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Yapilan bu calismada endustride yaygin olarak kullanilan Al20s’lin gevrek ve kirilgan olan yapisinin iyilestirilmesi
adina ikinci faz takviyesi olarak Ti tozu kullaniimistir. Matris fazi olarak belirlenen aliminaya artan oranlarda
%0,5, %1, %3, %5 ve %10 Ti takviyeleri yapilmistir. Toz metalurjisi ydntemiyle Uretilen saf alimina ve alimina-
titanyum kompozitleri 1550 °C sinterleme sicakligi ve 120 dk. bekleme siiresinde sinterlenmistir. Uretilen
kompozitlerin sinterleme 6ncesi ve sonrasi yogunluklari 6lgiilmustir. Sinterleme sonrasi sertlik deneyleri, kirllma
toklugu 6lcimui, basma deneyleri gergeklestirilmis ve SEM goriintileri alinarak mikro yapi analizleri yapilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda allimina matrise %0,5 Ti takviyesi ile elde edilen ATO5 kompozitinin en uygun
takviye orani oldugu belirlenmistir. %0,5 Ti takviyeli kompozitte %94 yogunluk, 14,84 GPa sertlik, 7,37 MPa.m/?
kirllma toklugu, 1207 MPa basma dayanimi degerleri elde edilmistir. Titanyum ilave oraninin artirilmasinin
mekanik deneyler ve mikro yapi analiz sonuglarini olumsuz etkiledigi ve %10 Ti takviyeli kompozitte hem
monolitik aliimina hem de ATO5 kompozitine kiyasla daha disiik mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al;Os, Ti, sinterleme, kompozit

Effect of Titanium Reinforcement Amount on Mechanical and Microstructural
Properties of Alumina Based Composites

Abstract

In this study, Ti powder was used as the second phase reinforcement to improve the brittle and brittle structure
of Al203, which is widely used in industry. Increasing amounts of 0.5%, 1%, 3%, 5% and 10% Ti were added to
the alumina determined as the matrix phase. Pure alumina and alumina-titanium composites produced by
powder metallurgy method were sintered at a sintering temperature of 1550 °C and a dwell time of 120 minutes.
The densities of the produced composites were measured before and after sintering. After sintering, hardness
tests, fracture toughness measurement, compression tests were carried out and microstructure analyzes were
performed by taking SEM images. As a result of the examinations, it was determined that the ATO5 composite
obtained with 0.5% Ti reinforcement in the alumina matrix was the most appropriate reinforcement ratio. In the
0.5% Ti reinforced composite, 94% density, 14.84 GPa hardness, 7.37 MPa.m™?2 fracture toughness, 1207 MPa
compressive strength values were obtained. Increasing the titanium addition rate negatively affected the results
of mechanical experiments and microstructure analysis, and lower mechanical properties were obtained in the
10% Ti reinforced composite compared to both monolithic alumina and ATO5 composite.
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Giris

Seramik malzemeler yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalarinin yani sira kirilgan yapilari
ve distk kirilma tokluklari nedeniyle uygulama alanlari oldukga kisithdir. Alimina (Al,Os) mikemmel
termal iletkenligi, ylksek sertligi, disik 6zgll agirlik ve ylksek asinma dayanimi gibi 6zellikleri
nedeniyle endistride yaygin olarak kullanilan bir seramik malzemedir. Ancak dezavantaji olan kirilgan
yapisi ALOs’iin miihendislik galismalarinda biyiik boyutlu ve karmasik geometrilerde tek fazli yapilarin
olusturulmasi agisindan kullanim alanini kisitlamaktadir (Esparza-Vazquez vd., 2014; Lu vd., 2020; Shi,
Sekino, vd., 2020; Yavuz ve Glirbliz, 2023a; Zygmuntowicz vd., 2022).

Aliminanin kirilgan yapisinin iyilestirilmesi amaciyla daha siinek yapili metal takviyeler ile gok fazh
kompozitlerin olusturuldugu calismalar gecmisten gliniimiize siirmektedir. Aliminanin kirilganhgini
azaltmak amaciyla yapilan calismalarda da alimina matrise metal takviyeleri ile kompozitler
hazirlanmis ve ilave malzemelerin tane boyutu ve homojen dagiliminin saglanmasi ile iyi mekanik
ozelliklerin ve artan kirilma toklugunun elde edilmesine katki sagladiklari gérilmustir. Al,Os5’tGn kirilma
toklugunun artirilmasi amaciyla 6nceki ¢alismalarda incelenen takviyelerden bazilari Al, Cr, Cu, Ni, Ti,
ZrO, TiC seklinde siralanabilir (Esparza-Vazquez vd., 2014; Lu vd., 2020; Meir vd., 2015; Shi, Cho, vd.,
2020a; Yavuz ve Girbiz, 2023b, 2023a).

Kompozit malzeme Uretiminde takviye malzemesi se¢im kriterlerinde elde edilecek kompozitten
istenilen 6zelliklere bagli olarak tiretim yontemleri ve Gretim maliyetleri de oldukga etkilidir. Titanyum
esasli alasimlar ve paslanmaz celikler disik 6zgil agirlik, korozyon direnci ve metal matrislere gore
dayaniminin yiksek olmasi nedeniyle mihendislik uygulamalarinda aliiminyum alasimlarinin yerine
gecmektedir. Ancak yiksek maliyet, kendisi ve diger metaller ile temas halinde yliksek asinmaya maruz
kalmasi dezavantaji olarak one c¢cikmaktadir. Bununla birlikte aliimina matrisli kompozit malzeme
Uretimde aliminanin kirdma toklugunun Ti takviyeleri ile iyilestiriimesi c¢alismalari da artis
gostermektedir. Yapilan calismalarda Al,Os-Ti kompozitleri umut vaad eden vyapilar olarak
adlandiriimakta ve seramik yapiya metal ilaveleri ile mekanik o6zelliklerin yani sira kirilganligin
giderildigi bildiriimektedir. Yapilan ¢alismalarda Al,Os matrise Ti takviyelerinin yogunluk basta olmak
Uzere kirilma toklugu ve sertligi olumlu yonde etkiledigi belirtilmekte ancak takviye oranina bagh olarak
yuksek oranh Ti takviyelerinde mekanik ve fiziksel 6zelliklerde monolitik aliminaya karsin azalma
oldugu belirtiimektedir (Bahraminasab vd., 2017; Meir vd., 2015; Shi, Cho, vd., 2020b; Shi, Sekino, vd.,
2020; Yavuz ve Glirbliz, 2023a).

Alimina matrisli kompozitlerin toz metalurjisi yontemiyle Uretilmesi isleminde sinterleme prosesi
basta olmak (izere proses parametrelerinin de Uretilen kompozitin mekanik ve fiziksel ozellikleri
Gzerinde oldukca 6nemli etkisi bulunmaktadir (Esparza-Vazquez vd., 2014; Yavuz ve Giirbliz, 20233; Yin
vd., 2013, 2016). Al,03 matrise TiC ilaveli kompozit liretiminde proses parametrelerinin etkilerini
belirlemek icin yapilan ¢calismada, HP sinterleme yontemi ile 1650 °C sabit sicaklik ve 32 MPa uygulama
basinci altinda 10, 15, 20, 25, 30 dk. bekleme sirelerinde sinterleme gerceklestirilmis ve en yliksek
mekanik 6zelliklerin 20 dk. siiresinde elde edildigi, 20 dk. sabit bekleme siiresi ve 32 MPa uygulama
basinci altinda 1600, 1650, 1700 °C sicakliklarda yapilan sinterleme islemlerinde en yliksek mekanik
ozelliklerin 1650 °C sicakhginda elde edildigi belirtilmistir. 1650 °C sicaklik, 20 dk. stire, 32 MPa basing
parametrelerinde gerceklestirilen sinterleme ile 916 MPa egilme dayanimi, 18 GPa sertlik, 8,3 MPa.m/?
kirilma toklugunun elde edildigi belirtilmistir (Yin vd., 2013).

Onceki calismalar inceldiginde aliimina matrise Ti ilavesinin degerlendirildigi calisma sayisi oldukca
kisithdir. Bu amagla yapilan bu ¢alismada Al,Os matrise farkli oranlarinda Ti takviyelerinin mekanik
ozellikler ve mikroyapi tGzerindeki etkileri karsilastirmali incelenerek, en yliksek 6zelliklerin elde edildigi
Ti takviye oraninin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bununla birlikte Ti takviyeli kompozitlerin monolitik
aliimina ile karsilastiriimasi yapilarak, Ti takviye oranindaki degisimin mekanik ve fiziksel ozelliklere
olan etkileri belirlenmis olacaktir. Sinterlenme islemi sonrasi numunelerin yogunluklari, sertlik
degerleri, kirllma toklugu, basma dayanimlari ve mikroyapi incelemeleri gergeklestirilerek elde edilen
sonuglar karsilastiriimali incelenecektir. Yapilan bu galisma ile Al;Os-Ti yapili kompozitler konusunda
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literatlirde az sayida bulunan calismaya katki saglanmis olacak ve ayni zamanda alliminanin Ustiin
Ozelliklerinden endustrinin faydalanmasi konusunda Ti takviyesi ile kirllma toklugunun iyilestirilmesi
saglanmis olacaktir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada Uretilen sermet yapili kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak Al,0s3, takviye fazi
olarak Ti kullanilmistir. Bu malzemeler ile monolitik (saf) alimina ve Al,Os-Ti kompozitleri Uretilmistir.
Matris fazi olarak %99 saflikta ve 0,07 um (Panadiye MR70 Kalsine Al,O; Batch N0:1270:83) tane
boyutunda allimina tozu, takviye fazi olarak %99,95 saflikta ve 30 um (Nanografi Nano Technology)
boyutlarinda Ti tozu kullanilmistir. Tim numunelerin iretiminde toz metalurjisi yontemi kullanilmistir.
Al,0O5 ve Ti’ ye ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Al,03 ve Titanyuma ait Ozellikler (inan, 2005; Mutuk, 2019)

Ozellikler Al;Os3 Titanyum

%-Ag. >99,5 >99,9
Elastisite moduli(GPa) 400 110

Vikers sertligi (N/mm?) 2,3x10% 160
Yogunluk (g/cm3) 3,95 4,506

Kafes yapisi Hegzagonal Siki Parket Hegzagonal

Al,O3 matrise Ti/Ni takviyeleri ile kompozit Uretiminin incelendigi bir calismada, matris fazi olarak
kullanilan %99,99 saflikta, 100 nm tane boyutlu Al,03 ve takviye fazi olarak kullanilan %99,9 saflikta,
12um tane boyutlu Ti tozuna ait SEM gorintileri Sekil 1'de verilmistir. Tozlarin SEM gorintuleri
incelemesinde Al,Os tozlarinin kiresel sekilli olduklari ve topaklanma egilimi gosterdikleri
belirtilmektedir. Ti tozunun ise cok dizensiz ve keskin koseli sekle sahip oldugu bildirilmistir
(Zygmuntowicz vd., 2022). Yapilan bu c¢alismada kullanilan matris ve takviye fazlarinin da 6nceki
calismalarda belirtilen saflik ve tane boyutlarina yakin olmasi benzer seklide tane yapisinin oldugunu
gostermekte ve bu sebeple homojen karisimin saglanmasi, uygun karistirma siresinin belirlenmesi ile
topaklanmalarin giderilmesi oldukg¢a 6nemlidir.

- “
sSEl 15\ WD1imm 58525 iﬂ 15kV WD1imm SS83§ e _50 um

AI203_TM DR

Sekil 1. Al,03 Tozu (a), Ti Tozu (b) SEM Gorintileri (Zygmuntowicz vd., 2022)

Al,Os-Ti kompozitlerinin Uretilmesinde alimina matrise %0,5, %1, %3, %5 ve %10 Ti takviyeleri
yapilmistir. Saf aliimina ve kompozit tozlari sinterleme Oncesi hidrolik preste 1000 MPa basingta
sekillendirilmis ve Argon gaz atmosferinde 1550 °C, 120 dk. ve 10 °C/dk. proses parametrelerinde
basingsiz sinterleme yontemi ile sinterlenmistir. Saf alimina ve aliimina-titanyum kompozitlerinin
Uretim basamaklarinin sematik gdériinim Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Sinterleme Siireci

Numunelerin hazirlanmasi isleminde tozlar 6nce hassas terazide tartilmis ve aliiminaya agirlik¢a %0,5,
%1, %3, %5 ve %10 Ti ilaveleri yapilmistir. Elde edilen karisama etanol ilavesi yapilarak bilyali
degirmende karisimlarin homojen dagilimi saglanmistir. Karistirma haznesinin hacimce 1/3’0 etanol,
1/3’G bilya ilave edilmis ve kalan kismi bos birakilmistir. Karistirma isleminde 1000 dev/dk., 10 dk.
karistirma siresi ve 60 g celik bilya kullaniimistir. Karistirma isleminde toz / bilya kiitle orani 1:8 olarak
hazirlanmistir. Bilyali degirmende 6gltme sonrasi toz karisiminin bilyalardan ayrilmasi icin elekten
gecirilmistir. Etanol ilaveli karisimlar etiivde 70 oC sicaklikta bir giin boyunca bekletilerek etanoliin
uzaklastiriimasi saglanmistir. Kurutma islemi ardindan numuneler agat havanda 6gutiilms ve icerisine
onceden hazirlanmis olan %5 PVA (polivinil alkol) eklenmistir. Agirlikga %5 PVA ¢ozeltisi 1sitma-
karistirma cihazinda 30 ml. saf su igerisinde PVA’nin tamamen ¢6zindirilmesi ile hazirlanmis ve
sekillendirme isleminde tozlarin birbiri ile daha iyi baglanmasini saglamak icin eklenmistir. Bu islemlerin
ardindan toz karisimlari inceltmek amaciyla 180 mesh elekten gegirilmistir. Elde edilen inceltilmis ve
topaklanmalari giderilmis tozlar hidrolik preste 1000 MPa basingta sekillendirilmistir. Sekillendirme
isleminde 10 mm delik ¢api, delige uygun ¢aplarda islenmis alt ve Ust aparatlari olan paslanmaz gelik
kahp kullanilmistir. Sekillendirme sonrasi numunelerin yogunluklari 6l¢iilmis ve sinterlemeye hazir
hale getirilmistir. Son islem basamagi olan sinterleme islemi Argon gaz atmosferinde 1550 oC
sinterleme sicakligi, 120 dk. siire ve 10 oC/dk. 1sitma oraninda gerceklestirilmistir.

Sinterleme dncesi ve sonrasi numunelerin yogunluklari 6l¢iilmis elde edilen yogunluklar karsilastirmali
olarak incelenmistir. Sekil 3’te numuneye ait sematik gérinim verilmistir.
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Numunelerin yogunluklarinin hesaplanmasinda formil 1 ve forml 2 de verilen esitlik kullaniimustir.
Numunelerin agirlklari hassas terazide, ¢ap ve yukseklik 6lciileri ise mikrometre ile 6l¢lilmistir.
Formiil 1 de (teorik yogunluk) verilen m numunenin agirligi, V= 1t x r’x h denkleminden yararlanilarak
hesaplanir. Kompozit numunelerin % teorik bagil (kismi) yogunlugu (pT) ise formidl 2 den
hesaplanmakta ve pK toz karisiminin yogunlugu olup karistirilan tozlarin agirlikca karisim oranlarina
bagli olarak degismektedir.

Sekil 3. Numunelerin Sematik Gosterimi

_m
pT =75 (1)
pT (%)= g—lx100 (2)

Sertlik deneyleri microvickers sertlik 6lgim yonteminde 5000 g (HVs) yik altinda 15 sn bekleme ile
olusan izlerin kdsegen uzunluklarinin dlgimleri ile gergeklestirilmistir. Her bir numune icin en az (g
Olgim yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinmistir. Kirilma toklugu, sertlik 6l¢im izlerinin uglarinda
olusan catlak boylarinin optik mikroskopta olclilmesi ve formiil 3 te verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Formilde verilen H vickers sertligini, a vickers izinin yarisini, E Young modiling, | ¢atlak
uzunlugunu gostermektedir (Meir vd., 2014; Sousa vd., 2021).

K, = 0,0264(Hxa) (Z)O'4 x (1I70%) (2)

Basma deneyleri Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(OMU KIiTAM) altyapisindaki 100 kN yiik kapasiteli test cihaziyla gerceklestirilmistir. Tim numunelerin
maksimum basma dayanimlari bulunarak karsilastirmali incelenmistir.

Sinterleme sonrasi numunelerin kirik yiizeylerinin incelenmesi OMU KiTAM altyapisindaki taramali
elektron mikroskobunda gerceklestirilmis ve monolitik alimina ile Ti takviyeleri icerisinde en iyi
mekanik 6zellikler ve en distik mekanik 6zellikleri sergileyen numunelerin SEM goérintileri alinmistir.
Elde edilen SEM goruntileri ile numunelerin mikroyapi analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerin XRD
analizleri yapilarak aliimina ve Ti fazlarinin sinterleme sonrasi faz dagilimlari ve kimyasal reaksiyon
olusumu degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu galismada Al,O3 matrise agirlikca %0,5, 1, 3, 5, 10 Ti ilave edilerek iretilen kompozitler 1550 °C ve
120 dk. proses parametreleri ile Ar gaz atmosferinde sinterlenmistir. Numunelerin sinterleme dncesi
ve sonrasi yogunluklari hesaplanmis ve elde edilen yogunluk verileri Tablo 1’de verilmistir. Sinterleme
sonrasi yogunluklarin karsilastirmali incelendigi grafik Sekil 4’te verilmistir. Numunelerin yogunluklar
degerlendirildiginde sinterleme ©Oncesi %56-62 olan yogunluklarin sinterleme sonrasi %93-94
degerlerine ulastig gérilmektedir. Bu durum numunelerin sinterleme prosesinde boyun verme islemi
ile istenilen yogunluklara ulasildigi ve Ti fazinin araylizey baglantilarinin giicli yapilar olusturarak
mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen porozite olusumunu engelledigini gostermektir.

Sekil 4'te numunelerin sinterleme isleminde boyun olusumu verilmistir. Sinterleme 6ncesi taneler arasi
bosluklar sebebiyle disik olan yogunluk, sinterleme prosesinde boyun verme islemi sonucunda
porozitenin azalmasi ve tozlarin birbirine baglanmasi ile hem mukavemetin hem de yogunlugun
artmasini saglamaktadir (Senel, 2018).

365



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14 (2), 361-373

e

Sekil 4. Sinterleme Prosesinde Taneler Arasi Boyun Verme islemi (Senel, 2018).

Tablo 2. Numunelerin Sinterleme Oncesi ve Sonrasi Yogunluklari

Numune Kodu Yogunluk 1Nolu 2Nolu 3Nolu 4Nolu 5 Nolu 6 Nolu
Al Sinterleme Oncesi 56 62 62 2 56 56
%100 Al,03 Sinterleme Sonrasi 92 92 92 87 92 93
ATO5 Sinterleme Oncesi 55 62 55 55 55 62
%0,5 Ti Sinterleme Sonrasi 94 93 94 92 92 94
AT1 Sinterleme Oncesi 55 61 62 61 62 61
%1 Ti Sinterleme Sonrasi 90 91 89 89 89 92
AT3 Sinterleme Oncesi 55 61 61 61 62 61
%3 Ti Sinterleme Sonrasi 86 84 86 86 86 85
AT5 Sinterleme Oncesi 55 55 55 55 55 55
%5 Ti Sinterleme Sonrasi 83 87 84 84 84 86
AT10 Sinterleme Oncesi 55 55 55 55 55 55
%10 Ti Sinterleme Sonrasi 78 78 76 79 76 79

Tablo 2’de elde edilen verilen analizi sonucunda monolitik aliminanin yogunlugunun sinterleme
sonrasl %93, fakat bununla birlikte yapilan %0,5 Ti takviyesi ile ATO5 kompozitinde en yiiksek yogunluk
degeri olan %94 yogunluk degeri olclilmustlir. Artan Ti takviye oranlari ile yogunlugun azaldigl ve
monolitik aliminanin yogunlugundan da diisik yogunluklar elde edilmistir. Yapilan yogunluk dlgiimleri
analizlerinde en iyi sonucun %0,5 Ti takviyesi ile elde edildigi tespit edilmistir. Al,O3 matrise Ti
takviyesinin etkilerinin incelendigi calismada monolitik aliimina ile %0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 oranlarinda Ti
takviyeleri ile Uretilen kompozitlerin sinterleme sonrasi yogunluklari degerlendirilmis, en yiksek
yogunluklarinin %0,5 ve %1 Ti takviyelerinde %99 olarak olglldigl, monolitik aliiminanin
yogunlugunun %97 olg¢lldigl ve artan Ti takviye oraniyla yogunlugun azalarak monolitik durumdan
daha duslk sonuglarin elde edildigi bildirilmistir. Bu durum digerlerine kiyasla diisiik oranlarda (%0,5
ve %1) Ti takviyelerinde ince taneli yapinin korunarak sinterleme esnasinda homojen tane biyiimesinin
saglanmasi, daha ylksek oranlarda Ti takviyelerinde ise bu durumun aksinin oldugu bildirilmistir
(Esparza-Vazquez vd., 2014). Farkli bir calismada Ti/Al,O3 kompozitine Y,0s3 ilavesinin incelendigi
calismada seramik malzemelerin mukavemetinde porozitenin énemli bir rol aldigi ve homojen dagilim
saglanmasi ile yogunluk ve mekanik ozelliklerin olumlu yonde egilim gosterdikleri belirtilmistir (Liu vd.,
2015).

Yogunluk 6l¢imi ardindan numunelerin sertlik deneyleri geceklestirilmis ve numunelerin mikrovickers
(HVs) olgimleri yapilarak monolitik alimina ve AlLOs-Ti kompozitleri icin karsilastirmali
degerlendirilmistir. Sertlik deneyi sonrasi numunelere ait sertlik 6lgiim sonuglari Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. Tum Numunelerin Sertlik Degerleri

Sekil 5’te elde edilen bulgular degerlendirildig§inde monolitik aliiminanin sertliginin 15,18+0,58 GPa
olarak élculdGgn, Al,03/%1 Ti takviyeli AT1 kodlu kompozitte en yiksek sertlik degeri olan 15,42+0,43
GPa sertlik degerinin elde edildigi gorilmektedir. Yogunluk ile kiyaslandiginda en yiiksek yogunlugun
elde edildigi ATO5 kodlu kompozitte ise 14,84+0,48 GPa sertlik elde edildigi ve monolitik duruma gore
disik oldugu gorilmektedir. Artan Ti takviye oranlar ile sertlikte dnemli olciide disis oldugu
belirlenmis ve en disik sertlik degeri %10 Ti takviyeli AT10 kompozitinde 10,83+1,1 GPa 6lgllmustir.
Sertlik verilerinin karsilastirmali degerlendirilmesi sonucunda monolitik duruma gére %0,5, %1 ve %3
Ti takviyeleri ile sertlikte dnemli degisim olmamakla birlikte en iyi sonucun %1 Ti takviyeli AT1
kompozitinde elde edildigi, %5 ve %10 Ti takviyelerinde ise sertlikte dnemli 6lglide diisiis oldugu tespit
edilmistir. Al,O3 matrise %20, 40, 60, 80 oranlarinda Ti takviyesinin mekanik 6zelliklere etkisinin
incelendigi calismada, %20 Ti takviyesi ile Uretilen kompozitte en yiksek sertlik degeri olan 19,7 GPa
degerinin elde edildigi fakat bunun monolitik aliminadan disiik oldugu ve artan Ti takviye orani ile
dogrusal orantili olarak setlikte biyik ol¢lide disls oldugu belirtilmistir. Artan Ti takviyeleri ile sertlikte
gorulen dusls Al,Os3/Ti arayiizlerinde olusan TiO ve Ti-Al-O kati ¢cozeltilerinin tane sinirlarinda birikmesi
ve zayiflatmasi ile agiklanmaktadir. Buna ek olarak ¢atlak ilerlemesinin titanyum fazi igerisinden ve
alimina taneleri etrafindan ilerledigi, bu sebeple seramik metal arayiiziiniin alimina pargaciklarindan
daha zayif oldugunu bildirilmistir (Meir vd., 2015). Farkli bir ¢alismada Al,O; matrise %25, 50, 75 Ti
takviyelerinin etkilerinin incelendigi ¢alismada SPS sinterleme yontemi ile 1350 °C sicakhk 30 dk.
bekleme siiresinde gergeklestirilen sinterleme sonrasi monolitik aliminanin sertlik degerinin 19,76 GPa
olarak olguldGgili ve artan Ti takviye orani ile sertlik degerlerinin azaldigi ve en disiik sertlik degerinin
10,12 GPa olguldigi belirtilmistir (Bahraminasab vd., 2017). Yapilan literatir degerlendirmelerinde
yuksek oranda Ti takviyelerinin ¢alisildigl ve sonuglarin yapilan bu galisma ile paralel sonuglarin elde
edildigi goriilmekte, yapilan bu ¢alismada ilave edilen Ti fazi miktarinin diisiik segilmesi de ¢alismanin
0zglnliginl ortaya koymaktadir.

Numunelerin mikrovickers sertlik izlerinin optik mikroskopta incelenmesi ile olusan catlak boylarinin
formil 2’de yerine yazilmasi ile elde edilen kirilma toklugu degerleri belirlenmistir. Elde edilen kirilma
toklugu degerlerinin karsilastirmali degerlendirilmesi icin olusturulan grafik olarak Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. Tum Numunelerin Kirilma Toklugu Degerleri

Sekil 6’da verilen kirilma toklugu olcim sonuclari incelendiginde monolitik aliiminanin kirilma
toklugunun 4,55 MPa.m?, bununla birlikte Al,03.%0,5 Ti takviyeli ATO5 kodlu kompozitte ise en yiiksek
kirilma toklugu degeri olan 7,37 MPa.m*? degeri elde edilmistir. Ti ilave miktarinin artirilmasi ile kirilma
toklugunda azalma oldugu ve Al,05-%10 Ti takviyeli kompozitte en distik kirilma toklugu degerinin elde
edildigi gorllmustir. Elde edilen veriler sonucunda %0,5 Ti takviyeli ATO5 kodlu numunede en yiiksek
kirllma toklugu degerinin elde edildigi ve monolitik duruma kiyasla kirllma toklugunun %62 iyilestirildigi
tespit edilmistir. Al,Os matrise Ti takviyesinin mekanik 6zelliklere etkilerinin incelendigi calismada, %0,5
ve %1 Ti takviyeleri ile Uretilen kompozitler ile en yiiksek kirilma toklugu degerlerinin elde edildigi ve
monolitik aliminanin kirilma toklugunun %200 oraninda iyilestirildigi belirtilmistir. Bu durumunun Ti
fazinin uygun sinterleme parametreleri kullanilarak, alimina matris icerisinde homojen dagilimin
saglanmasi ile elde edildigi bildirilmistir (Esparza-Vazquez vd., 2014).

Monolitik alimina ve Al,0s-Ti kompozitlerinin basma deneyleri gerceklestiriimis ve elde edilen
maksimum basma gerilimi belirlenerek numuneler karsilikli degerlendirilmistir. Basma deneyleri
sonrasi elde edilen maksimum basma gerilimlerine ait grafik Sekil 7'de verilmistir.
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Sekil 7. Tum Numunelerin Basma Dayanimlari
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Sekil 7'de elde edilen veriler incelendiginde monolitik aliminanin basma dayaniminin 737 MPa olarak
Olclildiigi bununla birlikte en ylksek basma dayaniminin Al,03.%0,5 Ti takviyeli ATO5 kompozitinde
1207 MPa olarak 6lguldigi gorilmektedir. Ti ilave miktarinin artirilmasi ile basma dayaniminda diisls
oldugu belirlenmis ve basma dayanimi en disilik Al,03-%10 Ti kompozitinde 6l¢tlmistir. Elde edilen
veriler sonucunda %0,5 Ti takviyesi ile monolitik alliminanin basma dayaniminin %60 oraninda
iyilestirilebilecegi gorilmistir. Benzer sekilde kirilma toklugunda da ayni takviye oraninda en yuksek
deger elde edilmistir. Bu acidan degerlendirildiginde aliiminanin dezavantaji olan kirilgan yapisi %0,5
Ti takviyesiile iyilestirilebilmekte, Ti takviye orani arttik¢a bu durum olumsuz olarak etkilenip monolitik
durumdan daha distik sonuclar elde edilmektedir. Ti/Al,O0;3 kompozitine Ta,Os ilavesinin etkilerinin
incelendigi calismada diisiik yogunluk degeri olcllen kompozitlerin egilme dayanimlarinin da disuk
oldugu ve sinterleme sonrasi kompozit yapisinda olusan biyilk miktardaki porozitenin egilme
dayanimini olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Xu vd., 2017).

Mekanik deneylerin sonucunda %0,5 Ti takviyeli ATO5 kompozitinin en uygun takviye orani olarak ve
%10 Ti takviyeli AT10 kompozitinde ise en diisik degerlerin elde edildigi takviye orani olarak
belirlenmistir. Monolitik allimina, ATO5 ve AT10 kompozitlerinin mikroyapi analizleri icin kirik
ylzeylerden SEM gorintileri alinmistir. SEM goriintlleri her bir numune icin 1000X ve 2500X
blyitmede alinmis, Sekil 8'de monolitik aliimina, Sekil 9’da ATO5 ve Sekil 10’da AT10 kompozitinin
SEM gorintileri verilmistir. SEM goriintllerinde sinterleme sonrasi Al,Os-Ti arayiizleri incelenmistir.
Monolitik aliimina ve Al,0s-Ti kompozitlerinde fazlarin homojen dagihm saglandigi tespit edilmistir.

Sekil 9. ATO5 SEM Goriintiileri 1000X (a), 2500X (b)
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Sekil 10. AT10 SEM Goriintlleri 1000X (a), 2500X (b)

Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10’da verilen SEM goriintileri incelendiginde mekanik 6zelliklerin hem monolitik
alimina hem de diger Ti takviyelerine kiyasla en yiksek degerlerin elde edildigi ATO5 kompozitine ait
mikroyapinin matris fazi ile ilave faz arasinda sinterleme prosesinde olusan boyun verme isleminde
baglanmanin daha iyi oldugu bu sebeple de porozitenin daha distik oldugu sonucuna ulasiimistir. ATO5
ve AT10 kompozitlerinde kirik yizeyler incelendiginde kirilmalarin aliimina fazinda taneler arasi, Ti
fazinda tane ici seklinde olustugu ve bununda o6nceki calismalarda da Al,Os-Ti kompozitlerinin
olusturuldugu calismalarda da benzer sekilde olustugu bildirilmistir (Boatemaa vd., 2018; Meir vd.,
2015). Yapilan Ti takviyelerinin monolitik duruma gore tane blylimesine sebep oldugu ATO5 ve AT10
kompozitlerine ait SEM goriintilerinde gorilmektedir. Ek olarak AT10 kompozitinde porozitenin AT05
kompozitine kiyasla oldukga yiiksek oldugu bu durumda mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkileyen
faktorlerin basinda gelmektedir. Yapilan mikroyapi analizleri sonucunda %0,5 Ti takviyeli ATO5
kompozitinin sinterleme prosesi ile digerlerine kiyasla daha yogun ve gliglli bir kompozit yapisinin elde
edildigi ve yapilan incelemeler igerisinde en uygun mikro yapinin elde edildigi tespit edilmistir. Al,O3/Ti
kompozitlerinin SPS yontemiyle sinterlenmesinin mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelendigi
calismada, %60 Ti takviyesi ile Gretilen kompozitin catlak olusumu incelendiginde, catlagin Ti fazinda
tane ici kirillma seklinde, kolayca ilerledigi, alimina fazda ise tanelerin etrafindan yayildigini, bu sebeple
Al,0s-Ti araylizeyinin zayif oldugu sonucunun elde edildigini belirtmislerdir (Meir vd., 2015).

Sekil 11'de SEM gorintileri verilen monolitik alimina, ATO5 ve AT10 kompozitlerinin EDS analizlerine
ait goruntiler verilmistir. Yesil renk Al fazini, kirmizi renk O fazini, mavi renk Ti fazini géstermektedir.
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Sekil 11. EDS Analizi Monolitik Alimina (a), ATO5 (b), AT10 (c)

Sekil 11’de verilen EDS analizlerinde monolitik aliimina ile Ti takviyeli kompozitler karsilastirildiginda
ATO5 kompozitinde Ti fazinin Al,O3 matris icerisinde homojen dagilim sergiledigi ancak en ylksek Ti
takviyeli AT10 kompozitinde bolgesel topaklanmalarin oldugu goérilmektedir. Bu durum uygun
karistirma islemi neticesinde istenilen mikroyapi ve araylizlerin elde edilmesi acisindan oldukca
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onemlidir. Al,Os3-Ti kompozitlerinin SPS yontemiyle sinterlenmesi konusunda yapilan galismada, %90Ti-
%10 Al,03; kompozitinin EDS analizi element haritalamasinda Ti, Al, O fazlarinin dagiliminin incelendigi
bildirilmistir. Topaklanmalarin goérildigu bolgelerde oksijen agisindan disiik intermetalik fazlarin
olusunu belirtmislerdir (Hayun vd., 2016).

Sinterlenen monolitik alimina ve kompozitlerin XRD analizlerine ait grafik Sekil 12’de verilmistir.
Yapilan analizde monolitik alimina numunesinde ki piklerin Ti takviyeli kompozitlerde de gorildug,
yeni olusan fazlara ait piklerin goriilmedigi, bu durumun sinterleme isleminde fazlar arasi herhangi bir
kimyasal reaksiyonun olmadigini gostermektedir. Ancak AT10 kompozitinde 20°-35° ve 45°-50°
arasinda gorilen ekstra piklerin a-Ti(Al,O) yapisina ait oldugu gortlmustir. Bu durum o6nceki
calismalarda da matris fazi Al,Os Uin ¢6ziinmesi sonucunda, Ti fazinin ¢oziinen Al ve O ile kati ¢ozeltisi
sonucu a-Ti(Al,O) yapisinin olustugu seklinde belirtilmistir (Meir vd., 2015). Al,03-TiC kompozitlerinin
disik sicaklikta SPS ile sinterlenmesi konusunda yapilan ¢alismada, matris fazi ve ilave fazin XRD
desenlerinin, sinterleme sonrasi kompozitlerin desenleri ile karsilastirdiklarini, fazlara ait piklerin
sinterleme sonucu kompozitlerle Ortlistigl, yeni olusan herhangi bir faza ait pik gorilmedigi
belirtilmistir (Meir vd., 2014).
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Sekil 12. Monolitik Alimina ve Al,Os-Ti Kompozitlerinin XRD Analizi

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada monolitik alimina ve Al,Os-Ti kompozitleri toz metalurjisi yontemiyle Uretilmistir.
Kompozitlerin liretiminde aliimina matrise %0,5, %1, %3, %5, %10 oranlarinda Ti ilaveleri yapilmistir.
Sekillendirme islemi sonrasi numuneler 1550 °C, 120 dk. ve 10 °C/dk. proses parametreleri kullanilarak
sinterlenmistir. Sinterleme islemi sonrasi numunelerin mekanik deneyleri ve mikroyapi analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde monolitik aliiminanin %0,5 Ti takviyesi ile mekanik ve
mikroyapi 6zelliklerinin optimum seviyede iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. En uygun takviye orani
%0,5 Ti takviye orani ile %94 yogunluk, 14,84 GPa sertlik, 7,37 MPa.mY? kirilma toklugu, 1207 MPa
basma dayanimi degerleri elde edilmistir. Yapilan mikro yapi analizlerinde homojen dagilimin
saglandigl, en dislk porozite ve fazlar arasi araylizey baglanmasinin en giigli oldugu kompozitin %0,5
Ti takviyeli kompozit oldugu tespit edilmistir. Bu calisma ile, Al;O5'Un literatirde belirtilen Gstiin
ozelliklerinden yararlanilmasi ve az sayida calisma olan Ti takviyesinin etkilerinin incelenmesi ile
yenilikei bir bakis agisi saglanmistir.
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