T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

METALIK-INTERMETALIK LAMINAT (MiL)
KOMPOZIT URETIMI

YUKSEK LISANS TEZi

Met. ve Malz. Muh. Sinan YILDIZ

Enstitii Anabilim Dali . METALURJi VE MALZEME MUH.

Tez Danismani :  Prof. Dr. Sakin ZEYTIN

Subat 2007



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

METALIK-INTERMETALIK LAMINAT (MiL)
KOMPOZIT URETIMI

YUKSEK LISANS TEZi

Met. ve Malz. Miih. Sinan YILDIZ

Enstitii Anabilim Dali . METALURJi VE MALZEME MUH.

Bu tez 09 / 02 /2007 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. Sakin ZEYTIN  Prof. Dr. Hatem AKBULUT  Yrd. Do¢. Dr. Ozkan OZDEMIR
Jiiri Bagskam Uye Uye



TESEKKUR

Calismalarim sirasinda bilimsel katkida bulunarak, egitimim siiresince yardimlarini
esirgemeyen, tez danismanim ve hocam Prof. Dr. Sakin ZEYTIN e en icten tesekkiir
eder, saygilarimi sunarim. Caligmalarim esnasinda bana sunulan laboratuar
imkanlarindan dolay1 Met. ve Malz. Miih. boliim baskan1 Prof. Dr. Cuma BINDAL
ille SEM ve XRD imkanlarindan faydalanmama izin veren Prof. Dr. Hatem
AKBULUT’a tesekkiir ederim. Laboratuar c¢aligmalarimda bana yardimlarindan
dolay1 Yrd. Dog. Dr. Mediha IPEK, Aras. Gor. Ramazan KARSLIOGLU, Mehmet
UYSAL, Tekniker Ersan DEMIR ve Uzman Fuat KAYIS’a tesekkiirii bir borg

bilirim. Bana maddi ve manevi her tiirlii destegi veren aileme minnettarim.

Bu tez ¢alismas1 TUBITAK tarafindan desteklenen 104M184 numarali projenin bir
parcas olarak gerceklestirilmistir. Bu vesile ile desteklerinden dolay1 TUBITAK’a

ozellikle tesekkiir etmek isterim.



ICINDEKILER

TESEKKUR.......oimiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeee e asnes s seeneenas i
ICINDEKILER ...ttt iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI......cocooveiiiieieeceeeceeeeeee vi
SEKILLER LISTEST .....ooviiiiieeceeeeeeeeeee e, vii
TABLOLAR LISTESI.....coovuiiiioiieieeeeeeeeeeeeeeee e xii
O ZE T ettt ettt et ettt ettt ettt et eaes X111
SUMMARY ..ottt eee e e e e ee et ee e e e e e eenaees X1V

BOLUM 2.
KOMPOZIT MALZEMELER..........cocooiiiiiierieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
B0 R € 51 o T OSSPSR
2.2. Kompozit Malzeme Teknolojisi........ccccecueevueeriienieniiieieeiiesie e
2.3. 1leri Teknoloji Kompozitler...............cooeuiiiiiiiiiiiiiiiii,
2.4. Kompozit Malzemelerin Avantajlari..........cccceevveeeeieeeiieenciiecnieenne
2.4.1. Yiksek mukavemet..........cccceeriieiieniiiiieieeeee e
2.4.2. Kolay sekillendirilebilme...........c.ccccueeviieniiieniniiiiieeieeeeeen
2.4.3. Elektriksel 0zelliKIer. ........cccveveriinienieiieieeeeeeceeeeee
2.4.4. Korozyon ve kimyasal etkilere kars1 mukavemet....................
2.4.5. Istya ve atese dayanikliliK..........coocooeviiiiiiiiniiie
2.4.6. Kalict renklendirme..........cccoeveveeiiinieneeiiinieneeececeene

2.4.7. Titresim sONUMIENdIrme. ..........covvvieeiiieeeiieeeiie e

O© O O 0 N0 0 0 K N N N N W

2.5. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari...........cccceevvveeniieeiveeennenn.

2.6. Kompozitlerin Siniflandirtlmast..........cocceevevieniniiiniininincncneene, 10



2.6.1. Yapilarini olusturan malzemelere gore..........ccccvveeevveenneeennenn.

2.6.1.1. Plastik matrisli kompozitler...........cccceeevveecieeecieeenneen.

2.6.1.2. Metal matrisli kompozitler............ccoccoeviniinninnennen.

2.6.1.3. Seramik matrisli kompozitler.............ccceeevveriienennen.

2.6.2. Yap1 bilesenlerinin sekillering gore...........cocueeeviereeeieeniveennnens

2.6.2.1. Partikiil esasli kompozitler............cccceeveiervciiennnenne.

2.6.2.2. Lamel esasli kompozitler............cccoeoveriiiniienicennennen.

2.6.2.3. Fiber esasli kompozit malzemeler.................cccuu......

2.6.2.4. Dolgu kompozitleri........c.cccverieeiienieeiieiieeieesee e

2.6.2.5. Tabaka yapili kompozitler............ccccveeevieeecvienieeeeen.

2.7. Tabakali Kompozitlerin Ornekleri ve Uygulamalart.......................

2.8. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlart............cocovveiveninnnnee.

BOLUM 3.

3.1.2. Yapisal ve balistik 6zellikler...........ccccveevviienciiieiieeieeee,

3.1.3. Yapisal ve sicaklik yonetim 6zellikleri...........ccoeveeeiiennnnnen.

3.1.4. Cok fonksiyonlu mil bilesenleri.........cccceeervuervinenieniencnnene

3.1.4.1. Titresim engelleyici bosluklu MIL kompozitler.............

3.1.4.2. Akiskan tiip modifiyeli MIL kompozitler......................

3.1.4.3. Algilama kapasiteli MIL kompozitler..............c............

3.1.4.4. Iginden kalin tel veya boru gegen MIL kompozitler......

3.1.4.5. Tam fonksiyonel MIL kompozitler...............cccccocevnnr...

3.2. Intermetalik BileSiKIer.......c.ooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

3.3. Al-Ti ikili Denge
3.4. Ti-AlsTi Laminat

BOLUM 4.
DENEYSEL CALISMA ....
4.1. Amag ve Gerekge

Diyagrami... ....cccoeceeriieiieniieie e

KOMPOZit.....ooooiieiiieiieeieeiiecie e

iv

11
11
12
13
14
14
15
15
16
16
18
19

23
23
28
31
32
34
34
35
36
36
37
39
41
45

56
56



4.2. Deney malzemeleri........ccceevviieeiiieiiiieeiie e

4.3. Deneylerin yapiliSl....cucecueeeciieeeieeecieeeee e

BOLUM 5.
SONUGCLAR . .. .o
5.1. GOZIE MUAYENEC......eeeeeiieeiieeeiieeeiieeeteeerteeesreeeeveeereeeeeeeesreeesesee s
5.2. Enstriimantal sonuglar..............cocoovviiioiiiiiiieiiieceeee e
5.2.1. SEM ve SEM-EDS incelemeleri.............coceveiiiiiiiniennnn.
5.2.2. XRD incelemeleri.........cooovuiiiiiiiiiiiiiii e
5.2.3. Sertlik Olgtimleri..........oooooiiiiiii e
5.2.4. Tabaka kalinlik dl¢timleri...................ooooii i,

BOLUM 6.
TARTISMA VE ONERILER. .....couiuiiiii e,

56
58

62
62
62
63
66
68
70

71

81

&3
91



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

MIL
MMC
SMC
PEEK
SHS
GSP
TSP
SEM
TEM
CTP

:Metalik-intermetalik laminat kompozit

:Metal matrisli kompozit

:Seramik matrisli kompozit

:Termoplastik kompozitler

:Kendiliginden yiiriiyen yiiksek sicaklik sentezi
:Geometrik siki paket

:Topolojik sik1 paket

:Taramal1 elektron mikroskobu

:Gegirimli elektron mikroskobu

:Cam fiber takviyeli polyester

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Kompozit malzemelerde yap1 tlirleri........ccocvevveeciienieniiieniieeene,
Kompoziti olusturan malzemeler ve onlarin bilesiklerinin resmi..
Kompozitlerin Havacilik Sektoriinde Kullanimlarina Bazi
OINEKIET.........coeeiveveeeeeeeeeee e
a) Bir abalon kabugunun kirilma ylizeyinin, mikroyapiy1
olusturan 06zel altigen aragonit taslarin1 gosteren bir SEM
goriintiisi. b) Kirik bir numunedeki abalonun orta o6lcekli
gorilintiisiinde, bu ¢ok tabakali malzemede elde edilen catlak
ilerlemesini gdsteren bir optik mikroskop gorlintlisii...................
Diizlemsel tabakalarin tiretimi i¢in levhasal pres firimni...............
Muhtelif MiL kompozitler i¢in yorulma kaynakli gatlak biiyiime
EETTLOT ..ot
Basma mukavemetinin spesifik malzeme sertligine olan oranini

gosteren malzeme Ozellik haritast .................coociiiiiiiinil.

Tipik bir MIL kompozit SEM miKroyapist ............ccccevevevreruenene

Bir dizi yapisal malzemenin spesifik modiile karst spesifik
kirilma toklugunu belirten 6zellik haritasi. Koyu gri bdlge MIL
kompozitleri (Ti-Al;Ti) ve diger laminat sistemleri acik gri (L
ile belirtilmis), metaller, alasimlar ve kompozitler ..................
a) Bir MIL kompozitte balistik bir testte carpma bdlgesinin kesiti
(levha kalinlig1 2cm), b) Balistik performansi gelistirmek igin
seramik fiberle gii¢lendirilmis MIL kompozitin optik mikroskop
GOTUNTUSTL ...teeeeiiieee ettt ettt e et e e et e e et ee e et e e e e eiaeeeas
Bir dizi yapisal malzeme i¢in spesifik modiil ve kirilma toklugu
ile spesifik 1s1 kapasitesi ve termal iletkenligin karsilastirildigi

OZEIlIK MaArTtasT ..ot

vii

10

20

25
26

27

29
30

31

32



Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.
Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Bir Ti-AlTi MIL kompozitin intermetalik tabasinda kalinlik
boyunca olusturulmus bosluklarin X-Ray floroskop goriintiileri.
Gri silindirik bolge yaklasik 13cm ¢apindadir........................

Bir Ti-AlTi MIL kompozitin intermetalik tabakasnda kalmlik
boyunca genis bir boslugun (10cm capli) ¢elik pargaciklarla
doldurulmusg yapinin X-Ray floroskopik goriintiisii..................
Intermetalik katmanda gémiilii tiipler iceren MIL kompozitlerin
sematik gosterimi. solda ilk mikro yap1 ve sagda patlama
sonrasinda ¢oken tiiplerin mikro yapisi.......cccceeevverieeieenienneenenne.
Iki metal kablo gegirilmis seramik tiip igeren Ti-Al3Ti MIL
kompozitin MIKIOYaPIST .ec.veereveeiieniiieiierie et

Bir Ti-Al MiL kompozitinde kalilik boyunca titanyum bir kablo
gomiilmiis bir 6rnegin mikro yapisi..........ooevvviiiiiiiiinianennn...
Bir Ti-Al;Ti MIL kompozitin intermetalik tabakasinda seramik
ile izole edilmis tellerle birbirine baglaman kalinlik boyunca ki
bosluklarin bir x-ray floroskop goriintlisti.............ccoovvveennnnnn.
a) Yapisinda bir piezoelektrik sensdrii  bulunduran MIL
kompozitin goriintiisii ve b) reaksiyondan once yerlestirilmis
piezoelektrik sensoriin fotografi..............oooiiiiiiiiii
Plakanin reaksiyonu sirasinda ayni1 anda MIL kompozite gomiilen
dort piezoelektrik sensorden kaydedilen voltaj sinyalleri............

Al-Ti ikili denge diyagrami..............cooveiiiiiiiiiiiiiei e,

Sicakliga bagli olarak, farkli Ti-Al bilesimlerinin doniisiim
serbest enerjileri grafigi...........cooviiiiiiiiiiii
Sinterleme Oncesi ve sonrasi tabakalarin kalinliklari. a)Sinterleme
oncesi b)Sinterleme SoNrast...........ccovviiiiiiiiiiiiiiii s
Takip eden reaksiyon siirelerinden sonra ard arda Ti-Al
reaksiyonunun elektron geri sagilim mikroyap1 goriintiileri: a)
Isaat, b) 1 saat 20 dakika, c) 1 saat 30 dakika, d) 2 saat, ¢) 3 saat,
f) 4 saat, g) Ssaatve h) 6saat............coovviiiiiiiiiiiiiii i,

viii

34

35

35

36

37

38

38

38
42

45

46



Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Iki lineer rejimle gosterilen reaksiyon siiresiyle intermetalik
tabaka kalinliklari. Yarida kesilen reaksiyon c¢alismalarinin
A 4 (S o T P
Kati Ti—sivi Al ara yiizeyinde Al3Ti’nin sentezinde ard arda
olusan olaylar; a) Baslangic b) ve c) Ince tabaka halinde
cekirdeklenme ve biiylime d) Ara yiizey enerjisinin sonucu olarak
kiiresellesme e) Katilasma ve diisiik reaksiyon kinetigi f) Yeni
olugan ara yiizeyden bitisik Al;Ti bolgeleri g) Bitisik Al3Ti
bolgelerinin kiiresellesmesi ve katilagmasi h) Kiirelerin ayrilmasi..
Kismi reaksiyona ugramis kompozitte reaksiyona ugramamis Al
ile olusan Al3Ti intermetalik kiirelerinin TEM mikroyapi
GOTUNTUSTL. . .« ettt ettt ettt et e e
Folyolarmn istif ekli...........coooiiiiii e
Deneylerde numunelerin istif edilerek firina yerlestirildigi aparat

Crvatalar arasinda kalan iki plaka arasindaki bdlgeye numunelerin
yerlestirilme dlizeni............oooiiiiiiiiii i
Deneylerde uygulanan tipik bir 1sitma rejimi..........................
Deneylerin gerceklestirildigi firm..................oooL.
650°C de 2,5 saat sinterlenmis (250pum Ti-250pum Al) istifli
numunenin SEM miKroyapist ..........ccocviiiiiiiiiiiii e

650°C de 5 saat sinterlenmis (127um Ti-100um Al) istifli
numunenin SEM mikroyap1 goriintlisti ............c.ooeiiiiiin.

700°C de 10 saat (250um Ti-250um Al) istifli numunenin SEM
Mikroyapt gOTiNtiST ....oovventiii it
700°C’de 2,5 saat sinterlenmis (250um Ti-250um Al) istifli
numunenin XRD paterni.........ccceevueeiiiiiiieniieiierieeieeee e
700°C’de 5 saat sinterlenmis (250pum Ti-250um  Al) istifli
numunenin XRD paterni ............oooiiiiiiiiiiiiiiiiii
700°C’de 10 saat sinterlenmis (250um Ti-250um Al ) istifli

numunenin XRD paterni .............ocooviiiiiiiiiiii

650°C de 2,5 saat sinterlenmis (250um Ti-250pum Al) istifli
numunenin 50gf, 15sn sartlarinda (HV) sertlik dagilima.............

ix

50

50

51

58

59

59

60

61

63

64

65

66

67

67

68



Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil A.1.

Sekil A.2.

Sekil A.3.

Sekil A.4.

Sekil B.1.

650°C de 5 saat sinterlenmis (250um Ti-250um Al) numunenin
100gf, 20sn sartlarinda (HV) sertlik dagilima..........................
700°C de 2,5 saat sinterlenmis (250pm Ti-250pum Al) numunenin
100gf, 20sn sartlarinda (HV) sertlik dagilimi............ccccoeeiennnnnn
700°C de 10 saat sinterlenmis (250pum Ti-250pum Al) numunenin
100gf, 15 sn sartlarinda (HV) sertlik dagilimi.........................
650°Cde 7,5 saat sinterlenmis 250pm Ti-100um Al istifli
numunenin SEM mikroyapisi..........coooviiiiiiiiiiiiiiii

650°C’de 2,5 saat sinterlenmis numunenin SEM mikroyapisi......

Sekil 6.2°deki mikroyapiya ait karakteristik EDS paternleri a)
%100 Ti b) Ti ve Al (hesaplanan degerlere gére Al3Ti) c) %100

700°C’de 10 saat sinterlenen numunenin AlTi tabakasinin
ortasindaki miKroyapi..........coovviiiiiiiii e
700°C’de 10 saat sinterlenen numunenin intermetalik tabakasinin
ortasindaki bolgenin SEM (ikincil elektron modunda) goriintiisii...
700°C’de 10 saat sinterlenen numunenin intermetalik tabakasinin
ortasindaki bolgenin SEM (geri sacilan elektron goriintiisti
modunda) gOrintlisli..........ooviiuiiiiii e
700°C’de 7,5 saat siire ile islem goérmiis 250pum Ti /250pum Al
baslangig istifli numunede sertlik izi ve c¢atlaklarin davranisi.......
700°C’de 10 saat siire ile islem gormiis 250um Ti /250um Al
baslangig istifli numunede sertlik izi ve catlaklarin davranisi.......
650°C de 7,5 saat sinterlenmis (250pum Ti-250um Al) numunenin
SEM mikroyapt gOrintlisti ..........cc.ovveiiereiiininiieieeeeeeeenes
700°C de 2,5 saat sinterlenmis (500um Ti-250pum Al) numunenin
SEM mikroyapt gOrintliisti ...........cocoveuiiiiiiiiniiiiieee
700°C de 5 saat sinterlenmis (250um Ti- 250um Al) numunenin
SEM mikroyapt gOrlintlisti ........oovvvrivnniinniiienieeeee e
700°C de 7,5 saat sinterlenmis (250um Ti- 250pum Al) numunenin
SEM mikroyapt gOrtntlisti .........o.ooeveiviiiiiiiiiiieneeeees
650°C de 7,5 saat sinterlenmis (250pum Ti-250um Al) numunenin
100gf, 15sn sartlarinda (HV) sertlik dagilimi ...........................

69

69

69

71

73

74

75

75

76

77

78

83

84

85

86

87



Sekil B.2.

Sekil B.3.

Sekil C.1.
Sekil C.2.
Sekil C.3.
Sekil C.4.

700°C de 5 saat sinterlenmis (250um Ti-250pum Al) numunenin

100gf, 20sn sartlarinda (HV) sertlik dagilimi .........................

700°C de 7,5 saat sinterlenmis (250um Ti- 250pum Al) numunenin

100gf, 20 sn sartlarinda (HV) sertlik dagilimi................
650°C de 2,5 saat sinterlenmis numunenin XRD paterni
650°C de 5 saat sinterlenmis numunenin XRD paterni ..
650°C de 7,5 saat sinterlenmis numunenin XRD paterni

700°C’de 7,5 saat sinterlenmis numunenin XRD paterni

Xi

87

88
89
89
90
90



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1.
Tablo 3.1.

Tablo 3.2.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo A.1.
Tablo A.2.
Tablo A.3.
Tablo A 4.

Fiber takviyeli malzemelerin uygulama alanlart...................

Metaller aras1 bilesiklerin kritik 6zellikleri. Ozellik Karakteristik

tANIMIAT. ..o
Al-Ti sistemine ait kristal yapilar.........c.cccceeeiieiieniiniiennnnn.
Deneylerde kullanilan folyolarin 6zellikleri..............ccc.........
Deneylere ait parametreler ..........ooooviiiiiiiiiiiiiiiie
Sekil 5.1°deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari............
Sekil 5.2°deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglart..
Sekil 5.3’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglart..
Folyolarin baslangi¢ ve sinterleme sonras1 kalinliklari...............

Sekil 6.2°deki Gorlintiiniin EDS sonuglart ................cooeeenn

Sekil 6.4’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglart .........

Sekil 6.5’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari
Sekil A.1’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglar1

Sekil A.2’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglarit.........

Sekil A.3’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari.........

Sekil A.4’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglar1

Xii

40
43
57
60
64
65
65
70
73
75
76
83
84
85
86



OZET

Anahtar Kelimeler: Laminat Kompozit, intermetalik, Difiizyon, Kirilma toklugu

Bu calismanin amaci, hafif ve yiiksek performansh yapisal uygulamalar i¢in yiiksek
spesifik mukavemetli, yiiksek tokluklu ve yiiksek sertlikte bir malzeme iiretmektir.
Bu tiir uygulamalar i¢in halen monolitik titanyum aktif olarak kullanilmakla beraber,
yliksek tiretim maliyetleri onun biiyiik 6l¢iide kullanilmasini sinirlandirmaktadir. Ti-
Al3Ti laminat sistemi monolitik titanyumdan ve diger laminat sistemlerden daha
diisiik bir yogunlukta yiiksek mukavemet, tokluk ve sertlik 6zelliklerine ayni anda
sahiptir. Dahasi, aliiminyum titanyuma gore nispeten ucuz oldugundan, Ti-Al;Ti
sistemi ekonomik olarak monolitik titanyumdan ¢ok daha caziptir. MIL kompozitleri
yuksek sicaklik ve basing altinda kontrollii bir reaksiyon yardimi ile yeni bir tek
adimli proses ile elementel aluminyum ve titanyum folyolarindan tiretilmektedir. Bu
iiretim prosesi agik havada gerceklesir ve tam yogun bir laminat kompozit verir.
Orijinal titanyum ve aliiminyum folyolarinin kalinliklar aliiminyum folyonun komsu
titanyum tabakalar1 ile reaksiyona girerek tamamen tiikenecegi sekilde secilir. Bu tiir
bir tabaka dizisi Al3Ti ve Ti’den ibaret degisen tabaka yapili bir kompozit meydana
getirir ve son iriindeki tabakalarin kalinligi baslangic Ti ve Al folyolarinin
kalinliklarina baglidir.
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FABRICATION OF METALLIC INTERMETALLIC LAMINATE
(MIL) COMPOSITES

SUMMARY

Key Words: Laminate composite, Intermetallic, Diffusion, Fracture toughness

The goal of this work is to produce a material with high specific strength, toughness
and stiffness for light weight and high performance structural applications. While
monolithic titanium is currently being actively used in these applications, high
production costs limit its widespread use. Ti-Al;Ti laminate system posseses a
combination of high strenth, toughness and stiffness at a lower density than
monolithic titanium or other laminate systems. Further, since aluminum is relatively
inexpensive compared to titanium, the Ti-Al;Ti system is economically more
attractive than monolithic titanium. MIL composites have been produced from
elemental titanium and aluminum foils by a novel one-step process utilizing a
controlled reaction at elevated temperature and pressure. This fabrication process is
performed in open air and produces a fully dense laminate composite. The thickness
of the original titanium and aluminum foils is chosen to ensure that the entire
aluminum layer is consumed upon reaction with adjacent titanium layers. Such a
layering scheme results in a composite with alternate layers of Al3Ti and residual Ti
and the thickness of the final layers are dependent upon the thickness of the original
Ti and Al foils.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Birbirlerinin zay1f yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir araya
getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. Cam fiberli polyester levhalar, celik donatili beton
elemanlar, ¢elik telli otomobil lastikleri ve seramik metal karisimi olan sermetler
bunlara birer 6rnektir. Kompozitler cok fazli malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli

bir ana faz ile onun i¢inde dagilmis pekistirici bir donati faz1 bulunur [1].

Aynt ya da farkli gruplardan iki ya da daha fazla malzemenin uygun olan
ozelliklerini tek malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik ortaya c¢ikarmak
amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler, kompozit
malzemeler olarak adlandirilirlar. Atomsal veya molekiilsel diizeyde birlestirilen
malzemeler (Ornegin alagimlar) makroskopik olarak homojen olduklarindan

kompozit malzeme olarak siniflandirilamazlar [2].

Malzeme Ozelliklerinin hepsi ayn1 anda iyilesmez ve zaten buna gerek de yoktur.
Bilesenlerinin ozellikleri bilinen bir kompozit malzemenin, bazi &zellikleri
hesaplanarak bulunabilir (yogunluk, elastik 6zellikler vb.). Baz1 6zellikler icin ise
bu miimkiin degildir (yorulma dayanimi, tokluk vb.). Tasarimci bu durumda
emniyetli davranarak emniyet katsayilarim ¢ok yliksek se¢cmek zorunda kalir ve

kompozit malzeme kullanim1 ekonomik olmaktan ¢ikabilir [2].

Kompozit malzeme {iretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklagimlarla
yeni malzemelerin gelistirilmesi ancak 19401 yillarda cam takviyeli plastiklerin
kullanim1 ile baglamistir, 6nemli ilk uygulamalara 6rnek olarak radar kubbeleri
gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik gecirgenlik,  hafiflik,
atmosfer kosullarina dayaniklilik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle bu amag igin

kullanilabilecek en uygun malzemedir, ilk CTP tekne 1942’de yapilmig, ilk fiber



sarma patenti ise 1946’da A.B.D.'de alimmistir. 1950'lerde ise ugak pervaneleri
kompozit malzemeden yapilmaya baslanmistir. Bugiin ucak endiistrisinde %30'a
varan oranlarda kullanilan kompozit malzemelere 6rnek olarak, g¢esitli polimerler
(plastikler) icerisine gdmiilmiis karbon fiberleri, aliiminyum icerisine dizilmis boron
fiberleri veya 1000°C tizerindeki sicakliklarda calisan ve nikel-aliiminyum alagimi
icerisinde olusturulmus nikel-niobiyum levhalar ile kuvvetlendirilen malzemeler
gosterilebilir. Bu iistiin nitelikli kompozit malzemelerin yaninda ucuzlugu ve elde
edilmesi oldukca kolay olan cam fiber-polyester (CTP) malzeme olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir.  Verilen o6rneklerden de anlagilacagi iizere kullanilacak
kompozit malzeme istenen mekanik Ozellikler, c¢evre sartlarina dayaniklilik,
gorliniim, maliyet vb. 6zellikler ile ¢ok cesitli olabilmekte ve hemen hemen her sarti

karsilayabilecek uygun bir takviye-matris ¢ifti olusturulabilmektedir [2].

Bu malzeme grubu hava ve uzay endiistrileri yaninda kara ve deniz tagimaciligi,
cesitli spor malzemeleri tip gerecleri, robot yapimi (eylemsizlikleri az ve rijit
olduklarindan), kimya sanayi (korozyona dayanikli olduklarindan), elektroteknik,
elektronik (yalitkan olduklarindan) ve miizik aletleri yapimi gibi bir¢ok uygulama
sahas1 bulmus durumdadir. Siralanan bu uygulamalarda kompozit malzemeler

geleneksel bazi malzemelerle yaris halindedirler [2].

Kompozit malzemelerin iiretilmesindeki asil amag, az enerji harcayarak cok is
yapabilen araclarin, cihazlarin ve yapilarin iiretilebilmesini saglamaktir. Giiniimiizde
kullanilan otomobillerin fren diskleri genel olarak dokme demirden yapilmaktadir.
Bu geleneksel malzeme yerine alternatif olarak metal matrisli kompozitler
kullanilabilir. Bdylece, daha diisiik agirliga sahip alternatif malzemeler iiretilerek,
cok daha diisiik yakit sarfiyati, daha uzun malzeme Omrii ve daha basarili bir
frenleme elde edilebilir. Bu konu ile ilgili bir bagka 6rnek uzay mekiklerinin uzaya
cikmasi verilebilir. Seramik ve metal matrisli kompozit malzemelerin kombinasyonu
seklinde yapilan bir mekik, geleneksel malzemelerin agirlikta oldugu bir mekige gore

cok daha ucuz, uzun 6miirlii, yiiksek hizli uguslar yapabilmektedir [3].



Fiber Taloriyeli Kompoxzit Laminat Koempozit
Sekil 1.1. Kompozit malzemelerde yapu tiirleri [4]

Teknolojinin ilerlemesi ile s6z konusu malzemeler kendilerinden beklenen 6zellikleri
saglayamaz oldular. Mesela, celik istenen mukavemet 6zelligini saglamasina ragmen
agirhigi sebebi ile gelecekteki bircok uygulama alaninda yerini kaybetmektedir.
Agirlik problemi aliiminyum gibi 6zgiil agirligi daha az olan malzemelerle halledile
biliniyor ise de maliyet ve mukavemet gibi baska 6zelliklerin saglanamamasi sonucu
malzeme iretimi konusunda yeni kaynaklara ve teknolojilere ihtiya¢ ortaya

cikmaktadir [5].

Insanlar agac ve benzeri bitki liflerinin kullamlmasinda ¢ok eskilere dayanan bir
aliskanliga sahiptir. Ipek, deri, boynuz, kustan inege her tiirlii hayvanin kemigi ve
kustliyii gibi malzemeleri de c¢ok eski zamanlardan beri kullanmistir. Bunlar
mukavemet, tokluk, sekil degisimine kars1 direnc gibi mekanik 6zellikler sebebi ile
kullanigh hale gelmis ve giinlimiizde kullanilabilirligini kaybetmemis malzemelerdir.
Bazilar1 canli viicuduna ayak ve dis gibi protezler olarak kullanilmigstir. Bitkisel
esasli malzemeleri ele alacak olursak; bunlar tarim ve gida bilimi ile ugrasanlar
tarafindan inceden inceye arastirilmistir. Yapi botanikgileri de ince yapilar iizerinde
elektron mikroskobu kullanarak derinlemesine arastirmalar yapmuslardir. Bitkileri
mithendislik malzemesi olarak kullanmalarina ragmen malzeme bilimcileri bu
malzemelerin yapis1 konusunda ¢ok az c¢alismiglardir. Bu durum bitkisel asilli

malzemelerin botanik terimleriyle tanimlanmasina, dolayisiyla malzeme bilimi



acisindan oldukc¢a karmasik olan bitki yapisinin anlagilamamasina sebep olmustur.

Malzemeciler bitki yapisini incelemeye hiicre seviyesinden baslamalidirlar [5].

Bu c¢alismada tabakali kompozitlerin bir alt siifinda bulunan Ti-Al;Ti (metalik-
intermetalik) laminat kompozitlerin iiretim yontemi incelenmistir ve bazi1 6zellikleri
karakterize edilmistir. Igerik olarak kompozit malzemelerin gerekliligi ve

gruplandirilmasina da yer verilmistir [5].



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Giris

Belirli 6zgiil o6zelliklerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle kompozit malzeme
kullanim1 hizla artmakta, pek c¢ok alanda da geleneksel malzemelerin yerini
almaktadirlar. Baslangicta hafiflikleri sebebiyle uzay sanayinde kullanimi ile dikkat
cekmislerse de giiniimiizde gida sektoriinden otomotiv sektoriine, ingaat sektoriinden

denizcilik sektoriine kadar hemen her alanda kullanilmaktadirlar [5].

Kompozit malzeme kullanimi izotropik malzeme sartlarinda dizayn ve tasarima
alismis miihendis ve malzemeciler i¢in oldukca farkli bir ortam olusturmaktadir.
Izotropik malzemenin her yonde yalniz bir degerle ifade edilebilen dzelliklerinin,
kompozit malzeme kullanimi durumunda birden ¢ok degerle ifade edilmesi
gerekmektedir. En basit durumda, tek yonde takviye edilmis ortotropik yapiya sahip
bir levhada takviye dogrultusunda ve buna dik dogrultuda olmak iizere iki ¢ekme
mukavemeti, iki elastisite-modiilii, iki 1511 genlesme katsayisi ile iki elektik ve 1s1
iletim katsayis1 gibi degerlerinin bilinmesi ve tasarimda géz oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ustelik bu degerler dogrultulara gére ¢ok biiyiik farklilik
gostermektedir [5].

Kompozit malzemenin izotropik malzemeye gore farkli yonlerinden biri de
malzemenin, makine parcasinin iiretimi sirasinda hazirlanmasidir. Yani, izotropik
malzemede oldugu gibi yar1t mamul malzemeden ¢esitli islemlerle par¢a imalati gogu

zaman s0z konusu degildir [5].

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirleyen dort temel faktor vardir.
Bunlar; matris malzemesinin 6zellikleri, fiber malzemesinin 6zellikleri, ara yiizey

ozellikleri ve mikroyap1t Ozellikleri olarak sayilabilir. Kompozit malzeme basit



sekliyle siirekli dogrusal bir fiber ve fiberle yapisik olarak katilagmis bir matris
malzemeden meydana gelmektedir. Matris ve fiber malzemelerin gerekli sartlar
saglayan cesitli kombinasyonlari1 ile olusturulan kompozit malzemeler kullanilan
fiber/matris malzemelerine gore isimlendirilirler. Buna gore bazi kompozitler;
Cam/Cam, Cam/Epoksi, Metal/Metal, Seramik/Metal, Karbon/Seramik seklinde
orneklenebilir. Ayrica matris malzemesine gore metal matris kompozitler (MMC),
seramik matris kompozitler (SMC), termoplastik kompozitler (PEEK) seklinde de
adlandirilmaktadirlar [5].

2.2. Kompozit Malzeme Teknolojisi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani, ingaat sektortidiir.
Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan kerpi¢ duvarlar ilk kompozit malzeme
orneklerindendir. Sonralar1 tas, kum, kire¢, demir ve c¢imento ile olusturulan
kompozit malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Otoyollar, asfalt ve ¢akil tas1 karigimi
ile daha lineer, dayanimli bir duruma getirilmistir. Teknoloji gelisimine paralel
olarak elektrik enerjisi naklinde kompozit malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Iyi
bir iletken olan bakir fiberler ile hafif bir metal olan aliiminyum matris kullanilarak,
enerji nakli daha verimli bir hale getirilmistir. Seliiloz ve re¢ineden olusan kagit ise,
yasamimizin her alaninda egsiz bir kullanim aract olarak bilimin ve insanligin
hizmetine sunulmustur. Kompozitler her ¢agda genis kullanim alani bulmuslar ve

siirekli gelistirilmiglerdir [6].

2.3. Ileri Teknoloji Kompozitler

Ileri kompozitler, u¢ak ve uzay sanayisi gibi dayamim biikiilmezlik ve hafiflik
kombinasyonunun gerekli oldugu uygulamalarla ilgilidir. Baz1 6rnekler Tablo 2.1°de
verilmistir. Ileri kompozitlerde tipik olarak polimer veya metal matris igerisinde
boron grafit veya kevlar fiber kullamlir. ileri kompozitler, yiiksek dayanim

alagimlarindan daha iyi dayanim ve yorulma direncine sahiptirler [7].



Tablo 2.1. Fiber takviyeli malzemelerin uygulama alanlar1 [7]

Malzeme Uygulamalar

Borsik-Aliiminyum Motorlarda, diger hava tasitlarinda, uzay uygulamalarinda
Kevlar — Epoksi Havacilik, uzay (uzay mekigi dahil), bot teknesi

Kevlar — Polyester Spor geregleri (tenis raketleri, golf sopasi, olta gubugu)

ucaksavar kilifi

Grafit — Polimer Uzay, otomotiv, spor gerecleri

Cam — Polimer Hafif otomotiv uygulamalari, su ve denizcilik

uygulamalari, korozyon direngli uygulamalar, spor

gerecleri, uzay ve havacilik pargalari.

fleri kompozitler, yiiksek 6zgiil dayanmim avantaji saglamak i¢in modern ugaklarda
hem yapisal hem de yiizey kisminda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu kompozitler
sicaklik nispeten diisiik oldugunda daha etkilidir. Grafit, boron veya silisyum
karbiirle mukavemetlendirilmis aliiminyum titanyum veya nikel gibi metal matris

kompozitler, yiiksek sicaklikla karsilasildiginda kullanilir [7].

2.4. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore 6nem kazanmalari, bunlarin degisik
uygulamalarda belirli 6zelliklere sahip olmasindan ileri gelir. Bunlar; ¢cekme, basma,
egme, akma, siiriinme, yorulma mukavemeti, sertlik, tokluk, rijitlik, asinma direnci
gibi mekanik Ozellikler; elektriksel iletkenlik/yalitkanlik, magnetik 06zellikler,
yogunluk v.b fiziksel Ozelliklerle; kararlilik, korozyon direnci gibi kimyasal
ozelliklerdir. Malzeme se¢imi ve dizayninda 6nem kazanan ve degisik tekniklerle
Ol¢iilebilen bu 6zelliklerin yani sira malzemenin birim maliyeti, gereksinilen tonaj,
kolay bulunabilirlik, islenebilme ve sekillendirilebilme gibi diger faktorler de

miihendis ve igletmecilerin her zaman g6z 6niinde bulundurduklar faktorlerdir [6].

Uygulamada pek c¢ok durumda elimizdeki malzemeden yukarida ileri siirdiigiimiiz
ozelliklerin ¢oguna sahip olmasini bekleriz. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini su

sekilde agiklayabiliriz [6].



2.4.1. Yiiksek mukavemet

Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri birgcok metalik malzemeye gore ¢cok
daha yiiksektir. Ayrica kaliplama oOzelliklerinden dolayi, kompozitlere istenilen
yonde ve istenilen bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden

tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iirtinler elde edilebilir [6].

2.4.2. Kolay sekillendirilebilme

Kompozitler malzemeler yeni tasarim esneklikleri sunarlar. Biiylik ve kompleks
parcalar, tek islemle bir par¢a halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten
kazang saglar [6].

2.4.3. Elektriksel ozellikler

Uygun malzemelerin se¢ilmesiyle, ¢ok iistlin elektriksel 6zelliklere sahip kompozit

iriinler elde edilir [6].

2.4.4. Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 mukavemet

Kompozitler; hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler, kimyevi madde tanklari,
boru ve aspiratdr, tekne ve deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir [6].
2.4.5. Istya ve atese dayamkhhk

Is1 iletim katsayist diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1siya dayaniklilik

ozellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Baz1 6zel katki

maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir [6].



2.4.6. Kalici renklendirme

Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recineye ilave edilen pigmentler

sayesinde istenilen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik gerektirmez [6].

2.4.7. Titresim soniimlendirme

Kompozit malzemelerde, siineklik nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve sok
yutabilme Ozellikleri metallerden 6nemli 6l¢iide fazladir. Catlak yiirtimesi olay1 da

bdylece minimize edilmis olmaktadir [6].

2.5. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin mantig1 geregi, bir tliir malzemenin olumsuz o6zellikleri
mevcutsa bu o6zellik mevcut kompozit malzemeye yansir. Ornegin kompoziti
olusturan matris organik c¢oziiclilere karsi dayaniksiz ise, onun olusturdugu
kompozite de bu olumsuzluk yansir. Dolayisiyla bu kompozit malzemelerin, organik
coziiciilerin bol miktarda bulundugu ortamda kullanilmamas1 gerekir. Ayni mantik,

sicaklik, nem v.s. gibi kimyasal etkiler agisindan kullanilmamas: da yiiriitiilebilir [6].

Kompozit malzemelerde su tiir dezavantajlar goriilmektedir:

— Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma o6zelliklerini
olumsuz etkiler.

— Kompozit malzemeler degisik dogrultularda, degisik 6zellikler gosterirler.

— Ayn1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme tiirii operasyonlar fiberlerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

— lyi tanimlanmamis tasarim parametreleri varsa, bundan dolayr ham malzeme

acisindan en yiiksek imalat verimliligine ulagsilamamasi bir dezavantajdir.

Gorildiglt gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlara ragmen celik ve
aliminyuma gore bircok avantaja sahiptir. Bu Ozellikleri nedeniyle kompozitler

otomobil gdvde ve tamponlarindan, deniz teknelerine, kimyasal madde depolama
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tanklarina, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir¢ok sanayi kolunda problemleri

cOziimleyecek bir malzemedir [6].

2.6. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitler anafazi olusturan malzemeye gore {ic ana baghk altinda

siniflandirilabilir. Bunlar, seramik matrisli, polimer matrisli ve metal matrisli

kompozitlerdir (Sekil 2.1) [3].

SERAMIKLER POLIMERLER

METALLER

Sekil 2.1. Kompoziti olusturan malzemeler ve onlarin bileskelerinin resmi [3]

Kompozit malzemeler, yapilarini olusturan malzemeler ve yapt bilesenlerinin
sekillerine gore iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Matris malzemesinin tiiriine
gore plastik kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler v.b. bir
gruplandirma yapilabildigi gibi yap1 bilesenlerinin sekillerine gore de partikiil esash
kompozitler, lamel esasli, fiber esasli kompozitler, dolgulu (kafes) kompozitler,

tabaka yapili kompozitler seklinde siniflandirilabilir [6].
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2.6.1. Yapilarim olusturan malzemelere gore

2.6.1.1. Plastik matrisli kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik, yilik tasiyici bir 6zellige sahip iken, matris olarak
kullanilan plastik, esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca goére kullanilan
plastigin ozelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki ayr

sinifta incelenebilir [6].

a) Termoplastikler: Bu tiir plastikler, 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten
sonra sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda
herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir. Genellikle 5-500°C arasindaki
sicakliklarda kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler olarak; naylon, polietilen,

karbon floriir, akrilikler, seliilozikler, viniller sayilabilir [6].

b) Termoset Plastikler: Bu tip plastiklerde ise sitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya doniisiim
miimkiin olmamaktadir. Bu grubun belli bash plastikleri ise; polyesterler, epoksiler,

alkiller, aminler olarak verilebilir [6].

— Plastik-Metal fiber kompozitler: Endiistride ¢ok kullanilan bir tiir olan metal
fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler olduk¢ca mukavemetli ve hafif bir {iriin
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu kompozitler, metal fiberlerin (bakir, bronz,
aliminyum, ¢elik vs.) polietilen ve polipropilen plastiklerini takviyelendirilmesi
amaciyla elde edilmekte ve kullanilmaktadir. Ozellikle deformasyon yoniinden

takviyelendirilme yaygin olarak kullanilmakta ve iyi bir verim alinmaktadir [6].

— Plastik-Cam fiber kompozitler: istege gére termoplastikler veya termoset
plastikten olusan matris ve cam fiberlerin uygun kompozisyonlarindan
iretilmektedir. Mekanik ve fiziksel oOzellikleri nedeniyle cam fiberler bircok

durumda metal, asbest, sentetik fiber ve pamuk ipligi gibi fiberlere tercih
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edilebilirler. Ancak cam fiberli kompozitler, biiylik kuvvetleri iletmelerine ragmen

camin kirillgan olmasindan dolay1 ¢ok az direnclidirler [6].

Bu tiir malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan plastik regineler
uygun segilerek, arzu edilen sekle sokulabilir. Plastik regineler de, daha once
belirtildigi gibi termoplastik ve termoset tiirlinde olmaktadir. Termoset plastikler,
fiberlerin de diizgiin oryantasyonu ile yiiksek mukavemete ulagabilirler. Cam fiber

takviyeleri ile en ¢ok kullanilan plastik re¢ineler, polyesterlerdir [6].

— Plastik-Kopiik kompozitler: Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev
yapmakta, kopiik ise matris konumunda olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip,
diisiik yogunlukta, gdzenekli ve dogal halde bulundugu gibi, biiyiik bir kism1 sentetik
olarak imal edilmis hafif maddelerdir. Kopiik hiicre yapisina gore sert, kirilgan,

yumusak ya da elastik olabilmektedir [6].

2.6.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metallerin ve metal alasgimlarinin bircogu, yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri
saglamalarima ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye
edilmis metal matrisli kompozitler, her iki fazin uyumlu calismasi ile yliksek
sicaklikta da yiiksek mukavemet ozelliklerini vermektedirler. Bakir ve Aliiminyum
matrisli, Wolfram veya Molibden fiberli kompozitler ve Al-Cu kompoziti, bize bu
kompozisyonu veren en iyi 0rneklerdir. Bu tip kompozitler, matrisin 6zelliklerini

tyilestirdigi gibi bu 6zelliklere daha ekonomik olarak ulasilmasini saglamaktadir [6].

Bu kompozitlerde metal matris i¢ine gomiilen ikinci faz, siirekli fiberler seklinde
olabildigi gibi, gelisi gilizel olarak dagitilmis kiiclik pargalar halinde de
olabilmektedir [6].

Metaller organik reginelere gore ¢ok daha yiiksek dayanimli matrislerdir. Buna ek
olarak metal matris, kompozit malzemelerin toklugunun ve kullanim sicakliginin
yiikselmesini saglar. Ancak matrisin metal oldugu kompozit malzemelerin iiretimi

giictiir ve bunlar her fiber ile birlikte kullanilamazlar. Metal matris i¢inde en kolay
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kullanilabilen fiber en nadir ve pahali fiber tiirii olan bor ve borsik (yiizeyi silisyum
karbiir kapli bor) fiberdir. Yaygin olarak kullanilan metal matrislere 6rnek olarak
6061 ve 2024 aliminyum alasimlar1 ile 1010 saf aliminyum gosterilebilir. Burada
kompozit malzeme 450-550°C sicaklikta sicak presleme ile retilebilir. Boyle bir
karma malzeme 300°C 'ye kadar, oda sicakligindaki 6zelliklerini korur. Titanyum
alagimlar1 da yayinma bag1 yoluyla borsik ve SiC fiberle birlestirilerek matris olarak
kullanilabilir. Bu tlir bir kompozit malzemenin kullanim sicakligi 420..520°C'a
cikar. Karbon fiber da aliiminyum alagimi icine gomiilebilir, ancak karbon ile
aliminyum arasindaki galvanik korozyonun onlenmesi i¢in Once yilizeyinin nikel

veya giimiisle kaplanmasi gerekir [2].

2.6.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlestirilmelerinden olusan seramik
kompozitler, yiliksek sicakliklara karsi ¢cok 1yi dayanim gostermekle birlikte, rijjt ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi
de gosterirler [6].

Seramik matrisli kompozitlerin gelistirilip kullanilmasindaki amag, enerji
darbogazinda olan diinyada, daha hafif ama bir o kadarda mukavemetli malzemelere
ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica seramiklerin vazgecilmez 6zelligi
olan yiiksek sicaklikta caligma, seramik matrisli kompozitlerin gelistirilip
kullanilmasinda &nemli bir rol oynamaktadir. Ozet olarak seramik matris, yiiksek
sicaklikta ¢alisma, korozyon direnci, sertlik, aginma dayanim, diisiik yogunluk gibi
ozelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Takviyelerinin amaci da malzemeye yliksek
tokluk ve malzemenin kullanim Omriiniin uzatma gibi o6zellikler katmak ig¢in
kullanilmaktadir. Seramik malzemeler iki baslik altinda toplanmaktadir. IIki
monolitik seramik malzeme, digeri ise seramik kompozit malzemelerdir. Monolitik
seramikler kompozit seramiklere gore ¢ok daha kirilgan olmaktadir. Seramik
kompozitlerde ise takviye fazlarinin katkisiyla yiiksek tokluk degerlerine

ulagilabilmektedir [3].
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Seramiklerin matris olarak kullanilmasi halinde kompozit malzemeler 1300°C'ye
kadar kullanilabilme sansina sahip olur. Bu tir- kompozit malzemelerin en
gelismiglerine ornek olarak SiC veya A1,0; fiber ile takviye edilmis, SiC ve SiaN4
seramikleri gosterilebilir. Karbon fiberinde kullanilabildigi bu tiir matrislerde (cam,
seramik, mullit, MgO, Al,Os, SiC) fiberlerin rolii farklidir. Mekanik 6zellikleri
bakimindan matristen ¢ok farkli olmayan fiberin buradaki gorevi daha c¢ok

malzemenin toklugunu arttirmaktir.

Karbon matris i¢ine gomiilii karbon fiberinden olusmus kompozitlerin 4000°C'ye
kadar dayanma sans1 vardir. Burada matris bir organik matrisin poligonizasyonu
veya buhar ¢okeltme ile elde edilir. Bu kompozitler yiiksek sicakliklarda olaganiistii

151l ve mekanik 6zelliklere sahiptirler [2].

2.6.2. Yap1 bilesenlerinin sekillerine gore

2.6.2.1. Partikiil esash kompozitler

Rijitlik ve mukavemette artis saglayan kii¢iik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilirler. Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin
veya sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kiiclik mikroskobik partikiillerin matris
faz1 ile olusturduklart malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu
partikiiller kompozit malzeme 6zelliklerini farkl sekilde etkilerler. Partikiil takviyeli
kompozitleri fiber ve dolgu kompozitlerden ayirt eden karakteristik o6zellikleri,
partikiillerin matris i¢inde tamamen rasgele dagilmasi ve bu nedenle malzemenin

izotropik Ozellik gostermesidir. Partikiil esasli kompozitlerin maliyeti diisiik ve

......

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde, belirgin uniform olarak dagilmis sert,
gevrek malzeme yumusak daha siinek bir matrisle kusatilmistir. Aslinda yapi, iki
fazli dagilim mukavemetlendirilmis metal alagimlarina benzemektedir. Buna karsin,

kompozitlerde dagilan partikiilleri olusturmak i¢in faz dontisiimii kullanilmaz.
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Partikiil kompozitler, partikiil boyutu ve partikiillerin kompozit 6zelliklerine etki
durumuna dayali olarak iki genel alt gruba ayrilabilir. Bu iki simif (a) dagilim

mukavemetlendirilmis kompozitler ve (b) ger¢ek kompozit partikiilleri icermektedir

[8].

2.6.2.2. Lamel esash kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiylik uzunluk/¢ap oraninda dolgu maddesi ilave
edilerek iretilir. Matris iginde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik olabilecegi
gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde olabilir. Pul

esasli sistemin maliyeti biraz daha fazla, ancak mukavemet 6zellikleri iyidir [6].

2.6.2.3. Fiber esash kompozitler

Birgok o6zelliklerde artis saglayan, yliksek etkinligi olan fiberlerin ilavesiyle elde
edilir. Miihendislikte kullanilan malzemelerin  pek c¢ogu fiber seklinde
iretildiklerinde mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden c¢ok
iistiinde olabilmektedir. Ornegin karbon fiberlerin gekme mukavemeti kiitle halindeki
edilmesiyle fiber kompozitlerin {iretilmesi siireci baslamistir. Giiniimiizde diisiik
performanslt ev esyalarindan roket motorlarina degin kullanim alani bulan

malzemeler olmuslardir [6].

Fiberler yapr igerisinde kesintisiz uzayan siirekli fiberler veya uzun fiberlerin

kesilmesiyle elde edilen siireksiz fiberler veya elyaflar seklinde olabilirler [6].

Fiber-matris kompozitlerinin miihendislik performansini etkileyen en Onemli
faktorler fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik ozellikleri ve
fiber-matris ara yiizey oOzellikleridir. Fiberler dairesel oldugu gibi daha nadiren
dikdortgen, hekzagonal, poligonal ve ici bos dairesel kesitli olabilir. Bu kesitlerin
baz1 art1 6zellikleri olmakla bitlikte (paketleme, yliksek mukavemet vs.) dairesel
kesitler maliyeti ve kullanim kolaylig: ile Gistlinliik saglar. Siirekli fiberlerle ¢alismak

genelde daha kolay olmakla beraber tasarim serbestligi siireksizlere gore ¢ok daha
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sinirlidir. Siirekli fiberler siireksizlerden daha iyi yonlenme gostermelerine karsilik

siireksiz fiberlerin kullanilmasi daha pratik sonuglar vermektedir [6].

2.6.2.4. Dolgu kompozitleri

Ug boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Matris g¢esitli geometrik sekillere sahip bir
iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen
gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer
alabilir. Optimum Ozelliklere sahip kompozitlerin iiretimi ic¢in birbiri iginde

coziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir [6].

2.6.2.5. Tabaka yapil kompozitler

Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Cok degisik
kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin iiretimi miimkiindiir. Korozyon
direnci zayif metaller lizerine, daha yiliksek diren¢li metallerin veya plastiklerin
kaplanmasiyla korozyon o6zelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle
birlestirilmesiyle sertlik ve asinma direncinin, farkli fiber yonlenmesine sahip tek
tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tasima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiin

olmaktadir [6].

Miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglarin ortaya ¢ikmamasi igin,
malzemenin gerekli en uygun cevabi veya davranist verebilmesi istenir. Uygulama
yerine ve kullanim amacina gore malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli
sekillerde olabilir. Buna karsin darbeye karsi olan cevap da malzemenin kendisi
tarafindan belirlenir. SOyle ki, metal ve metal alagimlar1 durumunda darbeye karst
malzemenin cevabi; elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir
ve darbe hasari, cogunlukla, carpma ylizeyinde basladig1 anda kolay bir sekilde tespit
edilebilir. Darbe hasari, metal malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul
edilmez, clinkii metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolay1, biiyiik

miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda yapi
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sertlesmeden once ¢ok biiyiik uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar
ani ve beklenmedik olmaz. Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan
hasar, ¢arpmanin tiiriine gore darbeye maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir,

icyapida olusan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir

[9].

Yukarida da bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme
sonucunda bir kopma seklinde olmasina ragmen, kompozitler ¢ok degisik modlarda
hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda parganin yapisal biitiinliigiinde ciddi bir
degisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle goriilmeyen veya ¢ok zayif bir sekilde
gorlilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli kompozit malzemelerin hemen
tamami kirillgandir, bu nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar
mekanizmalar1 (matris kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b) sayesinde absorbe
edebilirler, diger bir degisle enerjiyi absorbe etmede plastik deformasyonun katkisi
hemen hemen hi¢ yoktur. Bu anlamda hasar diren¢ ifadesi, bir kompozit sistemde
meydana gelen darbe hasarinin miktarini ifade eder. Tabakali kompozit malzemede,
eger kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu degil ise, en biiyiik darbe hasari enine
dogrultuda olusacaktir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki
malzeme elastik 0zelliginin diisiik olmasidir. Bu nedenle bir kompozit malzemenin
enine hasar direnci nispeten zayiftir. Tabakalar arast gerilmeler (kesme ve normal)
tabakalar arast mukavemetin diisiik olmasindan dolay:1 ilk kopmalara sebep olan
gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin miktari,
malzemenin bu enerjiyi sOniimleyebilmesi icin olusacak hasar modlarim
belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit malzemede darbenin olusturacagi

hasar1 tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi ¢ok biiytlik bir 6neme sahiptir [9].

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli fiber yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yliksek mukavemet
degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Pek ¢ok
katmanli kompozit diisiik maliyet, yiiksek dayanim veya hafifligini korurken, asinma

veya abrasif asinma direnci, gelismis goriinim ve miikemmel 1s11 genlesme
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ozelliklerini kapsamaktadir. Buna karsin korozyon ve asinma direnci gibi 6nemli

ozelliklerin pek ¢cogu oncelikle kompoziti olusturan elemanlardan birine baglidir [9].

Elektrik sarjin1 depolamak icin kullanilan kondansatorler esas itibariyle dontistimlii
olarak bir iletken ve bir yalitkan katmanlarin iist iiste gelerek meydana getirdigi

katmanli kompozitlerdir [9].

2.7. Tabakah Kompozitlerin Ornekleri ve Uygulamalar

Katmanli kompozitlerin sayis1 Oylesine fazla ve uygulamalari, amaglar1 Oylesine
coktur ki davraniglar1 hakkinda genelleme yapilmasi miimkiin degildir. Yaygin

olarak kullanilanlar ise [6];

— Katmanlar: Katmanlar organik bir yapistirict ile yapistirilmis malzeme
katmanlaridir. En yaygin katman, her bir alternatif katta dik acilarla agac¢ kaplama
acilarmin dizildigi kontra plaklardir. Bu katlar fenolik veya amin regineler gibi bir

yapistirici ile birlestirilir [7].

Emniyet gozliikleri, polivinil butiral gibi plastik bir yapistiric1 ile iki cam
malzemesinin birlestirildigi katman malzemelerdir. Cam kirildig1 zaman yapistiric
cam parcaciklarinin ayrilmasini 6nler. Katmanlar, motorlarda, yalitim i¢in dislilerde,
basilmis devre katlarinda kullanilmaktadir. Yapistirici katmanlar, miikemmel
hafiflik, alevlenmeyi geciktirici darbe dayanimi, korozyon direnci, kolay
sekillendirme ve isleme, siirtlinme 1sisinin dagitilmas: ve iyi yalitim ozelliklerini

bilinyesinde toplamaktir [7].

— Sert yiizey olusturma: Sert, asinmaya direngli yiizeyler, sert yiizey olusturma
olarak bilinen ergitme kaynagi teknikleri daha yumusak ve silinek malzemeler
izerinde biriktirilebilir. Sert ylizey alasimlar, c¢eligin sertlestirilebilen siiflarini, sert
karbiirler olusturan demir ve ¢elikleri, kobalt esasli alasimlart ve belirli demir dis1
alagimlar icermektedir. Kompozit tungsten karbiir ¢ubuklar1 ayn1 zamanda asinma
ylizeyinde tungsten karbiir olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. Benzer kaynak

islemleri yiizeyin korozyon ve 1siya kars1 direncini arttirir [7].
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— Giydirilmis Metaller: Metal-metal kompozitleridir. Giydirilmis malzemeler
yiksek dayanim ile birlikte iyi korozyon direnci kombinasyonuna sahiptir. Alklad
ad1 verilen giydirilmis kompozit malzemede, ticari safliktaki aliiminyum yiiksek
mukavemetli aliiminyum alagimlarma baglanir. Saf aliiminyum yiiksek dayanimli
aliminyumu korozyondan korumaktadir. Saf aliiminyum katmaninin kalinlig1 toplam
kalinligin yaklasik %1-1,5" 1 kadardir. Alklad, korozyon direnci, dayanim ve
hafifligin arzu edildigi ucak govdesinde, 1s1 doniistiiriiclilerinde, bina yapiminda ve

depolama tanklarinda kullanilir [7].

— 1Ikili Metaller: Sicaklik gostergeleri ve kontrol edicileri, katmanl kompozitteki
iki metalin 1s11 genlesme katsayisindaki farkliliktan yararlanmaktadir. iki metal
pargast 1sitilirsa yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip metal daha fazla uzamis
olmaktadir. Iki parga birbirine sikica bagl ise 1s1l genlesme katsayilarindaki fark
seridin egilmesine ve egilimli bir yiizey olusmasina neden olur. Seridin bir ucu sabit
ise serbest olan u¢ hareket eder. Bu hareketin miktar1 sicakliga bagl olup, seritteki
biikiilme ve sapmanin 6l¢iilmesi ile sicaklik tespit edilmektedir. Ayni sekilde seridin
serbest ucu, elektrik anahtarini hareket ettirirse diizenli sicaklik hareket elde etmek

icin bir firmin veya sogutucunun agilip kapatilmast miimkiindiir [7].

2.8. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozitlerin malzemelerin kullanim alanlar1 giiniimiizde ¢ok genis boyutlara
ulasmistir. Ulkemizde heniiz ¢ogunun bos bulundugu bu alanlarin baslicalart

sunlardir [7]:

— Havacilik ve uzay sektorii: Havacilik ve Uzay Sektorii kompozit malzemelerin
yararlarinin farkina varan ilk sektdr olmustur. Ucaklar, roketler ve fiizeler
kompozitler sayesinde daha yukari, daha hizli ucabilmislerdir. Cam, Karbon ve
kevlar fiber kompozitleri uzun zamandan beri bu sektérde kullanilmaktadir.
Havacilik ve uzay sektoriinde sadece 1999 yilinda 10,5 grosston kompozit
kullanilmistir. Havacilik ve uzay sektoriinde yiiksek performans karakteristiklerinden
dolay1 en ¢ok karbon fiber kompozitler kullanilmaktadir. Elle yayma metodu uzay ve

havacilik sektoriinde en ¢ok kullanilan tiretim metodudur [10].
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F-11, F-14, F-15 gibi askeri savas ugaklarinda agirligi azaltmak icin kompozitler
kullanilmaktadir. Bu ucaklarda agirlik azaltmanin baslica amaci ucgus menzilini
artirmak ve daha c¢ok cephane tagimaktir. Bu ucaklarda kullanilan kompozit

elemanlar Sekil 2.2°de gosterilmistir [10].

Uzay Endiistrisinde kompozitlerin kullanilmasinin baglica sebebi agirlik avantaji ve

termal stabiliteleridir [10].

Boron'Epoksi
Dikey Tengeleviciler

Boron'Epoksi

GeralivEpoksi Yaiay Dengebeyiciler

Hiz Toiksdimii cdiber

Sekil 2.2. F-15 savas ugaginda kullanilan polimer anafazli kompozitler [3]

— Elektrik ve elektronik sanayi: Kompozit malzemeler, elektrik ve elektronik
sanayinde, her amaca uygun kullanim 0zellikleri, yiiksek elektrik izolasyonu,
mekanik dayanim gibi tstiin nitelikleri nedeni ile her tiirlii elektrik ve elektronik
malzemelerin yapiminda iiretim malzemesi olarak tercih edilmekte ve basari ile
kullanilmaktadir. Ark sondiirme {initesi, orta gerilim izolatdrleri, bara tutucular,

yiiksek mukavemetli yalitkan pargalarin imali bunlara 6rnek gosterilebilir [10].

— Tarim sektorii: Kompozit malzemeler tarim sektoriinde, sera, ilaglama depolari,
tahil depolama silolari, drenaj suyu borular1 ve sulama kanallar1 yapiminda
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler bu sektérde de iireticiye, seri imalat

imkanlari, kolay montaj, diisiik yatirnm imkani, diisiik kalip maliyeti, kapasitenin tam
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kullanabilmesi gibi avantajlar saglar. Bu sektorde kompozitlerin 151k gegirgenligi,
korozyona dayaniklilik, tabiat sartlarina dayaniklilik ve yiiksek mekanik dayanim
saglayabilmesi de biiyiik bir avantajdir [10].

— Otomobil sanayi: Otomotiv sanayinde, kompozit malzemelerin olduk¢a genis bir
kullanim alan1 vardir. Otomobil ve kamyon kaputu, kamyon ve otobiis karoseri
parcalari, traktor pargalari, ic donanimi, demir yolu vagonlar1 i¢ désemesi vb. bu
alanlardan baslicalaridir. Kompozit malzemeler bu sanayi alaninda iireticiye, seri
iiretim, diigiik yatirim imkani, diisiik kalip maliyeti, kapasitenin tam kullanilabilmesi,
kolay ve ucuz model degistirme imkan1 gibi yararlar saglar. Kullaniciya da, yiiksek

mekanik dayanim, ucuz ve kolay onarim imkani saglar [10].

— Ev aletleri: Sa¢ kurutma makinesi, mikser, televizyon kabinleri, dikis makinesi
parcalar1 vb. imalinde de kompozit malzemeler basariyla kullanilmaktadir. Bu alanda
kompozit malzemeler iireticiye komple ve karmasik parca iiretimi, montaj kolaylig
ve elektrik izolasyonu gibi faydalar saglar. Kullaniciya da, elektriksel etkilerden

korunma ve hafiflik gibi avantajlar saglamig olur [10].

— Insaat sektorii: Kompozit malzemeler, bu alanda da énemli kullanim alanina
sahiptir. Kompozit malzemeler kullanilarak cephe kaplamalar, tatil evleri, biifeler,
otobiis duraklari, soguk hava depolari, ingaat kaliplari, ondiile levha iiretimi
yapilabilmektedir. Bu alanda iireticiye, tasarim esnekligi ve kolaylig, ucuz
izolasyon, hafiflik, montajda ve nakliyede kolaylik gibi imkanlar saglanmis olur.
Kullanic1 i¢in de hafiflik, bakim giderlerinin en aza inmesi, izolasyon problemine

¢cozliim ve yliksek mekanik dayanimi gibi faydalar saglar.

— Is makineleri: Bu alanda, is makinelerinin koruma kapaklar1 ve ¢alisma kabinleri
yapiminda da kompozit malzemeler bagartyla kullanilmaktadir. Bu alanda {ireticiye,
kaliplama kolayligi, parca sayisini azaltma imkéni, tek parcada iiretim, hassas
boyutlarda iiriin yapabilme imkani, elektrik izolasyonu malzemelerinden tasarruf gibi
kolayliklar saglar. Kullanici i¢in de elektriksel etkilerden korunma ve hafiflik gibi
faydalar saglar [10].
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— Tasmmacilik sektorii: Kompozit malzemeler bu sektérde, nakliye tankerleri,
frigorifik kamyon kasalar1 gibi iiretimlerde de basariyla kullanilmaktadir. Bu alanda
iireticiye, kolay kaliplama imkéni, malzemelerden tasarruf ve diisiik maliyet gibi
avantajlar, kullaniciya ise yiiksek 1s1 izolasyonu ve kolay temizlenebilirlik gibi

kolayliklar saglar [10].

— Sehircilik: Kompozit malzemeler bu alanda, toplu konut yapiminda, cevre
giizellestirme (heykel, ¢op bidonu, banklar vb.) calismalarinda kullanilmaktadir. Bu
alanda ireticiye c¢ok sayida standart {iirliniin kisa zamanda imal edilebilmesi,
montajdan tasarruf, ucuz maliyet, hafiflik gibi imkanlar, kullaniciya ise, yiiksek

izolasyon kapasitesi ve yiliksek mekanik dayanim imkanlar1 saglar [10].

— Mobilya sanayi: Kompozit malzemelerden bu sanayi alaninda da genis bir
sekilde faydalanilmaktadir. Kiitiiphane, mutfak dolaplari, masa, sandalye, sehpalar,
koltuk, cicek saksilar1 ve dekoratif egyalar kompozit malzemeler kullanilarak
iiretilebilmektedir. Kompozit malzemeler bu alanda iireticiye, seri ve ucuz iretim,
iiriin eldesi, kolay model degistirme, tasarimda kolaylik ve esneklik gibi faydalar
saglar. Kullaniciya ise, yiiksek mekanik dayanim, alisilmisin disinda farkli goriiniim

ve tasarim gibi yararlar saglar [10].

— Spor endiistrisi: Spor ve Eglence ekipmanlari kompozit malzemelerin yogun
olarak kullanildig1 sektorlerden biridir. Kompozitlerin kullanildigr baglica spor
iirlinleri; golf sopalar, tenis raketleri, balik¢ilik ekipmanlar1 ayrica da sorf yapilirken

kullanilan bumba, board ve direklerdir [10].



BOLUM 3. METALIK-INTERMETALIK LAMINAT (MIiL)
KOMPOZITLER

3.1. Giris

Yiiksek spesifik sertlik (stiffness) ve yiiksek spesifik mukavemet ve termal
ozellikleri (yiiksek 1s1ya dayanabilme, genis bir sicaklik araliginda kararli kalabilme,
olaganiistii termal iletkenligi ve 1s1 yok edimi gibi fonksiyonlari) nedeniyle berilyum
alagimlar1 bazi yapisal uygulamalar i¢in cazip bir malzeme grubudur. Ancak, insan
sagligina zararli olmasi, az bulunmasi, {retiminin pahali olmasi ve yliksek
fiyatlarindan dolayi, bu malzemelerin yerine sagliga zararli olmayan ve daha
ekonomik yeni malzemelerin ikame edilmesi i¢in uzun c¢alismalar vardir. Bu
malzemelerden biri yakin zamanlarda gelistirilen yeni ¢ok fonksiyonlu bir malzeme
sinifi olan metalik-intermetalik laminat (MiL) kompozitler olarak adlandirilan bir
malzeme grubudur ve esas olarak, yapiy1 olusturan ana fazlara dayali olarak Ti-Al;Ti

metalik-intermetalik laminat (MIL) kompozitleri olarak adlandirilir [11].

K. S.Vecchio’nun ¢aligmasinda, MIiL kompozitler reaktif folyo sinterleme teknigi ile
Al ve Ti folyolarinin 700°C’de 1sitilan bir firinda basing altinda beraberce 1s1l isleme
tabi tutulmasi ile elde edilmistir. Bu prosesin en 6nemli yani, 6zel bir koruyucu
atmosfer gaz veya vakuma ihtiya¢ duyulmamasi yani ticari olarak mevcut Al ve Ti

folyalar1 kullanilarak acik atmosferde yapilmis olmasidir. Islem siiresi 10 saat veya

daha uzun olabilir [11].

Metalik-intermetalik laminat (MIL) kompozitleri Be, Al, Ti ve ¢elige alternatif
olarak gelistirilen ¢ok fonksiyonlu bir malzeme grubudur ve fiize savunma sistemleri
yapisal ve termal yonetim problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmas: planlanmaktadir.

Bu uygulamalar i¢in en cazip malzeme grubu berilyum alasimlaridir; ancak saglik,
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fiyat mevcudiyet ve iiretim problemleri gibi problemleri vardir. Diger alternatif

malzemeler kotii performansa sahiptir [11].

Belli bir yapisal ve islevsel ozellikler grubu i¢in hedeflenen malzeme mikro-yap1
tasarimi alan1 artik malzeme bilimi ve miihendisliginde kabul gdérmiis bir odak
alamdir. Bu ¢alisma yapisal malzemelerin, genis malzeme Ozellikleri yelpazesi elde
etmek maksadiyla tasarlanmis ve spesifik islevsellikleri elde etmek iizere uyarlanmis
mikro, orta ve makro yapilara sahip bulunmakta ve metalik-intermetalik laminat
(MIL) kompozitler adi verilen yeni bir smifim tarif etmektedir. Ustiin spesifik
ozellikleri bu smif kompozitleri yiiksek performansli havacilik-uzay uygulamalari
icin son derece ¢ekici hale getirmektedir ve MIL kompozitleri elde etmek igin
kullanilan tiretim metodu, islevsellik ve yeteneklerini arttiracak sekilde malzemelerle

miistereken kullanilacak yeni entegre teknolojilere imkan tanimaktadir [12].

Bir dizi hedeflenmis mekanik ve islevsel 6zelligi elde etmek maksadiyla kullanilan
malzeme mikroyapt tasarim alan1 yeni malzeme gelisim stratejilerinin temel
dayanaklarindan biri haline gelmistir. Tartisilmaz dogalarindan dolayr hizmet
sirasinda mekanik yiikleri tasimak amaciyla kullanilan yapisal malzemeler orta,
mikro veya nano yapilarinin adapte edilmesi suretiyle performans arttirici ek islevler
saglayacak sekilde tasarlanabilirler. Bu performans arttirici yeteneklere sahip yapisal
malzemeler "sentetik ¢ok islevli malzemeler" olarak adlandirilmiglardir. Yapisal
kompozitler, ¢ok fazli Ozellikleri sayesinde, performans arttirici ¢ok islevli
malzemelerin tasarimi i¢in pek ¢ok firsat saglamaktadirlar. Yakin ge¢miste San
Diego'daki California  Universitesinde —metalik-intermetalik laminat (MIL)
kompozitler adi verilen yeni bir yapisal malzeme smifi gelistirilmistir. Bu
malzemeleri gelistirme amaci, bir yandan diisiik maliyetli, ¢carpici ve islevsel mikro-
yapilardan faydalanirken diger yandan spesifik yapisal 6zellikleri optimum seviyeye
cikarmak maksadiyla c¢ok islevli kompozitler tasarlamak ve sentez etmek igin,
yumusakea kabuklar1 gibi hiyerarsik ¢ok fazli karmasik dogal kompozitler tarafindan

sergilenen miithendislik 6zelliklerinin pozisyonunu tespit etmek idi [12].

Biyolojik sistemler siklikla genis birgok islevli malzeme tertibi sergiler ve sentetik

cok islevli malzemeler gelistirmek i¢in miikemmel bir biyolojik taklit motivasyonu
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saglarlar. Yumusakca kabuklarmin sertlik saglamak icin son derece optimum
seviyeye getirilmis birlesik yapilara sahip olduklar1 bilinmektedir. Uzerlerinde en
yogun bi¢imde ¢alismalar yapilmis olan iki yumusakca Haliotis Rufescens (abalon)
ve Pinctata (helezonik sedef kabuk)'tur. Kabuklarin meydana geldikleri zayif
bilesenler (ki bunlar kalsiyum karbonat (CaCOs) ve bir dizi organik yapistiricidir )
dikkate alindiginda, bu kabuklarin mekanik 6zellikleri son derece carpicidir.
Bunlarin gerilme kuvveti 100MPa ila 300MPa, kirilma toklugu ise 3MPa ita 7MPa-

2 arasinda degisir.CaCOj sirasi ile buna karsilik gelen 30MPa ve < IMPa-m"? 'lik

m!
kuvvet ve sertlik degerlerine sahiptir. Bu yumusakgalar 4-5nm ebatlarinda tekli
CaCO;s kristalleri (nano-yapi) ile baslayip, 0,5-10nm ebatlarinda mikro-yapilar (Sekil
3.1a) ile devam eden ve 0,2-0.5mm'lik tabakalar (orta-yapi, Sekil 3.1b) ile biten
birlesik sekilde organize olmus bir yap1 sayesinde olaganiistii mekanik o6zelliklere

sahiptirler [12].

Sekil 3.1. a) Bir abalon kabugunun kirilma yiizeyinin, mikroyapiy1 olusturan dzel altigen aragonit
taslarin1 gosteren bir SEM goriintiisii. b) Kirik bir numunedeki abalonun orta dlgekli goriintiisiinde, bu
¢ok tabakali malzemede elde edilen ¢atlak ilerlemesini gosteren bir optik mikroskop goriintiisii [12]

Bu kabuklarda bulunmus olan tabaka mikro-yap:1 dizaynina dayanilarak, yiiksek
sicaklik ve basingta kontrollii bir reaksiyondan faydalanan yeni bir tek agamali proses

ile bu yapilar1 taklit etmek igin elementsel titanyum ve aliiminyum folyolardan Ti-
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Al;Ti MIL kompozitler iiretilmistir. Bu iiretim prosesinin yeniligi acik havada
gerceklestirilmesine ve tamamen yogun bir tabaka bilesim iiretmesine dayanir. Sekil
3.2°de acik havada isitilmis basit bir levha pres kullanilarak MIiL kompozitlerin
dretimi icin proses diizeneginin seklini gostermektedir. Orijinal titanyum ve
aliminyum folyolarin kalinhig1 bitisindeki titanyum tabakalar ile etkilesime
girdiginde aliiminyum tabakanin tamaminin tiiketilmesini saglayacak sekilde
secilmektedir. Bu tip bir tabaka yerlesim plan1 alternatif Al;Ti tabakalari
(kabuklardaki sert CaCO; tabakalarim taklit eden) ile titanyum kalintisina
(kabuklardaki kati protein tabakalarii taklit eden) sahip bir bilesim ile sonuglanir.
Nihai tabakalarin kalinlig1 orijinal aliiminyum ve titanyum folyolarin kalinligina
baghdir, ilgili metal/metal aluminid kombinasyonlarini iiretmek i¢in, ayni bilesim
icinde tek basina veya kombinasyon halinde titanyum disindaki metal alasim
folyolarin da kullanilabilecek olmasi nedeniyle, bu proses son derece esnektir.
Ornegin, tarif edilen bu teknik kullanilmak suretiyle, baslangic metal tabakas1 olarak
(titanyum yerine) demir esasli, nikel esasli ve kobalt esasli alasimlar kullanan MIL
kompozitler basari ile iiretilmistir. Bu metot ile iiretilen MIL kompozitler dogal
kabuklardaki bi¢imde birlesik yapilarda degil, daha ziyade, iki boyutlu tabaka
yapilarindadirlar [12].

Sekil 3.2. Diizlemsel tabakalarin {iretimi i¢in levhasal pres firini1 [12]

Sekil 3.2°deki firin kullanilarak 1sitilan metalik-intermetalik laminat kompozitin

gosterimi. Karmasik levha tasarimlari aymi tek asamali ve acgik havada
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gerceklestirilen operasyonda ii¢ boyutlu, nete yakin sekilli MIL bilesimlerin

iiretilmesi i¢in kullanilabilirler [12].
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Sekil 3.3. Muhtelif MiL kompozitler igin yorulma kaynakl ¢atlak biiyiime egrileri [13]

MIL kompozitlerin, kompozisyon, fiziksel ve mekanik 6zellikleri kullanilan folyo
bilesimi, kalinliklar1 ve tabaka diziliminde basitge degisiklik yapilmak suretiyle
kompozitin kalinliklar1 optimize edilebilir ve ¢esitlendirilebilir. Bu yaklasim
kullamlarak gergeklestirilen MIL bilesim {iretimi, kendisini ticari olarak
Olceklenebilir yapisal malzemeler ile 6zel islevler i¢in tasarlanmis mikro-yapilarin
iiretimi igin ideal sekilde uygun yapan bazi anahtar avantajlara sahiptir. Ilk olarak,
faydalanilan ilk malzemeler ticari olarak temin edilebilir metalik folyolar seklinde
olduklarindan, ilk malzeme maliyeti kiiciik capli aragtirma c¢evrelerinde yaygin
bicimde uygulanan sira dis1 malzeme isleme yontemlerinin ¢oguna kiyasla oldukca
diisiiktiir. Bu calismanin yiiksek spesifik 6zellikleri nedeniyle Ti-Al sistemi iizerinde
odaklanacak olmasina ragmen, bu ayni zamanda genis bir kompozitler yelpazesinin

kolayca iiretilebilecegi anlamina gelir [12].

Ikinci olarak, baslangicta bigimlendirilebilir metalik folyolarn kullanimi karmasik
sekillerdeki tabakalarin olusturulmasint mimkiin kilar. Bu da cubuklar, borular,

saftlar ve koniler gibi diizlemsel olmayan yapilarin {iretilmesine, 6zel folyolarin
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karmasik iic boyutlu yapilar icin basit¢ce islenmesine ve parcalarin net sekilde
olusturulmasina imkan tamir. ilk metalik folyolarm kullanimi aymi zamanda, isleme
tabi tutulacak folyolarin, islemeden 6nce pasif bastirma yada kabartma gibi entegre
islevselliklerin dahil edilmesini saglayan bosluklar ve yollar ihtiva etmelerine izin

verir [12].

Uciincii olarak, sicaklik, basing ve atmosfer baglamindaki isleme sartlar1 son derece
makuldiirler. Aliminyum folyo ihtiva eden numunelerin kullanildigi durumlarda,
isleme sicakliklar1 700°C'nin, isleme gerilmeleri ise 4MPa'nin altindadirlar. Bu MiL
kompozitlerinin islenmesinin muhtemelen en carpict 6zelligi islemin acik havada
gerceklestirilmesi ve herhangi bir 6zel inert gaz veya vakum haznesi diizenegine
ihtiyag olmamasidir. Bu isleme o6zelliklerinin kombinasyonu isleme metodunun
bizzat kendisini diisiik maliyetli hale getirir, karmasik sekillerin tiretimine olanak

tanir ve bilgisayarli kontrole uyumludur [12].

Son olarak, MIL bilesiklerin mikro-yapisi folyo kalinlig1 ve terkibi ile isleme sartlart
tarafindan belirlenir. Malzeme yap1 tarzi metal folyolarin secine dayandigindan,
mikro-yapiy1 bir yilizeyden bir digerine tamamen adapte etmek miimkiindiir. Ayrica,
MIL kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, MIL bilesim malzeme sistemini
0zel performans hedeflerini elde etmek maksadiyla mikro-yap1 miihendisligi i¢in
ideal sekilde uygun hale getirecek bigimde folyo kimyasal bilesimi ve kalinliginin

secimi suretiyle adapte edilebilirler [12].

MIL kompozitlerin essiz dzellikleri alternatif sekilde tabakalar halinde yayilmis
intermetalik-aluminid fazin yiiksek sertlik ve biikiilmezliginin, metal alagimlarin
yuksek dayaniklilik, sertlik ve siinekliligi ile kombine edilmesinden kaynaklanir.
Sekil 3.5°de belirgin sekilde farkli tabaka kalinliklarma sahip iki Ti-AlTi MIL

bilesim mikroyapis1 6rnegi gostermektedir [12].

3.1.1. Yapisal performans ozellikleri

Ti-Al;Ti MIL kompozit halinde 6zgiil sertlik (modiil/yogunluk) neredeyse celigin iki

kat1 olur, spesifik tokluk ve spesifik mukavemet neredeyse tiim metal bilesenlerinden
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daha 1yi veya benzer durumdadir ve 6zgiil sertlik bir¢ok seramik maddesiyle aynidir.
MIL bilesenlerinin madde 6zelliklerinin ilging bir karsilastiriimast madde &zellik
haritasi ile elde edilebilir. Sekil 3.4’de x ekseninde gosterilen bir maddenin spesifik
modiiliinii ve y ekseninde spesifik basma mukavemetini gdsteren bir alan var. Bu
alanda, sayisiz madde bolgeleri gosterilmis ve bu oOzellikleri optimize etme
konusundan bakildiginda (spesifik basma mukavemeti ve sertlik biitiinlesmis) sagda
yukaridaki bolge hedefi temsil ediyor. MIL bilesen bélgesi celik, titanyum
bilesenleri, nikel bilesenleri, aliminyum bilesenleri ve titanyum bazli metaller gibi
klasik metallerin saginda gosterilmistir. Yiiksek 6zgiil sertlige sahip tek metal madde
berilyum bilesenleridir. SiC, B4C.Al,O5; ve elmaslar gibi MIL bilesenlerinden daha
yiiksek 0zgiil sertlige sahip bircok seramik madde gdsterilmistir. Acik bir sekilde
goriiliiyor ki MIL bilesenleri yapisal uygulamalar igin gerekli olan biiyiik bir
potansiyele sahip, ozellikle yiiksek Ozgiil sertige (high-specific-stiffness) gerek
duyan uygulamalar i¢in [12].
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Sekil 3.4. Basma mukavemetinin spesifik malzeme sertligine olan oranini gosteren malzeme 6zellik
haritas1 [12]
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MIL bilesenlerinin {ist diizeydeki kirilma-catlama dayamkliligi maddenin yiiksek
derecedeki anisotropik tabaka yapisinin ve her bir ardisik metal tabakadaki catlama
baslangicina duyulan ihtiyacin kombinasyonundan elde edilmistir. Benzer catlak
gelisimlerine karst dayamklhiikta MIL bilesenlerinin tek parca titanyum
bilesenlerinden daha yiiksek derecedeki sertligi ve diisiik yogunlugundan dolay1 uzay
caligmalarinda tercih edilebilmektedir [12].

Ti

Intermetalik

Ti

Intermetalik

Intermetalik

. %58 S@onm 16 5 SEL

Sekil 3.5. Tipik bir MIL kompozit SEM mikroyapist

Sekil 3.6°da spesifik kirilma toklugu, MIL bilesenleri iceren gesitli miihendislik
maddelerinin 6zgiil modiiliinii gosteriyor (koyu gri elips ile gdsterilmistir). Bircok
katman Sekil 3.6’da gri ile belirtilmistir. Ti/Al;Ti katman bilesenlerinin diger
katmanlardan daha yiiksek 6zgiil dayanikliliginin oldugu ve Ti/Al;Ti 6zgiil zorlanim
carpaninin sadece A1,0; metal sistemi tarafindan gecildigi goriilmektedir. v-
TiAl/TiNb ye yakin olarak, MIL bilesenleri kanal (veya faz) evresinin ayni hacim
(pargasi-boliimiil) icin daha yiiksek c¢atlak dayanikliligina ve daha yiiksek o6zgiil
zorlanim carpanina sahiptir. Bu yiizden Ti/Al3Ti tabakasinin iiretim kolayligindan,
diisiik iiretim maliyeti ve ilgi ¢ekici mekanik dzelliklerinden dolay1, MIL (Ti/Al;Ti)
bilesenleri diisiik yogunluk, yliksek mukavemet, yiiksek tokluk ve yiiksek sertlik
ithtiyact duyan miihendislik uygulamalarinda kullanilmaya adaydir [12].
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Sekil 3.6. Bir dizi yapisal malzemenin spesifik modiile karsi spesifik kirilma toklugunu belirten
ozellik haritas1. Koyu gri blge MIL kompozitleri (Ti-Al;Ti) ve diger laminat sistemleri agik gri (L
ile belirtilmis ) , metaller, alasimlar ve kompozitler [12]

3.1.2. Yapasal ve balistik ozellikler

MIL bilesenlerinin 6zgiil fiziksel ve mekanik 6zellikleri yapisal uygulamalar icin bu
bilesenleri vazgecilmez yapiyor. Bunun yaninda balistik o6zellikleri de oldukga
etkileyicidir dzellikle diger yapisal maddelerle karsilastirildiginda. Sekil 3.7°de MIL
bilesenine uygulanan balistik bir testteki bolgesel etki boyunca gegen yatay bir
kesitin fotografin1 gosteriyor. Verilen ornek, baslangigta yaklasik 2cm kalinligt olan
%20 Ti—6-4 ve %80 Al;Ti tabakasidir. Bu bilesen 3,5 g/cm’® yogunluk olan bir 6rnek
teskil ediyor, bu yiizden bu yapida acik (kesin-6zgiil hedef 7 g/em® bolgesel
yogunluga ulagsmak. Kullanilan c¢ubuk, yaklasik 10g kiitlesi ve baslangic ¢ap1
6,15mm olan bir tungsten yiiksek alagim ¢ubugu (93W-7FeCo). Cubuk 900m/s hizla
normal mesafeden derine niifuz edecek yonde ateslenmistir. MIL hedefi icindeki
bélge 1 cm den daha azdir. MIL bilesenlerinin sergiledigi mekanik dzellikler onlart
yapisal uygulamalar i¢in uygun kiliyor, bunun yaninda balistik 6zellikleri onlar1 zirh
ile ilgili uygulamalarda ¢ekici kiliyor, ¢ok fonksiyonlu (yapisal+balistik) bir madde
olusturuyor. Bu MIL bilesenlerinin balistik performanslar1 seramik gibi daha sert

bilesenlere sahip maddelerle gelistirilebilir. Metalik-intermetalik kaplama bilesenleri
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aliminyum esasli seramik bilesenli, metal matris bilesenler kullanilarak basariyla
imal edilmistir, seramik fiber seritleri aliiminyum tabakalarin arasina yayarak,
seramik fiberlerin intermetalik tabakanin i¢ine yerlestirilmesi basarili olmustur. Sekil
3.7b’de Ti-A13Ti-ALOs fiberli-A;Ti-Ti katmanli bir MIL bileseninin optik mikro
yapisin1  gosteriyor. Al,O; seramik fiberler 0-90 agisiyla her bir kalin Al;Ti

katmaninin merkezi olmak tizere 2 katman arasina yigilmistir(sikistirilmistir) [12].

Te-Al3Th Metalbc-nemetalic Laminate Compasite
Lising Ti-EAl-4 Metal

S00 rmm

a) b)

Sekil 3.7. a) Bir MIL kompozitte balistik bir testte ¢arpma bolgesinin kesiti (levha kalinligi 2 cm), b)
Balistik performansi gelistirmek i¢in seramik fiberle giliglendirilmis MIL kompozitin optik mikroskop
goriintiisii [12]

3.1.3. Yapisal ve sicaklik yonetim o6zellikleri

Yapisal sogutucular gibi uygulamalar igin, yliksek diizeyde dayaniklilik gdsteren
maddeler termal enerjiyi saklayan yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine ve 1s1 kiivetinden
1s1y1 tasiyacak yiiksek 1s1 iletkenliginin yaninda daha once anlatilan yapisal
ozelliklere sahip olmasi1 gerekir. Sekil 3.8’de spesifik modiil ve kirilma tokluguna
kars1 1s1 iletkenligi ve 6zgiil 1s1 kapasitesini gésteren bir tablo goriilmektedir. Spesifik
modiil ve kirilma toklugu secilmis ¢linkii yliksek sertlik ve yiiksek dayaniklilik
isteyen bir¢ok yapisal uygulamalar i¢in en uygun 6l¢liyli temsil ediyor, bu 6zellikler
biitiinliniin elde edilmesi seramik gibi en yliksek sertlige sahip fakat en diisiik kirilma
tokluguna sahip maddeler diisiiniildiigiinde genellikle zordur. Is1 yonetimi as¢isindan
diistintildiiglinde seramik gibi en yiiksek sertlige sahip maddeler genellikle diisiik
iletkenlige ve yliksek diizeyde 1s1 iletkenligine sahip aliiminyum ve bakir bilesenleri

diistik 6zgiil sertlige sahipliler [12].
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Bu orneklerin disinda kalan berilyum bilesenleri yiiksek sertlige, yiiksek 1s1
iletkenligine ve yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptir. Diger taraftan berilyum bilesenleri
genis alanda kullanildiklari i¢in dezavantaj da sergilerler, berilyumun kisith tedariki,
berilyum bilesenlerinin maliyeti ve berilyum iiretimi esnasindaki ciddi saglik
sorunlari. Bu yiizden berilyum bilesenlerine alternatif olabilecek hem yapisal hem de
1s1 yonetimi uygulamalar1 i¢in uygun maddeler aranmaktadir. Sekil 3.8’de 1s1
yonetim kapasitesi acisindan yapisal ozellikler bakimimdan MIL bilesenleri
berilyumdan sonra 2. sirada gelmektedir. Is1 yonetimi agisindan MIL bilesenleri
sadece berilyum bilesenleri bazi aliiminyum bilesenleri ve elmas tarafindan
gecilmektedir. Elmasin yiiksek maliyeti ve elmastan yapisal bilesenler elde etme
zorlugu onu bir secenek olmaktan cikariyor. Bununlar birlikte MIL bilesenlerinin
ozgiil yapisal performansi, neredeyse yliksek performans gerektiren uzay
calismalarinda kritik olan aliiminyum bilesenlerinden 3 kat daha fazladir. Ti-Al MiL

bilesenleri sogutma uygulamalarinda berilyum bilesenlerine gére daha caziptir [12].

Ber;'lgmn—c_‘—:}
Sieak izostatik preslenmmds, 1-250 cins, Berilyum

Almitonm .
1Mas

Il agneznam

MIL Kompozitler (Ti-A4T1)

1oo,000 Karbon Matris Kompozit

10,000

Termal Iletkenlile . Spesifik Is

Ti3Al-Esash

Polikatbonat (PCY - 30% Karbon Fiber

1,000 /—/

0.1 1
(Modil Kirilma Toklugu) Yogunluk

Sekil 3.8. Bir dizi yapisal malzeme i¢in spesifik modiil ve kirilma toklugu ile spesifik 1s1 kapasitesi ve
termal iletkenligin karsilastirildigi 6zellik haritasi [12]
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3.1.4. Cok fonksiyonlu MIL bilesenleri

Tabakali birlesime bagli olarak maddelerin dogasi ile alakali olarak MIL
bilesenlerine ek ozellikler eklenebilir. Her bir MIL bilesen tabakasi metal tabakalar1
olarak ¢iktigindan dolayi, her bir tabakada veya daha fazla tabakada agik bir alan
olusturacak sekilde delikler ve yariklar olusturmak miimkiindiir. Bu oyuk (delik) ve
yariklarin icine MIL bilesenlerin 6zelliklerini daha da gelistirmek iizere ek ozellikler
entegre edilebilir. Bu yaklasim her nasilsa bir tabaka halinde veya tabakalar arasinda
ortaya c¢ikan karsilikli baglantili ¢oklu tabakali elektronik devre panosu
metodolojisini meydana getirerek, gelistirilmis Ozellikler gomiilii 3-D mimarisini

katiyor [12].

3.1.4.1. Titresim engelleyici bosluklu MIL kompozitler

Aliiminyum tabakalarda oyuk acilmasi ve bu oyuklarin taneli maddelerle
doldurulmagi neticesinde, intermetalik tabakalardaki titresimi uygun diizeyde
azaltilmis MIL bilesenleri iiretmek miimkiindiir. Sekil 3.9°da Bir Ti-AlTi MIL
bilesenin i¢indeki oyuklarin varligia bir 6rnek gdsteriyor. MIL bileseni iginde dl¢ii,
dagilim ve oyuklarin yeri, her bir aliiminyum katmanindaki oyuklarin yerlesimi ve
bu katmanlarin yaprak demetleri i¢indeki yerlesimi sayesinde madde tasarim islemi
asamasinda segilebilir. Bu yariklar yastik (tampon)vazifesi gormek icin taneli
maddelerle doldurulabilir. Sekil 3.10°da taneciklerle doldurulmus yarik konseptini
gostermek icin celik boncuklarla doldurulmus biiyiik bir yariktan yapilnis MIL

bilesenim bir 6rnek gosteriyor [12].

Sekil 3.9. Bir Ti-Al;Ti MIL kompozitin intermetalik tabasinda kalinlik boyunca olusturulmus
bosluklarin X-Ray floroskop goriintiileri. Gri silindirik bolge yaklagik 13 cm capindadir [12].
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Sekil 3.10. Bir Ti-AL;Ti MiL kompozitin intermetalik tabakasinda kalinlik boyunca genis bir boslugun
(10 cm ¢apl) gelik pargaciklarla doldurulmus yapinin X-Ray floroskopik goriintiisii [12].

3.1.4.2. Akigkan tiip modifiyeli MiL kompozitler

MIL bilesenlerinin farkli tabakalarinin arasina borular yerlestirerek, bu maddelere
enerji-emme Ozelligi (kapasitesi) kazandirmak mimkiindiir, o6zellikle patlama
derecesinin diigiiriilmesi i¢in. Bu borular ¢arpisma esnasinda deforme olur ve olay
anindaki sok enerjisini emer. Sekil 3.11°de Enerji-emici MIL bileseni, sistemi
kavramimi gosteriyor. Ek olarak borularin MIL bilesenlerine yerlestirilmesi bu
yapida, muhtemelen 1s1 degisimi, sivi tasima ve yerlesik reaksiyonlar ig¢in

kullanilabilecek gazlarin ve sivilarin gecgisini kolaylastirir [12].
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Sekil 3.11. Intermetalik katmanda gomiilii tiipler iceren MIL kompozitlerin sematik gosterimi. solda
ilk mikro yap1 ve sagda patlama sonrasinda ¢oken tiiplerin mikro yapisi [12]
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3.1.4.3. Algilama kapasiteli MIL kompozitler

Hasar tespit ve life monitoring (hayat-goriintiilleme) amaciyla elektriksel ve ya optik
yollara yerlestirilmis kablo ve borularin sentezi bu MIL bilesenlerini tam anlamiyla
¢ok amagl yapabilir. MIL sentezinden 6nce aliiminyum tabakalarda yuva olusturarak
metal kablolar, metal veya seramik borular, metal kablo igeren seramik borular ve
optik fiberler kullanilabilir. Kablo ve ya fiberler kullanilarak intermetalik tabakalar
arasindaki hasarlar1 tespit etmek miimkiin. Ayrica bu gomiilii teller intermetalik
tabakalar arasinda sertlestirici (giiclendirici) bir gorev istlenirler. Sekil 3.12°de
intermetalik bir tabaka i¢indeki gomiilii seramik bir boruyu gdstermektedir. Bu

seramik borunun i¢inde elektrige karsi izole edilmis 2 adet tel vardir [12].

Sekil 3.12. Tki metal kablo gegirilmis seramik tiip iceren Ti-Al;Ti MIL kompozitin mikroyapis1 [12].

3.1.4.4. icinden kaln tel veya boru gecen MiL kompozitler

Baslangi¢ maddesi olarak metal folyolar kullanildigindan dolay1, tabakalarin, tiretim
adimlarini kolaylastirmak i¢in tek tek veya grup halinde iiretmek miimkiindiir. Biitiin
tabakalarda delik agarak ve delige tel veya boru yerlestirerek, sertlestirici-
giiclendirici bir dzellik meydana getirmek miimkiindiir. Sekil 3.13’de bir Ti-Al MIL
bilesenine yerlestirilmis titanyum tele 6rnek gdosteriyor. Bu tellerin dagilimi ve
yerlesimi kalinlik ve enine gerilim arasindaki dengeyi saglamak amaciyla
yerlestirilebilir. Bu teller ayn1 zamanda zorlanma algilayicisi veya hasar tespit
amaciyla gomiilii (yerlesik-entegre) elektrik rezistansi olarak goérev yapabilirler.
Telleri borularin yerine koyarak, percin tipi ek delikler ve kalin fiber optikler elde

edilebilir ve bunlar goriintiileme ve ¢evresel algilama amacli kullanilabilirler [12].
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Sekil 3.13. Bir Ti-Al MIL kompozitinde kalinlik boyunca titanyum bir kablo gémiilmiis bir Srnegin
mikro yapis1 [12]

3.1.4.5. Tam fonksiyonel MiL kompozitler

MIL bilesenlerinin bir sonraki adimi orta diizey oyuklarina ve elektriksel kanallarmin
olmasiyla ve bu yolla piezoelektrik cihazlar, ivmedlger, yatay gozler gibi algilayic
cihazlarda kullanilirlar. Sekil 3.14°de elektrik yalitkanlariyla birbirine baglanmis bir
dizi oyuga ve oyuktan gegen bir ¢ift tele sahip bir MIL bilesenin x-ray fluoroskop
resmini gostermektedir. Bu oyuklar ayni zamanda, mekanik hareketleri algilamak
(veya maddenin mekanik hareketim saglamak) i¢in kullanilan lityum niobate
piezoelektrik  kristaller gibi yiiksek 1s1  kapasitesine sahip maddelerle
(device=cihazlarla) doldurulabilir. (Sekil 3.15) Piezoelektrik algilayic1 entegre
edilmis MIL bileseninin goriintiisiinii ve MIL bilesenini tepkisinden 6nceki asil
algilayicinin bir fotografin1 gosteriyor. Sensorlerin tepkileri levhaya yerlestirmeden
onceki tepkisiyle benzer. Bu sensorlerden (algilayicilardan) gelen sinyaller etki
bolgesini belirlemek ve bu sinyallerin analizi sonucu etki giiciiniin biiyiikliigiiniin

tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir [12].
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Sekil 3.14. Bir Ti-ALLTi MIL kompozitin intermetalik tabakasinda seramik ile izole edilmis tellerle
birbirine baglaman kalinlik boyunca ki bosluklarin bir x-ray floroskop goriintiisii [12]

Titanium

1— Intermetallic
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Sekil 3.15. a) Yapisinda bir piezoelektrik sensdrii bulunduran MIL kompozitin goriintiisii ve b)
reaksiyondan once yerlestirilmis piezoelektrik sensoriin fotografi [12]
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Sekil 3.16. Plakanin reaksiyonu sirasinda ayni anda MIL kompozite gémiilen dort piezoelektrik
sensorden kaydedilen voltaj sinyalleri [12]
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3.2. intermetalik Bilesikler

Intermetalik bilesikler, kat1 ¢dzeltilerle giiglendirilmis metalik bilesikler ya da ikinci
bir fazla takviye edilmis kati cozeltilerle seramikler arasinda onemli bir yere
sahiptirler. Bu bilesikler genellikle dar kompozisyon araliklarinda, basit oranlar
cergevesinde iki metalin bilesik olusturacak sekilde kimyasal olarak birlesmesi ile
olusurlar. Intermetalik bilesikler kritik diizenlenme sicakliginda (Tc<700°C) uzun

mesafede diizenli kristal yapilardan olusan metalik bagli bir malzeme sinifidir [14].

Intermetalik bilesikler iki tip olabilir:

— Normal valans bilesikleri: Kimyasal valans kurallarina uygun olarak olusurlar
Or; Mg3Sb2, Mg3Bi2. Bu valans bilesikleri genellikle kuvvetli metalik kimyasal
ozelliklere sahip bir metal (Mg) ile zayif metalik kimyasal 6zellik gdsteren metal
(Sb, Bi, Sn,..) arasinda olusurlar. Cogunlukla bu bilesikler ana metallerden daha

yiiksek ergime sicakligina sahiptir [14].

— Elektron bilesikleri: Bu bilesikler normal valans kurallarina uymaz. S6z konusu
Intermetalik bilesiklerin bir molekiiliinde atomlarin toplam sayis1 ve biitiin atomlarin
valans baglarinin toplam sayisi(toplam valans sayisi/ toplam atom sayisi) arasinda

sabit bir oran1 vardir. Genel olarak Hume-Rothery oranlar1 3’e ayrilir:

3/2 oran1(21/14) —p yapilari(CuZn, Cu3Al, Cu5Sn, Ag3Al,..)
21/13 orani—y yapilar1 (Cu5Zn8, Cu9Al4, Cu31Sn8, Ag5Zns,..)
7/4 oran1(21/12) —¢ yapilar1 ( CuZn3, Cu3Sn, AgCd3, Ag5Al3,..)

Bununla birlikte, pek cok Intermetalik bilesik ne valans bilesiklerine ne de Hume-
Rothery oranlarina uymayabilir. Kafes ¢alismalariyla Intermetalik bilesiklerin tam
tanimlamasi yapilarak karbiir, nitriir ve bortirlerden (pek ¢ok kompozit malzemede
katki fazlari) farklari belirtilmigtir. Bu bilesikler, genel olarak, birka¢ farkli
stokiometrik oranda diizenli yapida iki elementten olusur. Yapilar genel olarak s, p
ve d seviyesindeki elektronlarca kontrol edilen baglarindan dolayr metalik karakter

gostermektedir. Bu bilesikler genellikle A ve B gibi iki elementten olusan As;B, A;B,
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AsBs3, A7Bg ve AB kompozisyonuna sahip 5 farkli stokiometrik kombinasyonda
siniflandirilir. Her bir stokiometrik gruptaki Intermetalik bilesikler farkli kristal
yapida olusurlar. Pek c¢ok kristal yapi, geometrik siki paket (gsp) yapr olarak
tanimlanan diizlemde iki elementin siki paket koselerine yigilmasi ile tanimlanir.
Benzer sekilde, kompleks yapilarin cogu topolojik siki paket (tsp) olarak tanimlanir;
bu yapida hayali polihedrada atom gruplarinin yigilmasindan kaynaklanan farklilik

mevcuttur [14].

Intermetalik bilesiklerin diizenli latisleri ile mekanik davramslar1 ve olaganiistii
dislokasyon yapilar1 arasindaki iligki  1960’lardan beri detayli olarak
arastirilmaktadir. Bu bilesiklerin deformasyonu ikili dislokasyon veya siiperlatis
kaymasi ile kontrol edilir. Yiiksek sicakliklarda siiperlatis dislokasyonlarimin hareketi
nispeten diisiik olup akma davranisinda yiikselmeye neden olmakta ve artan test
sicakligina paralel olarak akma mukavemetinde artis gozlenmektedir. Anormal akma
davranis1 pek cok Intermetalik bilesikte ( NizAl, CuzAu) gdzlenmistir. intermetalik
bilesiklerin kritik 6zellikleri ile fiziksel ve kimyasal karakteristikleri arasindaki iligki

Tablo 3.1 de listelenmistir [14].

Tablo 3.1. Metaller aras1 bilesiklerin kritik 6zellikleri. Ozellik Karakteristik tanimlar [14].

Stirinme Mukavemeti Ergime Sicakligi, Bag yapisi

) ) ) Oksit olusturan elementlerin yiiksek
Oksidasyon Direnci _ '
Aktivasyonu, Kristal Yap1

Stineklik Kristal Yapi, Stokiometri
Termal Genlesme Ergime Sicakligi, Bag yapisi
Elastik Modiil Kristal yap1, Bag yapisi
Alasimlama Potansiyeli Faz Alaninin Genisligi
Yogunluk Esas element, Kristal yap1

Kuvvetli Intermetalik bilesiklerin gevrekliklerinden dolay1 yapisal uygulamalar i¢in
sekillendirilmeleri oldukca zordur. Uretilebilseler bile; diisiik kirilma toklugu,

yiiksek centik hassasiyeti, asirt yorulmadan kaynaklanan gatlak biiytimesi ve diisiik
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siineklik 6zellikleri bu malzemelerin kullanim alanlarini oldukga sinirlandirmaktadir.
Ayrica Intermetalik bilesikler kiigiik kompozisyon degisikliklerine ve hidrojen igeren
ortamlara kars1 asir1 hassastirlar. 1970°li yillarda fiziksel metalurji prensipleri
kullanilarak alasim dizayni ile Intermetalik bilesiklerin iiretilebilirliklerinde ve
mekanik ozelliklerinde gelismeler saglanmistir. Bunun i¢in yap1 kontrolii, mikro
alasimlama ve makro alasimlama yapilmaktadir. Co;V’un siinekligi Fe ile makro
alagimlama yapilarak iyilestirilmistir. Fe ilavesi, ortalama elektron konsantrasyonunu
azaltarak bilesigin yapisini hegzagonal yapidan kiibik yapiya doniistirmiistiir. Kiibik
L12 yapili (Fe,Co,Ni)3V alagimin oda sicakligindaki siineklik degerinde %40’dan
fazla iyilesme saglanmistir. Aymi sekilde Al;Ti bilesigine Cr ve Mn, NisAl bilesigine
de Mn, Fe ve Cr ile makro alagimlama yapilarak siineklik 6zellikleri iyilestirilmistir.
Cok kristalli NizAl bilesigine ilave edilen bor’un tane sinirlarina segregasyonu ile
taneler arasi kirilma onlenerek kirilma tarzi degismekte ve silineklik degeri hizla
artmaktadir. Mikroyap1 kontrolii ile de Intermetalik bilesiklerin siinekligi
tyilestirilmektedir. NiAl bilesiginin tane boyutu inceltilerek 400°C den ytiksek
sicakliklarda  siineklik degeri artirilmustir.  NizAl  bilesiginin  silinekliginin
artirllmasinda diger bir yaklasim ise yonlii katilasmadir. Bunlar kuvvetli intermetalik
bilesiklerde yiiksek siineklik degerlerine ulasmada Ornek uygulamalar olarak
verilmektedir. Intermetalik bilesiklerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
iyilestirilmesi ile pek ¢ok uygulamalar i¢in kullanilabilecegi goriilmustiir. Asagida

Intermetalik bilesiklerin uygulama alanlar1 genel olarak verilmistir [14].

Metaller aras1 Bilesiklerin Uygulama Alanlari,

Otomotiv, Uzay, Magnetik Enerji depolama, Piller, Hidrojen depolama Isitici
elemanlar, firin donanimi, takimlar ve kaliplar korozif ortamlar, kimya endiistrisi i¢in
borular kladlama, Kaplamalar, Elektronik devreler [14].

3.3. AI-Ti ikili Denge Diyagram

Sekil 3.17°de gosterilen Ti-Al ikili denge diyagrami oldukca karisiktir ve farkli

kaynaklardaki diyagramlarda 6nemli farklar bulunur. Aliiminyum 660°C ve titanyum

1670°C de ergimektedir. Kati halde aliiminyum herhangi bir faz doniistimii
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gOstermez. Titanyum ise faz doniisiimii gosterir: o-Ti oda sicakligindan 882°C’ye
kadar kararhdir; bu sicaklikta ergime sicakligina kadar kararli olan B-Ti’a doniisiir.

Bir¢ok titanyum alasiminin Ozellikleri bu fazlarin oranlari ayarlanmak sureti ile

kontrol edilebilmektedir [15].

Ti-Al ikili denge diyagramda 4 intermetalik bilesik vardir:
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Sekil 3.17. Al-Ti ikili denge diyagramui [15].

a2-TizAl: Yaklasik olarak agirlikca %13-23 Al igerikleri arasinda kararli olan bu faz
yaklasik 1210°C de otekteoid reaksiyonla (a-Ti + B-Ti — TizAl) olusur.
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v-TiAl: Yaklasik ag. %3642 Al icerikleri arasinda yasayan bu bilesik bilesime baglh
olarak 1350°C tizerindeki sicakliklarda ergir. Yaklasik 1430°C’de ve ag.% 40 Al

bilesiminde a-Ti ve s1vidan peritektik reaksiyonla olusur (a-Ti + Sivi — y-TiAl).

TiAly: Yaklagik olarak ag. %51-52 Al bilesim araliginda bulunan bu bilesik
1250°C’de y-TiAl ve & fazlarindan 6tektoid reaksiyon ile (y-TiAl+8—TiAly) olusur.
8 faz1 yaklasik 1150°C tizerinde dar bir aralikta kararlidir.

TiAly (Al3Ti): Agirlikga yaklasik %63 Al bilesiminde bulunan bir intermetaliktir.
Yaklagik 1330°C’de ag. %63 Al bilesiminde 8 ve sivi fazlarindan peritektik
reaksiyon ile olusur. Daha diisiik aluminyum bilesimlerinde TiAl, ve daha yiiksek Al
bilesimlerinde sivi (yiiksek sicakliklar) veya Al (diisiik sicakliklar) ile beraber
bulunur. Bu bilesik yiiksek elastik modiil, yiiksek katilik ve yiliksek basma

mukavemeti gibi 6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 3.2°’de Al-Ti ve aralarinda olusturduklar fazlarin kristal yap1 ve parametreleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Al-Ti sistemine ait kristal yapilar [16]

Kristal yap1 Bilesim Sinift | Yap1 Sembolii | Latis Parametreleri

. a=0.295 nm
Ti (alpha) A3 hP2 c = 0.468 nm
Ti (y) 32 hP3 a=0.4625 nm

¢=0.2813 nm
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Ti (beta) A2 cl2 a=0.331 nm
AITi Lo P2 A Ao,
ALTi 24| 0 et nm
ALTi | DOy {8 A7 0t

Al Al cF4 a=0.405 nm

Sekil 3.18’de serbest enerji degerlerinin karsilastirildigr sekilde Ti-Al sisteminde
mevcut aluminidlerden Al;Ti aluminidinin olusumu, Al direkt olarak Ti ile

reaksiyona girdigi zaman, termodinamik ve kinetik a¢idan diger aluminidlere tercih
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edilir [17]. Al3Ti’un bu tercihli olusumu, bu aluminidin 216 GPa’lik Young Modiilii,
yiksek oksidasyon direnci ve AlTi; ve AlTi gibi diger aluminidlerinkinden diisiik
olan 3,3 g/em™lik yogunlugu gdz 6niine alindiginda, bir sanstir. Yiiksek basma

mukavemeti ve yiiksek basma katilig1 yiiksek bag mukavemetinden ileri gelir [17].
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Sekil 3.18. Sicakliga bagli olarak, farkli Ti-Al bilesimlerinin doniisiim serbest enerjileri grafigi [15]

3.4. Ti-Al;Ti Laminat Kompozit

Metalik-Intermetalik kompozitler, malzemede intermetalik fazin yiiksek mukavemet
ve sertligi ve metalin yiiksek toklugunun sonucunda, ana bilesenlerin baglica
ozellikleri ve faydalarini optimize etmek i¢in yapisal olarak dizayn edilebilirler.
Intermetalikler toklugu yiikseltilebilmesi i¢in yumusak metal tabakalar1 partikiiller ve
teller ile takviye edebilirler. Gevrek malzemelerin siinek faz takviyesi, catlak
baslangicinda ¢ekmede azalma olusturarak ve siinek metal fazinda kompozitin
kirilma direncini arttirmak i¢in plastik deformasyon isi kullanilarak ¢atlak laminat
etkilesimi kullanilarak c¢atlagin acilmasin1 ve biiylimesini simirlayan bir kopri

baglantisi zonu olusturulur [18].
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Kalan Metal 1 (Ti)

Metal 1 (Ti )

Metal 1 (Ti) Kalan Metal 1 (Ti)
Metal 1 (Ti) Kalan Metal 1(Ti)
a) Sinterleme oncesi b) Sinterleme Sonrasi

Sekil 3.19. Sinterleme 6ncesi ve sonrasi tabakalarin kalinliklar1. a)Sinterleme oncesi b)Sinterleme
sonras1 [19]

Proses sirasinda, baslangic Al ve Ti folyolar1 birbiri ile reaksiyona girerek Ti-
AlsTi’den ibaret bir sirali laminat kompozit elde edilir. Titanyumun reaksiyona
girmemis kismi (metalik faz) ile Al ile reaksiyona girerek Al;Ti intermetaligini
olusturan kismi kimyasal olarak birbirine baglidir. Seramige benzer olan aluminid
fazi (Al3Ti) faz1 kompozite yiiksek sertlik ve katilik verirken, bununla beraber
reaksiyona girmemis metalik Ti fazi sistemi fleksibil kilmak i¢in kompozitin gerek
duydugu yiiksek mukavemet, tokluk ve siinekligi saglar. Kompozitin ¢ok tabakali
yapisi tabaka kalinliginda ve buna bagl olarak metalik ve intermetalik fazlarin hacim
oranlarinda degisimlere izin verir; tabaka kalinliklar1 basitce baslangic Al ve Ti folyo
kalinliklarma baghdir. Bu durum, verilen herhangi bir uygulama igin termal

ozelliklerin optimizasyonunu miimkiin kilar [12].

Sonug olarak Ti-AlsTi kompoziti, Be alasimlarina uzun arastirmalar sonucu elde
edilen bir alternatiftir. Be alasimlar: yiiksek iiretim maliyeti ve insan sagligina karsi
tehlikelerine karsilik yiliksek hizli ugaklar, fiizeler (nozullar), uzay araglar1 ve ugak
frenleri gibi u¢ uygulamalar i¢in primer yapisal 1s1 azaltici malzemelerdir. Ti-Al;Ti
kompozitleri bu tiir uygulamalar i¢in gerekli kirilma toklugu, termal iletkenlik, diisiik
agirlik, katilik ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikleri saglar [12].

Acik atmosferde MIL kompozit iiretimi ¢esitli boy ve sekillerde daha biiyiik numune
iiretimini de kolaylastirir. Uretimde genis boyutlar ve yiiksek uyumluluk
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kompozitlerin bu siifinin zirth ve yapisal malzemeler, Ozellikle diisiik agirlik
gerektiren uzay uygulamalarinda da kullanilmasina imkan saglamaktadir. Acgik
atmosferde 1s1 kaynagi se¢imi onemlidir ve yiikleme yapisinda yiiksek uyumluluk
vardir. Baglangic folyo malzemeleri ¢esitli kalinlik ve kompozisyonda temin

edilebilir [18].

Tabaka kalinliklar1 ¢ok hassas secilebildigi gibi miikkemmel mikroyapi kontrolii ve
mikroyap1 degiskenligi i¢in potansiyel vardir. Ek olarak folyo dizilimi ve folyo
malzemesi 0zel uygulamalar i¢in mikroyapt optimizasyonu ve dereceli yapilar
olusturmak i¢in kalinliklarda g¢esitlendirilebilir. Ayrica bu kompozitler uyarlanabilen

potansiyel yiiksek anizotropik 6zelliklere sahiptir [18].

Laminat kompozit iiretimi reaksiyonu reaktif folyo metalurjisi ve 6zellikli reaksiyon
mekanizmas1 agik¢a belirlenemese de reaksiyon kinetigi Olc¢lilmesine ragmen
kendinden yayilan yiiksek sicaklik sentezini (SHS) kapsar. SHS prosesi orijinal
olarak toz komponentlerden (yiizey hacim oraninin yiiksek oldugu) refrakter
bilesimleri gelistirildiginde ve bir dis sicaklik kaynagi olmadiginda kendini
siirdiirebilen yliksek bir ekzotermik reaksiyonla karakterize edilebilir. Kati {iriinler
icin SHS reaksiyonu deneysel olarak incelenmistir ve Reaktanlar, saniyeler i¢inde
reaksiyonun tamamlanmasiyla 2273°C’nin reaktanlar1 igin 1s1 kapasitesine
(AH®}238/Cpaos) doniisiimiin standart serbest enerjisinin bir minimum oranina uyan
2073°C den yiiksek bir adyebatik yakma sicakligina ihtiya¢ duyarlar. Bir SHS tipi
reaksiyonun bir sonucu gibi bir vakum ya da bir inert atmosferde metalik-
intermetalik laminat iiretimi Onerilebilirdi. Burada tartisilan kompozitlerin

reaksiyonlar1 bu ayn1 reaksiyon mekanizmasiyla olusursa belirlenebilecektir [18].

Diflizyon ve Al3Ti intermetalik fazinin olusumu ig¢in titanyum ve aliiminyum
arasinda ki reaksiyon aliiminyumun ergime noktasinin (660°C) altinda ve tstiindeki
sicakliklarda 6nemli bir oranda arastirildi. Aliiminyumun ergime noktasinin altindaki
sicakliklardaki (400°C den 642°C kadar ) arastirmalar Al’un sadece bosluklara difiize
oldugunu gostermistir. Al’nin diflizyonu i¢ oksit tabakalarindan énemli bir sekilde
etkilenmedi, fakat bir i¢ oksit tabakasi Al;Ti’nin doniigiim hizinmi diisiirecektir. Al;Ti

intermetaliginin bliylimesi Al kalintilarinin kiigiik bir boliimiiyle titanyumun g¢ok
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oldugu kisimda yalnizca olustu ve parabolik intermetalik biiylime hiz1 gozlendikten
sonra oksit tabakasinin kirilmasina kadar lineer kinetikler gozlendi metaller arasinda
oksit filmi olustugu zaman lineer kinetiklerin diflizyonunun erken safhalarinda

goriildiigii ve sonra parabolik oldugu anlasilmistir [18].

Aliiminyumun ergime noktasinin (660 °C) istiindeki ve 700°C {istiinde
sicakliklardaki aragtirmalar titanyumun bosluklara difiize oldugunu gosterdi. Tabaka
olusum hizinin lineer oldugu gibi Al;Ti fazinin doniisebilmesi nedeniyle yiizey
reaksiyonunun miimkiin oldugu diisiiniiliir. Olusan reaksiyon tabakasi bir aliiminyum
matristeki Al;Ti partikiillerinin birlesimidir ve kati ¢ozelti goziikmemektedir.
Partikiiller termal akimla aliiminyumun i¢ine siipiiriilen ve intermetalik tabakanin
catlaga sebep olmasiyla genis hacmi kaplayan intermetalik tabakanin biiyiimesinden

saglanan gerilmelerle olustugu diigtiniiliir [18].

Sekil 3.20°de, sinterleme reaksiyonunun basladigi andan itibaren, belirli siirelerde
islem gordiikten sonra bitirilen deneylerden elde edilen malzemelerin mikroyapilari
gosterilmektedir. Bu incelemeler neticesinde farkli siirelerde farkli difiizyon
olusumlar1 gozlenmistir. Bu farkli olusumlarin sebebi difiizyonun siiresi arttikga daha

genis alanlara yayilmasidir [18].

Sekil 3.21°de ise Ti ve Al folyalarinin sinterlenmesi esnasinda ara yiizeyde olusan
difiizyonun ilerlemesini goOstermektedir. Bu sekiller Sekil 3.22°deki TEM
gorlintiisiinde oldugu gibi intermetalik fazin difiizyon neticesinde ¢ekirdeklendikten
sonra kiiresel bir yapida olusup malzeme merkezine dogru ilerleyisini anlatmaktadir.
Bu kiirecikler arayiizeyde siirekli olarak olusmakta ve bu kiirelerin olusumu

tamamen intermetalik bir yap1 olusuncaya kadar ilerlemektedir [18].

Sekil 3.22°de Ti ve Al folyolar1 arasinda diflizyonun baslangic ve ilerleyisi
gosterilmistir.  Sekil 3.23’de ise bu olusan kiireciklerin TEM goriintiisii

bulunmaktadir.
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Baglangic Reaksiyon Tabakas 1\ Reaksiyon Nodiilleri N

{c1) (b)
Ti Ti

Al

Reaksiyvon iiriinleri

Intermetalik + Al \

() ()

Al

_ Intermetalik + Al
Intermetalile + Al

(g) ()

Sekil 3.20. Takip eden reaksiyon siirelerinden sonra ard arda Ti-Al reaksiyonunun elektron geri
sacilim mikroyap1 goriintiileri: a) 1saat, b) 1 saat 20 dakika, c) 1 saat 30 dakika, d) 2 saat, ¢) 3 saat, f)
4 saat, g) 5 saat ve h) 6 saat [18]
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Sekil 3.21. iki lineer rejimle gosterilen reaksiyon siiresiyle intermetalik tabaka kalmliklar1. Yarida
kesilen reaksiyon caligmalarinin verileri [18]
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Sekil 3.22. Kati Ti — stvi Al ara yiizeyinde Al;Ti’nin sentezinde ard arda olusan olaylar; a) Baslangi¢
b) ve c) ince tabaka halinde cekirdeklenme ve bilyiime d) Ara yiizey enerjisinin sonucu olarak
kiiresellesme e) Katilasma ve diisiik reaksiyon kinetigi f) Yeni olusan ara ylizeyden bitisik Al;Ti
bolgeleri g) Bitisik Al;Ti bolgelerinin kiiresellesmesi ve katilagmast h) Kiirelerin ayrilmasi [18]
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Difiizyon esnasinda olusan kiirecikler Sekil 3.23’de TEM ile ¢ekilmis mikroyapida

goriilmektedir.

gy

Intermetalik kiireleri

Sekil 3.23. Kismi reaksiyona ugramis kompozitte reaksiyona ugramamis Al ile olusan Al;Ti
intermetalik kiirelerinin TEM mikroyapi goriintiisii [ 18]

Intermetalikler yiiksek basma mukavemeti ve katilik ile yiiksek oksidasyon direnci,
yliksek ergime sicakligl ve bazi hallerde diisiik yogunluk ve genellikle 1yi siiriinme
direnci gibi olumlu o6zelliklerine sahip olmalarina karsilik, dislokasyonlarin sinirh
hareketleri nedeniyle diisiik sicakliklarda gevrektirler [18]. Yetersiz sayida kayma ve
ikizlenme sistemleri vardir, ¢atlak ucunda ¢ok az plastik deformasyon oldugundan
veya hi¢ olmadigindan yiizey enerjileri ¢ok diisiiktir. Ornegin, AL Ti oda
sicakliginda ¢ok gevrektir ve ancak yaklasik 2 MPa m"? mertebesinde bir kirilma
tokluguna sahiptir. Diigiik kirilma toklugu bu malzemelerin yapisal uygulamalarda
kullanimini sinirlar. Bu problemi asmak i¢in, intermetalikleri siinek bilesenlerle
takviye etmek her zaman iyi bir yaklasim olarak goriilmiis ve bir¢ok aragtirmanin
konusu olmustur. Bunun i¢in, optimal uygulama-spesifik mikroyapi tasarimi ancak
dogru mikroyap1 bilesenlerinin ve mimarinin se¢imi ile basarilabilmektedir. Cesitli
arastiricilar siinek metalin partikiil veya tabakalarin1 kullanarak intermetaliklerin
toklugunu artirmay1 denemislerdir. Ayni slinek faz hacim oraninda laminatin partikiil
ve fiber takviyesinden daha ¢ok tokluk artis1 saglamis olmasi enteresandir. Bu yolda
onemli bir kilometre tast metalik-intermetalik laminat (MIL) kompozitlerin

gelistirilmesi olmustur [18]. Metal-intermetalik kompozitler bilesenlerin biricik ve
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yararli  Ozelliklerini  optimize etmek suretiyle yapisal kullanimlar igin
tasarlanabilmektedir. Bu sekilde, intermetalik fazin yiiksek mukavemet ve katiligi ile
metalin yiiksek toklugunun kombine oldugu bir yapr elde edilir. Gevrek
malzemelerin slinek faz ile takviyesi catlak ac¢ilimi ve biiyiimesini sinirlayan bir
kopriilesme bag zonu meydana getirir ve siinek metal fazinin plastik deformasyonu

icin harcanan enerji kompozitin kirilma direncini artirir [18].

Al3Ti intermetaliginin iyi 6zelliklerinden yararlanmak i¢in, gevrek fazi daha tok olan
stinek metaller ile takviye etmeye gerek vardir. Bu tiir fazlardan bir laminat kompozit
iiretmek i¢in ¢esitli yollar (diflizyon baglanmasi, depozisyon ve sprey forming gibi)
denenmis olmakla beraber, son gelistirilen “reaktif folyo sinterlemesi” veya

“reaksiyon baglanmasi” en basarilisi olmustur [18].

Acik havada MIL kompozitlerin iiretimi farkli sekillerin (tam boyuta yakin iiretim
dahil) daha biiyiik boyutlarda iiretimine olanak saglar. Uretimde daha biiyiik boyutlar
ve artan esneklik zirh ve yapisal malzemeler (6zellikle diisiik agirhigin gerekli oldugu
havacilik uygulamalar1) gibi kullanim alanlar1 i¢in bu kompozit sinifinin géz oniine
almmasmi miimkiin kilar. Ac¢ik havada, 1s1 kaynaklarmin ve yiikk uygulama
sistemlerinin se¢imlerinde biiyiik bir esneklik vardir. Basglangic folyo malzemeleri
cok genis bir kalinlik ve bilesimde bulunabilmektedir ve bu ¢alismada gosterilecegi
gibi, acik havada reaksiyona girecek olsalar bile sadece kiicliik bir 6n hazirlama
gereklidir. Miikkemmel mikroyapr kontrolii ve tabaka kalinligmin yiiksek bir
hassasiyetle secilebildigi farkli mikroyapilarin elde edilebilmesi icin biiyiik bir
potansiyel sunmaktadir. Ayrica, folyo istif sirast ve folyo malzemeleri spesifik
uygulamalar i¢in optimize edilmis dereceli yapilart (graded structures) ve
mikroyapilar1 elde edecek sekilde kalinlik¢a degistirilebilmektedir. Dahasi, bu
kompozitler potansiyel olarak diizenlenebilen yiiksek oranda anizotropik 6zelliklere

sahiptirler [18].

Laminat kompozitleri liretmede kullanilan reaksiyon reaktif folyo metalurjisi ve
kendiliginden yiirliyen yiiksek sicaklik sentezi (SHS) olarak isimlendirilmektedir,
bununla beraber, ne spesifik reaksiyon mekanizmasi agik olarak ortaya konulmustur

veya ne de reaksiyon kinetigi 6l¢tilmiistiir [18].
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Metalik-intermetalik laminat kompozitler intermetalik fazin yiiksek mukavemeti ve
katiligim1 ve metalik fazin yiiksek tokluguna ayni anda sahip bir malzeme vermek
iizere, bilesenlerin istiin 6zellik ve iyi yanlarmi optimize edecek sekilde yapisal
uygulamalar igin tasarlanabilmektedir. intermetalik faz, toklugu artirmak icin siinek
metallerin partikiil, ¢ubuk veya tabakalar1 ile takviye edilmektedir. Gevrek
malzemelerin siinek faz ile takviyesi, bir kopriillesme bag bolgesi meydana getirmek
icin catlak ile laminat tabakasinin interaksiyonlarindan faydalanir; bu koprii catlak
ilerlemesine kapali alanlar meydana getirmek suretiyle bag bolgesinde ¢atlak
acilimini ve catlak biiylimesini sinirlar; kompozitin kirtlma direncini artirmak igin

siinek metal fazindaki plastik deformasyon enerjisinden faydalanir [18].

Li ve arkadaslarinin MIL prosesi, degisken sira ile aliiminyum ve titanyum
folyolarinin dizilmesinden ve sonra kompozit sentez cihazina yerlestirilmesinden
ibarettir. Folyo istifi kartusla 1sitilmis iki nikel plaka arasina yerlestirilir ve yiik
uygulayan cihazin g¢enelerine baglanir. Basing uygulanmasi ve 1sitma ag¢ik havada
yapilir. Baglangi¢ basinci 3,8MPa’dir. Sicaklik 25°C’den 625°C’ye sitilir ve orada 2-
3 saat beklenir. Bu, tabakalarin difiizyon ile birbirine baglanmasina imkan verir.
Sicaklik sonra 650°C’ye ¢ikarilir. Reaksiyonun baslamasi basingta azalmaya yol agar
ve sivi fazin olusmaya baslamasi ile basing 1,5MPa’a kadar diiser. Reaksiyonun
tamamlanmasiyla, basing gene 3,5MPa’a yiikseltili. MIL prosesindeki
basing/sicaklik iligkisi aliiminyumun tiimiiyle reaksiyona girecek ve son iiriinde
tabakalar arasinda higbir bosluk kalmayacak sekilde secilmektedir. Baslangic Al ve
Ti alasimi plakalarin kalinliklar1 final fazlari arasinda istenen kalinlik ve oram
verecek sekilde segilmektedir. Folyo boyutlari, AlTi intermetalik bilesigi
olusturmak suretiyle aliiminyumun tamamiyla harcanacagi sekilde secilmektedir.
Son iiriin, kismen reaksiyona girmemis metalik Ti fazi ile Al;Ti intermetalik

tabakalarinin sira ile dizilmis seklinden ibarettir [20].

Laminat kompozitler elektronik cihazlar, yapisal kompozitler, zirhlar gibi potansiyel
uygulamalar agisindan bliyiik Ol¢lide arastirilmaktadir. Seramik-seramik, metal-
seramik, metal-metal, metal-seramik-intermetalik ve metal-intermetalik sistemleri
istenen ozellikleri gostermektedirler. Ozel olarak, Ti-Al;Ti sistemi diisiik yogunlugu

ve milkemmel spesifik mekanik oOzelliklerinden dolayr yapisal uygulamalar icin
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bliyilk bir potansiyele sahiptir. Bu intermetaliklerin yiiksek sicaklik sentezi
reaksiyonu ile sentezlenebildigini gdsterilmistir. Buna dayanak olan caligmalarda
vakum veya argon koruyucu gaz atmosferi kullanilmistir. Halbuki Harach ve
Vecchio ise bu laminatlart agik havada sentezlemislerdir. Bu durum biiyiik bir
teknolojik avantajdir ve endiistriyel liretimde 6nemli bir fiyat avantaji saglayabilir

[20].

Li ve arkadaslari, Yaptiklari ¢alismada, Ti-Al;Ti MIL kompozitinin siinekliginin
metalik titanyum fazinin miktarin artmasi ile arttigi sonucuna varimustir. MIL
kompozit ¢ok diisiik sekil degisimi hizi duyarligi gostermistir. Kompozitin basma
mukavemeti yaklagik olarak titanyum alagiminin mukavemetine esittir. Bu sonug,
titanyumun zayif intermetaligin etkilerini sinirlamada ¢ok Onemli oldugunu

gostermektedir [20].

Malzemelerin toklugunu artirmak i¢in laminat kompozit yapma fikri yeni degildir.
1966°da, bir Ti-5AI-2.5Sn alasgiminin laminatlarinin ayni1 kalinliktaki kitlesel
numuneye nazaran 6—7 kat daha yiiksek bir tokluga sahip olduklar1 gosterilmistir.
Literatiirde ayrintili olarak incelenmis laminatlar arasinda Al-Al,O; sistemi, y-TiAl-
TiNb, metalik bileseni Cu, Ni veya Al olan metal-alumina kompozitleri sayilabilir

[17].

Titanyum-titanyum tri-aluminid (Ti-Al;Ti) metalik-intermetalik laminat (MIL)
kompozitleri yiiksek sicaklik ve basinglarda kontrollii bir reaksiyon yardimi ile bir
yeni tek adimli proses ile elementel titanyum ve aluminyum folyolarindan
iiretilmektedir. Bu iiretim prosesinin yeniligi onun ac¢ik havada gerceklestirilmesidir
ve bu yolla tam yogun bir lamine kompozit iiretilmektedir. Orijinal titanyum ve
aluminyum folyolarinin kalinlig1 biitiin aluminyum tabakasinin komsu titanyum
tabakalar ile reaksiyona girerek harcanacak sekilde secilmistir. Boyle bir tabaka
olusum semas1 Ti ve Al;Ti’lin degisken tabakali bir kompozitle sonuglanir ve final
(son) tabakalarin kalinlig1 orijinal Ti ve Al folyolarin kalinligina baghdir. Yukaridaki
proses c¢ok esnektir, zira Ti’dan baska metal/alasim folyolar1 tek tek veya
kombinasyon halinde bunlarin metal-metal aluminid kompozitlerini iiretmek ig¢in

kullanilabilmistir [17].
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Al;Ti’un (veya genel olarak, intermetaliklerin) yiiksek basma mukavemeti ve yiiksek
basma katilig1 onlarin yiiksek baglanma mukavemetinden ileri gelir. Ne var ki,
intermetalikler diisiik sicakliklarda smirli dislokasyon hareketi, yetersiz sayidaki
kayma ve ikizlenme sistemleri ve/veya catlak ucunda ¢ok az plastik deformasyon
olmasi veya hi¢ olmamasindan ileri gelen ¢ok diisiik yiizey enerjisi nedeniyle
gevrektirler. Ornegin, AL;Ti oda sicakliginda asiri gevrektir ve yak. 2 MPam'"*’lik
cok diisiik bir kirilma tokluguna sahiptir. Cesitli arastiricilar onlar1 partikiillerle,
cubuklarla ve siinek metal tabakalar: ile takviye ederek intermetaliklerin toklugunu
artirmay1 denemislerdir. Ilgi ¢ekici nokta sudur: Siinek takviye fazinin ayni hacim
orani i¢in, laminat formundaki siinek faz maksimum toklastirma etkisine sahiptir ve

onu fiber ve partikiil morfolojileri takip eder [17].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Amag ve Gerekce

Deneysel ¢aligmalarin amaci MIL kompoziti iireterek malzemenin karakterize
edilebilmesini saglamaktir. Bu calismalar yapilirken bu konuyla ilgili 6nceki
caligmalardan model olarak faydalanilmistir. Bu kompozitin iiretiminde (Bkz. Sekil
3.2) Vecchio’nun kullanmis oldugu firmmin o6zelliklerinden faydalanilmistir.
Malzeme iiretildikten sonra mikroyap1 ve kimyasal bilesim incelemesi i¢in SEM ve
EDS, Faz sertliklerinin belirlenebilmesi ve tabaka kalinlik Olglimleri igin
Mikrosertlik, Bulunan fazlarin incelenmesi icin XRD cihazi kullanilmis ve ilerleyen

boliimlerde sonuclar irdelenmistir.
4.2. Deney Malzemeleri

Deneylerde, Alfa Aesar (www.alfa-chemcat.com) firmasindan temin edilen ve
ozellikleri Tablo 4.1°de verilen folyolar kullanilmistir. Folyo saflik ve kalinliklarinin

seciminde su faktorler goz oniine alinmustir:

a) Safhik: Literatiirde bu derecede saf olmayan, hatta Al ve Ti alasimlar
kullanilarak MIL kompozit iiretildigine dair ¢calismalar vardir. Dolayisiyla, folyonun
safligt MIL kompozit iiretimi icin birinci derecede belirleyici bir faktér degildir.
Ancak, bir dereceye kadar saf folyolarin kullanilmasi olusacak intermetalik fazlari
tanimlamada kolaylik saglar. Folyo bilesimlerinin Tablo 4.1°deki gibi se¢ilmesi, Al
ve Ti denge diyagrami gz Oniine alindiginda, olasi intermetalik faz sayisini denge
diyagramindaki fazlarla sinirlar ve faz tanimlamasini kolaylastirir. Ancak, istenirse
daha karmasik bilesimli alasim folyolar1 kullamlarak MIL kompozit iiretimi ve o

kosullarda faz tamimlamasi da miimkiindiir. Folyolarin saflik derecelerinin
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birbirinden farkli olmasi noktasinda ise, folyo iireticisi firmanin kosullarina bagl

kalinmustr.

b) Kalinlik: Folyo kalinliklarinin se¢imi iki faktdrce etkilenmistir:

1) Literatiirdeki ¢calismalar

i1) Son triinde metalik fazin kalmas1 geregi.

Ozellikle ikinci faktdr 6nemlidir. Zira MIL kompozit iiretimi sirasinda, Al ve Ti
folyolar arasinda bir difiizyon reaksiyonu ile intermetalik faz olusur. Son iirlinde,
hem metalik hem de intermetalik fazlarin kalmasi gerektigi i¢in, ozellikle yiiksek
sicakliklardaki uzun tutma siirelerinde reaksiyona girmemis metalik Ti fazinin kalmig
olmasi arzu edilmistir. Buna karsilik, metalik aliminyum ise tamamen tiiketilmelidir.
Bu nedenle, her iki yanindan aliiminyum ile ¢evrili olmasindan dolayi, reaksiyona
girmemis bir titanyum tabakasinin kalmasini saglamak i¢in her bir istifteki titanyum
folyolarin kalinligi aliiminyum folyonun kalinligina es veya ondan daha biiyiik

secilmistir.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan folyolarin &zellikleri

Folyo ad1 Kalinlig1, pm* Saflik, %*
127 99
Ti 250 99,5
500 99,2
100 99,99
Al 250 99
500 99,9

*Kalinhik ve saflik degerleri, tedarik¢i firma tarafindan saglanan {irtin kartlar

iizerindeki degerlerdir.
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4.3. Deneylerin Yapihsi

Deneysel ¢caligmalarda 27 adet degisik sicaklik, zaman ve yiiklerde deney yapilmistir.
Bu deneylerin 20 tanesi sonug liretime veri toplamak i¢in yapildiklarindan sadece son
7 tanesi tez iceriginde gosterilmistir. Ik yapilan deneylerde difiizyonun ne oranda
olustugu ve tabakalar arasi baglanmanin ne sekilde oldugu goézlenmis ve sonug

olarak asagidaki parametrelere ulagilmistir.

Tablo 4.1°de ozellikleri verilen folyolardan 8x12 mm boyutlarinda pargalar kesilmis,
parca kenarlar1 ¢apaklardan arindirilmis ve birbirlerine iyi temas etmeleri i¢in, kesme
sirasinda olusan diizgiinsiizliikkler bir el presi yardimi ile giderilerek miimkiin
oldugunca diiz bir yiizey elde edilmesi saglanmistir. Alkol ile yikanan titanyum ve
aliminyum folyo numuneleri kurutulduktan sonra bir cimbiz yardimiyla ardisik sirali
dizilerek diizgiin bir sekilde istif edilmislerdir. Istiflerin alt ve {ist siralar1 titanyum
folyolardan olusur. Dolayisi ile her istifte aliiminyum folyodan bir fazla titanyum
folyo bulunmaktadir. Ornek olarak; 250 pm kalinliginda folyolar kullanildiginda, 4
titanyum ve 3 aliiminyum folyosu, 500 um kalinlikli folyolar kullanildiginda 3
titanyum ve 2 aliiminyum folyosu beraberce istif edilmislerdir. Istif kalinligimnin
yaklasik olarak ayni olmasma (1750 + 250 pum) dikkat edilmistir. Folyolarin istif
sekli Sekil4.1’de goriilmektedir.

Ti

Ti
Ti

1

|ﬁ|ﬁ|ﬁ|

Sekil 4.1. Folyolarn istif sekli

Folyo istifleri Sekil 4.2’deki gibi 6zel olarak hazirlanmis bir aparatin i¢ine 6zenle

yerlestirildikten sonra aparatin {izerine 1,5MPa gerilim saglayacak sekilde ¢ekme
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cihaz1 ile basma gerilmesi uygulanmistir ve gerilme altinda civatalar sikildiktan
sonra aparat agik atmosferli bir elektrik direng firmina yerlestirilmis ve kademeli
olarak islem sicakligina isitilmigtir. Firinin 1sitma hizi 100°C/dakika olarak segilmis,
500°C sicakligina erisildiginde 10 dakika beklenmistir. Siire, firin istenen sicakliga
eristikten itibaren Ol¢lilmiistiir. Caligmalar esnasinda firinin soguma siiresi yaklasik
1,5 saat olarak Olc¢iilmiistiir (Sekil 4.4.). Yukarida anlatilan kosullar altinda 6nceden
belirlenen siireler firinda tutulan ve siirenin bitiminde oda sicakligina sogumasindan
sonra firindan alinan nihai {riinler gerekli incelemelerin yapilmasi i¢in standart

metalografik islemlerle hazirlanmiglardir.

Sekil 4.2°de deneylerde folyolara gerilim uygulayabilmek icin kullanilan aparat
gorilmektedir. Sekil 4.3’de ise Sekil 4.2’de goriilen aparatin orta bolgesinde
numunelerin yerlesimi goriilmektedir. Her deneyde bu aparatin arasina 3’er adet ayni

veya farkli tiir es kalinlikta numuneler yerlestirilmektedir.

Sekil 4.2. Deneylerde numunelerin istif edilerek fira yerlestirildigi aparat

Iatiflenmis

Sekil 4.3. Crvatalar arasinda kalan iki plaka arasindaki bolgeye numunelerin yerlestirilme diizeni
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Firin sicakliklar1 Tablo 4.2°de gosterildigi gibi 650 ve 700°C ve tutma siireleri ise 2,5
— 5 —7,5 ve 10 saat olarak se¢ilmistir. 650°C de difiizyon hiz1 diisiik oldugu igin 10
saatlik deney yapilmamistir. Siire tamamlandiginda, numuneler firinda
sogutulmustur. Bu nedenle, firmin sicakligi yavas bir sekilde azaldigi i¢in, diflizyon

reaksiyonunun belirlenen siireden daha uzun bir siire devam etmis olmasi

muiumkindir.
'
Bekleme
650
o
A
= 00—
3
7
25
—
215 17 ) 317 407
=ire (dakika)

Sekil 4.4. Deneylerde uygulanan tipik bir 1sitma rejimi

Sekil 4.4’de verilen 1sitma rejimi diyagraminda 5 saatlik bir deneyin 1sitma ve

sogutma siireleri gosterilmistir.

Tablo 4.2. Deneylere ait parametreler

Deney Sicaklig Deney Siireleri (saat)

650°C 2,5
5

75
700°C 2,5
5

75
10
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Deneylerin tamaminda Sekil 4.5’de goriilen elektrik direng firmi kullanilmastir.
Firinda islemler gerceklestirilirken bir termokupl vasitasi ile firin merkez sicakligi da

kontrol edilmistir.

Sekil 4.5. Deneylerin gerceklestirildigi firin



BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. Gozle Muayene
Gorsel olarak yapilan incelemelerde su genel bulgu ve sonuglara ulasilmistir:

a) 650°C’de yapilan deneylerde ince folyolarda (127um Ti—100 um Al), genellikle

tek parga (birbirine yapigsmis) numune tiretilmesi miimkiin olmustur.

b) 700°C’de yapilan ¢alismalarda, folyolarin birbirine baglanmasinda teknik olarak
bir problem yoktur. Ancak, bazi basarisiz sonuglar da elde edilmistir ki, bunun
nedeni uygun olmayan folyo kalinliklarmin se¢imidir. Ornegin, 250 mikron titanyum
ile 250 mikron aliiminyum kombine edildiginde (250pum Ti -250pm Al) islem
siiresinin kisa olmasi1 gerekmektedir. Zira uzun islem siirelerinde aliiminyum ile
titanyumun tamami reaksiyona girmekte ve metalik titanyum tabakasi incelmeye ve
hatta tamamen yok olmaya dogru gitmektedir. Oysa bu caligmanin 6zli metalik ve
intermetalik tabakalarin kombinasyonudur. Buradan ¢ikarilacak ¢ok 6nemli bagka bir
sonu¢ ta sudur: Titanyum ile kombine edilecek aliiminyum folyonun titanyum

folyodan daha ince olmasi iki tabakali yapinin iiretimi i¢in gereklidir.
5.2. Enstriimantal Sonuglar

Firindan c¢ikarilan numuneler dik kesitlerini gosterecek sekilde kaliplanmis ve
metalografik numune hazirlama teknikleri kullanilarak yiizeyleri zimparalanmis ve 1
mikron elmas pasta ile parlatilmistir. Bu numuneler iizerinde asagidaki incelemeler

yapilmigtir:
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— SEM ve SEM-EDS incelemeleri
— XRD analizi

— Sertlik 6l¢timleri

— Tabaka kalinlik dl¢timleri

5.2.1. SEM ve SEM-EDS incelemeleri

Sinterlenmis iirlinler dik kesitlerini gosterecek sekilde kaliplandiktan sonra normal
metalografik yollarla zzmparalanmis ve parlatilmistir. Intermetalik faz ile metalik
fazin kolay ayirt edilebilir olmasi1 ve denemelerde bu fazin ¢ozelti ile ¢ok hizli bir
sekilde reaksiyona girerek yiizey kalitesini bozmasi nedeniyle, numuneler
daglanmamistir. JEOL 6060 LV taramali elektron mikroskobu kullanilarak
sinterlenmis numunelerin mikroyapilar1 sekonder elektron ve geri sacilan elektron

modlart ile incelenmis ve EDS yardimiyla fazlarin kimyasal yapilar1 belirlenmistir.

Sekil 5.1’de baslangicta 250um Ti—250um Al kalinligindaki folyolar kullanilarak
olusturulan ve 650°C’de 2,5saat pisirilen numunenin SEM  mikroyapisi
gorliilmektedir. Bu numuneden aliman SEM-EDS incelemesinden Tablo 5.1°de
verilen agirlikca element oranlart incelendiginde 1, 2, 3, 5 noktalarinda Al;Ti
bilesigine yakin degerler bulundugu anlagilmistir. 4. ve 6. noktalarda ise

aliminyumun ytiiksek konsantrasyonda oldugu ve oksijenin bulundugu goriilmiistiir.

Ti

Ti

bl s
200X 100 pm

Sekil 5.1. 650°C de 2,5 saat sinterlenmis (250pm Ti—250pum Al) istifli numunenin SEM mikroyapisi
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Tablo 5.1. Sekil 5.1°deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari

Noktalar Elementler (agirlik¢a yiizdeleri)
Ti Al 0]
1 31.166 68.834 -
2 25.573 74.427 -
3 32.306 67.694 -
4 1.883 96.698 1.419
5 32.446 67.554 -
6 - 96.031 3.969

Sekil 5.2°de baglangicta 127um Ti—100um Al kalinligindaki folyolar kullanilarak
olusturulan ve 650°C de 5saat pisirilen numunenin SEM mikroyapis1 gériilmektedir.
Bu numuneden alinan SEM-EDS incelemesinden Tablo 5.2°de verilen agirlik¢a
element oranlar1 incelendiginde 1. noktada Al3Ti bilesimine yakin bir bilesim vardir

fakat 2. ve 3. noktada yiiksek aliiminyum konsantrasyonu ve oksijen bulunmaktadir.

Sekil 5.2. 650°C de 5 saat sinterlenmis (127pm Ti—100um Al) istifli numunenin SEM mikroyap1
goruntisi



Tablo 5.2. Sekil 5.2°deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari

Noktalar Elementler (agirlik¢a yiizdeleri)
Ti Al (0]
1 32.871 67.129 -
2 26.037 43.875 30.088
3 6.459 54.047 39.494
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Sekil 5.3’de baglangicta 250pum Ti—250um Al kalinligindaki folyolar kullanilarak
olusturulan ve 700°C de 10saat pisirilen numunenin SEM mikroyapisi goriilmektedir.
Bu numuneden alinan SEM-EDS incelemesinden Tablo 5.3’de verilen agirlik¢a
element oranlar1 incelendiginde 1. noktada Ti ve 2, 3, 4 noktalarda ise Al;Ti
bilesimine yakin bir bilesim vardir fakat 3. noktada oksijen bulunmaktadir. Diger

SEM ve SEM-EDS inceleme sonuclart EK A’da verilmistir.

Sekil 5.3. 700°C de 10 saat (250um Ti—250pm Al) istifli numunenin SEM mikroyap1 goriintiist

Tablo 5.3. Sekil 5.3’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari

Noktalar Elementler (agirlik¢a yiizdeleri)
Ti Al (0]
1 100 - -
2 32.590 67.410 -
3 24.731 66.492 8.777
4 32.618 67.382 -
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5.2.2. XRD incelemeleri

Rigaku D/MAX/2200 X 1sinlari cihazi ile Cu Ka radyasyonu kullanilarak numunelerin
XRD (faz) analizleri yapilmistir. Bu incelemeler Ti ve intermetalik tabakanin ayni
anda gortilebildigi dik kesitte gerceklestirilmistir. 700°C’de 2,55 ve 10 saat siire ile
pisirilmis numunelerin XRD paternleri sirastyla Sekil 5.4—-5.6’de gosterilmistir. XRD
incelemelerinde 250pum Ti-250pum Al baslangig istifli numuneler incelenmistir. Bu
paternlerden; 700°C 10 saatlik numunede metalik Ti, Al ve AL;Ti fazlarmna ilave
olarak Al,Os faz1 da detekte edilmistir. Al,O3 fazinin piki ¢ok belirgindir ve deneyler
sirasinda bariz bir oksidasyonun oldugunu gostermektedir. 700°C’de 7,5 saatlik
numunede XRD analizlerinde ise TiO, bilesigine rastlanmistir. Diger XRD sonuglar1
EK C’de verilmistir. Hakim fazlar Al;Ti ve Ti olmakla beraber, Al,O; ve TiO;
bilesikleri de mevcuttur. EDS analizlerinde de bazi numunelerde oksijen fark

edilmistir.

AT

2-Thedis ()

Sekil 5.4. 700°C’de 2,5 saat sinterlenmis (250pum Ti- 250pm Al) istifli numunenin XRD paterni
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AT

Sekil 5.5. 700°C’de 5 saat sinterlenmis (250pm Ti- 250pum Al) numunenin XRD paterni

AT

a0
2-Thela (deg)

an

Al

Sekil 5.6. 700°C’de 10 saat sinterlenmig (250pm Ti- 250pm Al ) numunenin XRD paterni

ARTI

AL2GA

5
2-Theta (deg)

ADTI

T

Al3T
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5.2.3. Sertlik ol¢iimleri

Genel olarak; metalik aliiminyumun 30 HV, titanyumun 120-150 HV ve intermetalik
fazin ise 300-650 HV mertebesinde sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Metalik fazlarin sertlikleri islem Oncesi sertliklerine yakindir ve islem parametreleri

ile sertlik degisimleri ¢cok onemli degildir. Ancak intermetalik tabakalarin sertlikleri;

a) Tabaka kalinlig1 boyunca ve

b) Islem sicaklig1 ve siiresi ile dikkati cekecek sekilde degisim gdstermektedir.

Sekil 5.7°de 650°C de 2,5 saat sinterlenmis, 250um Ti-250um Al baslangig
folyolarindan olusmus numunenin 50gf, 15sn sartlarinda Olgiilen malzemenin
kesitinde fazlardaki sertlik degerleri bir grafik halinde verilmistir. Bu grafikte Ara
bolgenin sertlik degerlerine bakildiginda merkezde ¢ok yiiksek oranda aliiminyumun
oldugu ve doniisimiin Ti ve Al arasinda daha baslangic asamasinda oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10°daki grafiklerde ara bolgenin sertlik degerlerinin islem siiresine
bagl olarak arttig1 fakat tam merkezdeki bolgede ise Sekil 5.10°da 350 HV’e kadar
arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda merkez bolgenin sertliginin 10
saatten uzun bir sinterleme siiresinde daha da yiikseltilebilecegi goriilmiistiir. Diger
sertlik dagilim sonuglar1 EK B’de verilmistir.

160 : :
Ti Arabolge | Ti !

140 | T

120 i

100

. '\
B0 : \
: 7

et

Sertlik (HV)

20

1] T —— T T T T
0 100 200 300 400 500 500 700 500

Mesafe (pm)

Sekil 5.7. 650°C de 2,5 saat sinterlenmis (250um Ti—250pum Al) istifli numunenin 50gf, 15sn
sartlarinda (HV) sertlik dagilimi
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Sekil 5.8. 650°C de 5 saat sinterlenmis (250pm Ti-250pum Al) numunenin 100gf, 20sn sartlarinda

(HV) sertlik dagilim1
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Sekil 5.9. 700 °C de 2,5 saat sinterlenmis (250pum Ti—250um Al) numunenin 100gf, 20sn sartlarinda

(HV) sertlik dagilimi
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Sekil 5.10. 700°C de 10 saat sinterlenmis (250pm Ti—250pum Al) istifli numunenin 100gf, 15 sn

sartlarinda (HV) sertlik dagilimi
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5.2.4. Tabaka kalinhk ol¢iimleri

Tablo 5.4’de baslangi¢ tabaka kalinliklar1 ve sinterleme sonrasinda Olgiilen tabaka
kalinliklar sinterleme sicaklik ve siiresine bagl olarak gosterilmistir. Diistik sicaklik
ve slirelerde intermetalik tabaka kalinliklarinin diisiik oldugu, buna karsilik metalik
titanyum tabakalarinin orijinal folyo kalinligindan sadece biraz daha ince oldugu ve
heniiz intermetalik olusumu tamamlanmadigi i¢in metalik Al tabakasinin da
Olciildiigii goriilmektedir. Uzun islem siirelerinde ve yliksek sicakliklarda, daha kalin
Al;Ti tabaka ile daha ince metalik titanyum kalinliklar1 6l¢iilmiistiir. Tabaka kalinlik
Ol¢iim sonuglari, mikrosertlik cihazi ile her bir tabaka i¢in 5 farkli bolgeden kalinlik

Ol¢timii alinarak ortalamalarinin bulunmastyla belirlenmistir.

Tablo 5.4. Folyolarin baslangi¢ ve sinterleme sonrasi kalinliklar

Deney Sicakhigi | Islem siiresi (saat) | Baslangic folyo kalmliklart Son tabaka kalinliklar1
(pm) (nm)
Ti Al Ti Al Ti

650°C 2,5 250 250 241 235

5 250 250 160 320

7,5 250 250 156 320
700°C 2,5 250 250 155 358

5 250 250 110 405

7,5 250 250 140 375

10 250 250 113 378




BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Sekil 6.1°de 650°C de 7,5 saat pisirilmis 250um Ti—100pm Al baslangi¢ folyo
kalinlikli numunenin SEM mikroyapis1 goriilmektedir. Bu numunede 5 tabaka Ti ve
4 tabaka Al kullanilmistir. Bu numunede mukavemeti diisiik olan Al tabakasinin ince
olusu ve tabaka sayismin fazlaligindan dolay1 olusum esnasinda merkezde kalan
aliminyumca zengin bdolgenin olusan gerilmelere dayanamayarak catladigi
diisiintilmiistiir. Bu nedenle deneylerin ¢ogunda gerilmeyi tolere edebilecek kalinlikta
(250pum) Al folyolar kullanilmigtir. Kullanilan 250pum kalinliktaki Al folyolarla
250pum’luk Ti kullanildigi zaman bu merkezde goriilen bosluklara rastlanmamustir.
Bu gozlemler de bu ayrilmalara gerilmelerin sebep oldugu gdriisiini
desteklemektedir. Bu gerilimleri azaltmak ic¢in islem esnasinda degisken ylikler

uygulama fikride goz 6niinde bulundurulmalidir.

e e e

- Zeky K68 Z@BMm 15 48 SEI

Sekil 6.1. 650°Cde 7,5 saat sinterlenmis 250pm Ti—100pm Al istifli numunenin SEM mikroyapisi

Intermetalik tabakanin metalik titanyuma komsu bolgeleri en yiiksek sertlige sahiptir.

Tabakanin merkezine dogru sertlik diismektedir. Bu durum esasen beklenen bir



72

durumdur; zira titanyuma komsu bolgelerde Al;Ti olusumu en erken tamamlanir
(yani alliminyum harcanmasi ve stokiometrik Al3;Ti bilesimine erisme/yaklagsma
oncelikle bu bolgelerde olur). Dolayist ile bu bolgelerin sertligi Al;Ti sertligine en
yakin veya ona es deger olur. Tabakanin i¢ kisimlarinin sertligi ise, kisa siireler ve
diisiik sicakliklarda diisiikken, siire arttikca ve sicaklik yiikseldikge, aliminyumun

harcanarak Al;Ti olusumun ilerlemesine bagli olarak yiikselmektedir.

SEM incelemelerinden hatirlanacagi gibi, bazi malzemeler de intermetalik olusumu
heniiz baglamis (sadece ince bir doniisiim tabakasi- 650°C 2,5 saat), bazi numunlerde
ise intermetalik tabakanin ortasinda bir metalik aliiminyum zonu bulunmaktadir. Bu
numunelerde tabakanin titanyuma komsu bolgeleri ile i¢ kisimlar1 arasindaki sertlik
farklilig1 ¢ok agiktir. Ancak, 700°C’de 10 saat siire ile islem gérmiis numunelerde de
intermetalik tabakanin kenarlar1 ve ortasi arasinda bir sertlik farkliligi oldugu
goriilmektedir. SEM resimlerinden bu numunede intermetalik zonun orta kisminda
siyah noktaciklarin varligi (bunlar metalik aliiminyuma isaret etmektedir) goriilmekle
beraber, bunlar EDS analizlerinde fark edilememistir. EDS analizlerine gore, tim
intermetalik tabakanin Al;Ti bilesimine yakin oldugu anlasilmaktadir. Ancak, sertlik
Olctimleri SEM bulgularin1 destekler sekilde acik olarak sertlik farkini (dolayist ile,
belki bilesim farkini) ortaya koymaktadir. Buradan, tam déniisiim igin 700°C’de 10

saatten de uzun islem siirelerine ihtiya¢ oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 6.2°de 650°C’de 2,5 saat sinterlenmis numunede difiizyon ile olusan
intermetalik (gri bolge), Ti (beyaz renkli bolge) ve Al (en koyu renkli bolge)
bolgeleri goziikmektedir. Bu SEM mikroyapt goriintisi 650°C’de 2,5 saat
sinterlenmis bir numunede difiizyonun tam olarak ger¢eklesmedigini gostermektedir.
Bu mikroyap1 difiizyonun her iki tarafa dogru ilerledigini goéstermistir ve orta
bolgede aliiminyumca zengin genis bir alan dikkat cekmektedir. 2,5 saatlik
sinterleme siiresinin, 250um Ti ve 250 um Al baslangi¢ folyolari i¢in tamamen

Al’un tiikenerek intermetalik faza doniigsmesi igin yetersiz oldugu kesindir.
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(Il T Sl
350X 50 pm

Sekil 6.2. 650°C’de 2,5 saat sinterlenmis numunenin SEM mikroyapisi

Tablo 6.1. Sekil 6.2°deki Goriintiiniin EDS sonuglari

Noktalar Elementler (agirlikca yiizdeleri)

Ti Al 0]
1 31.180 68.820 -
2 31.824 68.176 -
3 - 100 -
4 32.571 67.429 -
5 31.732 68.268 -
6 - 100 -
7 100 - -

Tablo 6.1°de verilen agirlikca element oranlarindan yapida Ti, Al ve hesaplamalar
neticesinde Al;Ti fazlarinin goriildiigii anlagilmistir. Bu EDS sonuglari numunenin
noktasal kisimlarindan alinarak degerlendirilmesi ¢ok net sonuglar vermese de
istenen sonuglara yaklasildigini isaret etmistir. Sekil 6.3’de, Sekil 6.2°deki noktasal

analizlerden elde edilen karakteristik paternler goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Sekil 6.2’deki mikroyapiya ait karakteristik EDS paternleri; a) %100 Ti, b) Ti ve Al
(hesaplanan degerlere gore Al;Ti), c) %100 Al

Sekil 6.4’de 700°C de 10 saat pisirilen numunenin intermetalik tabakasinin orta
bolgesine ait SEM goriintiisii goriilmektedir. Bu mikroyapida difiizyonla olusan
kiireler bariz sekilde goriilmektedir. Kiireciklerin arasinda kalan bosluk gibi alanlarin
cok az oranda Al icerdigi SEM-EDS analizlerinde goriilmiistiir fakat tam olarak bu
bosluklarin olusum sebebi anlagilamamistir. Bu bosluk gibi olan goriintiiler her
haliikarda difiizyonun tam olarak tamamlanmadigina isaret etmektedir ve 10 saatlik
siirenin yeterli olmadigimmi gostermektedir. Ayni1 zamanda bu bogluklarin sebebi

uygulanan gerilmenin diisiik olusundan olabilecegi géz dniinde bulundurulmalidir.



Sekil 6.4. 700°C’de 10 saat sinterlenen numunenin Al;Ti tabakasinin ortasindaki mikroyapi

Tablo 6.2. Sekil 6.4’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari

Noktalar Elementler (agirlik¢a yiizdeleri)
Ti Al (0]

1 32.213 67.787 -

2 28.298 71.702 -

3 27.295 72.705 -

Sekil 6.5’de bu orta bolgenin daha diisiik biiyiitmedeki SEM goriintiisii goriilmekte

ve Sekil 6.6’da ise Sekil 6.5’deki goriintiiniin geri sagilan elektron modundaki
gorilintiisti goriilmektedir.
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Sekil 6.5. 700°C’de 10 saat sinterlenen numunenin intermetalik tabakasinin ortasindaki bolgenin SEM
(ikincil elektron modunda) goriintiisii
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Tablo 6.3. Sekil 6.5’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari

Noktalar Elementler (agirlik¢a yiizdeleri)
Ti Al 0]
1 31.621 68.379 -
2 28.828 62.083 9.090
3 31.730 68.270 -
4 32.528 67.472 -

Zgkil KZ,BaEa 15 mim

Sekil 6.6. 700°C’de 10 saat sinterlenen numunenin intermetalik tabakasmin ortasindaki bolgenin SEM
(geri sagilan elektron goriintiisii modunda) goriintiisii

XRD analizlerinde Al,O; fazinin bulunmasi 6nemli olabilir. Bilindigi gibi, bu
calismada kullanilan hem aliiminyum hem de titanyumun kuvvetli oksitlenme
egilimleri vardir. Bu agidan, acgik atmosfer kosullarinda gergeklestirilen deneylerde
alliminyum oksitlenmesi agikca siirpriz olmaz. Ancak, aliiminyumun oksidasyonu
titanyum aliiminid olugumunu nasil etkilediginin anlasilmasi1 6nemli bir noktadir.
Mantiksal olarak, Ti/Al ara yilizeyinde diflizyon baslamadan 6nce oksidasyonun
baslamis olmasi belki reaksiyonun baslamasi ve gelisimini olumsuz etkileyecektir.
Veya diflizyonun tiim ara ylizey boyunca degil ¢ok sayidaki temas noktasindan
baglamasi ve temas noktalar arasindaki kisimlarda diflizyondan 6nce oksit olugmaya
baglamasi da miimkiindiir. Belki, Al;Ti fazimin adaciklar seklindeki difiizyon
bolgeleri tizerinden biiyiimesi bu tiir bir gelismenin bir sonucudur. Daha agik olarak
sOyle soylenebilir: Al ve Ti metalik folyolar1 basing altinda 1sitildiklarinda, bir¢ok
temas noktasinda reaksiyon baslarken aralarindaki ¢ok sayida noktada oksidasyon

nedeniyle reaksiyon diger noktalarla es zamanli olarak baslayamamaktadir. Bu
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sekilde, alliminyum ve titanyumun reaksiyona girerek aliiminid olusturmaya
basladig1 binlerce adacik arasinda oksidasyon nedeniyle titanyum ile reaksiyona
girememis ¢ok sayida aliiminyum bolgesi bulunacaktir. Bu durum, esas olarak

tabakanin biiylimesini de bir 6l¢iide izah edebilir.

Sekil 6.7¢‘de 700°C’de 7,5 saat siire ile sinterlenmis 250/250 istifindeki Al;Ti
intermetalik tabaka iizerinde 50sn siire 2000gf yiik kullanilarak olusturulmus bir
Vickers sertlik izi (250x biiyiitmede) goriilmektedir. Iz kasten titanyum tabakalardan
birine daha yakin alinmistir. Sertlik izinin titanyum tabakalara dogru yonlenmis iki
ucunda catlak olugmus, fakat tabakalara paralel uglarda ise g¢atlak olusmamustir.
Titanyum tabakalara dik dogrultudaki uc¢lardaki catlaklar 6nemli bir noktaya isaret
etmektedir. Izin sol tarafinda titanyum tabakaya sadece kisa bir mesafe vardir ve
olusan catlak, diyagonalin ucundan hemen sonra Ti/Al;Ti ara yiizeyine ulagmigtir
(heniiz catlagin ilerlemesi i¢in yeterince yiiksek enerjisi varken); ancak Ti tabakaya
ulasinca durmustur. Resmin sag yaninda ise, iz ile titanyum tabaka arasindaki mesafe
olduk¢a uzundur, fakat diyagonal ucunda olusan ¢atlak diiz bir dogrultuda ilerleyerek
yine titanyum tabakaya ulagmis ve o noktada enerjisini kaybederek durmustur
(catlagin enerjisi titanyumun atomlar arasi baglarini koparmaya yeterli diizeyde
degildir). Bu durum, sertligi titanyumdan ¢ok daha yiiksek oldugu halde nigin
monolitik AlsTi yerine Ti tabakalari ile sirali istif yapilmus Al3Ti tabakalarinin

kullanildigin1 gayet iyi anlatmaktadir.

Sekil 6.7. 700°C’de 7,5 saat siire ile islem gérmiis 250um Ti /250um Al baslangig istifli numunede
sertlik izi ve catlaklarin davranisi
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Sekil 6.8. 700°C’de 10 saat siire ile islem gérmiis 250um Ti /250um Al baglangig istifli numunede
sertlik izi ve ¢atlaklarin davranigi

Sekil 6.8’deki fotograf 50sn siireyle 1000gf yiik uygulanarak 250x biyiitmede
cekilmigtir. Ve bu fotografta catlagin sag tarafta daha fazla ilerledigi gozlenmistir.

Sol tarafta ise siinek fazin ¢atlagin ilerlemesini engelledigi goriilmiistiir.

Yukarida anlatilan durum malzemenin kirilma toklugu ile ilgilidir. Bu tiir (ince ve
gevrek) malzemelerin kirilma tokluklarini 6l¢gme yollarindan biri, belki en pratik ve
onemli olani, indentasyon yontemi ile sertlik 6l¢iimiidiir. Bu yontemde, uygun bir
yik altinda malzemede bir sertlik izi olusturulur, bu noktada kullanilan yiikiin
normal sertlik 6l¢gmede kullanilan yiikten bir miktar daha fazla olmas1 gerekir, ¢iinkii
olusturulan sertlik izinin koselerinde rahat okunur ve 6l¢iilebilir ¢atlaklar meydana
gelmelidir. Kirtlma toklugu hesab1 i¢in, sertligi alinan malzemenin elastik modiilii ile
olusturulan sertlik izinden belirlenen sertlik degeri ile diyagonaller dogrultusunda
meydana gelen c¢atlaklarin sertlik izinin merkezinden itibaren uzunluklarina
(boylarina) ihtiya¢ vardir. Dolayisi ile, bir 6nceki paragrafta izah edilen goriinti,
kirilma toklugu 6l¢iimii (kantitatif degerlendirme) i¢in yeterli degildir, ancak kalitatif

bir degerlendirme yapmak miimkiin olabilmektedir.

Calismalar neticesinde, sicaklik, siire, yiik ve baslangi¢ folyo kalinliklar1 ve tabaka
adetlerinin malzeme 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorler oldugu anlagilmistir.
Farkli kalinliklt Ti ve Al folyolarinin ardisik sirali dizilmesi ile elde edilen istiflerin
farkli sicaklik ve siirelerde agik atmosferli firinda sinterlenmesi ile iiretilen

numunelerin incelenmesi ile ulasilan sonuglar sunlardir.
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1. Bu calismada tabakalarin bosluksuz, oksitsiz ve daha yogun sekilde
iiretilebilmesi i¢in uygulanan yiikiin ¢ok 6nemli bir faktér oldugu belirlenmistir
ve sinterleme esnasinda uygulanmasi gereken optimum gerilme 1,5 MPa’dur.

2. 650°C’lik sinterleme sicakliklari Al;Ti intermetaligi elde etmek igin yeterli
degildir. Bu sicakliklarda istenen intermetalik katmani elde etmek i¢in uzun
sinterleme siirelerine ihtiyag vardir. 700°C’de ise intermetalik tabaka elde
edilebilmektedir. Ancak, doniisiimiin tamamlanmasi i¢in nispeten daha uzun
sinterleme stireleri gereklidir (10 saatten fazla).

3. SEM-EDS analizleri 700°C’deki sinterleme islemlerinin yiliksek oranda Al;Ti
tabakasini verdigini gdstermistir.

4. 500-700°C sicaklik araliginda yapilan sinterleme islemlerinde Ti ve Al’nin
olusturabilecegi fazlarin iginden sadece Al;Ti’nin olusabildigi kanitlanmigtir.

5. MIL kompozitin iiretilmesi igin, aliiminyum folyonun tam olarak tiiketilmesi
buna karsilik Ti folyonun kismen tiiketilmesi gerekir. Bu bakimdan, folyo
istiflenirken titanyumdan daha kalin aliiminyum folyo kullanilmamalidir
Tercihan Al folyo Ti folyodan ince olmalidir. Eger es kalinlikli folyolar
kullanilirsa, sinterleme siiresi miimkiin oldugunca kisa olmalidir.

6. MIL kompozitteki Ti fazinin sertligi 130 HV iizerinde iken Al;Ti intermetalik
fazinin sertligi yaklasik 650 HV mertebesindedir.

7. Uretilen malzemelerin tabakali yapida siinek ve gevrek malzemelerden olusmasi

nedeniyle ile olusabilecek catlaklarin enerjisini yutabilme kabiliyetine sahiptirler.

Metalik-intermetalik laminat (iist iiste konulan metal tabaka) kompozitler ¢oklu
kullanim konseptini meydana getirir. Bunlar 1s1 yonetimi, balistik koruma, patlama
siddeti azaltma, 1s1 de8isimi (transferi-iletilmesi) titresim-sarsint1 azaltma ve diger
bircok cihazlarda kullanma potansiyeline sahiptir. Maddeler, tabakalar (katmanlar)
halinde fonksiyonel 6zellikler intermetaliklere oncelikli olacak sekilde ve karsilikli
baglantilar belirli bir tabakada ve elektrik iletim kablolari da tabakalar arasinda
olacak sekilde birlestirilirler. Bu (karsilikll) baglantilarin performansini azaltmadan

bu tabakalarda kullanilmasi i¢in stratejiler gelistirilmesi gerekmektedir.
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Buna ek olarak, hem 6zellik hem de fonksiyonellik (islevsellik) agisindan dogrulugu
ve etkiyi tahmin edebilecek biiyiik 6l¢ekli bilgisayarlara entegre edilebilecek yapici
ve hasar gelisim modelleri gelistirilmelidir. Tasarimcilar i¢in, bu ayrilmaz ve entegre
ozellikleri kullanmak amaciyla kurallar ve araglarin gelisimi ve dagitin
yayginlagsmasi, maddeler igindeki yogunlugu bu maddelerin ¢ok amach

kullanilmasina katkida bulunacaktir.
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EKLER

EK A. SEM ve SEM EDS Sonuclari

Sekil A.1. 650°C de 7,5 saat sinterlenmis (250pum Ti—250pm Al ) numunenin SEM mikroyap1
goruntisi

Tablo A.1. Sekil A.1°deki noktalarm (EDS) elementel analiz sonuglart

Noktalar Elementler (agirlik¢a yiizdeleri)

Ti Al 0)
1 100 - -
P 28.355 71.645 _
3 31.409 68.591 -
4 30.776 69.224 -
5 31.977 68.023 -
6 31.980 68.020 -




Sekil A.2. 700°C de 2,5 saat sinterlenmis (500pum Ti—250pum Al ) numunenin SEM mikroyapi
goriintiisii

Tablo A.2. Sekil A.2°deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari

Noktalar Elementler (agirlik¢a yiizdeleri)

Ti Al 0]
1 100 - -
2 33.005 66.995 -
3 32.655 67.345 -
4 32.598 67.402 -
5 31.910 68.090 -
6 32414 67.586 -




Tablo A.3. Sekil A.3’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari

Noktalar Elementler (agirlikca yiizdeleri)

Ti Al @)
1 100 - -
2 32.181 67.819 -
3 31.843 68.157 -
4 32.492 67.508 -
5 30.994 69.006 -
6 32.342 67.658 -
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Sekil A.3. 700°C de 5 saat sinterlenmis (250um Ti—250pm Al) numunenin SEM mikroyapi goriintiisii



Sekil A.4.700°C de 7,5 saat sinterlenmis (250pm Ti—250um Al) numunenin SEM mikroyapi
gorlintiisi

Tablo A.4. Sekil A.4’deki noktalarin (EDS) elementel analiz sonuglari

Noktalar Elementler (agirlik¢a yiizdeleri)

Ti Al O

1 100 _ -

2 32.513 67.487 -

3 33.278 66.722 -

4 31.754 68.246 -

5 31.580 68.420 -

6 32.121 67.879 -

7 100.000 - -
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EK B. Kalinlik ve Sertlik Ol¢iim Sonuclar
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Sekil B.1. 650°C de 7,5 saat sinterlenmis (250um Ti—250um Al ) numunenin 100gf, 15sn sartlarinda
(HV) sertlik dagilimi
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Sekil B.2. 700°C de 5 saat sinterlenmis (250um Ti—250um Al) numunenin 100gf, 20sn sartlarinda
(HV) sertlik dagilim1
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Sekil B.3. 700°C de 7,5 saat sinterlenmis (250pum Ti—250pum Al) numunenin 100gf, 20 sn sartlarinda
(HV) sertlik dagilimi
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EK C. XRD Paternleri
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Sekil C.1. 650°C de 2,5 saat sinterlenmis numunenin XRD paterni
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Sekil C.2. 650°C de 5 saat sinterlenmis numunenin XRD paterni
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Sekil C.3. 650°C de 7,5 saat sinterlenmis numunenin XRD paterni
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Sekil C.4. 700°C’de 7,5 saat sinterlenmis numunenin XRD paterni
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