,16
70Ti-30Al 10PEG 570 Hava 100 2,04 45,85
50Ti-50Al 15PEG 570 Hava 100 1,75 48,24
50Ti-50Al 10PEG 570 Hava 100 1,86 44,98
50Ti-50Al 5PEG 570 Hava 100 2,14 36,70
70Ti-30Al 25PEG 570 Hava 100 1,48 60,71
70Ti-30Al 25URE 570 Hava 100 1,76 53,28
70Ti-30Al 25PE 570 Hava 100 Olclilemedi | Olgiilemedi
50Ti-50Al 25PEG 570 Hava 100 1,57 53,56
50Ti-50Al 25URE 570 Hava 100 1,99 41,14
50Ti-50Al 25PE 570 Hava 100 1,00 70,42
70Ti-30Al 25PEG 700 Argon 100 1,38 63,37
70Ti-30Al 25URE 700 Argon 100 1,36 63,90
70Ti-30Al 25PE 700 Argon 100 1,26 66,55
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Bilesen: 70Ti-30Al; Bilesen: 50Ti-50Al; | Bilesen: 30Ti-70Al:
Presleme: 600MPa Presleme: 600MPa Presleme: 600MPa
Sinterleme: 570°C, Arg Sinterleme: 570°C, Ary Sinterleme: 570°C, Argon

Bilesen: 70Ti-301; ‘ Bilesen: 50Ti-50Al; Bilesen: 30Ti-70Al;
Presleme: 600MPa Presleme: 600MPa Presleme: 600MPa
Sinterleme: 640°C, Arg Sinterleme: 640°, Argon Sinterleme: 60°, Argon

Bilesen: 70Ti-30Al; Bilesen:OSl Bilesen: 30Ti-71;
Presleme: 600MPa Presleme: 600MPa Presleme: 600MPa
Sinterleme: 700°C, Arg Sinterleme: 700°C, Argon Sinterleme: 700°C, Argon

s

Bilesen: 50Ti-50Al- | Bilesen: 30Ti-70Al-

® e

Bilesen: 70Ti-30Al-

5PMMA; SPMMA; SPMMA;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa

Sinterleme: 570°C, Argon Sinterleme: 570°C, Argon Sinterleme: 570°C, Argon

Sekil 1.1. Deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen numunelerin mikroyapi fotograflar ve
bilgileri.
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Bilesen: 70Ti-30Al-
10PMMA;
Presleme: 300MPa
Sinterleme: 640°C, Argon

Bilesen: 70Ti-30Al-
10PMMA;
Presleme: 200MPa
Sinterleme: 640°C, Argon

Bilesen: 70Ti-30Al-
10PMMA;

Presleme: 100MPa
Sinterleme: 700°C, Argon

Bilesen: 70Ti-30Al-
10PMMA;
Presleme: 100MPa
Sinterleme: 640°C, Hava

Bilesen: 50Ti-50Al-
10PMMA;
Presleme: 300MPa
Sinterleme: 640°C, Arg

Bilesen: 50Ti-50Al-
10PMMA;

Presleme: 200MPa
Sinterleme: 640°C, Arg

Bilesen: 50Ti-50Al-
10PMMA;

Presleme: 100MPa
Sinterleme: 700°C, Argon

por o

p—

Bilesen: 50Ti-50Al-
10PMMA;
Presleme: 100MPa
Sinterleme: 640°C, Hava

Bilesen: 30Ti-70Al-
10PMMA;
Presleme: 300MPa
Sinterleme: 640°C, Argon

™

AT

Bilesen: 30Ti-70Al-
10PMMA;
Presleme: 200MPa
Sinterleme: 640°C, Argon

Bilesen: 30Ti-70Al-
10PMMA;
Presleme: 100MPa
Sinterleme: 700°C, Argon

Bilesen: 30Ti-70Al-
10PMMA;
Presleme: 100MPa
Sinterleme: 640°C, Hava

Sekil 1.2. Deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen numunelerin mikroyapi fotograflari ve

bilgileri.
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Bilesen: 50Ti-50Al- Bilesen: 50Ti-50Al- Bilesen: 70Ti-30Al-15PEG;
15PMMA; 15PMMA; Presleme: 100MPa
Presleme: 300MPa Presleme: 200MPa Sinterleme: 640°C, Hava
Sinterleme: 640°C, Arg Sinterleme: 640°C, Ar

Bilesen: 70Ti-30A1-10PEG; | Bilesen: 50Ti-50A1-10PEG; | Bilesen: 50Ti-0A1-15PEG;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 640°C, Argon Sinterleme: 640°C, Hava

Bilesen: 70Ti-30A1-10PEG; | Bilesen: 50Ti-50A1-10PEG; Bilesen: 70Ti-30Al-15PEG;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 640°C, Hava Sinterlee:4°C, Hava Sinterleme: 700°C, Ar

ichh

P

=4 R

. % ,_ . P e N
Bilesen: 70Ti-30A1-10PEG; | Bilesen: 50Ti-50A1-10PEG; | Bilesen: 50Ti-50Al-15PEG;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 700°C, Argon Sinterleme: 700°C, Argon Sinterleme: 700°C, Argon

Sekil 1.3. Deneysel calismalar sonucu elde edilen numunelerin mikroyapi fotograflar: ve
bilgileri
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Bilegen: 70Ti-30A1-10PEG; | Bilesen: 70Ti-30Al-10PEG; Bilesen: 70Ti-30Al-10PEG;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 570°C, Argon Sinterleme: 570°C, Hava Sinterleme: 570°C, Vakum

e o

Bilesen: 50Ti-50AI-10PEG; | Bilesen: 5T 50AI-10PEG; | Bilesen: 50Ti-50A1-10PEG;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa

Sinterleme: 570°C, Argon Sinterleme: 570°C, Hava Sinterleme: 570°C, Vakum

gy

- e T——

2 AP

A e

Bilesen: 70Ti-30A1-15PEG; | Bilesen: 70Ti-30A1-15PEG; | Bilesen: 70Ti-30AI1-15PEG;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 570°C, Argon Sinterleme: 570°C, Hava 570°C, Vakum

o 7 i -

Bilesen: 50Ti-50A1-1PE; Bilesen: 50Ti-50A1-15PEG; | Bilesen: 50Ti-50Al-15PEG;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 570°C, Argon Sinterleme: 570°C, Hava Sinterleme: 570°C, Vakum

Sekil 1.4. Deneysel calismalar sonucu elde edilen numunelerin mikroyapi fotograflari ve
bilgileri.
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Bilesen: 70Ti-30A1-25PEG; | Bilesen: 70Ti-30A1-25Ure; | Bilesen: 70Ti-30A1-25PE;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 570°C, Hava Sinterleme: 570°C, Hava Sinterleme: 570°C, Hava

.

Bilesen: 50Ti-50A1-25PEG; | Bilesen: 50Ti-50A1-25U0re; | Bilesen: 50Ti-50A1-25PE;
P@sleme: 1001\’{)1)3 Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 570°C, Hava Sinterleme: 570°C, Hava Sinterleme: 570°C, Hava

Bilesen: 70Ti-30Al-25PEG; | Bilesen: 70Ti-30A1-25Ure; Bilesen: OTi-30Al—25PE;
Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 700°C, Argon Sinterleme: 700°C, Arg Sinterleme: 700°C, Argon

Bilesen: 50Ti-50A1-25PEG; Bilesen: Ti-50A125Ure; Bilesen: Ol"l:i-OAZPE;

Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa Presleme: 100MPa
Sinterleme: 700°C, Argon | Sinterleme: 700°C, Argon Sinterleme: 700°C, Argon

Sekil 1.5. Deneysel calismalar sonucu elde edilen numunelerin mikroyapi fotograflari ve
bilgileri.
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