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OZET
Yuksek sicaklik ve korozyona dayanikli olmalarina ragmen seramik
malzemeler, uygulanan ylkler altinda gevrek davranig gosterirler. Bu
ozellik seramik malzemelerin kullanim alanlarini  sinirlamaktadir.
Seramiklerin bu gevreklik ozelligi ile metallerin suneklik ve gerilim
davraniglari son yillarda seramik malzemelerin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek icin seramik metalik kompozitlerin uretimini gindeme

gelmigtir.

Bu calismada MgAl,O, ve Ti-Fe alagimlariyla basingsiz infiltrasyon
yontemi kullanilarak seramik metalik kompozit malzeme uretilmisgtir.
Atmosferik sartlar, Ti-Fe /IMgAl,O4 orani, infiltrasyon siiresi, infiltrasyon
sicakligi parametre olarak incelenmistir. Hava atmosferinde 30 ve 120
dakika sure ile 1600 °C’de Ti tizerinde oksitlenme gozlemlenmistir. Ti-Fe
alagiminin argon atmosferinde 30 dakika ve 120 dakika sure ile
1500°C’de firinlanan numunelerde basariyla infiltre oldugu tesbit
edilmistir. infiltre edilen Ti-Fe alasimi SEM ve EDS kullanilarak
karakterize edilmistir. Saf titanyumun sertligi 160 HV iken bu degerin
1900 HV ye kadar yiikseldigi tesbit edilmistir.
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ABSTRACT

In spite of their high temperature and corrosion strength, ceramics
show a brittle nature under applied load. This limits their usage areas to
compensate the weakness of ceramics with metal which has high
ductility, recently ceramic-metal composite materials are produced to

improve the strength of ceramics.

In this study, ceramic-metal composite material is produced by means
of, presureless infiltration method using MgAIl,O, and Ti-Fe alloys.
Atmospheric conditions, Ti-Fe/MgAl,O, ratio, infiltration time and
infiltration temperature are chosen as a experimental
parameters. An oxidation on the surface of Ti particules were
observed under at in air 1600°C and different times. Titanium
alloys was saccesfully infiltrated under Ar atmosphere into the
specimen kept in the furnace for 30 and 120 minutes. The
infiltrated Ti-Fe alloys caharacterazed using SEM equpied with
EDS. While the hardness of pure titanium is 160 HV, this values
increased to 1915 HV.
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Ykg Kati-gaz ara yiizey enerijisi

Vks Kati-sivi ara yuzey enerjisi

0 Kati sivi ara yuzeyi 1slatma agisi
Kisaltmalar Aciklama
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SEM Scanning Electron Microscopy
SMK Seramik Matriksli Kompozit
TGA Termogravimetrik Analiz Cihazi
XRD X-Ray Diffractometer

XRF X Isinlari Floresans Cihazi



1. GiRIS

Uygarlik tarihi boyunca malzemenin ne kadar énemli oldugunu anlamak igin
eski tarih gaglarinin tas devri, tung devri, demir devri gibi bagliklarla anildigini
hatirlamak vyeterlidir. GlUnimuizde malzeme eskisine goére daha fazla

yasamimizda, buna paralel olarak da ekonomide 6nem kazanmisgtir.

Artik metaller gibi klasik malzemelerin birgok 6zelliklerini gelisen teknolojinin
ihtiyaclari icin yeterli olmayinca daha ustin Ozelliklere sahip kompozit
malzemeler Uretiimeye baslanmis ve bu konuda hizli bir gelisme surecine
girmigtir. Klasik malzemelere goére en belirgin Ozellikleri hafiflifk ve
saglamliktir. Yapilan arastirma ve gelistirme neticesinde, bu malzemelerin
¢ekme, darbe, yorulma dayanimlarinin artiriimasi, kimyasal direng ve elektrik
ozelliklerinin iyilestiriimesi mUumkin olmustur. Kompozit malzemeler yaygin
bir sekilde havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, makine, insaat, askeri ve uzay

teknolojisi alanlarinda kullaniimaya baslanmistir (1).

Kompozit malzeme iki ya da daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
makro duzeyde birlestiriimesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar.
Karbon elyafl plastikler, otomobil lastikleri ve sermetler bunlara 6rnek olarak
g6sterilebilir. Ug boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin
higbirinde tek bagsina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir
deyigle, amaglanan dogrultuda bilesenlerinden daha uUstin 6zeliklere sahip
bir malzeme Uretilmesi hedeflenmektedir. Bir kompozit malzeme genelde
dusuk elastikiyet modul ve dayanima sahip regine veya metalik matriks ana
fazi ile bunun icine dagiimis daha az oranda kullanilan tali fazi olan takviye
elemanlarindan olugsmaktadir. Ancak, molekulsel ve atomsal duzeyde
birlestirilen malzemeler alagimlar mikroskopik olarak homojen olduklarindan
kompozit malzeme olarak siniflandirilmazlar. Celikteki krom ve vanadyum bir
karisim olusturur ve bir kompozit degildir. Yapi bir mikroskopik olarak
homojendir. Fakat karblr uglu takimlar, yumusak kobalt metal matriks icine
sert karburlerin yerlestiriimesi parcacikli bir kompoziti olusturur (1).



Kompozit malzemeler aslinda binlerce yildan beri mevcuttur. Arkeologlar
Misirda M.O. 2800 vyillarinda lamine edilmis tahta tabakalar bulmuslardir.
Yine Orta Dogu'da daha fazla egilme dayanimi elde etmek amaciyla ok
yaylari Ust Uste konulan malzemelerle farkli lif yonleri olusturularak kompozit
yapilmistir. Orta Cag Avrupasi’nda ok basi, farkl tabakali malzemelerden

yapilmisgtir (2, 3).
Yukaridaki tanima gore, kompozit malzemede genelde dort 6zellik aranmaktadir
e Insan yapisi olmasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamasi,

e Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli araylzlerle ayriimis en az iki

malzemenin biraraya getirilmis olmasi,
e Farkli malzemenin Ug¢ boyutlu olarak biraraya getiriimis olmasi,

e Bilesenlerinin higbirinin tek basina sahip olmadigi 6zelikleri tasimasi,

dolayisiyla bu amagla Uretilmis olmasi (4).

Bu tanimlamalarda yer alan "malzemenin G¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis
olmasl" ifadesi, burada fiziksel anlamda bir araya getiriimeyi vurgulamaktadir. Bu
tanimlamalara gore malzeme, mikroskobik agidan heterojen bir malzeme 6zeligi
gostermekte, ancak makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi

davranmaktadir.

Bu agidan bakildiginda, ahsap, kemik gibi doga drinu bilesik malzemeler;
ucuncu boyutta ¢cok kuguk olan ve bu nedenle kesit igerisinde ozeliklere katkilari
hissedilemeyen boya, galvaniz gibi malzeme ve kaplamalar; mikroskobik agidan
yapisal farkliliklar gosterse de metal alasimlari, kompozit malzeme grubunda

kabul edilmemektedir.

Uygulamada, kompozit malzeme uretiminde genellikle mekanik dayanim,
basing, gcekme, egilme, ¢garpma ve yorulma dayanimi, aginma direnci, korozyon
direnci, kinlma toklugu, yuksek sicakliga dayaniklilik, isi iletkenligi veya isil

direng, elektrik iletkenligi veya elektriksel direng, akustik iletkenlik, ses



tutuculugu veya ses yutuculugu, rijitlik, agirlik, gorunum gibi Ozelliklerinden
birinin veya birkacinin gelistiriimesi amaglanmaktadir. Boylelikle dolayli olarak

malzemenin birim maliyeti de dusurulebilmektedir (5).
1.1. Kompozit Malzemenin Siniflandiriimasi

Buraya kadar so6zu edilen ve agiklanan hususlar dikkate alinarak, kompozit

malzemeyi dort alt grupta toplamak mumkundur:

Taneciklerle Guglendirilmis Kompozit Malzeme

Tanelerle donatil kompozit malzeme

Liflerle donatili kompozit malzeme

Tabakall kompozit malzeme

Bunlarin her birinde, 6zellikle ilk tg turde, surekli bir matris fazi iginde dagil
bir ikinci faz mevcuttur. "i¢ yapi bakimindan homojen, belirli yiizeylerle sinirli
bir parca" veya daha ayrintili olarak, "dengedeki bir dizge icinde, baska
bélimlerden fiziksel ayriliklar gosteren ve kesin yuzeylerle sinirlanmig
tektlrel yapil bolge" diye tanimlanan fazlardan, sirekli olan ve matris diye

de adlandirilanin igerisinde diger faz yer almaktadir.
1.1.1. Tabakali kompozit malzeme

Bu gruba giren kompozitler, yapisal yonden taneli ve liflerle donatili kompozit
malzemeden farklilik gostermektedir. Bu tir malzemede en az iki adet olan
farkh fazlar tabakalar seklinde kompozitin yapisi icinde yer almaktadir.
Genelde bu fazlardan biri, kompozitlik 6zeliklerini kazandiran surekli faz,

digeri ise bu surekli fazi olusturan tabakalari birarada tutan baglayici fazdir.
1.1.2. Liflerle donatili kompozit malzeme

Genellikle yeterli basing dayanimina oranla c¢ekme, egilme, carpma

dayanimlari ¢cok dusuk duzeyde kalan veya zayif yapili, kirllgan malzemenin



zayif olan yonlerinin iyilestiriimesi, kirilganhgin giderilmesi, malzemenin
suneklegtiriimesi gibi amaclarla bu ozellikleri iyilestirecek nitelikte liflerle
donatilmasiyla dretilen kompozitlerdir. Bu tur kompozitler, matriks fazini
olusturan malzeme ile fazin 6zeliklerine bagh olarak, "kirllgan matriks ve
suinek lifli kompozitler" ile "stinek matriks ve kirilgan lifli kompozitler" olarak iki

grupta toplanmaktadir.
1.1.3. Tanelerle donatili kompozit malzeme

Bir matris icinde milimetre ve Uzerindeki boyutlarda tanelerin yer aldigi bir

kompozit malzeme turudur. Bu gruba ornek olarak beton malzeme verilebilir.
1.1.4. Taneciklerle gliglendirilmis kompozit malzeme (TKM)

Bu tlr kompozit malzemeler, bir veya birden ¢ok malzemenin kati asilti
(suspansiyon) halinde farkli bir malzemeden olusan matriks igerisinde yer
aldigi malzemelerdir. Bir arada bulunan matriks ve pargaciklar, metalik veya

metalik olmayabilir ve dort grupta toplanmaktadir:

e Metalik olmayan tanecik ve metalik olmayan matris kompozitleri
o Metalik tanecik ve metalik olmayan matris kompozitleri

e Metalik tanecik ve metalik matris kompozitleri

e Metalik olmayan tanecik ve metalik matris kompozitleri



2. GENEL BILGI VE LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Seramikler

Seramikler metal ve metal olmayan elementlerin olusturdugu iyonik bag ile
baglanmis bilesiklerdir. Elektropozitif elementler Na, Mg, Fe, Al gibi
metallerden eloktronegatif elementlerde Cl ve O gibi ametal elementlerden
olusur. Bu ikisi arasinda iyonik bag kurulur. Yonsuz bagh iyonlar ardigik
dizilerek kristal yapi olusumu egilimini gosterirler. Bununla beraber dogada
kismen amorf yapida da bulunurlar. Yogunluklari metaller ile plastikler

arasinda yer alir ve genellikle 2-3 g/cm® arasindadir.

Seramikler ¢ok 6zel uygulamalar disinda plastik olarak sekil degistiremez,
sert ve gevrek olurlar. Yuksek sertlikleri dolayisiyla Al,O3 ve TiC gibi,
asindirici (abrasif) olarak kullanilmaya elveriglidirler. Erime sicakliklar
yuksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri disuktir. Refrakter malzemeler, elektrikli
Isiticilarda ve firinlarda yalitim malzemesi olarak kullanilirlar. Cekme
mukavemetleri duslik olmakla beraber ¢ogunlukla basma mukavemetleri
yuksektir. Dis etkilere iyi dayanirlar. Beton, tas tugla ve kiremit gibi seramik

malzemeler yapilarda blytk olgllerde kullanilir (6).

Yeni uretim teknolojilerinin gelistiriimesiyle yuksek sicakliga dayanikli metal
oksit, silisyum karbur ve silisyum nitrur gibi birgok 6zel seramikler Uretilmistir.
Ticari amaglh Uretilen seramiklerle bu tir 6zel seramiklerin aralarinda buyuk
dzellik farklari mevcuttur. Ornegin Al,O3, SiC ve SisNs gibi seramiklerin
egilmede kirilma dayanimlari ile normal seramik malzemeler arasinda % 100

den fazla fark fardir.

Benzer amagla kullanilan metalik malzemelere gore 6zel seramiklerin daha
disuk o6zgul agirlik daha ylksek sicaklik dayanimi ve daha iyi korozyon
dayanimi gibi ustuin ozellikleri vardir. Kotu yonleri kirllgan olmalari ve sicaklik
degisimlerine kargi daha az dayanikli olmalaridir. Ancak super alasimlarla

ulagilabilen en Ust kullanim sicakhdr olan 1050 °C’ nin Uzerine ¢ikilmak



istenildiginde seramiklerin bazi sakincalari g6z onunde tutularak ozel

seramikler tercih edilir (6).
2.1.1. Seramiklerin siniflandiriimasi

Metalik ve organik olmayan tim malzemeler genel olarak "seramik malzeme"
kapsaminda nitelendirilebilir (7). Seramik malzemeler farkl bilesimde kristal ve
cam yaplil fazlar icermekte ve genellikle porozite ihtiva etmektedir. Bu farkl
yap! bilesenlerinin miktari ve dagilimlari seramik malzemelerin 6zelliklerini
dnemli dlctide etkilemektedir. Ornegin; yapida mevcut fazlarin yerlesim diizenini
degistirmek, yalitkan olan bir seramik malzemeyi iletken hale getirebilmekte
veya seramik malzemenin mekanik Ozelliklerini degistirebilmektedir. Bu
nedenle, seramik malzemelerin gelistiriimesi konusunda ana fikir, mikro yapi

Uzerine yogunlagmistir (8).

lleri seramikler

Seramik endustrisinin en Onemli 0Ozelligi diger birgcok endustrilerin temel
taglarindan biri olmasidir. Seramik alanindaki gelismeler 6nemli dlgude
geleneksel seramikleri kapsamaktadir. Oysa gunimuzde ileri seramikler

konusunda arastirma ve gelistirmeye buyuk dnem verilmektedir.

Geleneksel seramiklerin Uretimi gerek miktar ve gerekse satis agisindan
onemli bir hacim tutmasina ragmen son g¢eyrek asirda gok Ustun ozelliklere ve
onemli kullanim alanina sahip yeni seramikler geligtirilmistir. Geligtirilen bu
seramikler, glinimiizde "ince Seramikler" veya "ileri Teknoloji Seramikler" olarak

da tanimlanmaktadir (7).

ileri seramikler &zellikle ileri teknoloji siireclerinde yiiksek asinma ve
korozyon dayanimlari, elektriksel ozellikleri, 1sil 6zellikleri, sertlikleri sebebiyle
endustriyel alanlarin hemen hemen timiinde kullaniimaktadirlar.  Ozellikle
islevsel amacli seramiklerin gelisen ve surekli yenilenen elektrik elektronik
sektorunde son derece yaygin kullanim alanlari bulunmaktadir. Bu gruptaki

seramikler iletken, stperiletken, yalitkan, ferroelektrik, piezoelektrik 6zellikleri ve



1sik hafizalari ile 6nemli iglevleri yiksek hiz ve ylksek verimde yerine getiren
malzemelerdir. ileri teknoloji seramiklerinin % 60'indan fazlasi elektromanyetik
parcalarda, % 25-26'sli makine parcasi olarak ve % 6-7'si de

biyokimyasal amagla Uretiimektedir.

Son gelisimlerin 1s1§inda 6zellikle Japonya'nin liderliginde ileri seramikler
alaninda "Yeni Sinerji Seramikleri" programiyla bu malzemelerin enerji, gevre,
uzay-havacilik ve diger geleneksel endustrilierde ¢ok amagl islevlerle
uygulanmasi hedeflenmektedir. Bu malzemelerle gelecegin teknolojilerinde
enerjinin verimli kullanimi, gevreye duyarli teknolojilere dnculugu ve islevsel

Ozellikleriyle en zor uygulamalarda kullanimi hedeflenmektedir.

Fonksiyonel seramikler

Fonksiyonel seramikler terimi; elektronik, elektromekanik, optik,
optielektronik veya manyetik fonksiyonlari olan seramikleri icermektedir.
Geleneksel seramiklerin, mukemmel bir refrakter malzeme oldugu
bilinmesine ragmen c¢ok yuksek sicaklik ve yukler altinda kullanimlari
sinirhdir. Oysa ileri teknoloji seramiklerinin saflik dereceleri ve yapilarinin

kontrolli olmasi nedeniyle kullanim alanlari gok genigtir.

Fonksiyonel seramikler, tasarim ve proses yonunden cazip malzemelerdir.
Seramiklerdeki temel arastirmalarin 6nemli bir bolumd bu alandadir. Bunlara
ilaveten, ergimis fazin katilagtirilmasi, tozlarin sok dalgalan ile sinterlenmesi
ve mikro-1gin teknolojisi gibi yeni teknolojiler fonksiyonel seramiklerin

kullanimi icin yeni kapilar agmaktadir.

Fonksiyonel seramiklerin bazi uygulama alanlari: Piezoseramikler,
membranlar, elektronik seramikler, filtreler, absorbanlar ve ferritler olarak
verilebilir. Bu gruba giren seramik malzemeler entegre devre kartlarinda altlk
olarak, kapasitor ve rezistor olarak elektrik-elektronik sistemlerinde yaygin
kullanima sahiptirler. Bunlarin yani sira seramikler, entegre optik olarak fiber-

optik haberlesme sistemlerinde dnemli bir teknoloji alani haline gelmislerdir.



Ayrica iglevsel amacli olarak seramikler yakit hucreleri, piller ve gunes pilleri

olarak kullaniimaktadirlar.

Yapisal seramikler

Yapisal seramikler daha karmasik olup, 6zellikle yliksek sicakliga dayanikli
makine (veya konstriksiyon) parcalarini icermektedir. Yuksek sicakliga
dayanikli yapisal seramiklerin ¢esitli 1s1 motorlarinda ve enerji santrallerinde
kullaniimasi énemli 6lglide enerji tasarrufu sagdlamaktadir. ileri teknoloji
seramikleri ayrica, kesici takim olarak kullanildiginda hizl bir Gretim yapma

imkani1 dogmakta ve sorunsuz bir Uretim gerceklesmektedir.

Alimina, kismen stabilize edilmig zirkonya, mullit gibi bazi oksit seramikler
yapisal seramik olarak kullaniimakta ve buiji, valf, kesici takim ve mekanik

baglanti pulu olarak Uretilmektedir.

Bu malzemelerin mekanik ozellikleri yapinin ¢ok inceltimesi ile veya ince

partikullerin dispersiyonu ile gelistiriimektedir.

Yapisal seramiklerin Ustin surtinme 6zellikleri, bu malzemelerin otomobil
parcalari, tirbin kanatlari ve rotor olarak kullaniima potansiyelini gindeme
getirmigtir. Bu durum gergeklestirilirse dizel motorun c¢alisma sicaklgi
700°C den 1100°C ye cikacaktir ki bu da verimin % 50 artmasi demektir.

Yapisal seramiklerin uygulama alanlarindan bazilari; sizdirmazlik elemanlart,
asinma plakalari, contalar, kesici uglar ve nozullerdir. Yapisal amacgh
uygulamalar iginde yer alan seramik kesici takim uglari metalik ve tungsten
karbur-kobalt sert metal takimlara gore daha yuksek hizlarda igleme ve
kesme Kkabiliyeti, %60-75'lere varan maliyet dususleri ve yuksek
verimlilikleriyle onemli yer tutarlar. GUnimuizde yaygin olarak kullanilan

numerik konrolli tezgahlarda vazgecilmez takimlar olarak gok énemlidirler (8).



Seramik metalik kompozitler

Muhendislik malzemelerinin yeni bir sinifini olusturan seramik metalik
kompozitler; metallerin suneklik ve toklugu, seramiklerin yiksek mukavemet
ve yuksek elastite modulu 6zellikleri ile birlestirmeleri neticesinde son derece
onemli muhendislik malzemeleri ortaya ¢cikmistir. Matriks olarak davranan
metal baglanti elemanidir. Matriksin asil fonksiyonu kompozite uygulanan
yukU takviye malzemesine iletmek veya dagitmaktir. Genel olarak Al, Ti, Mg,
Ni, Cu, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve Si alasimlari matriks malzemesi olarak
kullaniimaktadir. Fakat bu alasimlardan Al, Ti ve Mg alagimlari daha genis

kullanim alanina sahiptir (9).

Son yillarda Al-Li (8xxx) alasimlarinin kaynak edilebilme o6zelliklerinin iyi
olmasi nedeniyle bu alasimlar Gzerindeki ¢alismalar artmistir. Mg, Li gibi
alasim elementleri iceren Al alasimlari takviye fazi ile iyi bir baglanma
olusturdugu igin bu alasim elementlerini iceren Al alagimi matriks alagimi

olarak kullaniimaktadir (10).

Titanyum ve titanyum alasimlari yuksek sicaklikta mukavemetini
koruyabilme 6zelliginden dolayi ugak motorlarinda, kompresorlerin kanat ve
disklerinde kullaniimaktadir. Titanyum alasimlarinin metal matriksli kompozit
uretiminde matriks malzemesi olarak kullaniimasi uretilen kompozitin yuksek
sicakliklarda kullanimini saglamaktadir. Bu nedenle yuksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilacak metal matriksli kompozit malzemelerin

uretiminde ¢ogunlukla titanyum ve titanyum alasimlari tercih edilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan bir diger malzeme de Magnezyum alasimlaridir.
Magnezyum alagimlari, dusik genlesme katsayisi, ylksek mukavemet
Ozellikleri ve dusik yogunluga sahip olmasi nedeniyle Mg metal matrikse

sahip kompozit malzemeler, havacilik uygulamalarinda da kullaniimaktadir

(11).
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2.1.2. Seramik metalik kompozitlerin Gretim yontemleri

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda ustin mekanik
Ozellikler sergilemesi son yillarda bunlarin Uretim teknikleri Uzerinde daha
yogun c¢alismalar yapilmasina yol acmistir. Fakat bu kompozitlerin Uretim
maliyeti hala yuksek ve problemler mevcuttur. Yuksek teknolojilere
ulasabilmek ancak c¢ok Ozel kabiliyetleri olan malzemelerin bulunmasi ve
uretilmesiyle mumkundur. Genellikle metal matriks kompozit malzemelerin
uretiminde o6nceki bélimde acgiklandigi gibi Al, Mg, Zn, Cu, ve Ni gibi
malzemeler matriks olarak kullanilirken; silisyum bor karbur, grafit,
aluminyum oksit, tungsten, ve molibden gibi degisik surekli, kilcal kristalli
veya pargacikli elyaflar takviye elemani olarak secilmektedir.Ancak
yapilacak bir kompozit Gretimi i¢cin uygulamada istenilen teknik &zelliklere
gore takviye elemani ve matriks seciminin yaninda udretim teknigi ve
konsolidasyon parametreleri de gok énemlidir(11). Uretim teknigi; elyafa,
matrikse, parca sekline ve istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere gore

belirlenmektedir. Bunlar;
a) Sivi hal tretim teknikleri,
b) Kati hal tretim teknikleri

olarak ¢ok genel sekilde siniflandirilabilir. Bagka bir deyimle bunlar sivi
metal emdirilmesi, sikistirimali dokim veya sivi dovme, sivi metal
karistirmasi, plazma puskudrtme, toz metallurji, vakumda presleme ve
sicak presleme teknikleridir. Bu malzemelerin dretimleri igin genellikle

karistirma ve infiltrasyon teknikleri tercih edilmektedir ( 12,13).

Sivi metal emdirmesi

Sivi metal emdirmesi teknigi, hem kisa elyaf, kilcal kristalli hem de surekli
elyafla takviyeli metal matriksli kompozitlerin (MMK) Uretiimesinde yaygin
olarak kullanilan bir metottur. Bu metot da prensip, once istenilen sekilde uygun

baglayici kullanilarak mastar (preform=06nsekil) hazirlanir. Kompozitte
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tasarlanan elyaf hacim icerigi ve dogrultulari bu asamada yapilir. Hazirlanan
bu model (preform) kalip igerisine yerlestiriimekte ve ergimis metal enjekte
edilerek bu mastarin i1slatiimasi sivi metal emdirerek saglanir, bu sirada organik
baglar yanar ve katilasmaya birakilir. Emdirme islemi, sivi ddvme ddkim
tekniginde oldugu gibi basingla gergeklestirilebilir. Bu durumda elyaflar
arasina matriksin girmesi ile agiga ¢ikacak atil gazlarda yapi igerisinde sikigip
kalmayip digari atilabilecektir. Emdirilme iglemi, vakumda yapilirsa elyaf
ylizeyi aktivitesi yiksek oldugundan daha lyi islanabilirlik saglanabilmektedir
(12).

Sikistirmali veya sivi dovme dokim teknigi

Bu yontemde takviyeden olusturulmus preform veya yataga Sekil 2.1'de
goéruldigu gibi sivi alasim hidrolik basing altinda emdiriimektedir. Siviyi
sogutma etkisinden kaginmak icin kalip, preform ve zimba 6n isitmaya tabi

tutulmaktadir.
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Sekil 2.1. Sikistirma dokum teknigi

a)Matriks sivi alagimi, b) Basing, c)lsitiimis preform, d)Isitiimis

kalip
Her bir kompozit sistemi icin pargaciklar alagimin sivi sicakhgini agsmayacak
kritik sicakliga isitilmaktadir. Sayet on i1sitma sicakligi metalin sivi sicakhgini
asacak olursa sivi penetrasyonu tamamlanmamis olacaktir. Fakat yuksek
basing¢ altindaki sivi, kalip ile zimba arasindaki bogluklardan sizarak dagiima
gOsterebilecektir. Silisyum karbur, grafit, aliminyum oksit ve paslanmaz celik
gibi takviye elemanlari, ergimis metal icerisinde geregi gibi 1slanamaz. Bu
nedenle, sivi metal emdiriimesi teknigi ile kompozit Gretimi daha zordur.
Fakat sikistirmali dokim tekniginde ergimis metalin elyaf demeti igerisine
(preform) basingla emdirme esasina dayandigindan mikro bosluklar
onlenebilmekte ve dolayisi ile preform igerisinde atil gazlar disari atilarak
daha saglam, gdzeneksiz bir yapi elde edilebilmektedir (6). Sekil 2.2°’de sivi
doévme ile metal emdirme tekniginin sematik resmi ve asamalari

gosterilmistir.

Bu metotta genellikle sivi metale 70-100 MPa basing uygulanmakta ve
katilasma zamani kisa oldugundan elyaf matriks ara yuzeyinde herhangi bir
reaksiyon bolgesi olusmamaktadir. Sivi dovme dokum ile Uretilen bir
kompozitte yuksek 1si transferiyle birlesen hizli sogutma neticesinde ince

taneli diizgiin bir yapi olugabilmektedir. Ayrica, ylksek basing seramigin



13

islanabilirligini de artirabilmektedir. Bu islemle yiiksek verim, iyi ara yiizey

bagi ve dusuk maliyette parga uretimi gergeklestirilebilir (6).

Sekil 2.2. Sikistirmali ddvme dokimuin basamaklari
a) Dolum, b) sikistirma, c) Birakma, d) Kaliptan ¢ikarma

Basincli ve basincsiz infiltrasyon

Basingli infiltrasyon tekniginin sikigtirma dokumden farki, sivinin preform veya
yatak icerisine bir zimba ile degil de basingh soygaz ile itilmesidir. Bu
sekildeki bir sistem Sekil 2.3' de sematik olarak gosterildigi gibi bir ucu basing
unitesi igerisine yerlestirilmis pota igerisindeki sivi metale daldiriimistir. Diger
ucu normal atmosfer veya vakuma baglanmis ve igerisinde takviye malzeme
bulunan bir silindirden meydana gelmektedir. Takviye gegisi engelleyecek
sekilde silindir igerisine yerlestirilir. Silindir icerisindeki bu pargaciklar sivi

metale daldirilir veya bagka bir yerde 6n i1sitmaya tabi tutulur (14).
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Sekil 2.3. Basingli infiltrasyon metodu
a) Argon giris, b) Argon cikis, ¢) Azot giris, d) Azot cikig, e) Kapak,
f) Preform, g) Sivi metal, h) Isitici eleman
Sivi emdirme proseslerinin tUminde temel mekanizma, gbézenekli pargacik
yatagl ve preformdaki kanallar vasitasiyla sivi metal veya alasimlarin
akisidir. Sivi bir katiyi islattigi zaman goézenekli bir ortam igerisine sivinin
kendi kendine infiltrasyonu gergeklesir. Aksi halde minimum bir dig basing

uygulanmasi gerekmektedir.

a b

Sekil 2.4. Basingsiz infiltrasyon
a) Alasimli ingot, b) Takviye malzemesi _
Basingsiz infiltrasyon metodunda; sivi metalin takviye pargacik Igerisine kendi

kendine infiltrasyonu saglayan bu yontemde paketlenmis seramik toz yatak,
azot atmosferinde basin¢g uygulanmaksizin Al-Mg alasiminin infilirasyonu

saglanabilir.
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Sivi metal karistirmasi

Bu dretim yonteminin oldukgca degisik versiyonu var olmakla beraber
takviye malzemesinin tamamiyla sivi haldeki matriks igerisine girmesini

saglamak i¢in bazi yaklagimlar soyle 6zetlenebilir:

a) Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak sivi igerisine taslyici soy gaz ile

tozlarin enjeksiyonu,
b) Kalip dolarken sivi igerisine seramik pargaciklarin ilavesi,

c) Mekanik hareket ile olugturulan vorteks igerisinden pargaciklarin sivi metale

ilavesi,

d) Siviigerisine, matriks alagsimi ve takviye toz karisimindan meydana gelen,

kUguk biriketlerin ilavesi ve ardindan karistiriimasi,

e) Karsilikl hareket eden cubuklar kullanilarak pargaciklarin sivi igerisine

itiimesi,

f) Merkezkag etki ile ince pargaciklarin sivi igerisine dagitiimasi veya
ultrasonik banyo ile sivi sirekli hareket halinde iken pargaciklarin sivi

icerisine enjeksiyonu (15).

Yukaridaki islemlerin hepsinde metal matriks ile takviye arasindaki guglu bag;
yuksek islem sicakhgi kullanimi ve yeni faz olusturulmasi gereklidir. Bu
nedenle de takviye fazi ile matriks arasindaki islatmayi gelistirmek icin
takviye ile etkilesim gosteren bir element ile matriksin alasimlanmasi halinde
basarili olunmaktadir. Dogal olarak i1slanmayan parcaciklar igin islatmayi
iyilestirici alasim elementi ilavesi halinde veya pargaciklarin islatilabilir bir ortu

ile kaplanmasi gerekmektedir.

Bu sayede klasik dokum islemleriyle daha disuk sicaklikta gergeklestirilir.
Islanamayan malzemelerin karigtirma hareketi ile islanabilirligi artar. Yari

kati durumda daha dugsuUk basingla kusursuz pargalar Uretilebilmekte ve
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kati alasim partikullerin varligiyla ¢okelti, yuzme ve yigiima keza onlenebilir.
Buyuk boyutlu gubuklar dretilebilir. Elyaf matriks cifti uygun segilirse tekrar

eritilerek dokim elde edilebilir.

Sivi faz prosesinde oldukga ilerleme kaydedilmis olmasina karsi bu metodun
dezavantajlari da; Elyaflar arasindaki kalan bosluklar tamamen yok
edilmeyebilir.  Mekanik karigtirma sirasinda seramik  pargaciklarin
topaklanmasi veya c¢oOkelmesi, metal fazda ikincil fazlarin segregasyonun
olusmasi, asir ara yuzey reksiyonlarinin olusabilmesi, mekanik hareketlilik

sirasinda seramik pargaciklarin kirilmasi gibi gesitli zorluklari mevcuttur.

Sekil 2.5. Erimis metal karigtiriimasi yontemi
a) Dia Motor, b) Pervane mili, c) Yatak, d) Gug¢ Kaynagi, e) Suyla
sogutulan grafit kalip, f) Destek, g) Yalitici, h) Suyla sogutulan
paslanmaz kalip

Dusuk 1slatma acisina sahip kompozit sistemlerinin hazirlanmasi, daha kolay

olmasi nedeni, alagim bilegsiminin ayarlanmasi, takviye malzemenin
kaplanmasi veya yuzey modifikasyonu ile Islatma agisi dusurulmeye
cahsilmaktadir. Sivi karistirma metodu ile yapilan bazi c¢alismalarda;
aliminyum folyo icerisindeki takviye malzeme sivi yizeyinde belirli bir sire
bekletildikten sonra karistirma iglemi ile kompozit karisim saglanmistir.
Bunun disinda elektromanyetik etki ile sivi icerisinde olusturulan dénme

hareketi yardimiyla takviye ilave ¢alismalari gergeklestirimektedir.
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Hizli katilastirma yontemi

Basing altinda suyla sogutulan bakir disk Uzerine sivi jeti halinde verilerek 40
- 60 uym kalinliginda, 6 - 8 um uzunlugunda, 0,5 — 0,7 uym genisliginde plaka
tipli tozlar elde edilir. Bunlar bir araya getirilerek degisik ikincil iglemlere tabi
tutulur. iki kritik proses parametresi ise bakir diskin soguma hizi ve disk
uzerine verilen malzeme miktaridir. Sayet disk ¢ok hizli donecek olursa sivi,
toz Uretmek icin yeterli uzun sure diske temas etmeyecektir. Cok yavas
dénmesi durumunda ise, ikincil islem icin kabul edilebilir olmayan kalin

lameller elde edilecektir (14).

Yan kati karistirma

Bu yontem bazen "Compocasting" veye "Rheocasting" olarak da aniimaktadir.
Bu anilan yontemde kati ile sivi arasindaki sicakliga sahip yan kati
karigtirmak suretiyle yapilan takviye ilave teknigidir. Alagimin sicakhgi sivi
sicakliginin 30 - 50 °C uzerine ¢ikarihp siddetli sekilde karigtirilarak yan-kati
araliga kadar sojumasina musaade edilir. Karistirma devam ederken
takviye ilavesi gerceklestirilir. Nispeten dusuk viskoziteye sahip karisim
dogrudan basit kituk seklinde dokulebilir ve bu durumda yontem ise
"rheocasting" adini alir. Sayet karigim sivi sicakligi Gzerine g¢ikarilip
karistirilarak yapilirsa bu durumda da isleme "compocasting” adi verilmektedir
(14, 16).

Plazma puskirtme

Silisyum karbur parcacikli kompozitleri Gretmek icin bu teknik ilk defa
ALCAN Sirketi tarafindan uygulanmistir. Alcan puskurtme iglemi aygit
sematik olarak Sekil 2.6’ de gosterilmistir. Bu teknikte puskurttlecek alagim,
indUksiyon firininda ergitilir ve potaya basing uygulanir. Ergimis alasim
puskulrtllirken ayni zamanda parcacikli elyaflar atomize edilmis Sim
icerisine enjekte edilerek dnceden isitiimis alt katman Gzerine ¢okeltilir ve
toplayici Uzerinde kati bir ¢okelti olusur. Bu metodda aliminyum gibi

erime noktasi nispeten dusik olan metaller uygulanmalidir. Tabaka,
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ici bos tlip gibi degdisik karmasik sekiller, sistem modifiye edilerek

uretilebilir.

Sekil 2.6. Plazma puskurtme aygitinin sematik goérunuma

a) SiC Enjeksiyonu, b) Kati ¢dzelti, c) Toplayici, d) Plsklirtme

bolumu, e) Takviyeli destek, f) Firin, g) Basingli kurutma deligi,

h) Fazla puskurtulen toz
Bu ydnteme "Osprey" metodu da denmektedir. Bu metotta; takviye
parcaciklari, inert gaz jeti ile birlikte atomize edilecek olan akan sivi alagim
icerisine verilmektedir (Sekil 2.7). Paskurtulen karigim, takviye edilmis metal
matriks kutuk seklinde bir alt katman Uzerinde toplanmaktadir. Birikim alt
katmani hareketli oldugundan hiza gére katman kalinhgi belirlenmektedir
(14).

Sekil 2.7. Osprey Yontemi sematik goésterimi
a) Seramik enjeksiyon, b) Sivi metal, ¢ ) Atomizasyon gazi,
d) Sprey haznesi, €) Toplayici, f) Toplayici alt katman
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Toz metalurjisi teknigi

Bu teknikte, toz halindeki metal ve seramik malzemeler birlestirilebilir.
Genellikle, takviye elemani partikllleri olarak silisyum karbur, grafit, nikel,
titanyum ve molibden ile matriks malzemesi olarak da metalik bakir, nikel,
aluminyum, kobalt ve titanyum esasl alagimlar ve celikler kullaniimaktadir.
Bu metotta tozlar istenilen sekli olusturmak igin tasarlanan hacim oranlarinda
karistirihp kalip icerisine konularak preslenir. Presleme islemi soguk ya da
sicak olarak yapilabilmekte fakat ara yuzey bagini iyilestirmek ve partikdl
kinnlmasini azaltmak igin sicak preslemeden daha iyi netice elde

edilebilmektedir.

Seramik pargaciklarin sivi metal tarafindan islatiimasindaki gugluk
nedeniyle toz metallrji ile kompozit Gretimi ilk gelistiriimis metotlardan
biridir.

Difuzyon baglama ve vakumda presleme

Difuzyon baglama ve vakumda presleme metoduyla birlestirme, yuksek
basing ve sicaklikta yapilir. Bor, silisyum karbur, aliminyum oksit, karbon
gibi tek filamentli elyaf ya da elyaf demetleri ile aliminyum ve titanyum gibi
matriks malzemeleri tabakalar halinde kullanilarak takviyeli kompozit

malzemeler Uretilir.

Bu teknikte ilk olarak, levha seklinde metal veya metal alasimlar ile elyaf
seklinde takviye elemanlari etkili yayllma saglamak igin kimyasal yluzey
muamelesine tabi tutulmaktadir. Sonra elyaflar 6nceden belirlenen ydnlerde,
acllarda ve istenilen araliklarda metal tabakalar Uzerine duzenlenir. Levha
halinde hazirlanan bu malzemeler metal bir kaba yerlestirilerek sizdirmazlik

saglanir ve vakuma alinir.

Daha sonra belirli sicaklikta genelde erime sicakhdina yakin bir sicaklikta
isitilarak difzyon ile birlestirmenin gergeklesmesi icin preslenir veya

haddelenir. Ancak bu islemde metal levhalar ile elyaf ylzeylerinin ¢gok temiz ve



20

oksitsiz olmasi gerekir, aksi halde ara yluzeyde arzulanan bir difizyon bagi

olusturulamaz.

Sicak presleme ve sicak izostatik presleme

Bu igslem, Al, Mg ve Ti gibi metal matriksli kompozit panelleri Gretmek igin
basarili sekilde kullanilir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, flamentler metal
matriksten olusan ince folyo tabakalar arasina yerlestirilir ve kompoziti
yerinde tutmak icin bir baglayici ile spreylenir ve sonra baglayici yakilarak
ayrilir. Daha sonra preform kompozit tamburdan ¢ikarilir, istenilen olgide
kesilir ve sicak pres kalip icine istiflenir daha sonra basing kaldirihr ve
termal uzamalarda uyumsuzluklardan ileri gelen kalici gerilmeleri en aza
indirmek icin, komple parga yavas sekilde sogumaya birakilir. Sicak

presleme ile ilgili Gretilen kompozitlerin :

1) YUksek dayanim,

2)Dayanim/yogunluk orani geleneksel malzemelerden 2-4 kat daha yuksek

olmasi
3) Yuksek sicakliklarda dayanimi muhafaza etmesinin mikemmel olmasi,
4) Yorulma dayaniminin iyi olmasi,

5) Karisimlar kuralina tam uyum gostermesi gibi avantajlara sahip olur.
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Sekil 2.8. Folyo matriks ile filamentlerin kesit gérinimu
a) Elyaf demeti, b) Metal folyo, c), d) Kompozit malzeme

2.2. Spinel Oksit

Spinel oksitler birbirine ¢ok benzeyen yapilara sahip oksitler grubudur. Tipik
rengi kirmizi olmakla birlikte pembe ve yakut rengine de sahip olan bu
taslarin rapor edilen 100’e yakin gesiti vardir (17). Fakat bunlardan yalnizca
birka¢ tanesi siklikla kullaniimaktadir. Spineller demirin en dnemli maden
filizlerinden birini icerir. Grubun genel formuld XY,04 tur. X, magnezyum,
demir, nikel, manganez veya ¢inko gibi iki degerli metalleri, Y ise aliminyum,

krom, demir veya ¢inko gibi U¢ degerli metal iyonlarini temsil eder.
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Resim 2.1. Spinel oksit

Spinel grubu icinde en fazla goze carpan refrakter malzeme MgOAI;O3
spinelidir. Spinel yapisi elmas yapisi Uzerine kurulur. Bunlar ayni ylksek
simetriye sahiptirler. iyonlarinin pozisyonu hemen hemen elmas yapidaki

karbon atomlari tarafindan isgal edilen pozisyonlara benzerdir.

Yapidaki diger iyonlarin duzeni elmas yapi simetrisine uyar. Oktahedral
kristal formunda olan spineller daha ¢ok tercih edildigi igin ticari bir marka

olmustur. Spinel yapisi gosteren bazi mineraller sunlardir:
o Spinel ( Magnezyum Aliminyum Oksit )

o Gahnit ( Cinko Aluminyum Oksit)

o Magnetit ( Demir Oksit)

o Minimum ( Kursun Oksit)

2.2.1. MA-Spinel Malzemeler

MgO — AlL,Os; ikili faz diyagraminda bir adet normal eriyen ara kimyasal

bilesik gbzlenir. MgAl,O4 spineli olarak bilinen bu malzemenin stokiyometrik
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bilesimi %28,2 MgO, %71,8 Al,Os'dur. Erime sicaklidi ise 2135 °C 'dir. Sekil
2.9'da MgO-Al,Os ikili faz diagrami gorulmektedir (18).

Alumina igerigi (%)

Y T T T T T L

2800 ~ 2800

2600
Sivi

2400 Periklas

+
Sivi

Spinel + Sivi
2135

2200

Periklas

2000

Periklas +Spinel

1800 | SPT'El .
Kerund]
1600 ¢ 20 40 60 80 100

MgO0.AlLO,

Sekil 2.9. MgOAI,O3 faz diyagrami

Spinel bilesim agirlikga % 45 manyezit, % 55 alimina igerir ve erime noktasi
2030 °C 'dir. Alimina tarafindaki ikinci 6tektik ise agirlikca % 97 Al,Os, % 3
MgO igerir ve ergime noktasi 1925 °C 'dir. Bu bolgedeki 6tektik nokta, ince

taneli sinterlenmis aliimina Uretimi icin teknik dGneme sahiptir (18).

MgO.Al,O3; formuli magnezya-aliumina spinelidir. Sekil 2.10'da MA-spinelin

kafes yapisi gorulmektedir. Spinelin latis sabiti tahminen 8 — 8,5 A° dur.
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Sekil 2.10. MA-spinelin kafes yapisi

MgAl;,O4 spinelinde Mg katyonlarinin koordinasyon sayisi 4, aliuminyum
katyonlarinin ise 6 'dir. Oksijen anyonlari ise (111) duzlemine paralel olarak
siki paket yapiy! olusturur. Birim hlcredeki toplam 24 katyondan, 8 Mg
katyonu tetrahedral, 16 aliUminyum katyonu oktahedral olarak yerlesmistir
(19).

2.2.2. MA-Spinelin uygulama alanlan

Celik Uretim sektdrlinde dokulebilir refrakterlerin dayanim karakteristiklerini
gelistirmek amaciyla, yuksek alimina igerikli spineller gelistirilmigtir. Bu yeni
malzemenin kullanimi ile curufa dayaniklihk magnezya zengin spinellere

oranla énemli oranda gelismigtir.

Cimento firinlarinda MA-Spinel kullanimi

Magnezya zengin spinel tuglalar basariyla kullaniimaktadir. Magnezya spinel
tuglalar yuksek derecede saflik, dusuk oranda kireg igerigi, % 20 'ye varan
oranlarda MA-spinel varligi gibi 6zelliklere sahiptir. Magnezya zengin spinel
¢atlak olusumunu ve/veya catlagin yayilmasini engeller. Spinel magnezya
matriksindeki inert davranisi ve matrikse gore yuksek termal genlesme farki

nedeniyle tugla yapisinda bir devamsizlik iglevi gorir. Spinel magnezyanin
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yarisi oraninda genlesir, Yayllmaya baglayan catlak, enerjisini spinelle temas
ettigi anda harcar, bu sayede spinel, magnezya spinel tuglada meydana gelen

yuksek gerilimler, kararli ¢atlak olusumu ile yapiyla uyumlu hale gelir (20).

Cimento firinlarinda meydana gelen dért dnemli termal ve kimyasal asinma
vardir. Bunlar; tuz sizmasi, silikat sizmasi, termal sok ve reduksiyondur.
Magnezya spinel kullanimi ile bu aginmalarda acik sekilde azalmalar
gozlenmigtir (20).

Cam firini rejenaratorlerinde MA- Spinel kullanimi

MA-spinel, cam firini rejeneratdrlerinin orta sicaklik bélgesinde kullaniimaktadir.
Bu bdlgede ¢ogunlukla firina beslenen karisimin gazlarla ugan bilesenleri ve
refrakter astarlari asindiran yakitlarin yanma urunleri bulunur. Kukurt trioksit

korozyonu kadar, alkali stlfatlar ve oksitlerin etkileride 6Gnemlidir.

MA-spinel malzemeler SO3; ve alkali silfata kargi diger refrakterlere nazaran
daha direnglidir. Yapilan korozyon testlerinde MA spinel 900 - 1000 °C
sicakliklarinda Na;SOy, eriyigine maruz birakilmig, ayrica cam firinlarinin proses
aninda yuksek kimyasal direnci de kanitlanmigtir. Buna bir neden de su anda

kullanilan manyezit-krom tuglalarin yol actigi gevre kirliligidir (21).
2.3. Titanyum

1791 yilinda ingiliz mineralojisti William Gregor, Madagaskar'daki Manakara
yakinlarinda Karakurum adli yerde caligirken esasini belirleyemedigi bir
metal olan Titanyum'u bulmus ve Manakara sehrinin adindan esinlenerek
metale "Menakirit" adini vermigtir. Ancak bundan 4 yil sonra Alman kimyacisi
Martin Heinrich Klaproth yaptigi ¢alisma sonunda bu metalin yeni bir element
oldugunu bulmus ve Yunan Mitolojisi'nde topragin ilk ogullarinin ismi olan

"Titan" 'dan gelen "Titanyum" ismini vermistir ( 22,23 ).

Titanyumun celige benzer sertlik ve direnci, aluminyumun sekil verilebilirligi,
magnezyumun dusik yogunlugu ve platinin korozyon direnci Ozellikleriyle

birlestiginde karsimiza pek c¢cok metalle kiyaslandiginda Ustin ozelliklere
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sahip bir metal g¢ikmaktadir. Bunun vyani sira titanyumun yuksek
sicakliklardaki zamana bagh deformasyon direnci ve yer kabugunda bulunan
elementlerin % 0,6' sini olusturarak en yaygin bulunan 9. element olmasiyla

da diger metallere gore avantaj saglamaktadir (24, 25).

Titanyum, element olarak dogada bol miktarda bulunmaktadir. Yerkabugunun
% 0,6 'sini olusturmaktadir ve goktaslar ile guneste de bulundugu
saptanmigtir. Apollo 17'nin Ay'dan getirdigi taslarda % 12 'ye varan oranlarda
Titandioksit (TiO2) bulunmustur (26). Titanyum Ustin metalik 6zelliklerine
karsin cevher Uretiminin ¢odu metale indirgenmeden TiO, biciminde

kullantlir.

Titanyum nadir bir element olarak bilinirse de yer kabugunda en ¢ok bulunan
altinci elementtir. Cevher yogunlasmasinin seyrek olmasi ve cevherden
titanyum eldesinin ¢ok zor olmasi onu deg@erli bir metal yapmaktadir. En

onemli titanyum mineralleri; rutil ve ilmenittir.

Rutil: Tetragonal sistemde kristallenir. Ozgil agirlik 4,2-4,4; rengi sarimsi

kirmizi, siyah ve kizil kahvedir. Elmas cilalidir. Kimyasal bilesimi TiO, dir.

iimenit : Trigonal sistemde kristallenir. Ozgil agirhgi 4-4,5 dur. Rengi siyahtir.

Metalik ve yari metalik cilalidir. Kimyasal bilesimi FeTiO3 dur.

Dogada siklikla rutil (TiO2) ya da ilmenit (FeTiOz) formunda bulunan
titanyum, ilk Titanyum'un eriyik halde oksijen ve azota olan ilgisi nedeniyle
saf olarak elde edilmesi ylksek bir teknoloji gerektirmis ve bu sorun ancak
20. ylUzyllin ortalarinda (1938-1940) Dr. Wilhelm Kroll'un gelistirdigi bir
islemle ¢ozulebilmigtir. “Kroll” islemi, titanyum tetra kloririn koruyucu
atmosfer ortaminda magnezyum ile indirgenmesine dayanir. Bu yontemle
elde edilen titanyumun yapisi sunger gibi gbézenekli oldugundan metale

“titanyum stingeri” ya da “stinger metal” de denilmektedir (27).

1946 yilinda ABD Maden Bdulrosu, Kroll igleminin ticari yonden

uygulanabilirligini ortaya koyunca, ABD Silahli Kuvvetleri titanyumla
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ilgilenmeye baslamigtir. Bu ilgiye oOncelikle titanyumun ylksek sicaklikta
(yaklasik 1660 °C) eriyen bir metal olmasi ve yuksek sicakliklarda sahip
oldugu dayanimi sayesinde Ozellikle askeri donanimlar igin nikel ve kobalt
icerikli alasimlara bir alternatif olmasi neden olarak goésterilmistir. Kisaca

titanyumun acil durumlarda bir destek malzeme olacagi umulmaktadir (26).

ABD Maden Burosu, Dr. Kroll'un galigmalan ile ilgilenmis ve blroya ait bir
pilot bolge, Nevada eyaletindeki Boulder sehrinde kurulmustur. Titanyumun
Ozellikleri buro tarafindan saptanmis, buronun sagladigi ornekler diger
kurumlarin da ticari ilgisini kazanmig ve titanyum endustrisi 2. Dunya
Savasi'nin hemen ardindan olusmaya baglamistir. Titanyuma olan bu ticari
ilgiyi harekete geciren; metalin aliminyum ve celik arasindaki dusuk
yogunlugu, korozyona karsi mikemmel dayanimi ve mineral varliklarda
blylk oélgtide bulunmasi olmustur (27). Titanyum ginimuzde, sahip oldugu
mukemmel mekanik ve fiziksel Ozellikleri, hafif olmasi ve biyolojik
uyumlulugu nedeniyle yaygin olarak uzay sanayiinde, optik alanda gozluk
cercevelerinde, saatlerde, tipda, kardiyovaskuler cerrahide kalp kapakgiklari

ve ortopedik alanda kullaniimaktadir (24, 28).
2.3.1 Titanyumun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik 6zellikleri

Titanyumun  bazi  fiziksel ve mekanik Ozellikleri Cizelge 2.1°de

goOrulmektedir.
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Cizelge 2.1. Titanyumun bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri (27)

Atom Numarasi 22

Atom Agirhgi, g 47,78
Yogunlugu, g/cm?® 4.51
Erime Noktasi, °C 1664
Kaynama Noktasi,°C 3260

Elastikiyet Modiilii, N/mm? 100000
Gerilim Direnci, psi 75000-50000

Isi iletkenligi, W/m.K 21,4

Fiziksel 6zellikleri

Atomik Ozelligi; Atom numarasi 22 olan titanyum periyodik cetvelin 4.
grubunda yer alan bir metaldir. Krom, kobalt, nikel ve demir gibi gecis metali

olan titanyumun atom agirhigi 47,78 yogunlugu ise 4,51 g/cm?® diir (27).

Metallerin  fiziksel 06zelliklerinin  belirlenmesinde kristal yapr 6nem
kazanmaktadir. Pek cok metal kubik merkezde konumlanmis, kubik dis
yuzeyde konumlanmis ya da hegzagonal yapida bulunur. Titanyum 882,5 °C
de yuksek mekanik dayanikhiliga ve iyi sekil verilebilirlik ozelliklerindeki
hegzagonal alfa fazindayken, bu sicakligin Uzerinde kubik yapida merkezde

konumlanmig beta fazina déner (Sekil 2.11).




Sekil 2.11. Titanyum metalinde 882,5 °C de olusan kristal faz degisimi
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Sekil 2.12. Ti-Fe Faz diyagrami
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Alfa fazinda titanyum, yumusak ve sekil verilebilirken beta fazinda sert,

dayanikli ve sekil verilebilirligi zordur. Faz gegis 1sisi alfa stabilize edici

elementler olan Aliminyum (Al), oksijen (O), azot (N) ve karbon (C) ile ya da

beta stabilize edici elementler olan molibden (Mo), vanadyum (V), tantalyum

(Ta), demir (Fe) ile degistirilebilir (28).

Isi iletkenligi: Titanyum 1si iletkenligi duguk metallerden biridir. Celikle
kiyaslandiginda 1s1 iletkenlikleri  birbirine yakin olmakla birlikte
aliminyumdan ¢ok dusuktir. 20-25°C de 21,4 w/m.K'dir (24).

Isisal genlesme katsayisi: Metaller erime noktalarinin altinda isitildiginda
boylarinda bir artis gozlenir. Ozellikle metal destekli porselen,
restorasyonlarda kullanilan metallerin, 1s1 ve soguma egrilerine
sokuldugunda boyutsal kararliliklarini korumalari i¢in disik genlesme

katsayili olmalari istenir. Titanyumun genlesme katsayisi oldukga
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dusiktir. Deger olarak 9,1x10°%°C iken, nikelin 13,3x10°/°C,
aliiminyumun ise 28,6x10°/°C dir (24).

Elektrik iletkenligi: Metallerin atomik yapilari sahip olduklari elektriksel
Ozelliklerden o6nemli derecede etkilenir. Titanyum kotd bir elektrik
iletkenidir. Bakirin iletkenliginin % 100 oldugu dusunalirse, titanyumun
%3,1 dir (24).

Magnetik O6zellikleri: Titanyumun magnetik alandan etkilenimi ¢ok dusik
degerlerdedir. Bu 6zelligi ile magnezyum, aliminyum ve paslanmaz celiklere

benzerlik gosterir (24).

Kimyasal ozellikleri

Gazlarla etkilegsimi: Titanyumun kimyasal reaktifligi ortamin sicakligina
baghdir. Ozellikle atmosfer kosullarinda ve yiiksek sicakliklarda gazlara karsi
olan reaktifligin, zamanla da dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle
yuksek sicakliklarda galisilirken inert atmosferin ya da yuzey koruyucularinin
kullanimi gerekmektedir (24).

Titanyum oksijenle karsilastiginda metal ylzeyinde saniyenin onda biri gibi
bir sirede, metali dis ortamdan ayiran 100 °A kalinhdinda, kararli ve metalle
baglantisi iyi olan bir "pasifizasyon (film) tabakasi" olusmaktadir. Oda
sicakliginda bile olugabilen bu tabaka titanyuma, korozyon direnci ve biyolojik

uyumluluk kazandirmaktadir (28).

Titanyumun oksijene olan yatkinhidi metal ylzeyinde bir pasifizasyon
tabakasi olusturmakla kalmaz, ayni zamanda 800 °C nin Uzerinde oksijenin
titanyum icine difuzyonu ile pasifizasyon tabakasina gore daha kalin, sert ve

kirilgan olan bir tabaka olusturur.

Oksijen konsantrasyonunun %5-13 arasinda bulundugu durumlarda
beta/alfa allotropik gecis fazi kaybolmakta ve tim sicakliklarda titanyum alfa-
monofaza donmektedir. Bu nedenle oksijen difUzyonuyla ylzeyde olusan bu

tabakaya “alfa-case” adi verilmektedir. Alfa-case’ in kompleks olan
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kompozisyonunda, dokim atmosferinden kaynaklanan karbon, oksijen,
hidrojen, azot gibi elementlerden kaynaklanan silisyum bulunabilir. Alfa-case
tabakasi malzemenin gerilme direnci ve sekil verilebilirligini azalttigindan
olusmasi istenmeyen bir tabakadir, sertlik dlgimleri, dokim sirasinda ¢ok az
miktarda bile olsa hava ile temas eden titanyumun oksijen (O), azot (N) ve
karbonu (C) absorbe etmesi nedeniyle mekanik Ozelliklerinde o6nemli
degisiklikler oldugu ve sekil verilebilirliginin azaldigini gostermektedir. Bu
tabakanin kalinligi degisken olmakla birlikte 0,2 mm ya da daha fazla
olabilmektedir (24).

T e e
[ e :
i p=10" atm |
2200 | 215K 1
[ ——— = o T
2000 m— Irf
| g | -
1800 l hf:I.f...HI o
wia . |hal
l me || E]
L L
1Em | | ra) |
. =1 ol ]
B, AR :
1400 | ..] = .
. _ Lt US|
1 AT TP : sl e
1300 :i;“ el : . l::?zl Y | -
[relmmee T e o E i |
e gy T fEy » \ 2 —-—-3
1000 Lose s M P PR S PP PP __lfl..|....:.-;1._
0.0 02 0 o 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8
D2IT| Crani

Sekil 2.13. Titanyum-oksijen faz diyagrami

Titanyumun azotla olan reaksiyonu oksijene benzerdir. Titanyumun
reaksiyona girdigi diger bir gazda hidrojendir. Oda sicakhginin biraz
uzerindeki bir sicaklikta 1 g titanyum 400cc gaz absorbe edebilmektedir.
Buna ilaveten ylUksek sicakliklarda, sicak titanyum metali, CO, absorbe

edebilir ve bunun sonucu olarak da karbur ve oksit formu olusabilmektedir

(24).
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Asitlerle etkilesimi: Titanyumla en hizli reaksiyona giren asit, hidrojen
florGrddr. Titanyum ve titanyum alagimlarinin kimyasal analizlerinde metali
¢ozmek, metalurjik c¢alismalarda ise metal yuzeyinde makro ve mikro

dizeyde ¢ukurcuklar olusturmak amaciyla kullaniimaktadir

Statik sartlarda, titanyum ylzeyinde olusan oksit tabakasi malzemeye
mukemmel bir korozyon direnci saglamakla birlikte, mekanik ya da kimyasal
sartlar altinda oksit tabakasi kararliigini yitirerek, materyalin korozyon

direncinin azalmasina neden olmaktadir (29).

Mekanik ozelllikleri

Gerilim  Ozellikleri:  Kalici  deformasyon  olusturmaksizin  metallerin
dayanabildigi maksimum yuk, gerilim direnci .ile tarif edilebilir. Ark yontemiyle
eritilmis saf titanyumun gerilim direnci 520 000-350 000 kN/m? arasindadir
(24).

Stineklik : Malzemenin herhangi bir kirlma veya kopma goOstermeden
deformasyona ugramasidir. Malzemeye bir ¢ekme kuvveti uygulandiginda
kopmadan buylk oranda daimi deformasyona dayanabilirse, bu malzemenin
cekilebilirliginin iyi oldugu sdylenir. Cam ve dokim demir gibi malzemeler
kotu gekilebilirlige sahiptirler ve kirllgan olarak tanimlanirlar. Metallerin
direncli ve gekilebilirliginin iyi olmasi istenirse de siklikla bu 6zelliklerin ters
orantili oldugu go6zlenir. Buna ragmen titanyuma, aliminyum (Al), vanadyum
(V), demir (Fe), kalay (Sn), krom (Cr) ve mangan (Mn) ilavesiyle direng
arttinlirken sekil verilebilirliginin  de yeterli (%10-20 uzama) oldugu

gorulmektedir (24).

Elastikiyet modiilii: Materyalin elastik deformasyona direncini yani rijiditesini
veya katiligini belirler. Saf titanyumun elastik moddilii yaklasik 103x10° kN/m?
iken, alasim halindeki titanyumun elastikiyet modlii 110xI0° degeriyle biraz
daha yuksektir. Titanyumun elastikiyet —modulu, aluminyum ve
magnezyumdan daha yuksek iken celigin elastikiyet modulunden dusuktur
(24).
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Sertlik : Sertlik metalin plastik deformasyona karsi gdsterdigi direnctir ve
genellikle metalin sahip oldugu direncin bir gostergesidir. Titanyum
aliminyumdan oldukg¢a sert olmakla beraber sertligi i1s1 igslemine tabi tutulmus
bazi celiklere benzerdir. Saf titanyumun sertligi 160 VHN (Vickers), alasim ve
Isil isleme tabi tutulmus titanyumun sertligi ise 250-500 VHN arasinda degisir
(24).

Darbe direnci : Carpma direnci malzemenin ani ¢arpmalara kargi gosterdigi
direnctir. Metalin c¢arpma direncinin bilinmeksizin gerilim direnci ve

cekilebilirliginin bilinmesi bazi durumlarda anlam ifade etmemektedir (24).

Titanyum yuksek direng ve iyi cekilebilirlikle birlikte iyi ¢arpma direnci
gOsteren sayili metaller arasinda yer almaktadir. YUksek dirence sahip fakat
kirllgan olan materyallerin ¢carpma direnci 0,15 N iken, saf titanyumun

carpma direnci 40 N’ dur (24).

Yorulma direnci : Malzemeye kopma geriliminin altinda tekrarlanan yukler
uygulandiginda olusan bu ylklere dayanma kabiliyetine yorulma direnci
denir. Bu o6zellik calisma Omri ile dayaniklilik sinirinin belirlenmesinde

onem kazanir (24)

Titanyumun sahip oldugu yorulma direnci mikemmeldir. Saf titanyumun
yorulma direng limiti gerilim direncinin % 60' 1, alagim titanyum icin bu deger

gerilme direncinin % 47 si iken ¢elikler icin bu deger %50' dir (24).

Isi altinda zamana bagl deformasyon direnci : Sabit kuvvet altinda
malzemenin gdsterdigi zamana bagh kalici yer degistirmeyi ifade eder.
Metallerin ergime derecelerinin yaklagik 100-200 °C altindaki 1si
derecelerine maruz kalmalari sonucunda olugan zamana bagli deformasyon
(creep) ile marjinal uyumsuzluk ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle metal
destekli porselen restorasyonlarda kullanilacak metallerin 1si altinda zamana
bagll deformasyon direnci restorasyonun basarisi acgisindan o6nem
kazanmaktadir. Ergime derecesine yakin sicaklikda uzun bir sire kalan

dental materyaller igin bu 6zellik 5Gnem kazanmaktadir.
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Yapilan ¢alismalarda saf titanyumun is1 altinda zamana baglh deformasyon
direnci 6zelliklerinin iyi olmadigi, buna kargin dokum olayinin olmadigi soguk

¢alismalarda (cold working) bu 6zelligin daha iyilestigi goraimustar .

Titanyumun mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi icin iki islem uygulanabilir.
Bunlardan biri titanyuma farkli elementlerin katiimasi ile alasim haline

getirme, digeri ise I1s1 uygulamasidir (24).
2.3.2. Turkiye'de titanyum

izmir, Manisa ve Usak taraflarinda plaserlerde, Trakya’nin Karadeniz
sahillerinde plaj kumlarinda ve Hakkari tarafinda kuvarsitlerde titanyum
minerallerine rastlanmistir. Ancak tendr hemen hemen higbir yerde %1'i
asmamaktadir. Gerek Dogu Anadolu'da gerekse Bati Anadolu'da yapilan
calismalarda ekonomik olabilecek degerde bir rezerve henlz
rastlanmamistir. Bunlarin en énemlisi Manisa yoéresinde bulunan; %1,11 TiO;
iceren 1 272 000 ton dolayindaki rezervdir. Bati Anadolu'da % 0,5-1 TiOg li
toplam 100 milyon ton kadar bir potansiyel oldugu saniimaktadir. Bu
sahalarda bulunan titanyum cevherlerinin zenginlestiriimesinde 6nemli
teknolojik zorluklar vardir. Cevher zenginlestiriimesi konusunda olabilecek
teknolojik gelismeler sonucu bu yataklarin Uretime gecirilebilme olasiligi
vardir (30).

2.3.3. Titanyumun kullanildigi yerler

Son 50 yilda onemi giderek artan titanyum, dinyada en ¢ok kullanilan
malzemeler arasinda aliminyum, demir ve magnezyumdan sonra dordunci
sirada gelmektedir. Titanyumun ilk uygulamaya ydnelik tretimi, ilk ugusunu
1952 'de yapan DC-7 tipi ugcagin motorundaki yanma odasi ve ucgagin
kanatlarindaki motor baglanti yeri icin yapilmistir. ilerleyen zamanlarda

geligtirilen titanyum alasimlari; kompresor disklerinde, askeri ya da ticari
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ucaklardaki jet motorlarinin pervane kanatlan ile bu ucaklarin iskeletinde
kullaniimistir. Bu uygulamalar, 1952 ile 1957 yillan arasinda titanyum
endustrisinde hizli bir gelismeyle sonuglanmigtir. 1958 yilinda askeri alanda
yapilan harcamalar ugaklarin gelistirimesinden ¢ok balistik flzelerin

gelistiriimesine dogru yonlendirilmistir (28).

Titanyum dretiminde 1968 ve 1970-71 vyillarina rastlayan dusus; askeri
alandaki harcamalarin degismesine, genel ekonomik krize ve supersonik
nakil araglarinin gelistiriimesi gibi programlarin iptaline baglanmaktadir.
Titanyuma olan bu ticari ilgiyi harekete geciren; metalin aliminyum ve celik
arasinda dusuk yogunluga sahip olmasi, korozyona kargi muikemmel

dayanimi ve mineral varliklarda buyuk 6lgude bulunmasi olmustur (28).

Mukemmel bir korozyon dayanimina sahip olmasi nedeniyle, titanyumun hem
denizcilikle ilgili uygulamalarda hem de birgok aktif kimyasal ortamlarda
bayuk tonajlarda kullanilabilecegi onceden tahmin edilmekteydi. Ancak
korozyonu O©nlemeye dayanan yuksek maliyetli uygulamalarin tercih
edilmedigi bilinmektedir. Bununla beraber halen ucuz ve korozyona daha az
dayanikli malzemelerin kullanildigi ¢odu uygulamalarda; uzun omurlU
titanyum alagimlarinin kullaniimasinin daha ekonomik oldugunun farkina
varilmasi, titanyumun tuketiminde hizli bir artig olacaginin bir habercisidir
(28).

1979 yilinda, Uretilen titanyumun % 35%' inin ticari ugaklar i¢in, % 28' inin
korozyona yonelik uygulamalar igin, % 37' sinin de askeri ugak ve fuzeler icin
kullanilacag! tahmin edilmekteydi. Burada s6zuU geg¢en ugak uygulamalari
hem ucagin iskeleti hem de jet motoru pargalarini icermektedir. Boeing 747,
Douglas DC-10, A 300 Airbus ve Lockheed L-1011 gibi ticari yolcu
ucaklarinin jet motorundaki bazi parcgalar igin, yuksek bir 6zgul dayanima
sahip titanyum alagimlarindan bagska malzemelerin kullanilmasinin mamkun

olmadigi da saptanmigtir (29).
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1960 'larda kimyasal madde pompalan ve vanalar icin ilk kez dokme titanyum
kullaniimigtir. Yaklagik on yil sonra bazi uzay uygulamalari i¢cin dokme
titanyum kacinilmaz bir malzeme olmustur (28). Gunumuizde kullanimi
giderek vyayginlasan titanyumun  bu blyldyen endustrisinden en ¢ok
yararlanan alan ise, ugak ve uzay aracglannin yapimi olmustur. Ornegin,
sadece Avrupa'da tuketilen titanyum miktarinin % 50 'si bu alanlarda
kullaniimaktadir (26).

1995 yilinda ABD'de Uretilen titanyumun % 65'inin uzay uygulamalarinda,
kalan % 35'inin ise kimyasal islem endustrisi, enerji santralleri, denizcilik,
ordu donatim ve tip gibi diger uzay disi uygulamalarda kullanilacagi tahmin
edilmistir. Ortalama satis fiyatinin 8 $/kg oldugu varsayilirsa tiiketilen stinger
metal miktarinin yaklasik 180 milyon dolara denk geldigi, dolayisiyla 1995
yilinda titanyum hurdadan dretilen sunger metalin yaklagik 20.000 ton
civarinda oldugu hesaplanabilmektedir. Buna ek olarak ABD'de titanyum
hurdanin demir-celik endustrisinde 4700 ton, stperalasim endustrisinde 610

ton ve diger endustrilerde 760 ton kadar kullaniimistir (31).

1995 yilinda ABD'deki titanyum Uretimi rekor duzeye ulasmig ve malzemeye
duyulan talep gittikge artmistir. Ulke digindaki kaynaklara olan gereksinimin
degismesi, bu talebi mevcut kapasiteye yaklastirmis ve malzeme
fiyatlarinda hafif artiglara neden olmustur. Uzay endustrisindeki buluslarin
degerlendiriimesi ve uzay digi sektordeki blylime, titanyum slngerinin

tlketiminde son yillarda énemli bir artisa neden olmustur (31).
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2.4. Seramik Metalik Kompozitlerde Literatiur Arastirmasi

Bir kompozit malzemenin o6zelliklerini etkileyen en onemli faktor takviye
malzemesi ile matriks arasindaki etkilesim yuzeyinin durumudur. Ara
yuzeyde meydana gelen baglarin mukavemetli olmasi basarili bir kompozit

malzeme elde edilmesin saglar.

Gaz

Sekil 2.14. Kati sivi ve gaz arasinda olusan temas agisini gosteren sematik
diyagram
Sivi metalin gbézenekli takviyeye infiltre olmasinin yani islatmasinin élgusu
olarak temas agcisi kullanilabilir. Kliglk 8 agisi iyi islatmayi, blyuk 6 acisi ise
k6t 1slatmayi gésterir. ideal bir 1slatma elde edilmesi igin temas agcisi
8'nin sifir olmasi gerekmektedir. Cogunlukla buyuk temas agilari nedeniyle
seramigin metal tarafindan islatiimasi saglanamayabilir. Bdyle durumlarda
matriks malzeme icine bazi alasimlar katilarak yuzey gerilim enerjisi
azaltilabilir. Yuzey gerilim enerjisinin azalmasi 6 agisinin kugulmesine neden
olur. Bu durum islatilabilirligin artmasi anlamina gelir. Mesela aliminyum
matrikse katilan lityumun alimina-aliminyum sisteminde 1slatabilirligin
artisina yol ac¢tigr gozlemlenmistir. Islatabilirlige kimyasal, mekanik, termal

ve yapisal birgok faktor etki edebilir.

B. SRINIVASA ve arkadaslarinin yaptigi Al-Mg alagiminin Al,O3 takviyesi ile
basingsiz infiltrasyon yontemiyle birlestiriimesi ¢alismasinda ayrica, Mg un
infiltrasyona etkisi incelenmistir. Mg infiltrasyon baslangicinda ve infiltrasyon

suresi iginde etkilerini gésterir. infiltrasyondan énce ylizeyde yiiksek miktarda
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olusan MgO yapisi infiltrasyonu tetikler niteliktedir. Saf aliminyum ile yapilan
deneylerde infilrasyon saglanamamigtir. Etkin bir infiltrasyonda alagimdaki
Mg”un kutlece %2.7 oldugu belirlenmigtir. Bu durumun Mg’un dogal olarak
Aliminyumun yuzeyindeki Al,Os yapisini yok ederek erimis metal ile
takviyenin etkilesmesini sagladigindan dolay gerceklestigi tespit edilmigtir.
infiltrasyon siireci icinde ise ortamda bulunan Oy’i tutarak infiltrasyonu

engelleyecek bir oksit yapisinin olusmasini engellemektedir (32).

Metal-seramik kompozit malzemelerin ara yuzeyindeki etkilesimi kétu yonde
etkileyecek ve kompozit malzemenin Ozelliklerini bozacak durumlar s6z
konusudur. Bu durumlara 6rnek vermek gerekirse; mesela, seramik takviye
iyonik bag yaparken matriks malzemesi kovalent bag yapiyorsa, matriks ve
takviye malzemesinin kristal yapilari farkliysa, matriks ve takviye
malzemesinin elastik moddulleri farklilik gdsteriyorsa ve ara yuzeyde bir
termodinamik denge yoksa ve reaksiyon olma ihtimali varsa kompozit

malzemenin ara yuzeyinde bozulmalar meydana gelmebilmektedir.

Metal matriksli kompozit malzemelerin ara ylzeyindeki badlanma degisik

sekilde gerceklesebilir.
2.4.1. Kristalografik baglanma

Kristalografik terimi, kompozit malzemedeki araylzeyin birbirini tutmayan
sekilde olmasi ve ylUksek enerijili bir etkilesimin olmasi durumu igin kullanilir.
Bu durumda bosluklara etkin bir batma gergeklesir. Hizli diftizyon alanlari ve
heterojen ¢okmeler olugur. Bunlara genelde otektik kompozitler denir. NiAl

matriksli krom kablolar bunlara bir 6rnektir.
2.4.2. Mekanik baglanma

Matrikse uyguanan yukln takviyeye aktarilmasi bir mekanik baglanma ile
saglanabilir. Literatirde bu tur baglar i¢in aliminyum matriksli tungsten
filaman takviyeli kompozit, Al,O3/Al sistemi, niobium-titanyum filaman

takviyeli bakir matriksli kompozit gibi drnekler verilebilir. Ara yuzeyde hicbir
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kimyasal reaksiyon olusmamakta olup, tamamen bir mekanik baglanma ile

matriks ve takviye elemani birbirine baglanmigtir.
2.4.3. Kimyasal baglanma

Seramik-metal kompozitler genelde yuksek sicakliklarda Gretilmektedir. Bu
durum kimyasal reaksiyonlarin olugsmasi igin elverigli bir durum olusturur.
Cogu seramik-metal ara yuzey, termodinamik agidan dengesiz sistemlerdir.
Dengesizlik, fiber ile matriks arasinda surekli bir reaksiyon olugsma
potansiyelinin var oldugu anlamina gelmektedir. Bu potansiyel vyeterli

enerjinin varliginda hemen bir reaksiyon olugacagi anlamina gelmektedir.

Ara yuzeyde olusacak bir reaksiyon sonucunda reaksiyon tabakasi seramik
takviyenin daha ¢ok veya daha az diuzenli olmasini saglar ya da takviye
elemani etrafinda hizli bir ¢okelmeyle igne tipinde veya partikil seklinde
aranler olusturur. Yani olugan kimyasal reaksiyonlar etkin bir baglanmaya
neden olabilecegi gibi, baglanmayi tamamen sonlandirabilir. Bir 6rnek
vermek gerekirse; karbon fiberler erimis aliminyumla etkilestiginde
safsizliklardan gelen Ti ve B birleserek TiB,, TiCly, TiCls, ve ZnCl;
aranlerinin olugmasini saglamaktadir. Bu durum islanmayi azaltici bir etki
gbsterir. lyi bir 1slatmanin saglanmasi igin ilk énce 1000°C’nin (izerine
cikilip, daha sonra 500°C ye inildiginde karbon fiberler ile aliminyum
arasinda bir reaksiyon olusmakta ve olugsan Al,C3; sayesinde iyi bir

baglanma meydana gelmektedir (33).

Matriks ve seramik arasinda olusan ara yuzey, metal matriksli kompozitlerin
deformasyonu suresince yuk transferini ve catlak direncini saglayan bolge
oldugu icin 6nemlidir. Metal-seramik ara yuzeyi ile ilgili caligmalar 1960'
yillara dayanmaktadir. Metal-seramik kompozitlerin malzemelerinde ara

yluzey mukavemetinin artiriimasi igin;

e Metal matriks-seramik takviye malzemesi arasindaki islatilabilirligin

artirilmasi,
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e Metal matriks-seramik takviye malzemesi arasindaki kimyasal

reaksiyonun kontrold,

e Metal matriks-seramik  takviye malzemesi ara yuzeyindeki

oksit olusumunun minimuma indirilmesi gerekmektedir.

Sivi metal-seramik sistemlerinde, seramik takviye malzemesinin saf metaller
tarafindan islatilabilirligi distktir. Ornegin 950°C 'nin altinda SiC, B4C ve
Al;O3 partikullerinin saf aliuminyum tarafindan islatilabilirligi dusuktar.
Seramik partikullerin sivi metal tarafindan islatilabilirligini artirmak icin temas
acgisinin dusurdlmesi gerekmektedir. Pratikte islatilabilirligin artiriimasi yani

temas acisinin dugurulmesi;

e Seramik partikillere metalik kaplamalarin uygulanmasi,
¢ Reaktif metallerle metal matriksin alagimlandiriimasi,

e Seramik partikullere isil islem uygulanmasi ile saglanir.

Seramik takviye malzemesinin nikel ve bakir gibi elementlerle kaplanmasi,
seramikle sivi metal etkilesimini, metal-metal etkilesimine c¢evirir ve yuzeyi

kaplanmig partikuller sivi alagim tarafindan daha kolay islatilabilir.

Matriks alasimina, Li, Mg, Ca, Ti, Zr ve P gibi reaktif elementlerin eklenmesi
metal-seramik sisteminin islatma karakteristigini artirmaktadir. Aluminyum
alasiminda seramik partiklllerin sivi metal tarafindan islatiimasi, matriks
alasiminin oksijene karsi ilgisi yuksek olan elementlerin (Li, Mg) eklenmesiyle
saglanmaktadir. Seramik partiktllere isil islem uygulanmasi, seramik
partiktllerin ylzeyinde absorbe olmus gazlarin uzaklagtiriimasini sagladigi
icin seramik takviye malzemesinin sivi metal tarafindan slatilabilirligini
artirmaktadir. Ortamda oksijenin varligi metal yluzeyinde kararli oksitlerin
olusmasina neden olumaktadir. Bilindigi Uzere matriks malzemesi olan
metaller esnek yapili olmalari nedeniyle kompozit malzemeye uygulanan

baskilar sonucu plastik deformasyon gosterir. Bu davranis nedeniyle
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kompozit malzeme uUzerinde olusan c¢atlaklarin buyumesi engellenir. Bu
yetenek malzemenin dayanimini arttiran ve sermetlere has onemli bir

oOzelliktir.

Literatirde MgAI,O4-Ti ile yapillan c¢alismaya rastlanmamistir. Burada
infiltrasyon yontemiyle elde edilen seramik metalik kompozit malzemelerden

bahsedilmistir.

Tomsia ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada katilastiriimis Al-Si alagimlariyla
Al,O3 icerisine Al leri eritip Si lari ise penetre etmiglerdir. Elde edilen
malzemeyi TEM, SEM, EDS ve XRD kullanarak infiltrasyon esnasinda
sicaklik artigininin, sicakhigin ve O2’ nin etkisini, substrat konsantrasyonunu,
penetrasyon  kinetigini ve kompozit malzemenin  mikroyapisini
incelemislerdir. Al icin limit kinetik adimi, Al ile seramik arasindaki kimyasal
reaksiyon olarak belirlemiglerdir. Gozenekli yapi igin kritik sicakhga ve
istenilen oksijen konsantrasyonuna yakalaninca infiltrasyon baslatiimigtir.
Deneyleri 950-1400°C arasindaki sicakliklarda % 99,998 argon atmosferinde
p(02)= 10?%° alinarak gerceklestirmislerdir. O’nin kismi basincinin cok
dusuk olmasina karsin oldukga etkin oldugunu ve kompozit malzemenin
mikroyapisinin seramigin karakterizasyonuna bagl oldugunu

gozlemlemiglerdir (36).

Kung-Fung Lin ve Chien-Cheng Lin ise c¢alismalarinda Titanyum ile
Zirkonyum yuzeyleri arasindaki reaksiyonu incelemistir. Zrkonyum igerisine
aclk olan gozeneklerden sivi titanyum infilire etmislerdir. Reaksiyon boyunca
Zirkonyum oksitlenerek a-ZrO,.« ‘a indirgenmigtir. Serbest oksijenlerle de

Titanyum reaksiyona girerek TiO olusturmuslardir (31).

R.Subramanian ve Schneibel yaptigi bir calismada FeAl -TiC ve FeAl-WC
kompozit malzemeleri basingsiz infiltrasyon yoOntemiyle Uretilmistir.
infiltrasyon her iki sistem icinde 1450°C de 1 saat boyunca gerceklesmistir
(13).
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R. Subramanian ve arkadaslarinin yaptigi bir baska ¢alismada ise NizAl-WC
kompozit malzemesi yine basingsiz infiltrasyon yontemiyle dretilmistir.
infiltrasyon bir énceki calismada oldugu gibi 1450°C de 1 saat boyunca

bekletilerek gerceklestiriimigstir (37).

Mingxia Gao ve arkadaslarinin yaptigi calismada basingsiz infiltrasyon
metoduyla uretilen FesoAl/(TiC-TiN-WC) sermetlerin i¢cinde olusan Ti,W(CN)
ve Ti(CN) yapisi incelenmistir. Ti(CN) yapisi oda sicakliginda ve yluksek
sicaklikta termal iletkenlik ve oksidasyon direnci gostermektedir. Ticari olarak
kesme cihazlarinda kullaniimaktadir. Bu tur sermetler genel olarak yapi
icinde ¢ozulmemis bir Ti(CN) ve bu yapiyr cevreleyen bir Ti,W(CN)
cozeltisinden meydana gelmektedirler. 1360-1560°C’'de 40 dakikada argon
atmosferinde gergeklesen basingsiz infiltrasyon sayesinde kompozit

malzeme Uretilmistir (38).

Paul F. Becher ve arkadaglarinin yaptigi calismada matriks ve takviye
elemani, yani NisAl ve TiC’lerin toz halini kullaniimigtir. Takviye elemani (SiC)
yapilan soguk presleme ile olusturulmustur. infiltrasyon 1300°C’de 1 saatten

az bir surede etkin olarak gergeklesmistir (39).

Travitzky ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada da, basingsiz infiltrasyon
teknigi ile Uretilen Al,O3/CuO kompozitinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Bu kompozit hazirlanirken CuO farkli hacimsel oranlarda aliminalara
1300°C de infiltre edilmistir (40).

Travitzky ve arkadaslari tarafindan yapilan bir baska calismada da basingsiz
infiltrasyon metodunu kullanarak hazirlanan Al,Os/Si kompozitin 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, Uretilen Al,O3/Si kompozitin
ayni hacim kesrinde Al,O3 iceren fakat iceriginde silikon yerine aliminasilikat
cam fazi bulunan teknik aliminayla karsilastirildiginda daha ylksek kiriima
sertligi ve yiksek dayaniklilik gibi 6zellikler saptanmistir. infiltrasyon 1575°C
de 15 dakikada gergeklestirilmistir (41).
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A. Contreras ve arkadaslarinin yaptigi calsmada Mg alasimi TiC takviye fazi
basingsiz infiltrasyon teknigi ile birlestirilerek bir sermet elde edilmistir.
infiltrasyon 850, 900 ve 950°C’de Argon atmosferinde gerceklesmistir. Mg ‘un
disuk yogunlugundan yararlanilarak bir kompozit Uretiimesi amaglanan

calismada, 205 HV sertligine ulasiimistir (42).

Sivi Al metal infiltrasyonuyla ilgili literatirde bulunan bir bagka c¢aligma ise
N.Altinkok ve arkadaslar tarafinda yapilmistir. Bu ¢alismada aliminyum
sulfat, amonyum stilfat ve silikon karblr tozu su iginde uniform bir sekilde
karistinlir ve firnda uygun sicaklikta gézenekli yapida Al,O3/SiC seramik
keki elde edilir. Olugturulan seramik keki %80 gozenekli bir yapiya sahiptir.
Daha sonra olusturulan seramik keki sivi Al ile Argon atmosferinde

1200°C’de islatilarak kompozit malzeme olusumu gergeklestirilmistir (43).

Erimis aliminyumun gbézenekli yapidaki seramik yapiya infiltrasyonu tzerine
cok sayida galisma yapilmigtir. Bunlardan birini de M. Varuzan ve arkadaslari
yapmistir. Bu ¢alismada farkli olan ise seramik takviyenin hazirlanis bigimidir.
Bu calismada seramik takviye, seramik tozlarinin 5 mm c¢apinda 50 cm
uzunlugunda quartz tuplerin icine 0,05 gramlik parcalar halinde tupe
konularak 3’er dakika vibrasyona maruz birakiimiglardir. Katmanlagmayi
onleyen bu proses ile 10 cm lik bir yukseklikte 35 g seramik biriktirilmigtir.
Proses 30 cm’ye ulasana kadar devam ettirilmistir. Seramik SiC, SisN4, AIN,
MgsN,, TiO2 gibi malzemeler kullaniimistir. infiltrasyon quartz tipiin direkt
olarak argon veya azot atmosferinde erimis metale daldirilmasi yoluyla
yapilmistir. Uygulama sicakhgi 1100-1400 K dir ve bekleme suresi en fazla 1
saattir. Infiltrasyon tamamlandiktan sonra sogutma cok dikkatli yapiimalidir.

Hizli sogutma quartz tipldn kirlimasina yol agabilir (44).

B. Srinivasa ve arkadaslarinin yaptigi Al-Mg alasiminin Al,O3 takviyesi ile
basingsiz infiltrasyon yontemiyle birlestiriimesi g¢alismasinda azot atmosferi
kullanilmis, 800°C’de infiltrasyon gerceklesmistir. Mg un azot atmosferindeki
eser miktarda bulunan oksijen ile reaksiyon MgO yapisini olusturdugu tespit

edilmigtir. Takviye sistemi hazirlanirken alimina baglayici olarak polivinil
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alkol ile birlegtiriimis ve basing altinda pellet haline getirilmistir. Daha sonra
Isitilarak baglayici uzaklastiriimig ve %40 gozeneklilige sahip olan takviye
elemani Uretilmistir. Yapilan galismada ayrica, Mg un infiltrasyona etKkisi
incelenmistir. Mg infiltrasyon baslangicinda ve infiltrasyon suresi iginde
etkilerini gostermektedir. infiltrasyondan &énce vyiizeyde vyiiksek miktarda
olusan MgO yapisi infiltrasyonu tetikler niteliktedir. Saf aliminyum ile yapilan
deneylerde infilrasyon saglanamamigtir. Etkin bir infiltrasyonda alagimdaki
Mg”un kitlece %2.7 oldugu belirlenmigtir. Bu durumun Mg’un dogal olarak
Aliminyumun yuzeyindeki Al,O3 yapisini yok ederek erimis metal ile
takviyenin etkilesmesini sagladigindan dolay gercgeklestigi tespit edilmistir.
infiltrasyon sureci icinde ise ortamda bulunan OZ2'i tutarak infiltrasyonu

engelleyecek bir oksit yapisinin olusmasini engellemektedir (32).

Bilen ve arkadaslarinin yapti§i calisma ise farkh atmosferler altinda Al
alasiminin MgAl,O4 e infiltrasyonudur. Bu g¢alismada magnezyum alimina
spinel secilmesinin nedeni yuksek erime noktasi, dusik yogunlugu ve yuksek
oksidasyon direncine sahip olmasidir. Yapilan incelemelerde, 800-1250 °c
arasinda spinel (MgAIl,O4) ve farkli kompozisyondaki Al alasimlari arasinda
reaksiyonlarin olustugu gozlenmistir. Bu deneyler hava ve azot ortaminda
yapilmistir. Bu galismalar sonucunda Al metalinin hava ortaminda spinele
infiltre olmadigi, 900 °C deki azot ortaminda ise infiltrasyonun kolay bir
sekilde gercgeklestigi ortaya ¢ikmistir. Alasim igerisinde bulunan Mg un yluzey
gerilimini disurdugu tesbit edilmistir (45).

D’Errico ve arkadaglarinin yaptigi bir ¢alismada ise sermetler Uzerindeki
asinma sonucunda olusan erozyon incelenmigti. TUm numunelere
uygulanan standart agindirma islemi sonucunda incelenen sermetler igcinde
sertlik bakimindan en dayaniklidan en dayaniksiza dogru olugsan siralama

asagida belirtildigi gibi tesbit edilmistir (46).

AlL,O3/SiC - Al,O3/TiC - Al2O3 - Al,O3/ZrO; - SisN4/TiN — TiCN
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S.Kim’in yaptig1 bir calismada ise Al,O3 kullanilarak Uretilen sermetlerdeki
termal sok dayanimi incelenmistir. Endustriyel anlamda ucuzluklari ve yuksek
sicaklik g¢alismalarina uygunluklari nedeniyle bayluk éneme sahip olan Al,O3
seramiklerin tokluklari ve termal iletkenlikleri gibi zayif 06zelliklerinin
iyilestiriimesi icin metallerle birlegtirilerek sermet haline getirilmesi yaygin
olarak bilinen bir tekniktir. Ancak metallerle seramiklerin 1sil etkenler
kargisinda gosterdikleri genlesme ve kugulme davranislarinin birbirinden
farkh olmasi ve seramiklerin yeterince esnek olmamasi kompozit malzeme
icinde bir termal gerilme yaratmaktadir. Ancak, yapilan ¢alismada cermetlerin
sinterlenmig aluminaya gore termal soklara daha fazla dayanabildigi tesbit
edilmistir. Bu durumun metal yapinin plastik deformasyonundan
kaynaklandidi sonucuna varilmistir. Sermetler ¢atlak olusumuna sinterlenmis
aliminadan daha fazla diren¢g¢ gostermis olup, olusan catlaklarin

ilerlemesinde yine aliuminadan daha fazla direng gostermislerdir (35).

L.Levin ve arkadaslarinin yaptigi bir galismada bor karbur (B4C) takviyesi ile
Al matriks kullanilarak uretilen sermet incelenmistir. Uretimde infiltrasyon
metodu kullaniimistir. Ayrica infiltrasyona yardimci olmak amaciyla 0.05 ym

“silico colloidal silica” adli bir yaglayici kullanlmigtir (47).

Oliver Mantaux ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada sermetlerin Gretimi
sirasinda gozenekli bir takviye icinde infiltre olmus ve katilasmaya basglamis
saf metallerin Uzerinde mikro gbézenek olusmasi durumu incelenmistir.
Yapilan c¢alismada katllagsan metalin hacim olarak kugulmesi, mikro
gozeneklerin olusumu ve sivi metalin bir gaz yardimiyla sikistirilabilirliginin
etkisini inceleyen bir modelleme yapilarak algoritma olusturulmustur. Bu
calisma sonucunda mikro gbzenekli yapilarin olugsmasinin nedeni olarak
soguma sirasinda metalin ki¢tlmesi ile metalin gdézenekli takviye igine infiltre
olmak igin zorlanmasinin bir ortak sonucu olarak meydana geldigi tesbit
edilmigtir. Ayrica takviye icindeki fiber yapilar erimis metalin akisi sirasinda
bir basing disuslne neden olarak, mikro gbézenekli yapilarin olusmasina

neden olmaktadir (48)
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E.Saiz ve arkadaslarinin yaptigi calismada ise reaktif metal penetrasyonu ile
sermet Uretim yontemleri incelenmistir. Aluminyum alagiminin Al,O3 takviye
icine infiltre olurken reaksiyon oranlarinin en fazla 1000-1200 °C arasinda
oldugu tespit edilmis olup, etkin bir infiltrasyon i¢in bu reaksiyonlarin ¢ok
onemli oldugu belirtilmistir. Ancak, aliminyum alasimi icinde bulunan Si

reaksiyon oranlarini dusurucu etki gosterdigi tespit edilmistir (49).

M. Cirakoglu ve arkadaslarinin yaptigi calismada bor karblr (BsC)-
aliminyumnittr (AIN) takviye malzemesi Aluminyun ile i1slatilarak bir kompozit
malzeme elde edilmistir. 6,5 kPa basing uygulanarak 1250°C’de erimis
metalin infiltrasyonu saglanmistir. Takviye malzemesi hazirlanirken yapilan
sinterleme sicakhiginin artmasinin takviye Uzerindeki gézenekleri buyuttugu
tespit edilmigtir. Ayrica, takviye malzemesinde B4C'Un %4-10 orannda
kullaniimasi sonucu infiltrasyon basariimistir. Daha fazla kullaniimasi takviye
malzemesindeki gozeneklerin kugulmesine yol agmistir. Ancak islatmanin
sadece godzenek boyutuna bagli olmadigi kiglik gobzeneklere daha etkin
infilrasyonlarin olabilecegi belirtiimistir. infiltrasyonun gézenek boyutuna,
sivinin yuzey gerilimine ve zamana bagh oldugu belirlenmistir. Ayrica,
takviyenin yuzeyinde bulunan Al,O3; gibi kararli bir oksit tabakasinin
infiltrasyonu tamamen durdurabilecedi belirtiimektedir. Deney sonuglari
gostermigtir ki B4C en az %4 oraninda kullanildiginda infiltrasyon
gerceklesmektedir. Daha fazla kullaniimasi takviyedeki gbézenek yapisini
kigultmesine ragmen infiltrasyon miktarinda artisa neden olmustur. Bu
durum karbur yapisinin takviye elemani yuzeyinde olugan ve infiltrasyonun

olusumunu engelleyen oksit tabakasinin olusumunu engellemesidir (50).

I.Rozenstrauha ve arkadaslar tarafindan yapilan galismada, bir endustriyel
atik olan kulden ve kilden Uretilen cam-seramik matriks malzemesiyle Uretilen
kompozit malzemenin Ozellikleri incelenmistir. Takviye malzemesi olarak da
atikk camlar (chamotte) kullaniimigtir. Calismada kutlece %10, 20, 30

miktarlarinda chamotte ilavesinden sonra elde edilen numunelerin sertlikleri
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Ol¢uldiginde %20 chamotte ekleyerek en sert malzemenin elde edilmesinin
saglandigi tespit edilmigtir (51).

N.F. Gao ve arkadaslarinin yaptigi bir c¢alismada ise yine ugucu Kkul
kullanilarak zeolit-karbon kompoziti elde edilmistir. Elde edilen kompozit

malzemenin ingaat sektériinde etkin olarak kullaniimasi beklenmektedir (52).
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada Ti alasimli MgAl,O4 spinel oksitli kompozit malzeme Uretmek
icin teknik saflikta spinel oksit ve % 70 Ti iceren Ti-Fe alasimi ilk defa
kullaniimistir. Deneylerde pellet olusumu icin gerekli baski kuvveti, hava ve
argon atmosferi, infiltrasyon sicakligi, ugucu kul, stearik asit ve spinel oksit

oranlari parametre olarak incelendi.

Deneyde kullanilan Titanyum alagimi Erkunt Dokim Sanayi A.$ den temin
edildi. Alasimin kimyasal bilesimi X-isinlari floresans cihazi (Shimadzu, XRF-

1700) kullanilarak tespit edilmis ve Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ti alasiminin XRF analiz sonucu

Elementler % ("m)
Ti 70,48
Fe 22,77
F 2,73
Al 2,54
Mo 0,39
Mn 0,34
Si 0,29
Cr 0,24
Na 0,21

Sekil 2.12°’de goéruldugu gibi Fe-Ti faz diyagramina bakildiginda 1664 °C de
erimesi beklenen saf titanyum, Fe alasimi sayesinde daha dusuk sicaklikta
erimesine yardimci olmaktadir (54). Bu sayede yapilan deneyler 1550°C’de

gerceklestirilmigstir.

infiltre edilen numuneler Gzerindeki pasif oksit tabakasi temizlenerek fenolik
kaliplama yapilmis ve yuzeyleri 1um taslanip SEM goéruntuleri alinarak EDS

analizleri yapiimigtir.
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infiltrasyonun gerceklesebilmesi ve eriyik halde bulunan metalin islatma
acisi yani yuzey geriliminin kiguk olmasi istenir. Islatma agisi olgumleri Kruss
marka tensiyometre kullanilarak yapilmistir. Sivi n-hekzan’in islatma agisi
yuzey geriliminin ¢ok dusuk olmasi nedeniyle “0” olarak kabul edilmis olup,

referans sivisi olarak kullaniimigtir. S6z konusu tensiyometre Resim 3.1 de

goOrulmektedir.

Resim 3.1. Tensiyometre

Ttanyum alasiminin yuzey gerilimi élgulmesi sonucunda islatma 67° olarak
tespit edilmistir. Bu deger denklem 1.1. de “0” olarak gdsterilen degerdir. Bu
formuldeki “c” degeri ise ylzey gerilimini ifade etmektedir. Formilden
anlasilacagl Uzere islatma acgisinin artmasi, ylzey geriliminin artmasina
neden olmaktadir. 6 acgisinin 90 olmasi denklemi tanimsiz yapacaktir.
Bulunan bu deger sayesinde mevcut Ti alagsimi ile seramik metalik kompozit

malzemenin uUretilebilecegine karar verilidi.

cosé?zM [3.1]

7sg

Titanyum oksijenle kargilastiginda metal yuzeyinde saniyenin onda biri gibi
bir stirede, metali dis ortamdan ayiran 100 °A kalinliginda, kararli ve metalle
baglantisi iyi olan bir "pasifizasyon (film) tabakasi" olugsmaktadir. Oda

sicakliginda bile olugabilen bu tabaka titanyuma, korozyon direnci
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kazandirmakla birlikte 1slatma 0zelligini ortadan kaldirmaktadir (28).
Literatirde de bahsedilen titanyumun bu en 6nemli 6zelliginin yapilan TGA
analizleri ile 150°C de bagladigi ve 550 °C den sonra da artarak devam ettigi
goruldi. Sekil 3.2°den de gorulecedi Uzere bu sicakliktan sonra sisteme

verilen havayla birlikte 1s1 akisi azalmasina ragmen malzeme oksitlendigi igin

sicakligi ve agirligr artmaktadir.

B Titan3 - Zone number: 2 Standard zone
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Sekil 3.1. Deneyde kullanilan Ti-Fe alasiminin TGA grafigi
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Resim 3.2. Deneyde Kullanilan Ti alagimi

Matriks malzemesi olarak deneylerde kullanilan spinel, KUMAS1 'dan
temin edildi. Spinelin kimyasal analizi X-iginlari floresans cihazi (Shimadzu,
XRF-1700) kullanilarak tespit edildi.

Spinel tozunun safligi ise XRD kullanilarak tespit edilmistir. Kullanilan XRD
Siemens marka olup numuneler 1 derece/dak. tarama hizi ile 20-60° ler
arasinda ve CuKa, radyasyonu kullanilarak incelenmisitr. Spinel tozunun tane

boyutu lazer tane boyut cihaziyla tayin edilmistir

Cizelge 3.2de goruldugu gibi genel olarak spinel kompozisyonu ile
karsilastirildiginda, % 3 civarinda fazla MgO igerdigi tespit edilmistir. Ayrica,
KUMAS 'dan temin edilen spinel safsizlik olarak Fe,Os, SiO, CaO icermektedir
Deneylerde kullanilan spinelin ortalama tane boyutu ise 18um civarindadir (Sekil

3.3).

Bununla birlikte spinelin X-iginlari difraktometresi kullanilarak analizi
yapilmig, kristal yaplya sahip oldugu ve sadece tek faz igerdigi tespit

edilmistir. XRF kullanilarak yapilan kimyasal analiz neticesinde spinel

! Kiitahya Manyezit isletmeleri A.S.
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bunyesinde % 3 fazla MgO tespit ediimesine ragmen, MgO fazi XRD ile tespit
edilememistir (Sekil 3.4). Bunun sebebi, XRD kullanilarak % 5'in altindaki

fazlarin tespitinin zorlugudur.

Cizelge 3.2. Kullanilan spinel oksitin XRF analizi

Deneyde kullanilan Teorik  Spinel Bilesimi
Spinel (%) (%)
Al,O3 68,22 71,83
MgO 29,87 28,17
Fex0s3 0,78 i
SiOy 0,08 -
Ca0o 0,76 -
100 ~
< 80 +
- 80 -+
h
= 701
< 80
= 50 -
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X 20 -
10 -
0 v T e L e —r
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Partikil Boyutu, mikrometre

Sekil 3.2. Spinelin tane boyutu analizi
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Sekil 3.3. Deneyde kullanilan spinelin X-isinlari analizi (S=spinel)

Deneylerde kullanilan ugucu kul 04.08.2003 tarihinde Mugla-Yatagan Termik
Santrali'nin elektrofiltresinden temin edilmis olup, bilesenleri XRF

(Shimadzu, XRF-1700) cihazinda tesbit edilerek gizelge de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan ugucu kilin XRF analizi sonucu

Element %(m/m)
SiO; % 47,08
R203 % 29,47
TiO; % 01,03

Fezoe,jz ( RzOg) % 06,48
1,03 % 21,96
CaOo % 16,03
MgO % 02,12
NaO % 01,28
K20 % 00,93
SO3 % 02,13
P20s % 00,14

Kizdirma Kaybi % 00,13
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Malzemenin statik sertlik deneyleri dlgtiimeden énce MECATOME T200 cihaz
ile pelletler kesilmis ardindan MECAPRESS Il cihazi ile fenolik sicak kaliplama
yapillmis ve MECAPOL P260 ile yuzeyler parlatildi. Yuzeyleri 1um hassasiyette
olan numunelerin SHIMADZU HMV ile Vickers sertlik degerleri dlgulda.

Batici uc olarak tepe acisi 136° olan kare tabanli bir elmas piramit kullanilan
Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi Olculerek malzemenin ylzeyine so6z
konusu batici ucun belirli bir yik uygulayarak batiriimasi ve yuk kaldirildiktan
sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin dlgllmesinden ibarettir. Yike gore
sertlik degismediginden, yukun miktari malzemeye gore secilir. Kare izinin
malzeme yuzeyinde birakmis oldugu izin kdsegenlerinin uzunlugu mikroskop

ile okunur ve sertlik asagidaki formulle hesaplanir.

P

2
ort

Vickers Sertlik Numarasi, (VSN)=1,8544 x

Yapilan sertlik analizlerinde malzeme yuzeylerinden farkh bolgelerden sertlik

Olcimleri yapiimigtir.

Spinel pelletlerin yapiminda kullanilan stearik asit BDH marka %99
safliktadir. Kullanilan stearik asitler spinel pellet blinyesinde istenen oranda
bosluk elde etmek amaciyla kullanilmistir. Steraik asitin  formalu
CH3(CH3)15.COOH olup bozunma sicakhgi 390°C dir (49).

Deneylerde onceleri % 99luk argon gazi kullaniimigtir. Bu safsizligin az
geldigi tesbit edildiginde ise % 99,999 saflikta argon gazi kullanildi.

Kullanilan argon gazlari HABAS' tan temin edilmigtir.
3.1 Deneyin yapiligi

Yapilan galismalarda kutlece %60’lik, % 70’lik, % 80’lik ve % 90’k spinel
oksit ve stearik asit iyice karistirilarak makro duzeyde homojen bir toz
karigsim elde edildi. Elde edilen bu toz karisim Resim 3.3’ de gorulen pellet
hazirlama duzenegi ile 10 tona kadar basing uygulanarak 13 mm c¢apli

silindirik pelletler hazirlandi.
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Resim 3.3. Pellet hazirlama cihazi

Hazirlanan bu pelletlerdeki stearik asitler sublimlestirilerek Resim 3.4'de
goéruldigu gibi gbézenekli bir yapi olusturuldu . Daha sonra hazirlanan bu
pellet Gzerine Sekil 3.5 deki gibi metal yerlestirilerek firina sokuldu. Resim
3.5’den de go6ruldigu gibi firindan énce sicak bir metal slingeri ya da buna
benzer isitiimis bir oksit tutucu yerlestirilerek hem sisteme verilen gaz 6n
Isitmadan gegirilmis oldu, hem de sisteme beslenen gaz oksitlerinden

arindirildi.

Resim 3.4. Gozenekli yapi haline getirilmis pellet



Alagim

Pellet (Spinel)
Refrakter Tugla

Sekil 3.5. Pellet ve alagim yerlesiminnirmenin sematik goérinumu
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Pellet Hazirlanmasinda Elde Edilen Sonuglar:

Pellet Hazirlama sirasinda yapilan galismada 2-3 dakikayla 10 ton basing
uygulandiginda stearik asitler sivilasarak pellet olusumunu engellemektedir.
5 ve 2 ton basingta 2-3’er dakikada tekrar denendiginde yine sivilasarak
pellet olusamamaktadir. Bu sivilagsmayi engellemek igin 1 tonda da bir
dakika ile 2 saniye arasinda tutuldugunda ise basing az geldiginden dolayi

zaylf, elle dagilabilen fazla saglam olmayan bir pellet olustugu gézlendi.

5-6 ton basing bir iki saniye tutulup birakildiginda yine pellet olusmadigi
gozlendi. Fakat bu islem uU¢ dort defa yinelendiginde saglam bir yapi
olusabilidigi tesbit edildi. Bu kuvvet 1-2 tonla bagslayip sifirlanir sonra 3-4 ton
ve tekrar sifirlanip daha sonra ¢ikarilmadan tekrar 5-6 tona kadar cikarilarak
pellet olusturuldu. Hazirlanan bu pelletler 850°C ye ayarlanmis firinda 20
dakika bekletildiginde igerisindeki nemden kaynaklanan gozenekli fakat
bombeli bir yapi olustugu gozlendi. Ayni pellet tekrar hazirlanip 70° C’ de 30
dakika isitildiginda ise ¢abuk dagilan bir gézenekli yapi olustugu goézlendi.
Sicaklik 140°C-160°C arasinda tutuldugunda ise stearik asitlerin yandigi ve
dolayisiyla atik karbon birakarak olusan gozenekli yapiya zarar verdigi tesbit
edildi. 70-80°C de 30 dakika bekletildikten sonra 950°C ye kadar 1sitilip bu
sicaklikta 20 dakika bekletilen pellet trinokuler mikroskop altinda bakildiginda
g6zenekli yapi 1mm den kuglk olarak gozenekleri farkli oranlarda birbiriyle

baglantili olan saglam bir yapi olustugu gézlendi (Resim 4.1).



58

Resim 4.1. Trinokuler mikroskop altinda gézenekli spinel oksit
4.2. Normal Atmosferde Yapilan Deney Sonuglari:

Normal atmosferlerde yapilan deneylerde 2 saat 1600°C de tutulan
malzemede alasim Uzerinde bir oksit tabakasi gozlendi (Resim 4.2 ve 4.3).
Bu oksit tabakasi Ti alasiminin erimesini ve dolayisiyla da infiltrasyonunu
engellemektedir. Olusan bu oksit tabakasi kirilgan olmakla beraber ¢ekilen
SEM goéruntisunde disardan baslayarak oksit biyumesinin alagim icerisine
dogru nifuz ettigi tesbit edildi (Resim 4.4).

Resim 4.2. 1600°C de normal atmosferde olusan oksitlenmis malzeme



Resim 4.3. 1600°C de normal atmosferde olusan oksit tabakasinin genel
SEM fotografi

Resim 4.4. Normal atmosferde gergeklestirilen deney sonrasi alasimda
meydana gelen oksitlenmenin SEM fotografi
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4.3. Argon Atmosferinde Yapilan Deney Sonuglari:

Normal hava sartlarinda yapilan deneylerin sonucunda malzemenin infiltre
olmasi igin oksijensiz ortam gerektigi tesbit edildi. Bunun icin % 99 saflikta
Argon kullanilarak tip firin icerisi inert hale getirildi. Spinel pellet ve Ti
alasimi inert halde bulunan bu firin igerisinde 2 saat sire ile 1598-1600°C de
bekletildi. infiltrasyonun gergeklestigi fakat burada da malzemenin bir miktar
oksitlendigi goruldu (Resim 4.5). Ayni zamanda da soguk olarak beslenen

Argon gazinin tup firina zarar verdigi tesbit edildi.

Resim 4.5. %99'luk Ar gazi beslenerek inert hale getirilmis firnda 1600°C’de
2 saat sure bekletilen alagim Uzerindeki oksit tabakasi

Tomsia ve arkadaslarinin da belirttigi gibi eser miktardaki oksijenin
infiltrasyonu olumsuz yonde etkilememesi igin sisteme verilen argon gazinin
safigi arttinlmig, sistem igerisinde ve sistem Oncesinde oksit tutucular
kullanilmigtir. Oksit tutucularla birlikte yapilan denemelerde pellet lzerine
konulan titanyumun infiltre olduktan sonra eriyerek potaya tastigi goruldu. 2
saat bekletilen numune igin oksit tutucularin da sayesinde bu surenin fazla
geldigi tesbit edildi (Resim 4.6).
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Resim 4.6. Argon atmosferinde 2 saat bekletilen ve slre fazla geldiginden
dolayi alumina pota igine erimis malzemenin fotografi

Kullanilan titanyum alagsiminda Fe oldugu igin bu sicaklikhdin fazla olduguna
karar verilmigtir. Sekil 2.12°den de gorilecegdi gibi %20 Fe iceren alasimin
erime noktasi yaklasik 1550°C civarindadir.

1550 °C de yapilan deneylerde numune 30 dakika bekletilmig, sicaklik artisi
10 derece/dak. olarak ayarlanmis ve bu sekilde kompozit malzemeler elde
edilmigtir.  Elde edilen bu malzemeler sertlik olgumleri ve mikroyapi
incelemeleri ile EDS analizleri yapiimistir.

4.4. Sertlik Analizleri :

Bu sertlik olgimleri sonucu olusan kdsegen uzunluklari Cizelge 4.1°de
verilmistir. Ayni numune igerisinde farkh uzunluklarin gikmasi élgim alinan

noktalardaki farkli faz bdlgelerinden dlgim yapilmis olmasidir.
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Cizelge 4.1. infiltre edilmis malzemelerin sertlik élgtimleri

Kdsegen uzunlugu . )
Uygulanan Sire Sertlik

Kuvvet L1(mikron) L2(mikron) (saniye) (Vickers)

%10 SA,%10 UK 19.61 N 47,97 50,05 15 1543
%10 SA,%10 UK 19.61 N 58,37 51,51 15 1374
%10 SA,%10 UK 19.61 N 47,41 52,35 15 1490
%20 SA,%20 UK 19.61 N 45,98 44,46 15 1830
%20 SA,%20 UK 19.61 N 43,05 45 15 1915
%10 SA,%40 UK 19.61 N 52,33 51,94 15 1364
%10 SA,%40 UK 19.61 N 53,33 52,33 15 1251
%30 SA 19.61 N 26,6 53,35 15 1354
%30 SA 19.61 N 25,7 291 15 1223
%30 SA 19.61 N 32 34,46 15 1021
%20 SA 19.61 N 47,34 51,7 15 1512
%10 SA 19.61 N 55,24 59,42 15 1128
%10 SA 19.61 N 58,8 58,8 15 1072
%10 SA 19.61 N 57,9 59,1 15 1056

30 dakika sure ile 1550°C’de oksit tutucular kullanilarak elde edilen kompozit
malzemelerde yapilan sertlik analizleri sonucu Sekil 4.1’de goéruldaga gibi
kitlece %20 Stearik asit (SA) iceren numune ortalama 1512 HV ile kendi
arasinda en sert malzeme olarak bulunmustur. Stearik asit deney sirasinda
g6zeneklilik igin oldukga etkin bir rol oynamaktadir. Stearik asit orani arttikga
belirli bir orana kadar goézeneklilik artmakta ve dolayisiyla infiltre olan Ti

alagsimi miktari da artmaktadir. Bu oran artmasiyla bir sure sonra pellet



yapisi zayiflamakta ve malzemenin

azalmaktadir.

sertligi de buna bagli

Vickers
Sertligi
1600

1400

1400
1300

1200

1100
1000

ga0

Stearik ==it

800

- B[ mem)

Sekil 4.1. Stearik asit miktarinin malzemenin sertligine etkisi
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olarak

Sekil 4.2'de goruldugu Uzere ugucu kil iceren malzemeler kendi aralarinda

karsilastinldiginda toplam pellet icerisinde kutlece %40 ugucu kulin %10

stearik asit iceren malzemelerin sertliginde kutlece %10 ugucu kul igeren

malzemeye gore buyuk olglide olumsuz etki yaptigi goraldu.

Sertlik
(Vickers)

1500
1450
1400+
1350+
1300+
1250
1200+
1150

1496

NN

1287,33

%10 SA,%10 UK, %10 SA,%40 UK

Ugucu Kiil
%(m/m)

Sekil 4.2. %10 SA iceren malzemelerde ugucu kulun kargilastiriimasi
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Ucucu kulin malzemeye yaptigi etki incelendiginde, olumlu yonde bir katki

yaptigi gorulmektedir. Kutlece % 10 SA ile karsilastirma sirasinda belirli

miktarlarda ugucu kul iceren malzemelerin ugucu kul icermeyen malzemelere

gore yaklasik %50 daha sert olabilece@i gorulmugstur (Sekil 4.3). Ugucu kulin

malzemeye katilmasiyla sertlik artmis ve bir noktadan sonra azalmigtir.

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900

800

Sertlik ( Vickers)

1496
1287,33
A4
1047,25
«
@9‘?* Q\Sl‘\ Q\Sl‘
oo o \;\o“‘
X~ A
N S

Sekil 4.3. Dolgu oranina gore kutlece %10 SA igeren pelletten hazirlanmig

malzemelerin sertligine ugucu kulin etkisi

Sekil 4.4’de kitece %20 SA iceren malzemeye %20 oraninda ugucu kul

katildiginda malzeme 1512 HV den 1872,5 HV ye ¢ikmaktadir.
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Sertlik
(Vickers) 1872,5

2000
1800+
1600
1400+
1200+
1000+
800+
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0 Ucgucu Kiil,
0% 20% %(m/m)

1512

A\

Sekil 4.4. Dolgu oranina gore kutlece %20 SA igeren pelletten hazirlanmig
malzemelerin sertligine ugucu kulin etkisi

Sertlik sonuglarindan da goéruldugu gibi 160 HV sertligine sahip titanyumdan
Fe alasimi ve seramikle birlikte bir kompozit malzeme Uretildiginde sertlik
degeri 1915 HV ye kadar ¢ikmaktadir. Bunun sebebi metal seramik arayuzey
badinin infiltrasyonla gerceklestiriimis olmasi ve Ti metalinin yiksek
sicaklikta Ar atmosferinde Fe den ileri gelen karbonlarla TiC olugturmasi
olabilir. Nitekim Subremanian ve Schniebel yaptiklari galismada TiC tozlari
icerisine FeAl alasimi infiltre ederken nihai Urdn igerisinde %9,8 fazla TiC
bulduklarint ve bunun da Fe den gelen karbonlardan kaynaklandigini
belirtmektedir (13). %20 SA ve %20 UK iceren malzeme en fazla sertlige
sahipken bu oranin kil katiimasiyla ugucu kulden gelen silisyumun titanyum
metali Uzerinde alfa case tabakasi olusturmasi malzemedeki seramik-metal
arayluzey bagini bir noktadan sonra zayiflatigindan ugucu Kkuilin
malzemelerin igerisine katilma oranlarinda belirli bir miktardan sonra

sertliklerini azalttigi tesbit edildi.
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4.5. Ti-Fe Alagimi infiltre Edilmis Numunelerin SEM ve EDS incelenmesi:

%10 SA iceren spinel oksit malzemede yapi temel olarak spinel, Ti ve Fe

metalinden meydana gelmektedir. Yapilan deneyde infiltrasyon

kiresellesmeden ¢ok bosluktaki kanallari doldurarak gergceklesmistir. (Resim
4.7).

Resim 4.7. %10 SA iceren spinel oksit malzemenin SEM goérintisu

Yapilan EDS analizinde parlak kisimlarin Ti ve Fe koyu renkte olanlarin ise
Spinel oldugu gozukmektedir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da gorulecegdi gibi
kompozit malzeme Uzerinde metal olan acik renkli bdlgelerde Si varlgi

acikca gozukmektedir.



67

B FastMap1

5. 1. 15,
(] Lo [a] [e] [ad [e] [=] (el (2] (o] (o] (2] (s (o] (s (o] (o] [&] (] (o] [¥]
Crarsor=

‘ ut=30441 Windowr 0.005 - 40.055= 1359191 at

P i

Sekil 4.5. %10 SA iceren spinel oksitin O-Mg-Ti-Si-Al-Fe ile haritalanmig
malzemenin EDS analizi
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Sekil 4.6. %10 SA iceren spinel oksit malzemede EDS analizi grafigi

Oksijen konsantrasyonunun %5-13 arasinda bulundugu durumlarda
beta/alfa allotropik gecis fazi kaybolmakta ve tim sicakliklarda titanyum alfa-
monofaza donmektedir. Bu nedenle oksijen difizyonuyla ylizeyde olusan bu

tabakaya “alfa-case” adi verilmektedir. Alfa-case’ in kompleks olan
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kompozisyonunda, dokim atmosferinden kaynaklanan karbon, oksijen,
hidrojen, azot gibi elementlerden kaynaklanan silisisyum bulunabilir. “Alfa-
case” tabakasi materyalin gerilme direnci ve sekil verilebilirligini
azalttigindan olugsmasi istenmeyen bir tabakadir, sertlik dlgimleri, dokim
sirasinda ¢ok az miktarda bile olsa hava ile temas eden titanyumun oksijen
(O), azot (N) ve karbonu (C) absorbe etmesi nedeniyle mekanik
Ozelliklerinde onemli degisikliklere yol acar(19). Sekil 4.6’da de goruldugu
gibi spinel olan kisimda da silisyuma rastlaniimazken Ti olan bdlgelerde

silisyum varhgi tesbit edilmigtir.

%20 SA iceren spinel oksit malzemede; Bu malzemede gozeneklilik %20
olarak ayarlanmis ve titanyum basariyla infiltre edilmistir. Malzeme Uzerinde
mikro gdzeneklere rastlanmistir. Bunlar taslama sirasinda olusabilecegi gibi
infiltrasyonun gerceklesemedigi odaciklar da olabilir. Yine ayni sekilde EDS

analizi sonucu Si varligi tesbit edilmigtir ( Sekil 4.7).

stLin

Sekil 4.7. % 20 SA igeren spinel oksit malzemede EDS analizi grafigi

% 30 SA iceren Spinel oksit malzemenin ortalarina kadar Ti infiltre olamadigi,
pellet i¢ yapisinin bozuldugu, olusan gozenekliligin ¢ok fazla oldugu tesbit

edilmistir (Resim 4.8 ve 4.9). Goézenekliligin fazla olmasina karsin
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infiltrasyonun ve seramik-metalaraytzey baginin gerceklestigi tesbit edilmis
fakat SA miktarinin fazla olduguna karar verilmistir (Resim 4.10).

Resim 4.9. % 30 SA igeren spinel oksit malzemenin infiltre olamayan
kisimdan alinan SEM goéruntusu
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Resim 4.10. % 30 SA iceren spinel oksit malzemenin kirllmis ylzeyinden
alinan SEM gorintisi

., FastLineScand
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Sekil 4.8. %30 SA iceren spinel oksit malzemede EDS analizi grafigi

%10 SA ve %10 ugucu kil iceren malzeme ugucu kil icermeyen malzemeye
gore daha cabuk infiltre olmugtur. (Resim 4.11) Yapilan EDS analizinde alfa

case tabakasi rahatlikla gértlmektedir ( Sekil 4.9).
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Resim 4.11. %10 SA ve %10 ugucu kul igceren malzemenin SEM goruntusu

%10 SA ve % 20 ugucu kul iceren numune rahatlikla infiltre olmustur. EDS
analizi sonucu matriks ve dolgu maddesi agikga gorulebilmektedir (Sekil
4.10).
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Sekil 4.9. %10 SA ve %10 ugucu kil iceren malzemede EDS analizi grafigi
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Resim 4.12.. %10 SA ve %20 ugucu kil iceren malzemenin SEM goérintis

%10 SA ve % 40 ucucu kul iceren malzeme de bu sicakliklikta rahatlikla
infiltre olmustur. EDS analizleri sonucunda hem spektrumlarindan hem de
renklendiriimis olarak burada da Si varligi ve farkl faz bdlgeleri acikca
gorulmektedir (Sekil 4.9 ve 4.10).
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Sekil 4.11. %10 SA ve %40 ugucu kil iceren malzemede EDS analizi grafigi
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Sekil 4.12. %10 SA ve %40 ugucu kul iceren Si-Ti-Fe ile haritalandiriimis
malzemede EDS analizi

Oliver ve arkadaslari yaptiklari galismada malzeme (zerindeki mikro
g6zenekler Uzerine galismis, bu gézenekler metal Uzerinde olustugunda bir
gaz yardimiyla bunlarin giderilebilecegini belirtmis ve buna uygun bir

algoritma gelistirmiglerdir (48).



74

5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER
5.1 Sonuglar

Pellet olusturulmasi sirasinda uygulanan kuvvet ani oldugunda pelletin

olusamadigi gézlendi.

Tek yonlu kuvvet uygulanarak pelletler hazirlanirken 5-6 ton kuvvet uygulanip
sure kisa tutuldugunda yine pellet olusmadigi fakat bu islem yinelendiginde

pelletin olugabildigi gozlendi.

Pellet olusturmak icin duslk basinglardan baslayarak arttiririmli bir sekilde

gidildiginde olusan pelletin gayet dayanikli oldugu gozlendi.

Gozeneklilik icin firinlanan bu pelletler 850°C’sicakliktaki firina verildiginde
yapida su buharindan meydana gelen bombeli bir yap! ve stearik asitten
meydana gelen karbon Kirliligi gdzlendi. Bunu gidermek i¢in malzeme 6nce
70°C-80°C de 30 dakika bekletildikten sonra 950°C ye kadar 1sitihp bu
sicaklikta 20 dakika bekletilen pellet trinokuler mikroskop altinda bakildiginda
g6zenekli yapt 1mm den kiguk olarak gozenekleri farkli oranlarda birbiriyle

baglantili olan saglam bir yapi olustugu goézlendi.

Stearik asit orani arttikga gozeneklilik artmakta ve dolayisiyla infiltre olan Ti

alasimi miktari da artmaktadir.

Normal atmosferlerde yapilan deneylerde 2 saat 1600°C de tutulan malzeme
uzerinde kirilgan bir oksit tabakasi oldugu ve malzemenin infiltre olamadigi
g6zlendi. Bundan dolay! da deneylerin oksijensiz ortamda yapilmasina karar

verildi.

Firin icindeki oksijeni ortadan kaldirmak igin % 99 saflikta Argon kullanilarak
tup finn igerisi inert hale getirilerek 2 saat sire ile 1598-1600°C de
gerceklestirildi. infiltrasyonun gerceklestigi fakat burada da malzemenin bir

miktar oksitlendigi goruldu.
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Sisteme verilen argon gazinin safligi %99,999‘a arttirilarak firin édncesine ve
sistem icine oksit tutucular yerlestirildi. 2 saat suren firinlama ardindan
alasimin basarili bir sekilde infiltre oldugu ve sire ile sicakligin fazla geldigi
tesbit edildi.

Bundan sonra yapilan deneyler ve elde edilen malzemeler 1550°C sicaklikta

30 dakika sure ile gerceklestirilmigtir.

Basarili bir sekilde infiltre edilen numunelerde 13 mm ¢apinda olan pelletlerin

infiltrasyon sonucunda 12.8 mm ¢apina dustugu tesbit edildi.

Elde edilen malzemelerde sertlikler dlgtldiginde ortalama 1872 HV ile %20

SA ve %20 UK iceren malzeme en sert olarak tesbit edildi.

Uretilen kompozit malzemelerin SEM géruntiilerine bakildiginda genel olarak
Ti alasiminin spineli iyi bir sekilde islatarak gézenekli yapidaki bosluklar

birbiriyle baglantili olan kanallar halinde doldurdugu tesbit edildi.

Yapilan EDS analizlerinde seramik ve metalik fazlar agik¢a tesbit edildi.
Kirilmis yuzeylerde metal Uzerinde dokimdem kalma veya ugucu kulden ileri

gelen Si varligi tesbit edildi.



76

5.2. Oneriler

Malzemenin pellet olusturulmasi sirasinda U¢ boyutlu kuvvet uygulanilarak

farkh yontemler denenmesi,

Uretilen kompozitin mekanik 6zelliklerinin ve 1si iletkenliklerinin tesbit

edilmesi,
Elde edilen malzemeye B4C eklenmesi ve yeni kompozitlerin elde edilmesi,

Malzeme ¢ok sert oldugu igin isleme zorlugu olusacagindan nihai trtn olarak
elde edilmesi ve bu yapilirken infiltrasyon sonucundaki ¢ap kugulmesinin

dikkate alinmasi,

Malzemelerin savunma sanayinde zirh olarak denenmesi Onerilebilir.
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