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ONSOZ

Ti-AlsTi metalik-intermetalik laminat (MiL) kompozitler laminat kompozit ailesinin yeni bir
tiyesidir. Bu malzemeler metalik fazin siinekligi ile intermetalik fazin sertlik ve katiligim
birlestirerek intermetaliklerin dogal gevrekligini Onler ve miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilirliklerini artirir. Bu tiir malzemelerin potansiyel kullanim alanlar1 yapisal ve

balistik uygulamalar olarak degerlendirilmektedir.

Bu proje calismasinda, metalik titanyum ve aluminyum folyolarindan hareketle Ti-AlsTi MiL
kompozitinin Tiretilebilirligi arastirilmigtir. Bu yolla hazirlanan kompozit numunelerde
mikroyap1 gelisimi, intermetalik olusumu, kirilma toklugu ve kirilma ve catlak ilerlemesi

davranisi incelenmistir.

Bu proje TUBITAK tarafindan desteklenmistir (104M184). Proje calisanlari olarak, her tiirlii
destegi i¢in TUBITAK’a tesekkiirii bir bor¢ biliriz. Ayrica, deneysel calismalarin

gerceklestirilmesine izin veren Sakarya Universitesi Rektorliigii’ne stikranlarimizi sunariz.
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650°C’de 5 saat sinterlenmis numunede kalinlik boyunca sertlik
dagilimi

700 °C’de 2,5 saat sinterlenmis numunede kalinlik boyunca sertlik
dagilimi

700°C’de 10 saat sinterlenmis numunede kalinlik boyunca sertlik
dagilimi

700°C’de farkls siireler islem gdrmiis numunelerde sertlik dagilima.

Ti-Al3Ti tabakalarinda sertlik dagiliminin a) optik mikroskop, b)
SEM goriintiisti. Sagdaki genis iz titanyum, diger izler Al3Ti
katmanindadir. Iz boyutlarinin Sekil 20°de verildigi gibi, katmanin
kenarindan merkeze dogru biiyiidiigii (sertlik diisiiyor)
goriilmektedir.

Ti-Al3Ti tabakalarinda Vickers sertlik ucu ile olusturulan catlaklar ve
catlak yollar1. a) 700 °C -7,5 saat, b) 700 °C -7,5 saat, ¢) 700 °C -10
saat

a) Brinell ve b) Vickers sertlik ucu ile yiik uygulanmis Ti-Al3Ti
kompozitlerinde olusmus catlaklar. Catlaklarin sadece aluminid
tabakasinda oldugu dikkat ¢ekicidir.

Brinell ucu ile ylik uygulanmasi sonucunda olusmus ¢atlaklar ve
titanyum tabakasinda siddetli plastik deformasyon.

Catlaklar titanyum tabakasinin ince oldugu kisimlarda komsu
aluminid tabakasina iletilirken (a ve b) kalin titanyumlu boélgelerde
catlakta siireksizlik (c) gozlenmistir.

Ilerleyen catlagin titanyum tabakasinda meydana getirdigi plastik
deformasyon ve yirtilma isaretleri (kayma bantlari).

700°C’de 10 saat islem gormiis ve Brinell sertlik ucu ile 100 kg yiik
uygulanarak catlatilmis bir MIL kompozit numunesinde a) aluminid
tabakasinda dokiilme, b)ddkiilen bolgenin merkezinin ve c)
titanyuma komsu kisimlarinin SEM goériintiileri.

Intermetalik tabakalarin merkez hattindan ilerleyen bir gatlaklar.

a), b) ve ¢) 650°C -7,5 saat, d) ve e) 700 °C -2,5 saat, f) 700°C -10
saat islem gormiis numunelerde darbeli yliklemelerin etkisi ile olusan
catlaklar.

Siddetli ¢atlak olusumu sonucu dokiilen bir intermetalik tabakanin
kirik yiizeyleri (700°C-2,5 saat), a) merkez bolgesi, b) titanyuma
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700°C’de 4 saat siire ile islem gdren numunenin kesit mikrografi

700°C’de 4 saat siire ile islem gdren numunenin kesit mikrografi ve
isaretli noktalardan alinan EDS analiz sonuglari
700°C’de 4 saat siire ile islem gdren numunenin kesit mikrografi ve
isaretli noktalardan alinan EDS analiz sonuglari.

Islem gérmemis bir titanyum folyo kesitinin SEM gdriintiisii.

Miikemmel diiz kenarlar dikkat ¢ekiyor.
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intermetalik fazin olusumu. Sagdaki acik renk faz titanyumdur.
700°C’de 2,5 sat siire ile islem gormiis farkli Ti-Al folyo istiflerinin
SEM goriintiileri. Farkli Ti-Al folyo giftlerinde intermetalik
cekirdeklenmesi ve biiyiimesi farkli hizlarda gelismistir. A¢ik renk
faz titanyum folyo ve koyu renk faz aluminyum folyodur.

Sekil 4’deki numunenin baska bir bolgesinin goriintiisii ve isaretli
noktalarin EDS analizleri.

Tomurcuksu yapidan daha kompakt bir titanyum aluminid yapis1 ve
isaretli noktalarin EDS analizleri.

Titanyum tabaka {izerinde oksit filmi

Kat1 Ti — s1v1 Al ara yiizeyinde Al3Ti’nin sentezinde ard arda olusan
olaylar; a) Baslangic b) ve c) Ince tabaka halinde ¢ekirdeklenme ve
biliylime d) Ara yiizey enerjisinin sonucu olarak kiiresellesme e)
Katilagma ve diisiik reaksiyon kinetigi f) Yeni olusan ara yiizeyden
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OZET

Ti-Al;Ti Metalik-Intermetalik Laminat (MIL) Kompozitlerin Uretimi

Intermetalik malzemeler yiiksek basma mukavemeti ve katilig1, yiiksek oksidasyon direnci ve
ergime sicakligina sahiptir. Fakat sinirli dislokasyon hareketinden dolay1 oda sicakliginda
gevrek kirilma gosterirler ve bu da onlarin kullanimlarint sinirlar. Bu limitasyonun oniine
ge¢mek icin stratejilerden biri intermetalikleri siinek fazlarla takviye ederek tokluklarini
artirmaktir. Her formdaki siinek takviye fazi intermetaligin toklugunu artirmakla beraber en
etkili olan laminatlarla yapilan takviyedir.

Metalik-intermetalik laminat (MiL) kompozitler metalik titanyum ve aluminyum folyolarinin
ardisik sirali istiflerinin sicakta basing altinda reaksiyona girmesi ile iiretilir. Nihai {iriin
metalik titanyum ile Al3Ti intermetaliginin sirali tabakalarindan meydana gelir.

Bu calismada, MIL kompozit iiretmek igin baslangic malzemesi olarak ticari saf titanyum ve
aluminyum folyolar1 kullanilmustir. Folyo istifi 650 ve 700°C’de 2,5-5-7,5 ve 10 saat siire ile
basing altinda pisirilmistir. Mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in, kompozit
numuneleri SEM, SEM-EDS, XRD, sertlik deneyi gibi teknikler kullanilarak karakterize
edilmistir. Sonuglar aluminyumun titanyumla reaksiyona girerek AlsTi’a doniistiigiinii ve bir
miktar titanyumun harcanmadan kaldigin1 gostermistir. Nihai yapida sadece metalik titanyum
ve Al3Ti intermetaligi vardir.

Statik ve dinamik yiiklemeler altinda intermetalik tabakada yogun catlaklar meydana gelmis
ve metal/intermetal arayiizeyine ulagmistir. Metalik titanyum tabakasi gerilemelerin etkisi ile

plastik olarak sekil degistirmis fakat yirtilmamustir.

Anahtar kelimeler: Laminat kompozit, Ti-AlsTi kompoziti, metal-intermetalik, kirilma,
plastik deformasyon, tokluk
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ABSTRACT

Fabrication of Ti-Al;Ti Metallic-Intermetallic Laminate (MIL) Composites

Intermetallics are known to possess high compressive strength and stiffness, high oxidation
resistance and melting temperature. However, intermetallics exhibit limited dislocation
mobility leading to brittle fracture at low temperature, thus limiting their use as structural
components. One of the strategies for overcoming this problem and for increasing the utility
of intermetallics involves the toughening of the intermetallic with ductile reinforcements.
Among of various types of ductile phases, laminate form has the maximum toughening
efficiency followed by fiber and particulate morphology.

Metallic-intermetallic laminate (MIL) process consists of stacking aluminum and titanium
foils in alternating layers. To form intermetallic phase Al3Ti, the diffusion and reaction
between titanium and aluminum are necessary. Pressure and heating are applied in a furnace.
Final structure consists of alternating layers of metallic (unreacted) titanium and Al3Ti
intermetallic.

In this study, in order to produce MIL composite, commercially pure aluminum and titanium
foils were used as starting materials. Stacked foils in alternating layers were processed at 650
and 700°C for 2,5-5-7,5 and 10 h under pressure in a open air furnace. To determine the
microstructural and mechanical properties, samples were characterized by using SEM, SEM-
EDS, XRD and hardness tests. The results showed that aluminum was completely consumed
in forming the intermetallic compound and some of titanium foil remained as unreacted.
Metallic titanium and titanium tri aluminid were detected in final structure.

Under static and dynamic loads, various intensive cracks were developed in intermetallic
layer and they were reached to metal-intermetallic interface. Metallic titanium layer was
deformed plastically by application of loads, no tearing were shown.

Key words: Laminate composite, Ti-AlsTi composite, metal-intermetallic, fracture, plastic
deformation, toughening
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BOLUM 1

Giris ve Amag

Malzeme mikroyapisinin hedeflenen mekanik ve fonksiyonel 6zellikleri elde edecek sekilde
tasarimi1 sahasit yeni malzeme gelistirme stratejilerinin bir ana yolu olmustur. Servisteki
mekanik yiikleri tagimas1 amaglanan yapisal malzemeler meso-, mikro-, veya nano-yapilarin
bigimlendirilmesi (tailoring) yolu ile ilave performans-artirici fonksiyonlar1 saglamak {izere
tasarlanabilmektedir. Bu performans artirict yeteneklere sahip yapisal malzemeler “sentetik
multifonksiyonel malzemeler” olarak adlandirilmaktadir. Cok bilesenli karakterleri ile yapisal
malzemeler performans artirict multifonksiyonel malzemelerin tasarimi igin firsatlar sunar.
Yakin zamanlarda, “metalik-intermetalik laminat (MIL) kompozitler” denilen yeni bir yapisal
malzeme sinifi gelistirilmistir. Bu malzemeleri gelistirme ¢abalarinin amaci, bir yandan diisiik
fiyatli, tasarlanabilen ve fonksiyonel mikroyapilar elde etmeyi kolaylastirirken, 6te yandan
bilinen pozitif mithendislik 6zelliklerini genis alanlara yaymak ve spesifik yapisal 6zellikleri

optimize ederek multifonksiyonel kompozitler tasarlamak ve tiretmektir.

Metal-intermetalik kompozitler bilesenlerin iyi ve faydali ozelliklerini kombine edecek
sekilde, (intermetalik fazin yiiksek mukavemet ve katilig1 ve metalik fazin yiiksek toklugunu)
yapisal uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Intermetalikler tokluk artirmak iizere siinek partikiil,
cubuk veya tabakalar ile takviye edilmektedir. Gevrek malzemelerin siinek fazlarla takviyesi
catlak agilimini smirlandirmaya yarayan bir koprii bagi olusturmak tizere kullanilir. Siinek

fazin plastik deformasyon enerjisi kompozitin kirllma direncini artirict bir etki yapar (Harach,
2001).

Ti-AlsTi MIL kompozitleri yiiksek sicaklik ve basinglarda kontrollii bir reaksiyon kullanan
yeni tek adimli bir proses ile elementel titanyum ve aluminyum folyolarindan hareketle bu
yapilar taklit etmek {lizere lUretilmektedir. Bu iiretim prosesinin yeniligi bu prosesin agik
havada (atmosferde) gergeklesmesi ve tam yogun bir laminat kompozit {iretimine izin
vermesidir. Orijinal titanyum ve aluminyum folyolarinin kalinligi dyle secilir ki, bitisik

titanyum tabakalar1 ile reaksiyona giren aluminyum tabakalari tamamen harcanir. Son



tabakalarin kalinliklar1 orijinal titanyum ve aluminyum folyolarin kalinliklarina baghdir. Bu
proses ¢ok esnek olup titanyum disindaki metal/alasim folyolart da kullanilabilmektedir veya

ayni kompozitte degisik metal/metal aluminid kombinasyonlar1 tiretmek miimkiindyir.

Bu projenin genel amaci, diisiik agirlikli zirth ve yiiksek performans yapi uygulamalari icin
yiiksek spesifik mukavemet, tokluk ve katiliga sahip bir malzeme gelistirmektir. Monolitik
titanyum zirh ve yapisal uygulamalarda bu giin aktif olarak kullaniliyor olmakla beraber,
onun kullanimin1 yiiksek tiretim maliyetleri sinirlamaktadir. Ti-AlzTi laminat sistemi
monolitik titanyuma veya diger laminat sistemlere nazaran daha diisik yogunlukta yiiksek
mukavemet, tokluk ve katilik kombinezonuna sahiptir. Dahasi, Al Ti’a nazaran ucuz

oldugundan, Ti-Al3Ti sistemi monolitik titanyumdan ekonomik olarak ¢ok daha caziptir.

Calismanin amaci, yilksek mukavemetli intermetalik fazi yiiksek tokluga sahip metalik faz ile
kombine edip genel olarak istenilen &zelliklere sahip bir kompozit malzeme iiretmektir.
Burada {iretilmesi planlanan malzeme yiiksek oranda anizotropik ve heterojendir ve

dolayisiyla, hasar egilimi de yone ¢ok bagli olacaktir.

Bu proje ¢alismasinda, ticari saf metalik aluminyum ve titanyum folyolar1 650 ve 700°C’lerde
acik atmosferli firinlarda 10 saate kadar siirelerde basing altinda tutulmustur. Uretilen
kompozit 6rneklerin mikroyapilar1 ve fazlart SEM, SEM-EDS, XRD ile sertlik ve kirilma
tokluklar1 Vickers sertlik 6l¢lim metodu ile ve kirilma ve ¢atlak ilerleme davranislar1 SEM ile

karakterize edilmistir.



BOLUM 2
Laminat Kompozitler

2.1 Konsept

Alternatif metal ve seramik laminatlarindan yapilan laminat yapilar yapi elemanlarinin
ozelliklerinde oOnemli iyilesmeler saglamaktadir. Yakin zamanlarda, laminat metal-
intermetalik kompozitler {izerinde yogun bir ilgi olusmustur (Xia, 1999). Gergekte,
bilesenlerin iyi Ozelliklerinden faydalanarak toklugu artirilmis bir malzeme iiretmek igin
laminat kompozit tasarlama fikri yeni degildir. 1966’larda Ti-5Al-2,5 Sn alasim laminatlari
aynt kalinlikli kitlesel numuneden 6-7 kat daha yiiksek tokluk gostermislerdir. Cesitli
intermetalik ve seramikler farkli siinek metal laminatlarla toklastirilmistir. Bu tiir bazi
laminatlar gevrek bilesenlerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Takviye
laminatin geometrisi hakkinda da ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir (dik veya paralel gibi).
Laminat kompozitlerde siinek fazin hacim orani arttik¢a toklugun artig1 gosterilmistir. Hatta
Rohatgi ayn1 hacim oranli laminatlarda, kalin laminatlarin boliinmiislere nazaran daha ytiksek
tokluk sagladigini da gostermistir. Laminatlarin  yliksek toklugu cesitli toklagtirma
mekanizmalarindan ileri gelmektedir (Adharapurapu-2006, Rohatgi-2005).

Laminat kompozitler elektronik cihazlar, yapisal komponentler, zith gibi bazi potansiyel
alanlar i¢in yogun olarak arastirilmaktadir. Seramik-seramik, metal-seramik, metal-metal,
metal-seramik-intermetalik ve metal-intermetalik sistemler (Li-2004, Peng,2005-1) gibi ¢ok
tabakal1 veya laminat kompozitlerin tasarim, liretim ve mekanik 6zellikleri iizerine 6nemli bir
ilgi olusmus ve arzu edilen 6zeliklere sahip malzemeler iretilebilmistir. Bu kompozitlerin
hasar direncinin artirilmasiyla mukavemet ve tokluk artis1 elde edilebilmistir, burada ¢atlak
ucundaki siinek ligamentin plastik deformasyonu onemlidir ve gatlak ilerlemesini kontrol
etmektedir (Peng, 2005-1).0zel olarak Ti-AlsTi sistemi diisik yogunlugu ve miikemmel
spesifik mekanik 6zellikleri nedeniyle yapisal uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Bu intermetalikler yiliksek sicaklik sentez reaksiyonlart ile agik atmosferde bile

3



sentezlenebilmektedir. Bu durum ¢ok onemli bir teknolojik avantajdir, zira endiistriyel

tiretimde maliyet diistiriicii bir etkisi vardir (Li, 2004).

2.2 Metal-Intermetalik Laminat Kompozitler ve Ti-Al.:Ti MIL
Kompozitler

Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in potansiyel malzemeler olan intermetalikler kendilerini
olusturan metallerden farkli kristal yapiya sahip faz veya bilesiklerdir, Farkli bir malzeme
smifi olarak, intermetalik malzemeler yiiksek basma mukavemeti ve katiligi, yiiksek
oksidasyon ve korozyon direnci, yiiksek ergime sicakliklari, genellikle iyi siirlinme direngleri,
iyi yiiksek sicaklik mukavemetine ve nispeten diisiik yogunluga sahiptirler (Adharapurapu-
2005, Li-2007). Fakat diisiik ¢ekme siinekligine sahiptirler ve diisiik sicakliklarda gevrek
kirilma gosterirler. Zira c¢atlak ucunda smirli dislokasyon hareketliligi vardir, kayma ve
ikizlenme sistemleri yeterli degildir ve ya hi¢ plastik deformasyon olmadigi veya ¢ok az
plastik deformasyon oldugu i¢in diisiik yiizey enerjileri vardir (kirilma tokluklar1 yaklasik 2
MPam®? mertebesindedir). Bu nedenle bunlarin miihendislik malzemeleri olarak kullanilmast
zayif kirilma direnci ve simurlt Tretilebilirligi nedeniyle bircok halde kisitlanmistir
(Adharapurapu-2005, Li-2007, Rajan-2008). Ilave olarak, bazilar1 diisiik sicakliklarda
ortamdaki neme de hassasiyet gosterirler (Li, 2007).

Yapisal olarak kullanilabilir intermetaliklerin gelistirilmesi i¢in 6nemli ¢abalar vardir. Bir ¢ok
arastirmact intermetaliklerin deformasyon mekanizmasi1 ve gevrek kirilma problemi tlizerine
yogunlasirken bazilar1 takviye fazlar1 katmak ve proses degiskenlerini optimize etmek
suretiyle mikroyap1 kontrolii ile mekanik ve kirilma 6zelliklerini iyilestirme iizerine konsantre
olmuslardir. Bu stratejilerden biri, intermetaliklerin kullanimi i¢in onlarin toklugunu siinek
takviyelerle artirma stratejisidir. Bu maksatla son iki on yilda farkli sekilli stinek faz takviyesi
iceren kompozitler gelistirilmis ve mekanik ozellikler iizerine siinek takviyenin etkileri
arastirilmistir. Bu kapsamda, yogun cabalarin sonucunda, nikel, demir ve titanyum bazli ve
partikiil, fiber veya tabaka takviyesi ile Ozellikleri iyilestirilmis yeni intermetalikler
gelistirilmistir. Bunlarin ¢ogu yapisal ve havacilik uygulamalari i¢in cazip mekanik ve kirilma
ozellikleri saglamaktadir. Bilesen 6zelliklerinin optimizasyonu ile her tiirlii siinek takviyeli
intermetalik kompozitler diisiik sicakliklarda intermetaliklerin gerek duydugu siineklik ve

toklugu verir. Ancak, laminat kullanilarak yapilan tasarimlar hem statik hem de cevrimli



yiikklemelerde en iyi tokluk artisi saglamistir (Harach-2001, Adharapurapu-2005, Li-2007). Bu
calismalar, optimal uygulama-spesifik mikroyapisal dizaynin her bir bilesenin iyi
Ozelliklerinin birlestirilmesi ile elde edilebilecegini gostermistir ki, metal-intermetalik laminat

(MIL) kompozitlerin gelistirilmesi bu yonde atilan bir adimdir (Adharapurapu, 2005).

Yakin zamanlarda gelistirilen yeni ¢ok fonksiyonlu bir malzeme sinifi metalik-intermetalik
laminat (MIL) kompozitler olarak adlandirilan bir malzeme grubudur ve esas olarak, yapiyi
olusturan ana fazlara dayali olarak Ti-Al;Ti metalik-intermetalik laminat kompozitleri olarak
adlandirtlir. Metalik-intermetalik laminat (MIL) kompozitleri Be, Al, Ti ve gelige alternatif
olarak gelistirilen ¢ok fonksiyonlu bir malzeme grubudur ve flize savunma sistemleri (missile
defense interceptor airframes and electronic subsystems), yapisal ve termal management
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmasi planlanmaktadir. Bu uygulamalar i¢in en cazip
malzeme grubu berilyum alagimlaridir; ancak saglik, fiyat, mevcudiyet ve liretim problemleri
gibi problemleri vardir. Diger alternatif malzemeler kotii performansa sahiptir (Vecchio,
2005).

Ti-Al;Ti MIL kompozitleri yiiksek sicaklik ve basinglarda kontrollii bir reaksiyon kullanan
yeni tek adimli bir proses ile elementel titanyum ve aluminyum folyolarindan hareketle
tiretilmektedir. Bu {iretim prosesinin yeniligi bu prosesin ac¢ik havada (atmosferde)
gergeklesmesi ve tam yogun bir laminat kompozit {iretimine izin vermesidir. Sekil 1 basit bir
acik atmosfer plaka seklindeki diiz bir presin kullanilmasi ile MIL kompozitlerin {iretimi igin

proses dilizenegini sematik olarak gostermektedir.

Isutacilax

Hidrolilks
W . Pres

Sekil 1. MIL kompozit iiretimi i¢in deney diizenegi.



MIL prosesi titanyum ve aluminyum folyolarinin ardisik sirali istiflerini kapsar. Folyo istifi
kompozit tiretim cihazina konur ve 1sitict iki nikel tabla arasina yerlestirilir. Basing ve 1sitma
acik atmosferde yapilir. Baglangi¢ titanyum ve aluminyum folyolarimin kalinligr 6yle segilir
ki, bitigik titanyum tabakalar1 ile reaksiyona giren aluminyum tabakalar1 tamamen harcanir.
Reaksiyon tamamlandiginda bir miktar titanyum kalmalidir. Ti ve intermetalik arasinda higbir
bosluk bulunmamalidir (Li, 2004). Bu tiir bir tabaka olusum diizeni ile Al3Ti ve harcanmadan
kalan titanyum tabakalariin degisken sirali tabakalarindan ibaret bir kompozit meydana gelir.
Son tabakalarin kalinliklar1 orijinal titanyum ve aluminyum folyolarin kalinliklarina baghdir.
Bu proses ¢ok esnek olup titanyum disindaki metal/alasim folyolar1 da kullanilabilmektedir
veya ayni kompozitte degisik metal/metal aluminid kombinasyonlar1 tiretmek miimkiindiir.
Ornegin, titanyum yerine baslangic metal tabakas1 olarak demir-esasli, nikel esasl ve kobalt
esasli alasimlar kullanilarak, bu teknikle MIL kompozitler basar ile iiretilmektedir (Rohatgi,
2005). Bu yolla iiretilen MIL kompozitler iki boyutlu laminat yapilardir. Bu yapilarda, arzu
edilen ozellik ve fonksiyonlar1 elde etmek igin, tabakanin sayisi ve kalinligi kontrol
edilebilmekte, hedeflendigi gibi iiretilebilmekte, tabakalar (daha ince tabakalara)

boliinebilmekte ve bilesimsel olarak degistirilebilmektedir.

MIL kompozitlerin bilesim, fiziksel ve mekanik 6zellikleri, basit bir sekilde tek tek folyolarin
kalinliklarini, bilesimlerini ve tabaka siralarini degistirmek suretiyle kompozitin kalinlig
icinde degisebilir ve bigimlendirilebilir. Bu yaklasimi kullanarak MIL kompozitlerin {iretimi
bu kompoziti spesifik fonksiyonlar1 yerine getirebilecek mikroyap: tasarlamak suretiyle
yapisal malzemelerin iiretimi i¢in uygun kilan birgok 6nemli anahtar avantajlara sahiptir

(Vecchio, 2005):

Birincisi, kullanilan baslangic malzemeleri ticari olarak mevcut metalik folyo formundadir,
baslangi¢ malzemesi maliyeti kiiglik 6lgekli arastirma ortamlarinda yaygin olarak aranilan
ilging malzeme tiretim yollarinin birgoguna nazaran makul 6l¢iide diisiiktiir. Bunun bagka bir

anlami da sudur: Kullanilan bilesimlerin ¢ogu kolayca tiretilebilmektedir.

Ikincisi, baslangicta siinek metalik folyolarin kullanimi tabakalarin karmagsik sekillerde
tiretilebilmesini miimkiin kilar. Bu, karmasik, tic-boyutlu yapilar ve son sekle yakin parga
iiretimi i¢in her bir folyonun basit talas kaldirilmas1 yaninda ¢ubuklar, borular, saftlar ve

koniler gibi diizlemsel sekli olmayan yapilarin iiretimine zemin hazirlar.



Uciinciisii, sicaklik, basing ve atmosfer gibi proses sartlar1 ¢ok yalindir. Aluminyum folyo
iceren numunelerde, proses sicakliklar: 700°C’nin altindadir ve proses basinct da 4 MPa’dan
diisiiktiir. Bu tiir MIL kompozitlerin tiretiminin belki de en dnemli 6zelligi sudur: Proses acik
havada gergeklestirilir ve 6zel bir inert gaz veya vakum odas1 gerekli degildir. Bu tiir proses
ozelliklerinin kombinasyonu iglemi diisiik maliyetli yapar, kompleks sekil iiretimine izin verir

ve bilgisayar kontrolii kolaydir.

Son olarak, MIL kompozitlerin mikroyapisi folyo kalinligi ve bilesimi ve proses kosullari
tarafindan belirlenmektedir. Malzeme yapimi/tasarimi metal folyolarin sec¢imi {izerine
kuruldugu igin, bir yiizeyden digerine mikroyapry1 tamamen bi¢imlemek miimkiindiir. Ilave
olarak, MIL kompozitlerin fiziksel ve mekanik O6zellikleri folyo bilesimi ve kalinliginin
secimi ile de bi¢imlenebilmektedir. Bu da MIL kompozit malzeme sisteminin spesifik
performans amaglarini elde etmek i¢in mikroyapiy1 kullanma agisindan ¢ok uygun oldugunu

gostermektedir.

Ti-Al sisteminde farkli aluminidlerin miimkiin olmasindan dolayi, Al3Ti intermetaliginin
olusumu, aluminyum dogrudan titanyum ile reaksiyona girdigi zaman termodinamik ve
kinetik acidan diger aluminidlere iistliin gelir. Al3Ti intermetaliginin bu tercihli olusumu
biiyiik bir sanstir, zira onun elastik modiilii (216 GPa) ve oksidasyon direnci diger titanyum
aluminidlere (TisAl ve TiAl) gore daha yiiksek ve yogunlugu daha diisiiktiir (3,3 g/cm®).
Al3Ti intermetaliginin (ve genelde, intermetaliklerin) yiiksek basma mukavemeti ve katilig
onlarin yliksek bag mukavemetinden ileri gelir. Ne var ki, dislokasyonlarin sinirl hareketi (ve
antifaz smurli ¢iftli siiperdislokasyonlar) nedeniyle intermetalikler diisiik sicakliklarda
gevrektirler, yetersiz sayida kayma ve ikizlenme sistemleri vardir ve/veya cok diisiik ylizey
enerjisi ¢atlak uclarindaki ¢ok az veya hig plastik deformasyona neden olur. Ornegin, AlsTi
oda sicakliginda asir1 gevrektir ve yaklasik 2 MPam?’lik cok diistik bir kirilma tokluguna
sahiptir. Cesitli arastiricilar onlar1 partikiillerle, ¢ubuklarla ve siinek metal tabakalari ile
takviye ederek intermetaliklerin toklugunu artirmay1 denemislerdir. Ilgi ¢ekici nokta sudur:
Stinek takviye fazinin ayni hacim orani i¢in, laminat formundaki siinek faz maksimum

toklastirma etkisine sahiptir ve onu fiber ve partikiil morfolojileri takip eder (Rohatgi, 2005).

Malzemelerin toklugunu artirmak i¢in laminat kompozit yapma fikri yeni degildir. 1966°da,
bir Ti- 5Al -2.5Sn alagiminin laminatlarinin ayn1 kalinliktaki kitlesel numuneye nazaran 6-7

kat daha yiiksek bir tokluga sahip olduklari gosterilmistir. Literatiirde ayrintili olarak



incelenmis laminatlar arasinda Al-Al,O3 sistemi, y-TiAl-TiNb, metalik bileseni Cu, Ni veya
Al olan metal-alumina kompozitleri sayilabilir (Rohatgi, 2005). Metal-intermetalik lamine
kompozitlerin sentezi ve prosesi NiAl ve NiszAl intermetalik bilesikleri iiretmek i¢in nikel ve
aluminyum folyolarmin kullanilmasi ile bagslamistir. Bu folyolarin yiiksek termal
iletkenliginden dolay1, nikel ve aluminyum arasindaki reaksiyon kendini siirdiiremez. Bundan
dolay1, folyolar nikel ve aluminyum tozlarinin peletlerine (kimyasal firin) gomiilmekte,
atesleme bu sekilde olmakta ve toz reaksiyonundan yeterli enerji saglandig icin folyolar
reaksiyona girmekte ve nihayetinde %100 NiAl olugmaktadir. Toz reaksiyonunun numunenin
tamamia yayilmasindan 6nce su verilmek suretiyle nikel ve intermetalik tabakalarindan
olusan bir kisim (parca) elde edilmektedir. Tabakali nikel ve intermetalik mikroyapisi
vakumda ve argon atmosferinde kiigiik Olgekli metal-intermetalik lamine kompozitleri
tretmek i¢in daha fazla calismayr gerektirmektedir. MIL kompozitlerin a¢ik havada
iretimi icin 2000’li yilarin basina kadar (2001) hicbir sonu¢ sunulmamistir. Bu
kompozitleri ac¢ik havada iiretebilme oldukca onemlidir; zira vakum veya inert
atmosferler daha yiiksek donamim maliyetleri, daha uzun siireli islemlere ihtiyag

duydugu gibi iiretilebilecek numune boyutlarina da bir simir getirmektedir (Harach,
2001).

2.3 Ti- Al3Ti Kompoziti

Intermetalik malzemeler, &zel olarak titanyum-titanyum trialuminid veya nikel-tri nikel
aluminid laminat kompozit sistemleri, havacilik, otomotiv ve diger yapisal uygulamalar i¢in
biiyiik potansiyele sahiptir. Zira MIL kompozitler monolitik titanyumdan ve diger laminat
sistemlerinden daha diistik yogunluk ile yiiksek mukavemet, tokluk ve katilik kombinezonuna
sahiptirler. Dahasi, al Ti ve Ni’e gore nispeten daha ucuz oldugu igin, Ti AlsTi ve Ni-NisAl
sistemleri monolitik titanyum ve nikelden ekonomik olarak daha g¢ekicidirler (Vecchio-2005,
Peng-2005-2). Reaktif folyo sinterlemesi prosesi sirasinda, baslangi¢c metal folyo g¢iftleri Ti-
Al3Ti veya Ni-NizAl olusturmak iizere reaksiyona girerler, yapi1 kimyasal olarak bagl
reaksiyona girmemis Ti veya Ni tabakalari ile tamamlanmis reaksiyon iirlinii olan Al;Ti veya
NizAl intermetalik fazlarindan olusur. Seramige benzer AlsTi ve NizAl fazlart kompozite
yiiksek sertlik ve tokluk kazandirirken reaksiyona girmemis Ti veya Ni ise tokluk ve stineklik
saglar, bu durum sisteme karsilikli esneklik kazandirir. Cok tabakali kompozit yapis1 Al ve Ti

veya Ni’in baglangi¢ folyo kalinligin1 segmek suretiyle nihai {irlinlin tabaka kalinliginda ve
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faz hacim oranlarinda degisimlere izin verir (Vecchio-2005, Rohatgi-2005). Proses ciddi
anlamda pahali degildir, zira kompleks 1s1 ve kimyasal islemler gerekmez, dokiim,

alasimlama, katilastirma vs lazim degildir (Vecchio, 2005).

Li ve ark. yaptig1 ¢alismada, Ti-Al3Ti MIL kompozitinin siinekliginin metalik titanyum
fazinin miktarmin artmasi ile arttifi sonucuna varilmistir. MIL kompozit ¢ok diisiik sekil
degisimi hiz1 duyarlig1 gostermistir. Kompozitin basma mukavemeti yaklasik olarak titanyum
alasiminin mukavemetine esittir. Bu sonug, titanyumun zayif intermetaligin etkilerini

siirlamada ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir (Li, 2004).

Agik havada MIL kompozitlerin {iretimi farkli sekillerin (tam boyuta yakin iiretim dahil) daha
biiyiik boyutlarda iiretimine olanak saglar. Uretimde daha biiyiik boyutlar ve artan esneklik
zirth ve yapisal malzemeler (6zellikle diisiik agirligin gerekli oldugu havacilik uygulamalari)
gibi kullanim alanlar1 i¢in bu kompozit sinifinin géz oniline alinmasint miimkiin kilar. A¢ik
havada, 1s1 kaynaklarinin ve yiik uygulama sistemlerinin se¢imlerinde biiylik bir esneklik
vardir. Baglangi¢ folyo malzemeleri ¢ok genis bir kalinlik ve bilesimde bulunabilmektedir ve
bu calismada gosterilecegi gibi, agik havada reaksiyona girecek olsalar bile sadece kiiclik bir
on hazirlama gereklidir. Milkemmel mikroyap1 kontrolii ve tabaka kalinliginin yiiksek bir
hassasiyetle segilebildigi farkli mikroyapilarin elde edilebilmesi igin biiylik bir potansiyel
sunmaktadir. Ayrica, folyo istif sirasi ve folyo malzemeleri spesifik uygulamalar icin
optimize edilmis dereceli yapilar1 (graded structures) ve mikroyapilart elde edecek sekilde
kalinlik¢a degistirilebilmektedir. Dahasi, bu kompozitler potansiyel olarak istenilen yliksek

oranda anizotropik ozelliklere sahiptirler (Harach, 2001).

Sonu¢ Ti-AlsTi kompoziti, Be alasgimlarina uzun arastirmalar sonucu elde edilen bir
alternatiftir. Be alagimlar1 yiiksek iiretim maliyeti ve insan sagligina karsi tehlikelerine
karsilik yiiksek hizli ugaklar, flizeler (nozullar), uzay araclar1 ve ugak frenleri gibi ug
uygulamalar i¢in primer yapisal 1s1 azaltici malzemelerdir. Ti-AlsTi kompozitleri bu tiir
uygulamalar i¢in gerekli kirilma toklugu, termal iletkenlik, diisiik agirlik, katilik ve boyutsal

kararlilik gibi 6zellikleri saglar.



2.4 Metal-Intermetalik Laminatlarin Uretim Sekilleri

Metal-intermetalik kompozitleri {iretmek i¢in ¢esitli proses yollar1 kullanilmaktadir:
Ekstriizyon, vakum plazma sprey, yonli katilastirma, ark dokim, PVD (Xia, 1999),
diftizyonla birlestirme, biriktirme ve sprey sekillendirme (Adharapurapu, 2005). Her bir
proses kendi 6zel kosullarina ve faz yapisina bagli karakteristik mikroyapilar olusturur ve
hepsinin belirli smirlamalar1 vardir. Xia ve ark (Xia, 1999), nikel aluminid/nikel laminat
kompozitleri iiretmek i¢in interlayer in-situ reaksiyon prosesi olarak anilan bir proses
gelistirmislerdir. Burada diizenli dagilmis intermetalik tabakalar, alternatif metal levhalar
arasinda yiiksek sicaklikta olusan in situ reaksiyonla olusturulmustur. Deneylerde, laminat
nikel aluminid elde etmek i¢in saf nikel ve aluminyum levhalar kullanilmistir. Levhalar 6nce
%15-20 hidroklorik asitle 10 dakika yikanmis ve sonra su ile temizlenmistir. Kurulamadan
sonra, aluminyum-nikel ¢ok tabakali yapisi, tabakalar arasinda siki temas saglamak igin 220

MPa basing altinda preslenmis ve 10 Pa basing altinda vakum firninda islem gormiistiir.

Titanyum-titanyum tri aluminid metalik-intermetalik laminat (MIL) kompozitler yiiksek
sicakliklarda ve basing altinda kontrollii bir reaksiyon kullanarak bir yeni tek adimli proses ile
elementel titanyum ve aluminyum folyolarindan {iretilmektedir. Bu iiretim tekniginin yeniligi
acik havada gergeklestirilmesi ve tam yogun bir laminat kompozit tiretilmesidir. Orijinal
titanyum ve aluminyum folyolarmin kalinligi, biitiin aluminyum tabakasinin bitisik titanyum
tabakasi ile reaksiyona girerek harcanacagi sekilde secilmektedir. Bu tiir bir tabaka tasarimi
alternatif AlsTi ve Ti tabakalarindan olusan bir yapi ile sonuglanir (Sekil 2) ve final
tabakalarin kalinlig1 orijinal titanyum ve aluminyum folyolarmn kalinligina bagh olur. Bu
proses oldukca esnektir, zira Ti haricindeki metal/alasgim folyolar1 da ayr1 ayr1 veya
kombinezon halinde metal-metal aluminid kompozitleri elde etmek i¢in kullanilabilir. Mesela,
Fe-bazli, Ni-bazli ve Co bazli alasgimlar baslangic malzemesi olarak Ti yerine kullanmilip

yukaridaki teknikle MIL kompozitler basart ile iiretilebilmistir (Rohatgi, 2005).

Metal-intermetalik laminat (MIL) kompozitlerin {iretimi ve sentezi NiAl ve NizAl
intermetaliklerinin iiretilmesi i¢in nikel ve aluminyum folyolar1 kullanilarak baslamistir.
Ancak bu folyolarin yiiksek termal iletkenliginden dolay1 nikel ve aluminyum arasindaki
reaksiyon kendi kendini devam ettiremez. Bu nedenle folyolar nikel ve aluminyum

tozlarindan peletlere gomiilmiis ve yeterli enerji toz reaksiyonundan saglanmis ve %100NiAl
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tiretilmistir. Takiben vakum ve koruyucu gaz atmosferi altinda metal-intermetalik kompozit
iiretimleri yapilmustir. Ancak, agik atmosferde MIL kompozit iiretimi ile ilgili bilgi yoktur.

Ti

Ti

L‘il intermetalik

Ti

Ti

intermetalik

Ti

Intermetalik

|E|t|

Tl y e P :
(a) (b)

Sekil 2. a) Baslangi¢ titanyum ve aluminyum folyolarindan hareketle tiretilen b) tipik bir Ti-
Al;Ti MIL kompoziti

MIL kompozitlerin agik havada iiretimi hem genis plakalarm kullanimi1 hem de sekil esnekligi
acisindan ¢ok avantajlidir. Ayrica, acik havada proses iiretim maliyetlerini de ¢ok etkiler.
Acik havada 1s1 kaynagi secimi de esnektir. Baslangic malzemeleri genis bir kalinlik ve
bilesim spektrumunda bulunabilir. Hazirlik masrafi azdir. Miikemmel mikroyap1 kontrolii ve
degiskenligi potansiyeli vardir. Nihayet bu tiir kompozitler yiiksek oranda anizotropik
ozelliklere sahiptirler (Harach, 2001).

MIL kompozit iiretimi igin kullanilan reaksiyon reaktif folyo metalurjisi ve reaksiyon
birlestirmesi veya kendiliginden yiriiyen yiiksek sicaklik sentezi (SHS) olarak
isimlendirilmektedir (Harach-2001, Adharapurapu-2005). Yiiksek sicaklik sentezi orijinal
olarak toz bilesenler refrakter bilesikler iiretmek icin gelistirilmis olup (dis 1s1 kaynagi
olmadiginda) kendi kendine yiiriiyen yiiksek ekzotermik reaksiyon ile karakterize
edilmektedir. Harach’in ¢alismasinda (Harach, 2001), MIL kompozitler reaktif folyo
sinterleme teknigi ile Al ve Ti folyolarn 700°C’de 1sitilan bir firinda basing altinda
beraberce 1s1l igleme tabii tutulmasi ile elde edilmistir. Bu prosesin en dnemli yani, 6zel bir
koruyucu atmosfer gaz veya vakuma ihtiya¢c duyulmamasi yani ticari olarak mevcut Al
ve Ti folyolar1 kullanilarak acik atmosferde yapilmis olmasidir. Islem siiresi 10 saat veya
daha uzun olabilir. MIL prosesi degisken sira ile aluminyum ve titanyum folyolarmin

dizilmesinden ve sonra kompozit sentez cihazina yerlestirilmesinden ibarettir. Folyo istifi/
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dizisi kartusla 1sitilmis iki nikel plaka arasina yerlestirilir ve ylik uygulayan cihazin ¢enelerine
baglanir. Basing uygulanmasi ve 1sitma agik havada yapilir. Baslangi¢ basinci 3,8 MPa’dur.
Sicaklik 25°C’den 625°C’ye 1sitilir ve orada 2-3 saat beklenir. Bu, tabakalarin difiizyon ile
birbirine baglanmasina imkan verir. Sicaklik sonra 650°C’ye cikarilir. Reaksiyonun baslamasi
basingta azalmaya yol acar ve sivi fazin olusmaya basglamasi ile basing 1,5 MPa’a kadar diiser.
Reaksiyonun tamamlanmasiyla, basing tekrar 3,5 MPa’a yiikseltilir. MIL prosesindeki
basing/sicaklik iligkisi aluminyumun tlimiiyle reaksiyona girecek ve son iirlinde tabakalar
arasinda hicbir bosluk kalmayacak sekilde secilmektedir. Baslangic Al ve Ti alasimi
plakalarin kalinliklar1 final fazlar1 arasinda istenen kalinlik ve orami verecek sekilde
secilmektedir. Folyo boyutlari, Al3Ti intermetalik bilesigi olusturmak suretiyle aluminyumun
tamamiyla harcanacag sekilde se¢ilmektedir. Son {irlin, kismen reaksiyona girmemis metalik

Ti faz1 ile Al3Ti intermetalik tabakalarinin sira ile dizilmis seklinden ibarettir (Li, 2004).

2.5 Laminat Yapilarda Toklastirma Mekanizmalari

Laminat kompozitler elektronik cihazlar, yapisal parcalar, zirh gibi bazi potansiyel alanlar i¢in
yogun olarak arastirilmaktadir. Seramik-seramik, metal-seramik, metal-metal, metal-seramik-

intermetalik ve metal-intermetalik sistemler arzu edilen 6zeliklere sahiptirler (Li, 2004).

Alternatif metal ve intermetalik veya seramik tabakalardan yapilan laminat yapilar yapi
elemanlarinin 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler saglamaktadir. Bunun sonucu olarak, yakin
zamanlarda, metal-intermetalik laminat kompozitler iizerinde yogun bir ilgi olusmustur.
Malzemelerin toklugunu artirmak i¢in laminat kompozit tasarlama fikri yeni degildir.
1966’1arda Ti-5Al-2,5 Sn alagim laminatlart ayni kalinlikli kitlesel numuneden 6-7 kat daha
yiiksek tokluk gostermislerdir. Laminatlarin  yiiksek toklugu c¢esitli  toklastirma
mekanizmalarindan ileri gelmektedir (Rohatgi, 2005).

Yapisal malzemeler agisindan 6nemli bir 6zellik statik ve ¢evrimli yiiklemeler altinda catlak
ilerlemesine direngtir. Malzemelerde tokluk mekanizmalar1 kabaca iki kategoriye ayrilabilir:

Dahili ve harici.

Dahili toklastirma, mikroyapinin ¢atlak ilerlemesine gosterdigi dogal direncin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikar. Bu mekanizma tane seklini, tane boyut etkilerini, ¢okeltileri, partikiiller

arast1 mesafeleri, alasim elementlerini, bag mukavemeti, siinekligi vb igerir ve bunlar
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dislokasyon hareketliligi veya plastik zon boyutlarini degistirmeye meylederler. Metallerde,
dahili toklastirma plastik deformasyonla ilgilidir (Adharapurapu-2005, Rohatgi, 2005).

Harici toklastirma catlak ucunda lokal gerilme siddetini ve bu sekilde catlak ilerlemesi i¢in
“itici gii¢”ii azaltan mekanizmalara dayanir (Rohatgi, 2005). Intermetalik ve seramikler
genelde ¢ok az dislokasyon hareketi gosterirler veya hi¢ gostermezler, bu nedenle dogal veya
dahili ¢atlak ilerleme direncleri ¢ok kiictiktiir. Bu tiir yliksek derecede gevrek malzemelerde,
kararsiz kirilma ve ardindan hasar, uygulanan gerilme siddet faktorii malzemenin kirilma
direncine (Kic) ulasinca meydana gelir ve ¢atlak ilerlemesi sirasinda hemen hemen sabit kalir.
Gevrek malzemelerde, harici bir toklastirma catlak zonunun arkasinda bir proses zonu
meydana getirmek suretiyle tokluk artisi icin etkili bir sekilde kullanilabilir. Tokluk artisi
saglayan bu tiir davranis R-egrisi davranisi olarak bilinir ve ¢atlak ilerlemesine direnci artirir.
Bazi tiir seramiklerde, doniisiim toklagsmas1 gibi bagka tiirlii harici toklastirma mekanizmalari

da vardir.

Iyi bilinmektedir ki, seramik ve intermetalikler gibi gevrek malzemelerin miihendislikte genis
caplt kullanimini onlarin diisiik tokluklar1 sinirlamaktadir. Catlak yayilmasi i¢in gerekli kritik
gerilme siddetini artirmak i¢in ¢esitli toklastirma stratejileri Onerilmistir. Gevrek
seramik/intermetalik sistemlerde toklastirma en etkili bir sekilde tipik olarak siinek faz
takviyesi ile yapilir, burada deforme olan siinek fazin plastik isi enerji tiiketimini artirmak i¢in
kullanilmaktadir. Siinek faz proses sirasinda degismeden kalir ve ilerleyen catlagin yilizeyleri
arasinda bir koprii kurmaya calisir (Peng, 2005-1, Peng, 2005-2). Bu koprii catlak
ilerlemesine kapali alanlar meydana getirmek suretiyle bag bdlgesinde catlak a¢ilimini ve
catlak biiylimesini smirlar; kompozitin kirilma direncini artirmak i¢in siinek metal fazindaki
plastik deformasyon enerjisinden faydalanir (Harach, 2001). Takviyeden sonra gevrek
seramik sistemlerde, daha Once sOylendigi gibi, ana Ozellik onlarin R-egrisi davranisi

gostermeleridir.

Ti-AlsTi laminat kompozitlerindeki toklagtirma harici tiirdiir. Laminat kompozitlerde etkili

olan ¢esitli harici toklastirma mekanizmalar1 asagida kisaca anlatilmaktadir (Rohatgi, 2005):

1) Catlak saptirma: Bu mekanizma ilerleyen bir ¢atlagin oniinde tabaka delaminasyonu
olustugu zaman veya bir ¢atlak bir ara yiizeyle karsilastigi zaman meydana gelir. Bu

mekanizma metalik fazin miktarindan bagimsizdir.
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2)

3)

4)

5)

6)

Catlak korelmesi: Bu mekanizma bir ¢atlak kopmus bir bolge ile karsilastigi zaman
meydana gelir ve sonug olarak, sapar ve korelir. Bu mekanizma metal faz miktarindan

bagimsizdir.

Catlak kopriilesmesi. Bu mekanizmada, kirilmamis siinek tabaka catlagin hareketini
onler ve catlak ilerlemesi koprii olusturan unsurlarin (ligament) gerilmesini gerektirir.

Bu mekanizma tipik R-egrisi davranisi verir ve siinek faz miktarina baghdir.

Gerilme dagiliminin degismesi: Catlak ucu Oniindeki tabakalardaki delaminasyonlar
bir lokal gerilme azalmasi veya yeniden dagilimina sebep olur. Bu mekanizma R-

egrisi davranigina sonug verebilir.

Catlak alninin kivrilmasi (convolution): Birbirine benzemeyen siinek tabakalardan
ibaret bir kompozit catlak test edildiginde, daha az siinek bilesendeki ¢atlak aln1 daha
stinek bilesendeki catlaga gider (yonelir). Sonug ¢atlak alni 6nemli Ol¢iide kivrilmig
olur ve ara ylizeyde delaminasyona yol agabilir. Bu sekilde ¢atlak yavaslar ve daha
siinek tabakada catlak ilerlemesi icin gerekli plastik yirtilma ile hizi azaltilir. Bu
mekanizma metalik fazin hacim fraksiyonuna baghdir ve R-egrisi davranisi ile

sonuglanabilir.

Lokal deformasyon modunda degisme: Boliicli yonde test edilen bir laminata, ¢atlak
ucunda 6nemli deformasyon her bir tabakanin deformasyon modunu diizlem sekil
degisiminden diizlem gerilmeye degistirebilir. Deformasyon modundaki bu degisim
tabakalarin diiz kirilmadan ziyade kayma ile kirilmasina neden olabilir ve bunun
sonucunda ¢atlak biiylimesi i¢in gerekli gerilme artar. Bu toklagtirma mekanizmas: R-

egrisi davranisi ile sonuglanabilir.

2.6 Ti-Al Ikili Denge Diyagrami

Sekil 3’de gosterilen Ti-Al ikili denge diyagrami oldukga karigiktir ve farkli kaynaklardaki
diyagramlarda 6nemli farklar bulunur. Aluminyum 665 ve titanyum 1670°C’de ergimektedir.
Kat1 halde aluminyum herhangi bir faz doniisiimii gostermez. Titanyum ise faz doniisiimii
gosterir: Siki paket hekzagonal yapili a-Ti oda sicakhigindan 882°C’ye kadar kararlidir; bu
sicaklikta ergime sicakligina kadar kararli olan B-Ti’a doniisilir. Birgok titanyum alagiminin

0zellikleri bu fazlarin oranlar1 ayarlanmak sureti ile kontrol edilebilmektedir.
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Ti-Al ikili denge diyagramda 4 intermetalik bilesik vardir:
a,-TizAl: Yaklasik olarak agirlikga %13-23 Al igerikleri arasinda karali olan bu faz yaklasik
1210°C de 6tekteoid reaksiyonla (a-Ti + B-Ti — TizAl) olusur.

v-TiAl: Yaklasik ag. %36-42 Al igerikleri arasinda yasayan bu bilesik bilesime bagli olarak
1350°C iizerindeki sicakliklarda ergir. Yaklasik 1430°C’de ve ag.% 40 Al bilesiminde o-Ti ve

stvidan peritektik reaksiyonla olusur (a-Ti + Sivi — y-TiAl).

TiAly: Yaklasik olarak ag. %51-52 Al bilesim aralifinda bulunan bu bilesik 1250°C’de y TiAl

ve & fazlarindan dtektoid reaksiyon ile olusur. A fazi yaklasik 1150°C iizerinde dar bir aralikta

kararlidir.
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10 20 30 40 5 60 70 80 90100
1 L i 1 1 1

1
T T T

T T

Temperature, °C

L
>
[e+]

-
-

D
o))
3y

o)
O

¥
=
>

Ti at.% Al Al

Sekil 3. Al-Ti ikili denge diyagrami (Mishin, 2000)
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TiAlz (Al3Ti): Agirlikga yaklasik %63 Al bilesiminde bulunan bir intermetaliktir. Yaklasik
1330°C’de ag. %63 Al bilesiminde & ve siv1 fazlarindan peritektik reaksiyon ile olusur. Daha
diisiik aluminyum bilesimlerinde TiAl2 ve daha yiliksek Al bilesimlerinde sivi (yliksek
sicakliklar) veya Al (diisiik sicakliklar) ile beraber bulunur. Bu bilesik yiiksek elastik modiil,
yiiksek katilik ve yliksek basma mukavemeti gibi 6zellikleri ile dikkat cekmektedir.

Ti-Al sistemindeki ¢esitli miimkiin aluminidlerden, Ti ile aluminyum direkt reaksiyona
girdigi zaman, Al3Ti intermetaliginin olusumu termodinamik ve kinetik agidan diger
aluminidlerin olusumuna tercih edilmektedir. AlsTi’un bu tercihli olusumu bir tesadiiftiir, zira
TiAl3 ve TiAl gibi diger aluminidlere nazaran onun Young Modiilii (216 GPa) ve oksidasyon
direnci yiliksek ve yogunlugu (3,3 gr/cm3) disiiktlir. AlsTi’un (genelde intermetaliklerin)
yiiksek basma mukavemeti ve yiiksek basma katilig1 onlarin yiiksek bag mukavemetlerinden
ileri gelir. Bununla beraber, smirli dislokasyon hareketliligi, yetersiz sayida kayma veya
ikizlenme sistemleri ve/veya ¢atlak ucunda ¢ok az plastik deformasyon (veya hig plastik
deformasyon) nedeniyle ¢ok diisiikk yiizey enerjisi gibi nedenlerden dolay:1 intermetalikler
diistik sicakliklarda gevrektirler. Mesela, AI3Ti oda sicakliginda asir1 gevrektir ve yaklasik 2
MPam1/2’1ik ¢ok diisiik bir kirilma tokluguna sahiptir (Rohatgi, 2005).

Al-Ti denge diyagramindaki titanyumca zengin bilesikler, TizAl ve TiAl, bir bilesim
araliginda bulunurlar. Bu iki bilesigin aksine, AlsTi bir ¢izgi bilesigidir ve tetragonal DO22
birim hiicresinde kristallesir. TizAl, TiAl ve TiAlz kat1 Ti ve sivi Al igeren reaksiyonlardan
olusurken diger bilesikler (TiAl,, TiAls) ise bir seri kati-sivi ve/veya kati hal
reaksiyonlarindan meydana gelirler. Bunlar i¢in baslangi¢ fazlarindan biri olarak TiAl
olusumu gereklidir. Toz metalurjisi yolu ile titanyum aluminid sentezi {izerinde yapilan
caligmalar Ti-Al sistemindeki diger tiim aluminidlerden o6nce AlzTi’nin olustugunu
gostermistir (Peng, 2005-1). Ti-Al sisteminde yapilan termodinamik calismalarda gesitli
intermetalik bilesikler icin serbest enerjiler hesaplanmistir. 273-1473 K sicaklik araliginda,
Al3Ti’un TiAl ve TizAl bilesiklerinden daha diisiik olusum serbest enerjisine sahip oldugu
bulunmustur. Sonugta, kati titanyum ve sivi aluminyum reaksiyona girdigi zaman AlsTi
olusumu termodinamik ve kinetik acidan diger aluminidlere istiinliik saglar (Peng, 2005-1,

Peng, 2005-2).
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BOLUM 3

Deneysel Calismalar

3.1 Deney Malzemeleri

Deneylerde, Alfa Aesar (www.alfa-chemcat.com) firmasindan temin edilen ve 6zellikleri

Tablo 1’de verilen folyolar kullanilmistir. Folyo saflik ve kalinliklarinin se¢iminde su

faktorler gbz oniine alinmustir:

a)

b)

Saflik: Literatiirde bu derecede saf olmayan, hatta Al ve Ti alasimlar1 kullanilarak
MIL kompozit iiretildigine dair ¢alismalar vardir. Dolayisiyla, folyonun safligt MIL
kompozit iiretimi i¢in birinci derecede belirleyici bir faktér degildir. Ancak, bir
dereceye kadar saf folyolarin kullanilmasi olusacak intermetalik fazlari tanimlamada
kolaylik saglar. Folyo bilesimlerinin yukaridaki gibi se¢ilmesi, Al ve Ti denge
diyagrami gbz Oniine alindiginda, olas1 intermetalik faz sayisinit denge diyagramindaki
fazlarla smirlar ve faz tanimlamasini kolaylastirir. Ancak, istenirse daha karmagik
bilesimli alasim folyolar1 kullanilarak MIL kompozit iiretimi ve o kosullarda faz
tanimlamasi da miimkiindiir. Folyolarin saflik derecelerinin birbirinden farkli olmasi
noktasinda ise, folyo tireticisi firmanin kosullarina baglh kalinmistir.

Kalinhk: Folyo kalinliklarinin se¢imi iki faktorce etkilenmistir: 1) Literatiirdeki
caligmalar ve ii) Son iiriinde metalik fazin kalmas1 geregi. Ozellikle ikinci faktor
onemlidir. Zira, MIL kompozit iiretimi sirasinda, Al ve Ti folyolar arasinda bir
difiizyon reaksiyonu ile intermetalik faz olusur. Son iiriinde, hem metalik hem de
intermetalik fazlarin kalmasi gerektigi i¢in, Ozellikle yiiksek sicakliklardaki uzun
tutma siirelerinde reaksiyona girmemis metalik Ti fazinin kalmis olmasi istenirken
metalik aluminyum ise tamamen tiiketilmelidir. Bu nedenle, iki yanindan aluminyum
ile ¢evrili olmasindan dolay1, reaksiyona girmemis bir titanyum tabakasinin kalmasin
saglamak i¢in her istifteki titanyum folyolarm kalinligi aluminyum folyonun
kalinligina es veya ondan daha biiyiik olmalidir. Bu ¢alismada, folyo kalinliklar1 esit

secilmis ve 250 um kalinlikli aluminyum ve titanyum folyolar kullanilmistir.
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan folyolarin 6zellikleri
Folyo adi Kalinligi, pm* Saflik, %*
Ti 250 99,5
Al 250 99

*Kalinlik ve saflik degerleri, tedarik¢i firma tarafindan saglanan {iriin kartlar1 {izerindeki degerlerdir.

3.2 Deneylerin Yapilisi

Tablo 1°de 6zellikleri verilen folyolardan 8x14 mm boyutlarinda pargalar kesilmis, parga
kenarlar1 ¢apaklardan arindirilmis ve birbirlerine iyi temas etmeleri i¢in, kesme sirasinda
olusan diizgiinsiizliikler bir el presi yardimi ile giderilerek miimkiin oldugunca diiz bir yiizey
elde edilmesi saglanmistir. Alkol ile yikanan titanyum ve aluminyum folyo numuneleri
kurutulduktan sonra bir cimbiz yardimiyla ardisik sirali dizilerek diizgiin bir sekilde istif
edilmislerdir. Istiflerin alt ve iist siralar titanyum folyolardan olusur. Dolayst ile her istifte
aluminyum folyodan bir fazla titanyum folyo bulunmaktadir. Ornek olarak; 250 pm
kalinliginda folyolar kullanildiginda, 4 titanyum ve 3 aluminyum folyosu beraberce istif
edilmislerdir. Istif kalmligmin yaklasik olarak ayni olmasma (1500 + 250 pm) dikkat
edilmistir. Folyo istifleri bir refrakter zemin {izerine 6zenle yerlestirildikten sonra tizerlerine,
2 MPa basing saglayacak sekilde sabit yiikler uygulanmistir. Yiiksek yiik uygulamalarinin
ozellikle yiiksek sicakliklarda eriyen aluminyumun basing etkisi ile titanyum folyolarin
arasindan disart akmasina yol ag¢tifi ve bunun sonucu olarak titanyum folyolarin bir ara
intermetalik tabaka ile birbirlerine baglanmasinda problemler meydana geldigi goriilmiistiir.
Istifler, acik atmosferli bir elektrik direng firmia yerlestirilmis ve kademeli olarak islem
sicakhigina 1sitilmislardir. Firmim 1sitma hizi 10°C/dakika olarak secilmis, 500°C sicakligina
erisildiginde 10 dakika beklenmistir. Siire, firin istenen sicakliga eristikten itibaren
Olctlmiistiir (Sekil 4). Yukarida anlatilan kosullar altinda 6nceden belirlenen stireler firinda
tutulan ve silirenin bitiminde oda sicakligina sogumasindan sonra firindan alinan istifler

gerekli incelemelerin yapilmasi i¢in hazirlanmiglardir.

Firin sicakliklar1 650 ve 700°C ve tutma siiresi ise 2,5 - 5 - 7,5 ve 10 saat olarak secilmistir.
Siire tamamlandiginda, numuneler firinda sogutulmustur. Bu nedenle, firinin sicakligl yavas
bir sekilde azaldigi icin, diflizyon reaksiyonunun belirlenenden daha uzun bir siire devam

etmis olmas1 mimkiindiir.
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Elde edilen numunelerin mikroyapilar1 ve fazlarin kimyasal bilesimleri SEM ve SEM-EDS,
faz yapilar1 XRD, faz sertlikleri ve sertlik dagilimlar1 mikrosertlik, tabaka kalinliklar1 optik
mikroskop ile incelenmistir. Intermetalik tabakanin kirilma toklugu Vickers sertlik ucu ile
olusturulan izler yardimi ile belirlenmis, Brinell ve Vickers uglar1 ile catlatilan kompozit

numunelerinin kirilma davraniglart SEM kullanilarak karakterize edilmistir.

A
Bekleme
6507
o
A4
= 500
E
%)
257
515 17 . 317 407
Stire (dakika)

Sekil 4. Deneylerde uygulanan tipik bir 1sitma rejimi
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BOLUM 4
Deney Sonuglari ve Irdeleme

4.1 Mikroyap1 Incelemeleri

Sinterlenmis {riinler dik kesitlerini gosterecek sekilde kaliplandiktan sonra normal
metalografik yollarla zimparalanmis ve parlatilmistir. intermetalik faz ile metalik fazin kolay
ayirt edilebilir olmas1 ve denemelerde bu fazin ¢ozelti ile ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona
girerek ylizey kalitesini bozmasi nedeniyle, numuneler daglanmamistir. JEOL 6060 LV
taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak sinterlenmis numunelerin mikroyapilart sekonder
elektron ve geri sagilan elektron modlari ile incelenmis ve EDS yardimiyla fazlarin kimyasal

yapilar1 belirlenmistir.

Sekil 5°de 650°C’de 2,5 saat siire ile 2 MPa basing altinda islem goren 4 Ti ve 3 Al folyo
istifinin Ti ve Al birlesme yiizeylerinin SEM goriintiisii verilmistir. Resimde, alt ve stteki
acik bolgeler Ti, ortadaki koyu gri bolge Al’dur (Sekil 5b). Al ve Ti arasinda kalan agik gri
bolgeler ise Al ve Ti’un reaksiyona girdigi arayiizeylerdir. Bu bolgede intermetalik olusumu
baslamustir. Intermetalik olusumunun aluminyum ve titanyumun zenginlestigi bdlgelerde
tomurcuklar seklinde basladig1 ve Ti/Al ara ylizeyinden itibaren hem Al folyonun merkezine
dogru (titanyum atomlarinin hareketi) hem de Ti folyo tarafina dogru (Al atomlarinin hareketi
ile) yiiridiigli acikg¢a goriilmektedir. Bu durum literatiirde anlatilan mekanizma ile tam olarak
uyumludur (Harach, 2001). Islem sicakligi aluminyumun ergime sicakligina ¢ok yakindir, bu
bakimdan Ti atomlarinin aluminyum folyo igerisinde ¢ok daha hizli hareket edecekleri agiktir.
Intermetalik fazi ile gerek metalik titanyum ve gerekse metalik aluminyumun arayiizeyinin
girintili ¢ikintili morfolojisi bilyiime seklinin bir sonucudur ve karakteristiktir. Sekil 5’deki
SEM mikrografi ve SEM-EDS analiz sonuglar1 650°C’de 2,5 saat sinterlenmis bir numunede
difiizyonun basladigini fakat tamamlanmadigin1 gostermektedir. Istenen kompozitin iiretimi
icin Al’un tiikenerek intermetalik faza doniismesi gereklidir ve bunun ig¢in kosullar yeterli

degildir.
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Ti-Al ikili denge diyagramindan, Al3Ti fazinin kararlilik araliginin agirlikga 63-64 Al
iceriginde bulundugu gorilir (Sekil 3). Denge diyagraminda, daha yiiksek aluminyum
oranlarinda (67-68 gibi) Al3Ti ile birlikte metalik aluminyum vardir. Sekil 5b’de verilen
agirlikca element oranlarindan yapida metalik Ti ve Al ile birlikte bir miktar Al3Ti fazinin

olustugu anlasilmaktadir. Sekil 6’da EDS paternleri 6rnek olarak verilmistir.

Element, ag. % 1 2 3 4 5 6 7
Al 68,8 68,2 100 67,4 68,3 100 -
Ti 31,2 31,8 - 32,6 31,7 - 100

Sekil 5. 650°C’de 2,5 saat sinterlenmis numunenin SEM mikroyapisi ve isaretli noktalarm
EDS analizleri
Islem siiresinin artmas1 ile aluminyum folyonun tiim kesiti boyunca titanyum difiizyonu
gerceklesir ve merkezde dahi titanyumun zenginlestigi goriiliir. Sekil 7°de 250um Ti—250pm
Al kalmhiginda folyolar kullanilarak olusturulan ve 650°C’de 5 saat sinterlenen numunenin
SEM mikroyapisi goriilmektedir. Bu numune iizerinde yapilan SEM-EDS analizleri (Sekil
7b)

1, 2, 3 ve 5 noktalarinin bilesiminin Al3Ti bilesigine yakin oldugunu ortaya koymustur. 4 ve 6
numarali noktalarda ise aliiminyumun yiiksek konsantrasyonda oldugu ve az miktarda
oksijenin bulundugu goriilmiistiir. Sekil 7°deki yapr stireksizlikler gdstermektedir (agik koyu
bolgeler); bu durum biiyiime morfoljisinin bir sonucudur ve aluminyumun tiiketilmesi daha
uzun siire ve/veya yiiksek sicakliklar1 gerektirir. Bu numunenin daha yliksek biiylitmelerde
aliman bir goriintiisii aluminid tabakasinin tomurcuklu morfolojisini gayet gilizel bir sekilde

sergilemistir (Sekil 8), bu resimdeki koyu bolgelerin esasen aluminyumca zengindir.
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Sekil 6. Sekil 5°deki mikroyapiya ait karakteristik EDS paternleri; a) %100 Ti, b) Ti ve Al
(Al5Ti), c) %100 Al

“Windowr 0.005 - $0.855= 15753

Ti

c)

UE el
200X 100 pm
Element, ag. % 1 2 3 4 5 6
Al 68,8 74,4 67,7 96,7 67,6 96
Ti 31,2 25,6 32,3 1,9 32,4 -
©) - - - 1,4 - 4

Sekil 7. 650°C’de 5 saat sinterlenmis numunenin SEM mikroyapis1 ve isaretli noktalarin EDS

analizleri
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Sekil 8. Sekil 7°deki numunenin orta bolgelerinin yiiksek bitylitmelerdeki goriintiisii (gri
tomurcuklar titanyum aluminid ve koyu bélgeler metalik aluminyumca zengin bolgeler)

650°C’de islem siiresinin artmasi ile metalik aluminyum tamamen harcanir ve tim kesit

boyunca neredeyse homojen yapili bir aluminid tabakasi olusur.

Baz1 deneylerde, numunelerde aluminyum folyonun tam ortasinda siireksiz hatlar
goriilmiistiir. Sekil 9°da 650°C de 7,5 saat sinterlenmis numunede bir 6rnegi gdsterilen bu
durum daha ziyade ¢ok sayida katman istifleyerek veya ince folyolar kullanilarak yapilan
numunelerde goriilmektedir. Bir bosluk seklinde goriilen bu siireksizlik gergekte intermetalik
tabakanin merkez hattinda bulunmaktadir. Nedeni, buranin son doniisen hat olmas1 ve burada

oksit, reaksiyon atig1 ve safsizliklarin yogunlagsmasidir.

Z8kU XeB ZBBMm 15 48 SEI

Sekil 9. 650°C’de 7,5 saat sinterlenmis 250um Ti—100um Al istifli numunenin SEM
mikroyapisi ve intermetalik tabakada ayrilmalar
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Sekil 10°da 700°C’de 2,5-7,5 ve 10 saat siireler ile islem gormiis Ti-Al istiflerinin diisiik
biiyiitmeli SEM goriintiileri verilmistir. Genel olarak, bu goriintiiler benzerdir: Titanyum (agik
renk) ve aluminyum (koyu renk) tabakalar1 birbirlerine iyi yapismistir. Aluminyum
tabakasinin yapisi degismis ve titanyum aluminide doniisiim baslamis ve gergeklesmistir. Bu
tabakanin titanyum tabakasmma komsu boélgelerinde monoblok bir yapt gozlenirken orta
kisimlar porozitelidir. Islem sicakligi artikga ve islem siiresi uzadik¢a porozite miktari
azalmaktadir. Ancak, 700°C’de 10 saat islem géren numunelerde dahi halen bir miktar
porozite goriilmektedir. Baslangi¢ titanyum ve aluminyum folyolar1 porozitesiz olduklarina
gore, bu porozite titanyum aluminid olusumu sirasinda meydana gelir ve miktar1 titanyum

aluminid olusumu ile ters orantilidir.

X958 SBEBMm

H3IT7 SBEB8Mm 19 52 SEI

(©

Sekil 10. 700°C’de a) 2,5, b) 7,5 ve c) 10 saat siireler ile islem gdrmiis Ti-Al istiflerinin diisiik
biiytitmeli SEM goriintiileri (a resmi BSE, digerleri SE goriintiisii).

700°C’lik islem sicakhiginda yapilan deneylerde kisa siirelerde bile metalik aluminyum

goriinmez olmus (Sekil 11) ve aluminyum ve titanyumun olduk¢a homojen olarak dagildigi
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bir intermetalik tabakasi elde edilmistir. Burada, drnek olarak 700°C’de 2,5 saat sinterlenen

numunelere ait resim ve analizler verilmistir.

Baslangigta 250um Ti-250um Al kalinhigindaki folyolar kullamlarak olusturulan ve 700°C’de
10 saat pisirilen numunenin SEM mikrografi Sekil 12a’da ve EDS analiz sonuclarn Sekil
12b’de verilmistir. Bu numuneye ait agirlik¢a element oranlar1 incelendiginde 1. noktada Ti
ve 2, 3 ve 4 numarali noktalarda ise Al3Ti bilesimine yakin bir bilesim vardir, ancak kesitin
ortasina diigen 3 numarali noktada bir miktar oksijen de bulunmaktadir. X i1sinlar

incelemeleri de bazi numunelerde az da olsa TiO; faz1 detekte edilmistir.

Dikkat edilirse, Sekil 12’de metalik titanyum ve aluminid arayilizeyinin dalgali bir
morfolojiye sahip oldugu goriiliir. Titanyum aluminid olusumunun heniiz basladig1 650°C’de
2,5 saat sinterlenmis numunenin yapisini gosteren Sekil 5’deki araylizeyin asir1 girintili
cikintili morfolojisi yerine titanyum aluminid olsumunun tamamlandigi bu sekildeki
araylizeyin morfolojisi oldukc¢a farklidir ve arayiizey nispeten diiz sayilabilir. Arayiizeyin bu
degisken morfolojisi, bir anlamda, titanyum aluminid olusumunu degerlendirmek igin bir tiir

gorsel kistas gibi alinabilir.

Ti e

Ti

120X

200 pm

Element, ag. %

1

2

3

4

5

6

Al
Ti

100

67
33

67,3
32,7

67,4
32,6

68,1
31,9

87,6
32,4

Sekil 11. 700°C de 2,5 saat sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii ve isaretli noktalarin

(EDS) elementel analiz sonuglari
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Element, ag. % 1 2 3 4
Al - 67,4 66,5 67,4
Ti 100 32,6 24,7 32,6
0 - - 8,8 -

Sekil 12. 700°C’de 10 saat islem géren numunenin SEM mikrografi ve isaretli noktalarm

EDS kimyasal analizleri
Diisiik biiyiitmeli SEM goriintiilerinde titanyum aluminid tabakasi homojen gibi goriinmekle
beraber gercekte orta kisimlarda poroziteli bir yapt vardir (Sekil 13). Bu durum SEM’de
yiiksek biiyilitmelerde daha agik olarak goriilmektedir (Sekil 14). Bu porozitelerin reaksiyona
son katilan aluminyum boélgelerine ait oldugu diisiiniilmekle beraber, EDS analizleri bu
bolgelerde belirgin bir aluminyum fazlaligi gostermemistir. Agik¢a, daha hassas analizler
yapilmasi ihtiyact vardir. (Sekil 14b). Bu kiiciik porozitelerin varlig: ile ilgili iki yorum
yapilabilir:

a) Dis basing bir dlgilide yetersizdir,
b) Yogunlugu diisik (2,7 g/em®) olan aluminyumdan daha yogun (3,3 g/cm®) bir

intermetalik faz olusmaktadir (hacim daha az olacak)

Titanyumun yogunlugu 4,1 gr/cm3 ve aluminyumun yogunlugu 2,7 gr/cm3’tiir. Bunlardan
olusan Al3Ti aluminidinin yogunlugu ise 3,3 gr/cm3’tiir (Cahn, 1996). Titanyum aluminid
olusumuna bakildiginda, bu doniisiimiin gergeklesmesi i¢in aluminyum igerisine titanyum
atomlarinin difiize olmasi gerektigi goriiliir. Ancak, diflizyon sicaklik ve zamana bagli olarak
gerceklesir. Yani hafif (yliksek hacimli) aluminyumun daha yogun (ancak diislik hacimli)

Al3Ti’a tam olarak doniismesi i¢in daha uzun siire titanyum diflizyonu gerekecektir. En
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onemlisi, biiylik hacmin yerini kiigiik hacimli fazin tam olarak doldurmasi i¢cin de hem bu
siireye hem de basing uygulanmasina ihtiya¢ vardir. Sonug olarak, poroziteler, ancak yiiksek

sicaklik ve uzun stirelerde ve yliksek basing altinda kaybolacaktir.

Sekil 13. a) 650°C’de 7,5 saat ve 700°C’de b) 2,5, ¢) 7,5 ve d) 10 saat siirelerle islem gdrmiis
Ti-Al istiflerinde Al3Ti tabakasinda poroziteler.
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Element, ag. % 1 2 3

Al 67,8 71,7 72,7
Ti 32,2 28,3 27,3

Sekil 14. 700°C’de 10 saat sinterlenen numunenin Al3Ti tabakasinin merkez bolgesinin
yiiksek biiylitmedeki SEM mikrografi ve isaretli noktalarin EDS analizleri
650°C’de 7,5 saat ve 700°C’de 2,5-7,5 ve 10 saatlik islemler sonucu elde edilen Ti-AlsTi
yapilar1 bilesim agisindan da oldukca benzerdir. Yani, Ti-Al folyo istifi yeterince yliksek
sicaklikta basing altinda tutuldugunda, titanyum atomlar1 hizli bir sekilde aluminyum tabakasi
igerisine girmekte ve arayiizeyden igeriye dogru hizli bir titanyum zenginlesmesi olmaktadir.
Kisa siireli iglemlerde bile, titanyum aluminid tabakasinin titanyuma komsu bolgeleri ile orta
kisimlar1 neredeyse ayni kimyasal bilesime ulagmistir. Bu kisimlar tamamen kompakt bir
yaptya sahip olmusken i¢ kisimlarda belirgin porozite vardir (Sekil 15). Tutma stiresindeki
farklilik, daha once ifade edildigi gibi porozite boyutlarinda kendini gostermektedir. Ancak,
kisa siirelerde veya diisiik sicakliklarda, heniiz titanyum aluminid olusumuna katilmamis

(veya titanyumun difiize olmadig1) bir miktar aluminyum bulunmaktadir.
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Sekil 15. 700°C’de 2,5, saat islem géren numunelerde titanyun trialuminid (Al3Ti) tabakasinin
a) titanyuma komsu ve b) merkez bolgesi. Titanyuma komsu bdlge olduk¢a kompakt bir yap1
gosterirken, merkez bolgesinde yogun porozite bulunmaktadir.

4.2 Faz Analizi

Rigaku D/MAX/2200 model x-isinlar1 difraktometresi ile Cu Ko radyasyonu kullanilarak
numunelerin dik kesitlerinden (hem Ti hem de intermetalik fazlar1 gésterecek sekilde) XRD
analizleri yapilmustir. Ornek olarak, 650°C’de 2,5 saat, 700°C’de 7,5 saat ve 700°C’de 10 saat
stire ile iglem goren numunelerin XRD paternleri Sekil 16-18’de gosterilmistir. Yapilan XRD
incelemeleri islem sicakligi ve siiresine bagli olarak faz yapisi ve siddetindeki degisimleri
ortaya koymustur. 650°C’de 2,5 saat siire ile islem gdren numunelerde hakim fazlarm metalik
aluminyum ve metalik titanyum oldugu, fakat titanyum aluminid intermetaliginin olugsmaya
basladig1 detekte edilmistir. (Sekil 16). 650°C’de islem siiresinin 5 saate artmasi ile metalik
aluminyum miktarinda relatif bir azalma gozlenmekle beraber, numune metalik aluminyum,
titanyum ve titanyum aluminid ana fazlarindan ibarettir. Siirenin 7,5 saat olmas1 durumunda

ise metalik aluminyum ¢ok azalmis buna karsilik Al3Ti hakim faz olmustur.
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Sekil 16. 650°C’de 2,5 saat siire ile islem gdren numunenin XRD paterni

700°C’de 2,5 saat islem goren numunelerde hakim fazlar metalik titanyum ve AlsTi
intermetligidir, metalik aluminyum ¢ok azalmistir. Bu numunede diisiik siddetli TiO, piki de
detekte edilmistir. Siire artis1 ile metalik aluminyum piki iyice kiiciilmiis ve 10 saat islem
goren numunelerde neredeyse kaybolmustur. 700°C’de siire artis1 ile AlsTi fazimin siddeti
artarken metalik titanyum fazinin siddeti azalmistir (Sekil 17 ve 18). Baz1 numunelerde zayif
bir TiO, piki detekte edilmis ancak Al,Os; piki gdzlenmemistir. 700°C’de 10 saat siire ile
islem gdren numunenin faz yapisi referans alindigr zaman, burada sunulan XRD sonuglar

literatlirde farkli ¢alismalarda sunulanlarla tamamen benzerdir (Harach-2001, Peng-2005-1).
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2 1
»n 300 |
200 | 3 3 3 3
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Sekil 17. 700°C’de 7.5 saat siire ile islem gdren numunenin XRD paterni
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Sekil 18. 700°C’de 10 saat siire ile islem géren numunenin XRD paterni

XRD analizlerinde az miktarda TiO, bulunurken fark edilir bir Al,O3; fazi detekte
edilememistir. Bilindigi gibi, bu ¢alismada kullanilan hem aluminyum hem de titanyum
kuvvetli oksitlenme egilimleri vardir. Bu agidan, agik atmosfer kosullarinda gerceklestirilen
deneylerde, gercekte TiO, olumu gozlenmigken Al,O3 olusumunun da gézlenmesi beklenirdi.
Zira aluminyum oksitin olusum serbest enerjisi titanyum oksit olusum serbet enerjisinden
daha diisiiktiir. Ancak, titanyum aluminid tesekkiilii sirasinda titanyum fazinin yasamasina
karsilik aluminyum fazinin hizli bir sekilde harcanarak azalmasi ve titanyum aluminide
donlismesi nedeniyle, detekte edilebilir aluminyum oksit olusumu igin siirenin yeterli

olmadig1 (veya olusmussa da, miktarin deteksiyon sinirlari altinda kaldig1) diistiniilebilir.

4.3 Sertlik

Numunelerin sertlikleri bir mikrosertlik cihazi yardimi ile Vickers sertligi cinsinden
Ol¢iilmiistiir. Genel olarak; metalik aliiminyumun sertligi 30 HV, titanyumun sertligi 120-150
HV ve intermetalik fazin sertligi ise 300-650 HV mertebesindededir. Metalik fazlarin
sertlikleri islem Oncesi sertliklerine yakindir ve islem parametreleri ile sertlik degisimleri ¢ok
onemli degildir. Ancak intermetalik tabakalarin sertlikleri a) tabaka kalinlig1 boyunca ve b)

islem sicakligi ve siiresi ile dikkat ¢ekecek sekilde degisim gostermektedir.

Intermetalik tabakanin metalik titanyuma komsu bolgeleri en yiiksek sertlife sahiptir.

Tabakanin merkezine dogru sertlik diismektedir. Bu durum esasen beklenen bir durumdur;
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zira titanyuma komsu bolgelerde Al3Ti olusumu en erken tamamlanir (yani aluminyum
harcanmasi ve stokiometrik AlsTi bilesimine erisme/yaklasma oncelikle bu bdlgelerde olur).
Dolayist ile bu bolgelerin sertligi AlsTi sertligine en yakin veya ona es deger olur. Tabakanin
i¢ kisimlarinin sertligi ise, kisa siireler ve diisiik sicakliklarda diisiikken, siire ve sicaklik

arttik¢a, aluminyumun harcanarak AlsTi olusumun ilerlemesine bagli olarak yiikselmektedir.

650°C’de 2,5 saat islem gdren numunelerde titanyum aluminid olusumu heniiz baslamis
oldugu icin sadece metalik titanyum ve aluminyum bdlgelerinin sertlikleri 6l¢iilebilmistir.
Sekil 19 bu numuneye ait bir kesit boyunca sertlik dagilimin1 vermektedir. Bu diyagramdan,
titanyumun sertliginin 130 HV ve aluminyumun ise (merkezde) 30 HV mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Aluminyum bdlhesinin sertliginde merkezden kenarlara dogru bir artis vardir
ki, bu titanyum difiizyonunun bir sonucudur. Islem siiresi arttik¢a titanyum aluminid olusumu
gelismis ve iki titanyum arasindaki bolgenin sertligi metalik titanyumun sertliginden yiiksek
olmustur (Sekil 20). Bu bolgede titanyuma komsu bolgelerin sertliginin merkez sertliginden
bariz sekilde yiiksek oldugu aciktir. Bu durum, heniiz titanyum aluminid olusumu
gerceklesmemis dahi olsa, bolgelerde aluminyum ile titanyumun karistiginin bir gostergesidir.
Sicaklik ve silirenin artigi ile tiim aluminid tabakasinin sertligi artmis ve merkez bolgesinde
dahi en az 350 HV seviyesine ylikselmistir (Sekil 21 ve 22). Bu sonug, bu tabakanin merkez
bolgesinin de titanyumca zenginlestigini gostermektedir, ancak tabakanin merkezi ile kenar1
halen farkl sertliklere sahiptir (bu durum kimyasal yapilarinin da bir dl¢iide farkli olduguna
isaret eder). Bu bulgular, esasen yukarida anlatilan SEM ve EDS analizleri ile de uyumludur.
Ancak, SEM-EDS analizleri, 6rnegin 700°C’de 10 saat islem goren numunede (Sekil 22),
titanyum aluminid olusumunun meydana geldigi tabakada, tabakanin kenari ile merkezi
arasindaki bilesim farkliliginin biiyiik olmadigini gostermistir. Yani SEM-EDS sonuglarina
gore, kenar ile merkez arasindaki sertlik farki bu derece olmayabilir. Ancak, yine SEM
incelemeleri, titanyum aluminid tabakasinin ortasinda bu fazin bitylimesinin bir sonucu olarak
porozitelerin varligimi gostermisti. Sertligin bir Ol¢iide daha diisiik ¢ikmasinin bir nedeni bu

tiir porozite tiirli olusumlar olabilir.

Al3Ti fazi i¢in Olgiilen sertlik degerleri 600 HV iizerine kadar ¢ikmaktadir ve bu bulgu diger
calismalardaki sonuclara benzerdir (Kriiger, 2003). Bu yiiksek sertlik degeri aluminid
tabakasimin bir anlamda gevrekligine de isaret etmektedir. Zaten MIL kompozit tasariminin
temel fikri bu noktada yatmaktadir: AlsTi fazinin yiiksek sertligi (diistik toklugu) ile metalik

titanyum fazinin yiiksek siinekligini kombine etmek.
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Sekil 19. 650 °C°de 2,5 saat sinterlenmis numunede kalinlik boyunca sertlik dagilimi
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Sekil 20. 650°C’de 5 saat sinterlenmis numunede kalinlik boyunca sertlik dagilimi
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Sekil 21 700 °C’de 2,5 saat sinterlenmis numunede kalinlik boyunca sertlik dagilim1
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Sekil 22. 700°C’de 10 saat sinterlenmis numunede kalinlik boyunca sertlik dagilimi

Sekil 23 700°C’de islem gdren numuneler i¢in sertligin Ti-AlsTi-Ti tabakalar1 boyunca nasil
degistigini toplu halde gostermektedir. Yukarida anlatildigi gibi, titanyum aluminidin
titanyuma komsu bolgeleri stokiometrik olarak, Al3Ti fazinin bilesimine erismistir, yani bu
fazin donlisimii tamamlanmistir. Bu bolgeler monoblok yapishidir ve sertlik degeri 500-650
HYV arasinda degismektedir. Oysa merkez kisminda hem poroziteler vardir, hem de bir miktar
donlisgmemis aluminyum bulunmaktadir ki, bu bolgenin sertligi 300-350 HV mertebesindedir.
Bu sertlik degisimi optik mikroskop goriintiisiinde agik bir sekilde goriinmektedir (Sekil 24).

—&—700°C/2,5 sa —&— 700°C/5 sa —&— 700°C/7,5 sa —3— 700°C/10 sa
700
600 Ti Intermetalik (Al5Ti) Ti
500 |
2 400 |
X
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Sekil 23. 700°C’de farkli siireler islem gérmiis numunelerde sertlik dagilimu.
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Sekil 24. Ti-Al3Ti tabakalarinda sertlik dagiliminin a) optik mikroskop, b) SEM goriintiisii.
Sagdaki genis iz titanyum, diger izler Al3Ti katmanindadir. iz boyutlarmin Sekil 20°de
verildigi gibi, katmanin kenarindan merkeze dogru biiyiidiigi (sertlik diistiyor) goriiliiyor.

4.4 Tabaka Kalinlik Olctimleri

Optik mikroskop yardimi ile olgiilen baslangi¢ ve sinterleme sonrasinda Olgiilen tabaka
kalinliklar1 sinterleme sicaklik ve siiresine bagli olarak Tablo 2’de gdsterilmistir. Burada
anilan baglangi¢ folyo kalinliklar1 folyo iiriin kart1 tizerindeki degerlerdir. Tablodan, diisiik
sicaklik ve siirelerde intermetalik tabaka kalinliklarinin diisiik oldugu, buna karsilik metalik
titanyum tabakalarinin orijinal folyo kalinligindan sadece biraz daha ince oldugu ve heniiz
intermetalik olusumu tamamlanmadigr i¢in metalik Al tabakasinin da o6lcildigi
goriilmektedir. Uzun islem siirelerinde ve yiiksek sicakliklarda, daha kalin AlsTi tabaka ile
daha ince metalik titanyum kalinliklar1 Sl¢iilmiistiir. Genel olarak, islem sicaklig1 ve siiresi
arttik¢a titanyum kalinlig1 azalirken aluminid kalinlig1 artmigtir. Bu artigin hizi uzun siirelerde
daha diisiiktiir. 700°C’de 5 saat siire ile uygulanan islem gdéren numunede elde edilen bir
derece ters sonug, deneyler esnasinda uygulanan yiikiin siirekli sabit tutulamayisi ile ilgili
olabilir. Bu tiir durumlarda, aluminyum siv1 oldugu i¢in, uygulanan yiikiin artmasi halinde
tabaklar arasindan disar1 sizmast muhtemeldir. Buna benzer sonuglarla Peng’in ¢aligmalarinda

da karsilagilmistir (Peng-2005-1, Peng-2005-2).
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Tablo 2. Folyolarin baslangi¢ ve sinterleme sonrasi kalinliklari

Deney Islem siiresi Baslangig folyo Son tabaka

Sicakligi (saat) kaliliklar1 (um) kaliliklar (um)
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

5 250 250 130 380

7,5 250 250 140 375

10 250 250 113 378

4.5 Kirtlma Toklugu

Titanyim-titanyum aluminid metalik-inermetalik laminat (MIL) kompozitini gelistirmenin en
onemli gerekgelerinden biri kombine olarak metalik fazin siineklik ve toklugundan (enerji
absorbe edebilme kapasitesinden) ve intermetelik fazin sertlik ve yiiksek elastik modiiliinden
faydalanmaktir. Sertlik Sl¢timleri titanyumun 120-150 HV ve Al3Ti fazinin ise 600 HV’ye
ulasan bir sertlige sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, yiiksek sertligine karsilik titanyum

2 mertebesinde 6lgiilmiistiir ki bu degerler

aluminidin kirilma toklugu 1,6 ila 2.1 MPam'
yaklasik 2 MPam"? olarak verilen (Rohatgi-2005, Adharapurapu-2005) literatiirdeki degerler

ile tamamen uyumludur.

Titanyum aluminid tabakas1 Vickers ucu ile lizerine ylik uygulandiginda izin koselerinden
catlar. Catlaklar aluminid tabakasi igerisinde hizli bir sekilde ilerler. Ancak, ister yakin ister
uzak mesafede olsun, ¢atlak ucu titanyum tabakasina ulastiginda catlak ilerlemesi kesinlikle
durur (Sekil 25). Titanyumun bu o&zelligi MIL kompozit gelistirmenin en Onemli
gerekgelerinden biridir.

Sekil 25a’daki goriintii, intermetalik zonun merkezinde olusturulan bir Vickers izinin
tabakay1 her iki yandaki titanyum tabakasina dogru catlattigi ve catlaklarin metalik titanyum
tabakasina gelince durduklarin1 gostermektedir. Sekil 25b’deki Vickers izi kasten bir kenara
yakin olusturulmustur. Bu izin iist kenarinda intermetalik tabakanin merkezine kadar ulagan
uzun bir catlak vardir. Izin alt kisminda biri diyagonalin ucunda diger ikisi yanal olmak iizere

iic catlak meydana gelmis, ancak bu catlaklar bitisik titanyum tabakasinda sonlanmislardir.
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Bu durum, en azindan titanyum tri-aluminid tabakasini kolayca ¢atlatan gerilmelerin titanyum
tabakasini ¢atlatamadigimi (yliksek enerjili olsalar dahi) gostermektedir. Sekil 25c’de ise

Vickers ucu ile olusturulan bir ¢atlagin yine titanyum tabakasinda sondiigii goriilmektedir.

4.6 Kirilma Davranis1 ve Catlak [lerlemesi

a) Sabit (Kontrollii) Yiikleme Durumu

700°C’de 10 saat siire ile 2,5 MPa basing altinda tutulan 250 mikron kalinliginda titanyum ve
250 mikron kalinliginda aluminyum folyolardan olusan kompozitler dik kesitini gosterecek
sekilde metalografik olarak hazirlanmis ve en dis titanyum tabakasindan kalinlik
dogrultusunda parlatilmig yiizeye Brinell ve Vickers sertlik uglar1 kullanilarak yiik
uygulanmigtir. Vickers ucu ile uygulanan yiikk 62,5 kg ve Brinell ucu ile uygulanan yiik 100
kg’dir. Yiik kaldirildiktan sonra kompozit numuneleri taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmislerdir. Elde edilen bulgular asagida verilmistir:

o Gerek Brinell (Sekil 26a) ve gerekse Vickers (Sekil 26b) sertlik ucu ile yiik
uygulanmas1 sonucunda Al3Ti tabakasinda ¢ok sayida catlak olustugu gozlenirken
metalik Ti tabakasinda bariz bir ¢atlak olugsmamistir. Kalinlik dogrultusunda yiikiin
uygulandig1 noktaya komsu olan ve olmayan aluminid tabakalarinda ¢catlama meydana
gelmis, fakat catlak kompozitin kalinlig1 boyunca siireklilik géstermemistir.

e Brinell ucu ile yiik uygulanmas: sonucunda aluminid tabakasinda g¢atlak olusumu
yaninda, ozellikle yiik uygulama noktasina yakin titanyum tabakalarinda belirgin
plastik deformasyon meydana gelmistir (Sekil 27). Buna karsilik yiikiin Vickers ucu
ile uygulandig1 durumlarda aluminid tabakasinda ¢atlama olmakla beraber titanyum
tabakasinda bu oOl¢iide fark edilir bir sekil degistirme etkisi (plastik deformasyon)
gozlenmemistir. Titanyum tabakasinda plastik deformasyonun meydana gelebilecegi
literatiirde gosterilmistir (Peng, 2005-1). Yiik uygulama dogrultusu tabakalara diktir
ve Sekil 27°deki goriintiiler i¢in yiik resimlerin iist kenarlarindan uygulanmistir. Sekil
27a’da acik bir sekilde goriildiigii gibi, yiik uygulanmasi ile olusan ¢atlak koyu renkli
intermetalik tabakada ¢ok hizli bir sekilde yayilmis ve acgik renkli metalik titanyum
tabakasima ulagmistir. Bu tabakada, catlak uglarindan baslayan ve tabakayi yaklasik
45° a1 ile gecen kayma bantlar1 agik bir sekilde goriilmektedir. Catlak enerjisi bu

tabakada ¢atlak ucundaki plastik deformasyon ile soniilmenmis géziikmektedir.
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Sekil 25. Ti-Al3Ti tabakalarinda Vickers sertlik ucu ile olusturulan gatlaklar ve gatlak yollari.
a) 700 °C -7,5 saat, b) 700 °C -7,5 saat, ¢) 700 °C -10 saat

Sekil 26. a) Brinell ve b) Vickers sertlik ucu ile yiik uygulanmis Ti-Al;Ti kompozitlerinde
olusmus catlaklar. Catlaklarin sadece aluminid tabakasinda oldugu dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 27. Brinell ucu ile yiik uygulanmasi sonucunda olusmus catlaklar ve titanyum
tabakasinda siddetli plastik deformasyon.

e (Catlak, titanyumun tamamen harcandig1 veya ¢ok inceldigi kisimlarda bir aluminidden
digerine iletilmis (Sekil 28a ve b), ancak yeterince kalin titanyum tabakanin
bulunmasi durumunda aluminid tabakasi icerisinde kalmistir (Sekil 28c). Bu durum,
MIL kompozitlerin kirilma toklugunun siinek faz (bu ¢alismada titanyum) miktarina
bagli oldugunu gdstermektedir.

e ilerleyen catlagin titanyum tabakasini tam olarak yirttig1 gozlenmemis olmakla
beraber (Sekil 29) bazi c¢atlaklarin bir aluminid tabakasindan komsu aluminid
tabakasina iletildigi goriilmektedir ki, bu durum titanyum tabakasinin daha igerden
yirtilmis  olabilecegini  diisiindiirmektedir. Bunun i¢in uygulanan gerilmelerin
diizeyinin etkili olacagi agiktir. Nitekim, titanyum tabakasinin da yirtildig: lireratiirde
belirtilmistir ( Li -2004, Adharapurapu-2005).

e Uygulanan yiikiin etkisi ile ¢atlaklar olusurken bazi intermetalik tabaka bolgelerinde
dokiilmelere de yol a¢cmistir (Sekil 30a). Bu bolgelerin incelenmesi sonucunda,
intermetalik zonun ortasinda nispeten kaba taneli bir yapiya sahip kirik yiizeyi (Sekil
30b), titanyuma yakin kisimlarda ise daha ince taneli bir yapinin (Sekil 30c) oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, aluminid olusumu mekanizmasi goz Oniine alindiginda,
tamamen beklenen bir durumdur. Zira ilk aluminid olusumlart aluminyum folyonun
titanyuma komsu bolgelerinde baslar ve folyonun merkezine dogru ilerler. Genel SEM
incelemelerinde de aluminidin dis kenarlar1 kompakt iken orta kismi1 poroz bir goriintii

vermektedir.
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Sekil 28. Catlaklar titanyum tabakasinin ince oldugu kisimlarda komsu aluminid tabakasina
iletilirken (a ve b) kalin titanyumlu bolgelerde catlakta siireksizlik (¢) gbzlenmistir.

e
| M

Sekil 29. ilerleyen catlagin titanyum tabakasinda meydana getirdigi plastik deformasyon ve
yirtilma igaretleri (kayma bantlart).
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Sekil 30. 700°C’de 10 saat islem gormiis ve Brinell sertlik ucu ile 100 kg yiik uygulanarak
catlatilmis bir MIL kompozit numunesinde a) aluminid tabakasinda dokiilme, b)dékiilen
bolgenin merkezinin ve c) titanyuma komsu kisimlarinin SEM goériintiileri.

e Intermetalik zonun dékiilen bdlgesinin tam ortasinda, iki kenardan baslayan aluminid
olusumunun tamamlandig1 merkez hatt1 goriilmektedir. Bu hat, biiyliyen intermetalik
tabakanin Oniinde Otelenen oksit, reaksiyon artiklar1 (Harach, 2001) ve aluminyum
gibi fazlar da igerebilecegi icin, genellikle intermetalik zonun en zayif bolgesidir ve

birgok numunede belirgin sekilde ¢atlaklidir (Sekil 31).
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Sekil 31. intermetalik tabakalarin merkez hattindan ilerleyen catlaklar.

Uretilmis ancak yiiklemeye tabi tutulmamis numunelerde intermetalik zonda 3 tiir
catlak olustugu gozlenmistir: a) Aluminidi kalinli§i boyunca kesen dik c¢atlaklar, b)
merkez hatt1 boyunca ilerleyen catlaklar ve c) intermetalik kalmligma gore 45° a1 ile
yonlenmis catlaklar. Bu calismada dik ve boyuna catlaklar iceren ¢ok sayida numune
iiretilmis, ancak bunlar inceleme dis1 tutulmuslardir.

MIL kompozit &rneklerinin tabakalara dik ve paralel yonde yiiklenmesi durumunda
dort tir catlamanin meydana geldigi ortaya konmustur (Rohatgi-2005, Li-2007):
Delaminasyon: Bu tiir ¢atlaklar, siklikla tabakalara paralel yiikleme yapildigi zaman
meydana gelir ve catlaklarin metalik titanyum ve intermetalik tabaka arayiizeyinden
ilerleyerek kompoziti zayiflatmasi ile sonuglanir.

Titanyumun burkulmasi: Delaminasyon sonucunda yiikii sadece titanyum tabakanin
tagimasi gerekir. Titanyum tabaka, eger yeterince kalin degilse, yliklere dayanamaz ve
burkulur.

Merkez hatt1 catlaklari: Bunlar, her iki yiikleme durumunda ortaya ¢ikarlar ve
intermetalik tabakanin orta hatti boyunca ilerler. Bu hat reaksiyon oniinde ilerleyen
atiklar ve empiiritelerce zengin, fakat intermetaligin en zayif bolgesidir. Bu bolgede
ilerleyen catlaklar merkez hattinin iki yaninda ilerleyerek titanyum tabakalar ulasir.
Kayma bantlari: Titanyum tabakasina ulasan c¢atlaklar burada titanyumun
kopriilesme etkisi ile karsilasir. Catlak ucundaki plastik deformasyon c¢atlagin
ilerlemesini yavaglatir veya durdurur. Bu durum kayma bantlar1 ile karakterize

edilmektedir.
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e Titanyumun yaklasik 130 HV ve Al3Ti intermetaliginin ise 350-600 HV arasinda
sertlik degerlerine sahip oldugu, SPH yapihi titanyumda kayma sistemlerinin (3 adet)
bulunmasina karsilik tetragonal yapili AlsTi’de oda sicakliginda yeterli kayma
sisteminin bulunmadig1 ve titanyumun elastik modiiliiniin 103 GPa ve AlsTi’un ise
216 GPa oldugu (Cahn-1996, Rohatgi-2003) goz oniine alinirsa, intermetalik fazda
cok sayida catlak olusumuna sebep olan yiik uygulamalarinin ni¢in metalik titanyumu
catlatamadig1 (veya zorlukla catlattigi) ve buna bagl olarak, Ti- Al3Ti metalik-

intermetalik laminat (MIL) kompozitinin tasarlanma gerekgesi kolayca anlasilabilir.

b) Ani Yiikleme (Kontrolsiiz-Dinamik Yiikleme) Durumu

Standart Vickers ve Brinell sertlik uglart ile yiik uygulamak suretiyle catlak olusturma
durumunda yiik istenilen diizeyde kontrol edilmektedir. Ancak, daha yiiksek seviyeli
kontrolstiz yiikler uygulanmasi halinde dahi MIL kompozitte meydana gelen catlaklar sadece
titanyum aluminid tabakasinda ilerlemis ve titanyum tabakasi ¢atlagin kompozitin kalinlig
boyunca ilerlemesini engellemistir. Bu calismada, MIL kompozit numuneleri iizerine batict
bir u¢ yardim ile ard arda 4 darbe uygulanmistir (yiik veya gerilme diizeyi belli degil). Bu
darbeler altinda, makroskobik olarak numunenin plastik sekil degistirdigi, titanyum aluminid
tabakalarinin ¢atlamasina karsilik numunenin halen biitiinliiglinii korudugu goézlenmistir.
SEM incelemeleri darbelerin etkisi ile tiim titanyum aluminid tabakalarinda ¢ok sayida ve
siddetli catlaklarin olusmasina karsilik titanyum tabakalarinda higbir c¢atlama olmadigini
ortaya koymustur (Sekil 32). Catlaklarin intermetalik tabakalarin kalinligi ve uzunlugu
boyunca bir ag gibi ilerledigi, titanyum tabakalarma gelince geri doniip intermetalik
tabakalarinin diger ucuna yoneldigi goriilmektedir (Sekil 32a-f). En siddetli catlaklarin
gorildigi Sekil 32f’de titanyum tabakasinda plastik deformasyon izleri de rahatlikla fark
edilmektedir. Catlaklar intermetalik tabakalar1 dik olarak kat ederek metalik tabakalara
ulagmig, ancak burada kesintiye ugramislardir. Gergekte, resimler dikkatlice incelenirse,
intermetalik tabaka yiizeylerine ulagan ¢atlaklarin titanyum tabakalarinda plastik
deformasyona neden oldugu da fark edilebilir. Yine Sekil 32f’de, intermetalik tabaka ile
titanyum arayiizeyine ulasan catlaklarin arayiizey boyunca ilerledigi de acik¢a goriilmektedir.
Bu durum tabakali yapilarda en ¢ok karsilasilan hasar tiirii olan delaminasyondur. Bunun
nedeni, arayilizeyin, metalik tabakay1 ¢atlatamayan c¢atlagin ilerleyebilecegi diisiik enerjili bir

yol olmasidir. Ayrica, ¢atlamanin intermetalik tabakalarinin orta hatti boyunca en siddetli
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olarak ilerledigi goriilmektedir (Sekil 32b-d). Bu hattin en yiiksek poroziteli bolge oldugu
hatirlanmalidir. Bu teste maruz kalan numunelerde, intermetalik tabakada ilerleyen catlaklarin
titanyum tabakalarma ulastigi noktalarda yerel plastik deformasyonlar (kayma bantlari)

meydana geldigi gézlenmis fakat titanyum tabakasini yirtarak gecen bir ¢atlak goriilmemistir.

X398 ZB8rm " z@ 43 SEI

Sekil 32. a), b) ve ¢) 650 °C -7,5 saat, d) ve e) 700 °C -2,5 saat, f) 700°C -10 saat islem
gérmiis numunelerde darbeli yliklemelerin etkisi ile olusan ¢atlaklar.
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Titanyum aluminid katmanindaki dokiilmiis ¢atlak bolgeleri {izerinde de SEM ile kirik yiizey
incelemesi yapilmistir. Brinell ucu kullanilarak catlak olusturulan numunelerdekine benzer
bulgular burada da elde edilmistir. Sekil 33a‘daki goriintii dokiilmiis bir titanyum aluminidin
orta kisimlarindaki bir bolgeden alinmistir (Sekil 32d’deki numune). Sekilden poroziteli
yaptyr acgik bir sekilde gormek miimkiin olmaktadir. Bu resmin sol {ist kosesinde
intermetaligin merkez hatti fark edilmektedir. Sekil 33b‘deki resim ise ayni numunenin
titanyum zonuna yakin catlak-dokiilme bolgesinden alinmistir. Bu resimde, tanelerin
birleserek daha biiyiik boyutlara ulastigi goriilmektedir ki, titanyuma yakin titanyum aluminid

bolgeleri monolitiktir (yani poroziteler yok olmustur).

Sekil 33. Siddetli catlak olusumu sonucu dokiilen bir intermetalik tabakanin kirik ylizeyleri
(700°C-2,5 saat), a) merkez bdlgesi, b) titanyuma komsu bolge.
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BOLUM 5

Genel Sonugclar ve Oneriler

Ti ve Al folyolarinin ardisik sirali dizilmesi ile elde edilen istiflerin farkli sicaklik ve

siirelerde agik atmosferli firinda sinterlenmesi ile iiretilen numunelerin incelenmesi ile

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

a)

b)

f)

9)

650°C’lik sinterleme sicakliklarinda kisa siire tutulan numunelerde aluminid olusumu
baslamis ancak tamamlanmamistir. Bu sicaklikta intermetalik olusumunun
tamamlanmasi igin 7,5 sat veya daha uzun tutma siirelerine ihtiyag vardir. 700°C’de
islem goren numunelerde Al3Ti intermetaligi elde etmek icin daha kisa siireler
yeterlidir, gercekte tam bir aluminid elde etmek i¢in 10 saat veya daha uzun siire
tutmak gereklidir. SEM goriintiileri ve EDS analizleri her ne kadar tabakanin homojen
bir kimyasal bilesime sahip oldugunu gosteriyorsa da XRD incelemeleri 700°C’de 7,5
saatlik bekleme siirelerinde dahi az da olsa metalik aluminyum bulundugunu ortaya
koymustur. SEM-EDS analizleri 700°C’deki sinterleme islemlerinin, istenilen Ti ile
Al3Ti tabakasini verdigini gostermistir.

Yiiksek islem sicakliklar1 veya uzun islem siirelerinde Ti-AlsTi metalik-intermetalik
laminat kompozitleri basaril1 bir sekilde tiretilmistir.

SEM bulgularina benzer olarak, XRD incelemeleri diisiik sicaklik ve kisa siirelerde
dahi Al3Ti fazi olusumunun basladigini, ancak tamamlanmasi (aluminyumun
tiikketilmesi) i¢in yiiksek sicaklik ve/veya uzun siirelere gerek oldugunu gostermistir.
Islem sicakligi ve siiresi ile intermetalik zonun kalinlig: artarken titanyum tabakanin
kalinlig1 azalmastir.

MIL kompozitteki Ti fazinin sertligi 120-150 HV, Al3Ti intermetalik fazinin sertligi
600 HV ve kirilma toklugu 1,6-2,1 MPam®/? mertebesindedir.

Uygulanan statik ve dinamik yiiklerin etkisiyle intermetalik tabakada siddetli catlaklar
olusmustur.

Uygulanan gerilmenin boyutuna gore, titanyum tabakas1 yiiksek oranda plastik olarak
sekil degistirmis, ancak yirtilmamistir. Plastik deformasyon (kayma bandi olusumu)

catlak ilerlemesini dnleyici bir etki yapmaktadir.
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h)

Yiik uygulanmasi ile MIL kompozitlerde merkez hatti gatlaklari, delaminasyon ve

kayma bantlar1 olusmustur.

Bu proje calismasi siirecinde gergeklestirilmemis veya proje kapsami igerisinde

diisiiniilmemis ancak gerceklestirilmesi yararli ve mimkiin olan asagidaki c¢alismalarin

yapilmasi onerilmektedir:

a)

b)

d)

Belirlenmis deney sicakliklarinda 30 — 60 - 90 ve 120 dakika siireyle deneylerin
gerceklestirilmesi. Bu  proje  calismasinda  deneyler 2,5 saat araliklarla
gerceklestirilmistir. Ozellikle ilk aluminid olusum mekanizmasinin tam olarak agikliga
kavusturulmast i¢in kisa siireli deneylerinin yapilmasinin yararli olacagi
distiniilmektedir.

Bu proje calismasinda, {i¢ nokta egme deneyi opsiyonel olarak ongdriilmiis fakat bu
test i¢in yeterli boyutlarda deney numunesi iiretimi yapilamamistir. Yeterli boyutta
deney numuneleri iiretmek suretiyle i{ic nokta egme deneyi yapilmali ve MIL
kompozitlerin kirilma davranisi bu yolla da incelenmelidir.

Metalik-intermetalik laminat (MIL) kompozitlerin potansiyel kullanim alanlarindan
biri zirh malzemesi olarak kullanimlaridir. Bu nedenle, yeterli boyutta O6rnekler
hazirlanarak bu malzemelerin  balistik  6zellikleri, alternatif malzemelerle
karsilastirmali olarak, ortaya konulmalidir.

Baslangic folyo kalinliklar1 olarak iiriin kartlar1 {izerinde yazan degerler alinmustir.
Gergekte, baslangic folyo kalinliklarinda iirlin karti tizerindeki degere gore farkliliklar
olabilmektedir. Bu nedenle, deney siiresi ve sicakligina bagl olarak, baslangi¢ folyo
kalinlig1 ve deney sonunda olusan fazlarin kalinligini esas alarak yapilacak bir kinetik
caligmas1 yeterli dogrulukta olmayacaktir. Bu bakimdan, kinetik ¢alismasinin
dogrulugunu artiracak teknikler gelistirilmelidir. Ornegin, baslangic folyolar1 arasina
aluminyum ve titanyum ile reaksiyona girmeyecek referans malzemeler (¢ok ince bir
fiber gibi) yerlestirilebilir. Bu konuda, bu proje siirecinde aluminyum ve titanyum
folyolar1 arasina mikron boyutlu alumina tozu konularak bir ¢alisma yapilmis ancak
basarili bir sonug¢ alinamamaistir (sadece bir deneme).

Proje siirecinde kazanilan deneyimler 15181nda, benzer ¢aligmalarin Tiirkiye’de tiretilen
nispeten saflii daha diisiik aluminyum folyolar ile de gerceklestirilebilecegine

inanilmaktadir. Bu kapsamda, yurticinde iiretilen aluminyum folyolar ile titanyum,
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nikel, niobyum ve demir veya alagimlarinin folyolar1 kullanilarak caligmalar

tekrarlanabilir ve bu numunelerin balistik performanslari arastirilabilir.

48



Kaynaklar

1.

10.

11.

12.

13.

ADHARAPURAPU, R. R., Vecchio, K. S., Rohatgi, A., Jiang, F., Fracture of Ti-AlsTi Metal-
Intermetallic Laminate Composites: Effects of Lamination on Resistance Curve Behavior,
Metallurgical and Materials Transactions A, Vol 36A, Nov., 3217-3236, (2005).

CAHN, R.W., Haasen, P., Kramer, E. J., (Editorler), Materials Science and Technology, Vol.
8, Structure and Properties of Nonferrous Alloys (Ed. K. H. Matucha), Weinheim, New York,
(1996).

HARACH, D. J., Vecchio, K. S., Microstructure Evolution in Metal-Intermetallic Laminate
(MIL) Composites Synthesized by Reactive Foil Sintering, Metallurgical and Materials
Transactions A, Vol. 32A, June 2001, 1493-1505, (2001).

KRUGER, L., Trommer, F., Wielage, B., Miicklich, S., Meyer, L. W., Vecchio, K. S.,
Meyers, M. A., Brazing of Metal-intermetallic Laminate (MIL) TiAl;-Ti6Al4V Composites,
Proc. Welding and Brazing Conf., San Diego, Feb., 17-19, (2003).

LI, T., Grignon, F., Benson, D. J., Vecchio, K. S., Olevsky, E, A., Jiang, F., Rohatgi, A.,
Schwarz, R. B., Meyers, M. A., Modeling the Elastic Properties and Damage Evolution in Ti-
Al;Ti Metal-intermetallic Laminate (MIL) Composites, Mat. Sci. Eng. A, 374, 10-26, (2004).

LI, T., Jiang, F., Olevsky, E. A., Vecchio, K. S., Meyers, M. A., Damage Evolution in
Ti6AI4V-Al;Ti Metal-Intermetallic Laminate Composites, Materials Science and Engineering
A, 443, 1-15, (2007).

MISHIN, Y., Herzig. C., Diffusion in the Ti-Al System, Acta Materialia, 48, 589-623, (2000).

PENG, L.M., Li, H., Wang, J.H., Processing and Mechanical Behavior of Laminated
Titanium-titanium Tri-aluminide (Ti-AlsTi) Composites, Mat. Sci. Eng A, 406, 309-318,
(2005) (Peng, 2005-1).

PENG, L. M., Wang, J. H., Li, H., Zhao, Z. H., He, L. H., Synthesis and Microstructural
Characterization of Ti-Al;Ti Metal-intermetallic Laminate (MIL) Composites, Scripta
Materialia, 52, 243-248, (2005) (Peng, 2005-2).

RAJAN, T. P. D., Pillai, R. M., Pai, B. C., Functionally Graded Al-Al;Ni in Situ Intermetallic
Composites: Fabrication and Microstructural Characterization, J. Alloys and Compounds, 453,
L4-L7, (2008).

ROHATGI, A., Harach, D. J., Vecchio, K. S., Harvey, K. P., Resistance Curve and Fracture
Behavior of Ti-Al;Ti Metallic-Intermetallic Laminate (MIL) Composites, Acta Materialia 51,
2933-2957, (2005).

XIA, Z, Liu, J. Zhu, S., Zhao, Y, Fabrication of Laminated Metal-intermetallic Composites by
Interlayer in-situ Reaction, J. Mat. Sci., 34, 3731-3735, (1999).

VECCHIO, K. S., Synthetic Multifunctional Metallic-Intermetallic Laminate Composites,
JOM. 57 (3), 25-31, (2005).

49



EKLER
EK-A

Metalik-Intermetalik Laminat (MIL) Kompozitlerde
Intermetalik Zonda Bilesim Degisimi

Sekil A1’de 700°C’de 4 saat siireyle sinterlenmis numuneye ait diisiik bilyiitmeli genel bir
SEM goriintiisii verilmistir. Bu goriintiideki agik renk fazlar titanyum folyoyu, koyu renk
fazlar ise aluminyum folyoyu temsil etmektedir. Aluminyum folyo bdlgesinin daha yiiksek
biiylitmeli iki goriintiisii Sekil A2 ve A3’de verilmistir. Sekil A2 Sekil Al’de soldaki, Sekil

A3 ise sagdaki aluminyum folyo bdlgesinin ayrintili goriintiistidiir.

45 SEB M

Sekil A1. 700°C’de 4 saat siire ile islem gdren numunenin kesit mikrografi

Sekil A2’de 700°C’de islem gdren numunenin SEM mikrografi ve isaretli noktalardan alinan
EDS nokta analiz sonuglari verilmistir. Mikrografin agik renkli iki yan titanyum folyo ve orta
koyu kismi ise aluminyumdan ibarettir. Aluminyum bdolgesinin noktali bir yapida oldugu ve
tam ortasinda folyo boyunca uzanan daha koyu bir zon bulundugu goriilmektedir.
Aluminyumun titanyuma komsu bolgesinden iceriye dogru yapilan EDS analizleri, burada
aluminyum ve titanyumun reaksiyona girdigini gostermistir. 1 numarali en dis bolgede,
beklendigi gibi, Ti en yiiksektir ve igeriye dogru azalmistir. Ancak 2 ve 3 numarali bolgeler

arasinda 100 mikron bir fark olmakla beraber bilesim degisimi olmamaistir. 4 numarali analiz

50



aradaki koyu hattan alinmis olup yaklasik olarak tamamen aluminyumdan ibarettir. 5 nolu
analiz, ortadaki aluminyumca zengin ¢izgiye ve titanyumun kenarina nazaran 2 nolu analiz ile
ayn1 konumdan alinmis olmakla beraber, 2 numarali analiz sonuglarindan oldukca farklidir ve
hemen hemen AI3Ti bilesimine uygundur. Bu veriler, difiizyonun homojen olmadigimn
gostermektedir. Bu durumu izah etmek zordur. Ancak, aluminyum folyonun mikroyapisinin
yekpare olmadigi ve agikli koyulu bolgelerden olustugu goriilmektedir. Muhtemelen, koyu
noktaciklar reaksiyona girmemis aluminyumdan, nispeten acik renk bolgecikler ise

aluminyum-titanyum fazindan ibarettir.

(P2 SR |
] 200 pm
Element, ag % 1 2 3 4 5)
Al 75 81,9 81,7 98,4 64,7
Ti 25 18,1 18,3 1,6 35,3

Sekil A2. 700°C’de 4 saat siire ile islem gdren numunenin kesit mikrografi ve isaretli
noktalardan alinan EDS analiz sonuglari

700°C’de 4 saat siire ile islem gdren numunenin baska bir bdlgesinin kesit mikrografi ve
isaretli noktalardan alinan EDS analizleri olduk¢a farkli sonuglar vermistir (Sekil A3).
Burada, beklenin aksine, aluminyum miktar1 disaridan (1 nolu analiz) iceriye (3 nolu analiz)
dogru azalmistir. Bu bolgelerdeki analiz sonucglart aluminyum ile titanyumun reaksiyona
girdigi fakat Al3Ti olusunun heniiz gerceklesmedigine isaret etmektedir. Koyu renkli
bolgeden alinan 4 nolu analiz burada ¢ok az bir titanyum bulundugunu, buranin aluminyumca
zengin oldugunu gostermektedir. 5 nolu bolge yaklasik olarak 2 nolu bolge ile simetriktir,

ancak bilesimi ondan bir miktar farklidir.
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Element, ag % 1 2 3 4 5

Al 89,4 86,7 80,9 97,6 81,6
Ti 10,6 13,3 19,1 2,4 18,4

Sekil A3. 700°C’de 4 saat siire ile islem gdren numunenin kesit mikrografi ve isaretli
noktalardan alinan EDS analiz sonuglari.

Sekil A3‘den elde edilen bulgular, difiizyonun homojen olmadigini bir kere daha gdstermistir,
ancak aluminyumun nigin dis bolgede daha yiiksek oranda bulundugunu anlamak zordur. Bu
noktada, yine mikroyapidan yardim almak gerekir. Mikroyapi, daha once bahsedildigi gibi,
aluminyum ve titanyumun farkli miktarlarini igeren adaciklar seklindedir ve analiz edilen
noktanin bulundugu yer analiz sonuglarini ¢ok etkilemektedir. Ancak, proses ilerledik¢e hem
aluminyum ile daha fazla titanyum reaksiyona girecek (yani Ti miktar1 artacak), hem de tiim

yapinin Al3Ti bilesimine erismesi saglanacaktir.
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EK-B

Metalik-Intermetalik Laminat (MiL) Kompozitlerde
Intermetalik Zonun Biiyiimesi

Sekil Bl isleme girmemis bir titanyum folyonun kesitini gostermektedir. Bu sekilde, folyonun
her iki kenarinin miikemmel olarak diiz oldugu acik¢a goriilmektedir. Sekil B2a’da ise
650°C’de 2,5 sat siire ile islem gdrmiis bir Ti-Al folyo istifinin goriintiisii vardir. Bu sekle
gore, titanyum ve aluminyum folyo kenarlar1 birbirine tam olarak uyum saglamistir
(yapismustir) ve ara yiizey (Sekil B1’deki gibi) diizdiir. Titanyum ve aluminyum folyo ara
yiizeylerinde herhangi bir ayrilma goriilmemektedir. Boyle olmakla beraber, bu iki folyo
birbirlerine sadece mekanik olarak rampa edilmis haldedir, yani 650°C’de tutma sirasinda
aluminyum ve titanyum folyolar arasinda difiizyona dayali bir atom transferi (en azindan EDS
ile Olciilebilecek ve mikroyapisal olarak fark edilecek boyutta) gergeklesmemistir. Sekil
B2b’de bu tiir bir istiften alinan g¢izgisel EDS analizlerini gostermektedir ki, burada

aluminyum ve titanyumun birbirine komsu bodlgelerinde kimyasal yap1 degisimi yoktur.

Sekil B1. Islem gérmemis bir titanyum folyo kesitinin SEM gériintiisii. Miikkemmel diiz
kenarlar dikkat ¢ekiyor.

Sekil B3’te yine 700°C’de 2,5 sat siire ile islem gdrmiis baska bir Ti-Al folyo istifinin SEM
gorlntiisii vardir. Bu resimde, titanyum ve aluminyum folyo ara yiizeyinde her iki folyodan
renk olarak farkli yerel bir olusumun gelistigi gortilmektedir. Bu olusum, aluminyum ve
titanyum arasinda meydana gelen reaksiyonun bir {irlinlidiir ve arzu edilen sonugtur. EDS

analizleri bu fazin hem aluminyum hem de titanyum igerdigini gostermektedir.
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Sekil B2. 650°C’de 2,5 sat siire ile islem gdrmiis bir Ti-Al folyo istifinin a) SEM goriintiisii
y g
(folyo kenarlar1 birbirine tam uyumlu ve son derece diiz), b) bu istifin ¢izgi analizleri.
Folyolar tamamen aluminyum veya titanyumdan ibarettir. Diflizyon yok.

100 -pp-
Element, ag.% 1 2 3 4
Al 66 70 68 100
Ti 34 30 32 0

Sekil B3. Bir Ti-Al folyo istifinde titanyum-aluminyum ara yiizeyinde intermetalik fazin
olusumu. Sagdaki agik renk faz titanyumdur.
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Sekil B4 700°C’de 2.5 sat siire ile islem gormiis farkli Ti-Al folyo istiflerinden alinmis iki
SEM resmini gostermektedir. Burada, ayn1 sartlarda igleme tabi tutulan bir 6rnek {izerinde,
intermetalik olusumunun bir aluminyum-titanyum folyo ¢ifti boyunca bazi noktalarda

basladig1 bazilarinda ise uzun mesafeler boyunca ¢ekirdeklenme olmadig1 goriilmektedir.

(b)

Sekil B4. 700°C’de 2,5 sat siire ile islem gdrmiis farkli Ti-Al folyo istiflerinin SEM
goriintiileri. Farkli Ti-Al folyo ¢iftlerinde intermetalik ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi farkli
hizlarda gelismistir. A¢ik renk faz titanyum folyo ve koyu renk faz aluminyum folyodur.
Sekil B4b‘de 500 mikron kalinligindaki titanyum folyolar1 ile 250 mikron kalinligindaki
aluminyum folyolarin ardigik sirali dizilmesi ile olusturulan istifin 700°C’de 2,5 saat
sinterlendikten sonraki kesitini gosteren SEM mikrografi, difiizyon ile titanyum aluminid
olusumu ve biiylimesi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Mikrograf {izerinde Ti bolgeleri
acik renk ve aluminyum bdlgeleri koyu renk olarak goriilmektedir. Dikkat edilirse, sag
taraftaki aluminyum folyo {izerinde, aluminyuma nazaran nispeten daha agik renkli bir
olusum vardir. Bu bdlgede aluminyum ile titanyum reaksiyona girmis ve titanyum aluminid
olusumu baslamistir. Ayn1 numunenin baska bir bolgesinden alinan daha yiiksek biiyiitmeli

bir SEM mikrografi Sekil B5’de goriilmektedir.

a) Sekil B4b’deki mikrografin sol tarafinda koyu renkli folyo aluminyum olup iki
tarafindan titanyum ile ¢evrelenmistir. Aluminyum ve titanyum ara yiizeyleri
miikemmel olarak diizdiir. 700°C’de 2,5 saat tutuldugu halde titanyum aluminid
olusmamigstir. Mikrografin sag tarafindaki aluminyum ise, mikrografta goriilen
bolgede, titanyum ile reaksiyona girmis ve titanyum aluminid olusmustur. Bu noktada,
ne tlir bir titanyum aluminid olustugu pek Onemli degildir. Mikrografin bu sag

bolgesindeki aluminyum/titanyum folyo ara yiizeylerine bakilirsa, aluminid olusan
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bolgelerde ara yiizey halen iyi taninabilir durumda olmakla beraber sol taraftaki Al/Ti
folyo ara ylizeyi gibi milkemmel diiz degildir. Ancak, burada aluminid olusumunun
gbzlenmedigi resmin alt kisimlarinda yine diiz Al/Ti ara yiizeyi goriilebilmektedir. Bu
olgu, aluminyum ile titanyum arasindaki reaksiyonun miikemmel diiz ara yiizeye tam
olarak paralel yiirimedigini, baz1 bolgelerde komsu bolgelere nazaran daha hizhi
ilerledigini, hatta bazi noktalarda ise reaksiyonun belirgin bir sekilde baslamadiginm

gostermektedir.

Element, ag % 1 2 3 4 5
Al 61,1 72,7 100 97,3 75,4
Ti 38,9 27,3 2,7 Fe: 20,6

Sekil BS. Sekil 4’deki numunenin bagka bir bolgesinin goriintiisii ve isaretli noktalarin EDS
analizleri.

b) Sekil B5°deki mikrograftan, difiizyonun oldugu bolgede ara yiizeyin ne yana dogru
degistigi de goriilebilmektedir. Dikkat edilirse, gOriintiiniin sag alt kisminda
difiizyonun olmadig1 bolgede ara ylizey gayet diizdiir ve intermetalik fazin gelistigi
kisimlarda Al/Ti ara yiizeyi difiizyon bolgesinde titanyum folyosu igerisine dogru
ilerlemistir. Bir bagka deyisle, ara ylizey yaklasik 20 mikron kadar titanyum igerisine
girmistir, yani titanyum folyonun kalinlig1 kabaca 20 mikron azalmistir. Diflizyonun

titanyum folyonun her iki tarafindan ilerlemesi gerektigi ve bu o6rnekte difiizyon
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d)

reaksiyonunun heniiz tamamlanmadig1 géz oniine alinirsa, reaksiyonun tamamlanmasi
durumunda, metalik titanyum folyonun kalinliginin 6énemli dl¢lide azalacagi tahmin
edilebilir. Burada anlatilan durumda, segilen titanyum folyo kalinligr 500 mikron ve
aluminyum folyo kalinligi 250 mikrondur. Eger ters bir se¢im yapilsa veya 500
mikron aluminyum ile 6rnegin 100 mikron kalinligindaki titanyum folyo kombine
edilse, reaksiyonun tamamlandigi durumda metalik titanyumun kalmamasi veya
kendinden beklenen gorevi yapamayacak kadar incelmesi olasidir. Dolayisiyla, folyo
kaliliklarinin dogru se¢imi 6nemlidir.

Sekil B4b’deki mikrograftan goriilen bir diger dnemli nokta da sudur: Aluminyum ile
titanyumun birbirlerine difiizyonu diiz ara yilizeye paralel bir sekilde gelismemektedir.
Diflizyon, sanki bir depozisyon reaksiyonu gibi, kiiciik tomurcuklar seklinde
ilerlemektedir. Durum Sekil B5°deki mikrograf yardimi ile daha agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Mikrografin sol ve sag yanlar1 metalik titanyum ortasi ise (koyu
zon) aluminyum folyonun bulundugu boélgedir. Yukarida anlatildigi gibi, titanyum ile
komsu aluminyum bdlgelerinde aluminyuma nazaran daha acgik gri renkte goriilen
adaciklar (tomurcuklar) aluminyum ile titanyum arasinda reaksiyonun basladigin
gostermektedir. Bu adaciklardan alinan EDS analizleri buradaki Al oraninin ag. 72-76
arasinda oldugunu gostermistir. Bu aluminyum miktar1 AlsTi i¢in gerekli olandan
daha fazladir ve bu fazin olusumu i¢in daha fazla titanyum difiizyonuna ihtiya¢ vardir.
Bu numunede, titanyuma yakin bolgelerde ise ag. 61 Al vardir ve TiAlz olusumu daha
yakindir. Mikrografta aluminyum folyonun tam ortasinda ise reaksiyona heniiz
girmemis metalik aluminyum bulunmaktadir. Gri adaciklarin oldugu bdlgede
adaciklar arasinda koyu renkli bolgecikler dikkati cekmektedir ki, bunlar da metalik
aluminyumdur (aluminyum veya ¢ok az titanyum igeren aluminyum). Tomurcuklar
arasindaki bu aluminyum bdlgeleri (ve aradaki genis monolitik aluminyum bolgesi),
reaksiyon ilerledik¢e (stire uzadik¢a) titanyum aluminid haline doniisecekler ve daha
kompakt bir goriintii vereceklerdir (Sekil B6). Burada goriilen titanyum aluminid
igerisindeki titanyum miktar1 ag.34,5-38,5 arasindadir ve AlsTi bilesimine uymaktadir.
Sekil B6’da resmin ortasinda goriilen koyu renkli hat (intermetalik zonun merkez
hatt1) heniiz reaksiyona girmemis aluminyum ve ilerleyen reaksiyon oniinde bulunan

safsizliklarca olusturulur.
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Element, 1 3 4 5 7
ag.%
Al 65,4 62,5 61,5 91,2 61,9 63,3 65,4
Ni 34,6 37,5 38,5 1,8 38,1 36,7 34,6
70

Sekil B6. Tomurcuksu yapidan daha kompakt bir titanyum aluminid yapisi ve isaretli

e) Sekil B4 ve ozellikle Sekil B5’in gosterdigi diger bir husus da sudur: Sekil B5’deki
mikrografta aluminyum folyonun* ortasinda yer alan metalik aluminyum zonu
tizerinde nispeten agik renkli sinir ¢izgileri seklinde goriilen faz Fe-Al fazidir. Demir,
muhtemelen folyo igerisinde, az miktarda bulunmaktadir. Bu fazin, titanyum aluminid
olusumunun gozlenmedigi bolgede, aluminyum folyonun yiizeyine kadar ulastig
(Sekil BS, sag alt) ancak titanyum aluminid olusumunun gézlendigi bolgede ise bir
cephe olusturarak merkeze dogru hareket ettigi (veya titanyumca merkeze dogru
otelendigi) goriilmektedir. Bu tiir safsizliklar, aluminid olusumu ve gelisimi siirecinde
merkez hattinda toplanmaya egilimlidir ve sonug¢ olarak bu hatta ¢atlak olusumunu

kolaylagtirirlar.

noktalarin EDS analizleri.

*Bu folyonun saflig1 %99°dur ve safsizligin ne oldugu hakkinda {iriin kartinda bilgi yoktur.

58




Esdeger calisma sartlarinda az veya cok farkli intermetalik faz ¢ekirdeklenme ve biiylime
adimlarinin gelismesi ilging bir durumdur. Literatiirde (Harach, 2001), aluminyumun ergime
sicakligindan diisiik sicakliklarda yapilan deneylerde, titanyum ile aluminyum folyo istifleri
arasinda intermetalik fazin olusumu sirasinda ilk olarak bir oksit filminin olustugu
anlatilmaktadir. Hem aluminyum hem de titanyum oksijene karsi ilgisi yiiksek bilesenler
olduklart i¢in, atmosferik kosullarda yapilan deneylerde yiizey oksitlenmelerinin olusmasi
beklenmektedir. Intermetalik fazin c¢ekirdeklenmesi, ancak bu oksit filminin kirilmasi ile
miimkiin olmaktadir. Kirilan oksit filmi biiyiiyen intermetalik faz 6niinde (bu c¢alismada)
aluminyum folyonun merkezine dogru 6telenmektedir. Difiizyon aluminyum folyonun her iki
kenarindan ilerledigi i¢in, bu filmler orta hatta toplanmaktadir. Dolayisiyla, orta hat gergekte

bir intermetalik katmanin en zayif yeri olacak gibi géziikmektedir.

Gergekten, bir oksit filminin varligi bazi numunelerde ortaya konulabilmistir. Sekil B7,
titanyum folyo iizerindeki ¢ok ince bir oksit filmini gdstermektedir. Bu film yaklasik olarak

ag. %32.4 oksijen, %18,4 aluminyum ve %49,2 titanyum iceren kompleks bir oksittir.

1200X

Sekil B7. Titanyum tabaka iizerinde oksit filmi.

Harach ve Vecchio (2001) calismalarinda (Harach, 2001) anlatildigi gibi, intermetalik
olusumunun ilk safthasinda meydana gelen oksit filmi intermetalik fazin ¢ekirdeklenmesini
geciktirmekte, fakat aluminyumun diflizyonunu durdurmamaktadir. Bunun sonucu olarak

oksit filmi kirilir, titanyum-aluminyum ara yiizeyinde birgok noktada izole halde titanyum
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aluminid kiirecikler ¢ekirdeklesir ve bu kiirecikler birlesmeyi saglamak igin 6nce ara yiizey
diizleminde biiyiir. Bu intermetalik olusumunun ilk adimdir. Ikinci adimda, intermetalik
tabaka ara yiizeye dik olarak siirekli bir sekilde biiyiimektedir. Bu bakimdan, reaksiyonun
birinci adimi ara yiizey kontrollii biiyiime ve ikinci adimi diflizyon kontrollii biiyiime olarak

nitelendirilmektedir.

Intermetalik kiirelerin s1vi ya da kati m1 olduklar1 bilinmemektedir. Eger kiireler sivi ise
intermetalik olusumu su sekilde agiklanmaktadir: Reaksiyon Al-Ti ara yiizeyinde baslar ve
ilerler. Bu noktada ara yiizey kuvvetleri baskindir ve reaksiyon iiriinii kiirecik olusturur. Ti-Al
yilizey alanmi azaldig1 reaksiyon kinetigi azalir ve kiireciklerin katilagsmasi baglar. Kiirecikler
katilasirken yeni intermetalik ¢ekirdegi Ti-Al ara ylizeyi boyunca olusur ve komsu kiirecikler
olusturmak igin biiyiir. Komsu kiirecikler, katilagsan bitisik kiirecikleri baski altinda tutar ve
onlarin Sivi igine atilmasina ve yeni ylizey alant meydana gelmesine yol agacak sekilde
kuvvetler uygular. Bu proses Al tilkenene kadar devam eder ve difiizyon bariyeri olusturmaz.
Eger intermetalik kiireler kati olarak olusmus ise kiireler sivi faz igine kovulur. Bu

mekanizma Sekil B8’de anlatilmistir. Uzerinde fikir birligi edilen bir baska husus ise, Ti-Al
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Sekil B8. Kat1 Ti — s1v1 Al ara yilizeyinde Al3Ti’nin sentezinde ard arda olusan olaylar; a)
Baslangic b) ve ¢) Ince tabaka halinde ¢ekirdeklenme ve biiyiime d) Ara yiizey enerjisinin
sonucu olarak kiiresellesme e) Katilasma ve diisiik reaksiyon kinetigi f) Yeni olusan ara
yiizeyden bitisik Al3Ti bolgeleri g) Bitisik Al3Ti bolgelerinin kiiresellesmesi ve katilagmasi h)
Kiirelerin ayrilmasi (Harach, 2001)
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sisteminde Al;3Ti fazinin biiylimesi i¢in titanyumun kat1 ve aluminyumun sivi halde olmasi
geregidir (Harach, 2001). Bunun anlanmi sudur: Islem sicakligi aluminyumun ergime sicakligi
altinda olsa bile, Ti- ve Al arasindaki ekzotermik reaksiyon nedeni ile aluminyum lokal olarak
eriyebilir. Intermetalik fazin ¢ekirdeklenmesi ncesinde olusan ve cekirdeklenme ile kirilan
oksit filmi dikine (aluminyum folyonun merkezine dogru) biiyliyen intermetalik fazin 6niinde
ilk aluminyum merkez hattina dogru 6telenirler. Merkez hatt1 iki agidan kritiktir ve aluminid
tabakasinin en zayif yeridir:

a) Oksitlerin 6telenerek bu bolgede birikmesi,

b) Titanyumun titanyum aluminid olusturmak i¢in difiizyon mesafesinin uzamasi ve metalik
aluminyumun harcanmasinin yavaglamasi nedeniyle burada poroziteli bir yapinin olugmasi.
Bu proroziteler aluminyumca zengindir ve baz1 hallerde oOtelenmis oksitleri de

icerebilmektedir.

[k aluminyum folyonun merkez hatti, 6zellikle ince folyolarda olmak iizere, bu c¢alismada

basarisiz intermetalik iiretiminin ana nedeni olarak ortaya ¢cikmistir.
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