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Oz

Titanyum ve titanyum alagimlari, yiiksek 6zgiil dayanimlar1 ve
cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanildiklari i¢in
yogun ilgi ¢ekmistir. Seramik parcgaciklarla giiglendirilmis titanyum
metal matrisli kompozitler (TMMC'ler), 6ncelikle yiiksek 6zgiil E-
modiilleri, tokluklari, yiiksek sicakliklari, yiiksek 6zgiil dayanimlar,
iyi korozyon direngleri ve iyi aginma direngleri nedeniyle havacilik,
ulasim ve endiistriyel sektdrlerdeki yapisal uygulamalar i¢in 6nemli
bir potansiyele sahiptir. TMMC'lerde SiC, Bu ¢alismada Titanyuma
hegzagonal h-BN takviyesi ve toz metalurji prosesi tiretim yontemi
ile dinamik yiikler altindaki yogunluklar1 ve mekanik ozellikleri
incelenmistir. Uretilen kompozitlerde takviye h-BN oranlar ilk
deneyde hacimce %10, %15 ve %20 olarak segilmistir. Bilyeli
degirmende dort saat karistirildiktan sonra tozlar tek eksenli cihazda
preslenmis, daha sonra farkli sicakliklarda sinterlenmistir. 1300
°C'de yiiksek saflikta argon atmosferinde 1 saat siire ile
bekletilmistir. Sinterleme islemi oncesi yiiksek saflikta argon
atmosferinde 600°C'de baglayict uzaklastirilmistir. h-BN igeriginin
ve sinterleme sicakligimin mekanik ozellikler ve yogunluklar
iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen verilere gore; h-BN
takviye oraninin artis1 ile kompozitlerin sertliginin azaldigimi ancak
sinterleme  sicakligini  artirilmas1  ile  sertlik  degerlerinin
iyilestirilebilecegi goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: h-BN, mekanik ozellikler, Ti6Al4V, toz
metalurjisi.
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Abstract

Titanium and titanium alloys have attracted interest because they
offer high specific strengths and are widely used across various
industrial applications..Titanium metal matrix composites
(TMMCs) reinforced with ceramic particles have considerable
potential for structural applications in the aerospace, transportation
and industrial sectors primarily because of their high specifi
modulus, toughness, elevated temperature, high specific strength,
good corrosion resistance and good wear resistance. In this work,
hexagonal boron nitride (h-BN)-embedded TMMCs (Ti6Al4V/h-
BN) composites were prepared using a conventional powder
metallurgy process and their densities and mechanical properties
under dynamic loadings were investigated. In manufactured
composites proportions of reinforced BN were chosen for first
experiment to be 10%, 15%, and 20% by volume.After mixing an
planetary ball mill for four hours, the powders were pressed by
uniaxial, then they were sintered at temperatures of 1300 oC under
the high purity argon atmosphere for an hour.Before the sintering
process, binder was removed at 600°C under the high purity argon
atmosphere. Effects of h-BN content and sintering temperature on
the mechanical properties and densities were primary interest. The
results suggested that an increase in h-BN content reduced the
hardness of the composites, but that the hardness could be improved
by increasing the sintering temperature.

Keywords: h-BN, mechanical properties, powder metallurgy,
Ti6AI4V.
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1. Topgu H-Bor Nitriir Takviyesi ile Giiglendirilmis Titanyum Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Davranislarinim Incelenmesi

1. GIRIS

Toz Metalurjisi, elementel veya 6n alasimli tozlari bir arada harmanlayarak, bu karisimi bir kalipta
sikigtirarak ve preslenmis parcay1r kontrollii bir atmosfer firminda sinterleyerek veya isitarak
metaliirjik parcaciklart birbirine baglayarak, gilivenilir ag sekilli bilesenler iiretmenin oldukg¢a
gelismis bir yontemidir. P/M siireci, nihai boyutlarda basit veya karmasik parcalar tiretmede
olduk¢a uygun maliyetli olan avantajli bir imalat yontemidir (Koczak & Premkumar, 1989).

Geleneksel metalik malzemeler bu tiir gereksinimleri nadiren karsilar. Bununla birlikte, metal
matrisli kompozitler alanindaki son gelismeler bu zorlugun iistesinden gelmistir. Son yillarda
gelistirilen bircok metal matrisli kompozit, g¢esitli 6zellik gereksinimleri kombinasyonlarini
karsilayacak o6zelliklere sahiptir. Titanyum bazli kompozitler, bu tiir metal matrisli kompozitlerin
onemli bir grubunu olusturur (Chandrasekar ve ark. 2007, Alman ve ark.1999). Seramik
parcaciklarla giiclendirilmis titanyum metal matrisli kompozitler (TMMC'ler), oncelikle yliksek
0zgiil modiilleri, tokluklari, yiiksek sicakliklari, yliksek 6zgiil dayanimlari, iyi korozyon direngleri
ve 1yl asimnma direncleri nedeniyle havacilik, ulasim ve endiistriyel sektorlerdeki yapisal
uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir (Mosleh ve ark 2009).

Bn, iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde bir¢ok uygulamada kullanilan
sentetik bir refrakter malzemedir (Lian, ve ark Topcu ve ark 2019, Topcu ve ark 2020). BN, altigen
BN (hBN), kiibik BN (¢BN), turbostratik BN (tBN), vurtzitik BN (wBN), eskenar dortgen BN
(rBN) ve patlayic1t BN (eBN) gibi ¢esitli kristal yapilarda basariyla sentezlenip elde edilmistir. Bor
nitriir (BN), son derece yiiksek erime sicakligi, termal sok direnci, kimyasal inert ligi, toksik
olmamasi ve gevre giivenligi nedeniyle yapisal uygulamalar i¢in umut verici bir malzeme olarak
kabul edilmistir (German, 2005, Topcu ve ark.2021, Sahin ve ark 2020). Ozellikle BN'nin erimis
metal tarafindan zayif 1slana bilirligi ¢cok yi bir 6zelligidir. Bu nedenle BN bazli kompozitler, ¢elik
ve demir dis1 metallerin {iretim endiistrisinde kullanilabilir (Lavemia ve ark 1991). Hem bir
refrakter hem de bir yaglayicidir (Huda ve ark 1995, Topcu ve ark, 2018). h-BN, miikemmel
yaglama Ozellikleri saglayan grafite benzer bir kristal yapiya sahiptir (Lian ve ark, 2010).

Toz metaliirjisi (T/M) teknolojisi, islemenin en aza indirilmesini ve bdylece maliyetlerin
diistiriilmesini saglayan net sekilli bilesenlerin tiretilmesi igin kullanisli yontemdir (Wang ve ark,
2012). Toz teknolojileri, yalnizca taklit edileme yetenekleri nedeniyle degil, ayni zamanda tasarim
ozellikleri nedeniyle de miihendisler i¢in 6nemlidir (German, 2005).

Kompozit numune iiretiminde dort temel parametre s6z konusudur. Ogiitme, karistirma, sikistirma
ve sinterleme (Wang ve ark, 2012). Yaygin olarak kullanilan; Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Pb, Fe, Ag, Zn,
Sn ve siiper alagimlar1 kullanilmaktadir. Al, Ti ve Mg alagimlar1 digerlerine gore genis uygulama
alanlarma sahiptir (Topcu,2020).

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan metallerin ve alagimlarinin baz tipik 6zellikleri

Metaller Yogunluk [Young g:;?nml (Cekme Dayanimi
(gr/cm3)  [Modiilii (GPa) (MPa) (MPa)

Aliiminyum 2.7 70 40 200

Bakir 8.9 120 60 400

Nikel 8.9 210 70 400

Ti-6A1-4V 4,33 110 900 1000

Paslanmaz Celik 7,69 195 240 365

Karbon Celigi 7.9 210 250 420
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Kompozit malzeme yapisal uygulamalarda kullanilacaksa, takviye malzemesinin yiiksek
mukavemete, elastik modiile ve diisiik yogunluga sahip olmasi gerekir. Koseli parcaciklar stres
konsantrasyonuna neden oldugundan ve siinekligi azalttigindan, pargacigin parcacik sekli mekanik
Ozellikler tizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir (Lian ve ark, 2010).

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen kompozitler farkli takviye ve iiretim yontemler ile iyilestirilen
ozelliklerinden dolay1 genel kompozitlerden ayrigmaktadir. Toz metalurjisinde ana matriks ve
takviye malzeme olarak metal tozlar1 kullanilarak tstiin 6zellikle kompozitlerin tiretilmesini ifade
eder. Toz metalurjisi endiistriyel talepleri karsilayabildiginden ve iiretimde yiiksek kolaylik
sagladigindan uygun bir iretim teknigidir (Sahin, 2022). Toz metalurjisi, sikistirilabilir metal
tozlarint giiclii ve yliksek performansli pargalara doniistiirmek icin kullanilan siireclerin bir
sonucudur. Bu yontem, siireksiz toz parcaciklari ile takviye edilmis kompozitlerin hazirlanmasinda
yaygin olarak kullanilirken sinterleme prosesinde kullanilan yontem sivi sinterleme teknigi
alagimlarin 1slana bilirliginin diisiik olmasi nedeniyle benimsenen ileri bir tekniktir. diger
tekniklerle karsilastirildiginda, nispeten diisiik enerji tiiketimi ve diisiik maliyet, ile bu yontemin
yayginlagmasini saglayan bir avantajdir. Toz metalurjisi, yiiksek erime noktasina sahip metallerin
ve kompozitlerin iiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu yontemde yogunluk farkliliklarindan
kaynaklanan oksidasyon, ayrisma, gaz absorpsiyonu ve alasimlama gibi problemler ortadan
kaldirilabilmektedir (Topcu, 2020).

Mekanik alagimlama (MA), elementel tozlardan baglayarak ticari olarak yararli malzemelerin hem
denge hem de denge dis1 fazlarini sentezlemek icin basit ve kullanish bir tekniktir. Ayn1 zamanda
onemli teknik avantajlart olan ekonomik bir siirectir. Mekanik alagimlamanin en biiylik
avantajlarindan biri, normalde karismayan elementlerin alagimlamasi gibi baska higbir teknikle
miimkiin olmayan yeni alasimlarin sentezidir. Bunun nedeni, mekanik alasimlamanin tamamen
kat1 hal isleme teknigi olmasi ve bu nedenle faz diyagramlarinin getirdigi sinirlamalarin burada
gecerli olmamasidir. Mekanik alasimlama (MA) normalde kuru, yiiksek enerjili bir bilyeli 6giitme
teknigidir ve ticari olarak faydali ve bilimsel olarak ilging ¢esitli materyaller iiretmek icin
kullanilmistir.  Sekil.2. MA siirecini kullanan bir iiretim proses semasidir. Hammaddeler,
kullanilan degirmen tipi, karigtirma islemi ve 1s1l islemin detaylar1 istenen iiriin tipine gore degisir,
ancak isleme prosesi genelde benzerdir. Bazi kiiciik adimlarin eklenmesi veya bazilarinda
degistirilmesi miimkiindiir. MA' nin asil siireci, tozlarin dogru oranda karistirilmasi ve tozun
oglitme atmosferi (genellikle ¢elik bilyeler) ile degirmene yiiklenmesi ile baslar (Suryanarayana,
2004).

Ogiitme/Karistirma teknikleri elde edilmesi gereken zelliklere sahip kompozitleri olusturmak igin
gelismistir. Basarili bir teknik, alasimli bir bilesik parcacik olusturmak igin karistirilan bilyeler
arasindaki asinma hareketini kullanan mekanik alagimlamadir (Lavemia & Srivatsan, 1991).
Ogiitme, sert bilyeler, cubuklar veya ¢ekicler kullanilarak yapilan mekanik darbeyi ifade eder ve
kirllgan malzemelerden toz iretmeye yonelik klasik bir yaklasimdir. En basit cihaz, Sekil.2'de
gosterildigi gibi, bilyeler ve ogiitiilecek malzeme ile dolu silindirik bir kavanozdan olusan bir
kavanoz degirmendir. Kavanoz dondiikge, toplar siirekli olarak toz halindeki malzeme ile ¢arpigir
ve onu daha da kiiciik pargaciklara ayirir. Kirilgan bir malzemeyi 6giitme yoluyla kirmak icin
gereken darbe gerilimi, malzemenin kusurlu yapist ve ¢atlak ilerlemesine karsi hassasiyet ile
ilgilidir. Daha biiyiik, kirilma igin daha az darbe gerilimi gerektirir. Ogiitme sirasinda pargacik
boyutu kiigiildiikge gerekli stres artt1 (Dorr, 1986).
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzemeler ve uygulanan islemler

Bu c¢aligmada, ana matris olarak Ti6Al4V tozu (Coldstream SA, Ath, Belgika) kullanilmistir.
Ti6Al4V tozunun parcacik boyutlar1 45-150 pm araligindaydi. H.C. tarafindan saglanan h-BN
kat1 yaglayici tozlar. 7-11 pum araliginda pargacik boyutlarina sahip Starck Inc. (Almanya),
Takviye malzemesi ana matrise hacimce %10-%20 arasinda degisen oranlarda ilave edildi. Toz
bilesenler belli bir zaman ve devirde planetry bilyeli degirmende karistirildi. Karisik tozlar daha
sonra 12 mm ¢apinda silindirik numuneler elde etmek icin preslendi. Numunelerin ham
yogunlugu, teorik yogunlugun yaklasik %82'si kadardi. Yas numuneler, 650 °C sicaklikta argon
atmosferi altinda baglayicidan arindirildi ve 1350°C'de argon atmosferi altinda sinterlendi.
Numuneler son olarak sinterleme firininda sogutulmustur. Ham ve sinterlenmis yogunluklar,
Metal Tozu Endiistrileri Federasyonu (MPIF) Standardi 42'yve (2002) gore deneysel olarak
belirlendi.

2.2. h-BN takviyeli titanyum matrisli numune iiretimi

Kompozitlerin tiretimi sirasinda %10, %15 ve %20 hacimce h-BN ve %1 oraninda Poli akrilonitril
(PAN) baglayici ile trubula asindirmali helezonik karistirma cihazinda Ti6Al4V tozuna takviye
edilerek ¢aligmalar baglamistir. Karistirma siiresi ti¢ saatti. Bilyenin toza agirlik orani 3:1, 6giitme
hiz1 200 rpm, bilye ¢api: 10 mm aliimina bilye. Toz malzemeler tek eksenli pres ile 30 MPa ‘da
kolayca preslenmistir. Preslenen numuneler farkli zaman araliklarinda (1saat, 2saat, 3saat) ve 1350
OC de yiiksek saflikta argon atmosferinde sinterlendi. Ciinkii diger sinterleme atmosferlerinde
numunelerin oksitlenmesi s6z konusu olabilir.

Ng&l.
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Sekil 1. Toz metaliirjisi ile mekanik alagimlama akis prosesi (German,2005)

Sekil 2. a) Karistirma cihazi b) Pres cihazi ¢) Sinterleme firmn1
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2.3. Mikroskobik inceleme

Incelenen kompozitlerin boyuna kesitlerinden elde edilen metalografik numuneler incelenmek
iizere hazirlandi. Tiim numuneler 240, 500, 800 ve 1000 mesh SiC zimpara kagitlar1 ile 6zenli bir
sekilde zzimparalandi. Daha sonra numuneler Al,O3 pastasi ¢uhada parlatildi. Kompozitlerin mikro
yapilar1 LEICA optik mikroskobu ile incelendi.

n %20, 2Saat
SR .

3

c) h-B

~3 o -
. e

b) h-Bn %15, 3Saat ¢) h-Bn %20, 3 Saat

Sekil 3. Farkli oranlarda 20x (biiyiitme) ile h-BN ile takviye edilen Ti6Al4V kompozit
numunelerinin farkli sinterleme zamanlari ile elde edilen mikroyap1 goriintiileri

2.4, Sertlik ve testleri
Numunelerin mekanik o6zellikleri sertlik Olgtimleri ile belirlendi. Instron universal sertlik test
cihaz1 kullanilarak metalografik olarak hazirlanmis numunelere sertlik testleri yapilmistir.

Kompozitlerin sertligini bulmak i¢in Vickers 136° elmas u¢ ve 300 gr test yiikii uygulanarak
olgiimler yapildi. Uretilmis numune kompozit malzeme oldugu igin sertlik izinin homojen olarak
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alinmasi igin hem matrisi hem de takviye malzemesinin 6lgiilmesi gerekmektedir. Sertlik degeri
kompozitin kiitle sertligini temsil etmesi i¢in sertlik olgtimleri birbirini izleyen 20 6lgtimiin ile
yapilmistir. Elde edilen sertlik 6l¢iimii sonuglar: 20 degerin ortalamasidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
Elde edilen numuneler, toz metaliirjisi ile {iretilmis, h-BN ile giiglendirilmis Ti6AlI4V tozudur.
Tozlarin 6zellikleri bir 6nceki boliimde verilmis ve farkli miktarlarda h-BN igeren kompozitlerin
350 °C de sinterlenmis ve ortalama yogunluk degerleri Tablo.2'de listelenmistir. Malzemelerin

teorik yogunlugu: Ti6Al4V alasimi 4,43 gr/cm®, h-BN 2,28 gr/cm?.

Tablo 2. Kompozit numunelerin saatin fonksiyonu olarak yogunlugu

Malzeme Yogunluk (gr/cm?)
1 Saat 2 Saat 3 Saat
Takviye h-BN % 10 4,384 4,296 4,274
Takviye h-BN % 15 4,256 4,247 4,198
Takviye h-BN % 20 4,194 4,156 4,107

4,4
\ =9—1 hour

4,35
\ == 2 hour

Mg 4.3 W= 3 hour

o 4,25 \

= 4,2 —

= \

§n 4,15

>~ 41 . . . . .
10 12 14 16 18 20

h-BN%

Sekil 4. h-BN igeriginin agirlik yiizdesine gore yogunlugu

Yogunluk testleri ii¢ farkli sinterleme sicakligi ve ii¢ farkli takviye oram ile elde edilmis olan
kompozit numunelerin 300 gr agirhk O6l¢liimi ile biitin numune ylizeyi taranarak
gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama sertlik degerleri Tablo 2'de listelenmistir ve h-BN'nin
hacimce yiizdesi ve sinterleme zamani kompozitlerin yogunluk degerinde azalma oldugu
goriilmiigtiir. Bu durum iiretilen numunenin zamana gore i¢cyapidaki poroziteyi elemine etmis
ancak diisiik yogunluga sahip artan takviye h-BN orani ile de yogunlugunun azaldig1 Sekil 4’te
goriilmektedir. BN ve Ti alasimindan elde edilen XRD desenleri Sekil.5’te verilmistir.
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Sekil 5. Farkli hacimde; a) %10h-BN, b) % 15 h-BN, c) %20 h-BN i¢eren Ti6Al4V alagim
tozunun XRD modelleri

Karekterizasyon testleri ti¢ farkli siiresi, ti¢ farkli takviye oran1 ve 1350 °C de iiretilmis olan
kompozit numunelerin 105 derece ve 20 hassasiyetle taranmasi ile edilmistir. Burada ana pik (101)
de 39,45(X) derecede goriilmiistiir. Artan h-Bn oranmi ile 6zellikle %10 ve %15 takviyeli
numunelerde sirast ile 26,34 derecede 18,5(Y), 39,6 (Y), 116(Y) Siddetine sahip pikler
goriilmiistiir. Buda bize elde etmek istedigimiz metal matrisli kompozit iiretiminin basarili sonug
verdigini gostermektedir. S6z konusu sonuglar Sekil 5°de goriilmektedir.

Tablo 3. Farkl: sinterleme saatlerine sahip BN'nin sertlik degeri

Malzeme Sertlik Degeri (HV 300 gr)

1 Saat 2 Saat 3 Saat
Takviye h-BN % 10 45,9 51,6 64,9
Takviye h-BN % 15 51,1 56,6 71,1
Takviye h-BN % 20 65,4 61,2 83,7
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Sekil 6. Farkli zaman ve farkli % h-BN orani ile etkilenen kompozit malzemenin sertligi

Vickers sertlik testleri ii¢ farkli sinterleme sicakligi ve {i¢ farkli takviye orani ile elde edilmis olan
kompozit numunelerin 300 gr agirhik Ol¢iimi ile biitin numune ylizeyi taranarak
gergeklestirilmistir. Numunelerin ortalama sertlik degerleri Tablo 3'de listelenmistir ve h-BN'nin
hacim yiizdesi arttik¢a ve farkli saatlerde kompozitin sertliginin arttigi Sekil 6’da goriilmektedir.

4. DEGERLENDIRME

e Mevcut calismada, farkli h-BN oranlan ile giiglendirilmis Ti6Al4V numunelerinin
yogunluk ve sertlik 6zellikleri, sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak incelenmistir.
Mevcut ¢alismanin sonuclari su sekilde ifade edilebilir;

Numunelerin yogunluklar1 teorik yogunluga azalarak yaklasir.

Tim farkli h-BN igerikleri i¢in sinterleme siiresi artar.

Mikroskobik resimler, h-BN pargaciklarinin 6zellikle matris iginde homojen bir sekilde

dagildigini ve ayrigsma olmadigin1 gosterdi. Ancak h-BN partikiillerinin u¢ kisimlarinda

porozite varli§i mevcuttur. Ayrica 6glitme islemlerinden dolay1 gozenekler olugsmustur.

e XRD, artan h-BN igeriginin, h-BN'nin ana pikinin alaninda bir artisa neden oldugunu
VErir.

e Sikistirma teknigi olarak HIP veya CIP kullanan literatiirleri arastirdik. Ayrica h-BN
Islatmayan bir malzemedir. Islatmayan araglar MA teknigi ile kolayca birlesmiyor ve
baglayict kullanilmak zorundadir. Bu baglayici, sinterleme isleminden 6nce ¢ikarilir.
Baglayici1 uzaklastirildiginda numune igerisinde porozite olusabilecegi i¢in baglayici
giderme prosesinde parametreler dikkatli se¢ilmelidir. S6z konusu prosesten sertlik ve
yogunluk degerleri etkilenir.

e Artan h-BN hacim yiizdesi ve sinterleme siiresi arttikga kompozitin sertligi de
artmaktadir. BN ilavesiyle sertligin artmasi, dispersiyon giiclendirme etkisine
baglanabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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