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Ti;SiC, MAX FAZININ ELEMENTEL TOZ KULLANILARAK SENTEZI

oz

MAX seramik ailesinde en dikkat c¢eken ve 1{zerinde en fazla
arastirma yapilan sistem Ti-Si-C sistemi ve 312 yapisidir. Ti3SiC, fazi
farkli baslangi¢ malzemeleri kullanilarak {dretilmektedir. Kullanilan
malzemelere bagli olarak, Uretim parametreleri ve yontemleri farklilik
gbstermektedir. Bu calismada, titanyum, silisyum ve karbon
kullanilarak, hazirlanan stiokiometrik karisimdan yiiksek safiyette
TisSiC, fazinin sentezi calisilmistir. Kullanilan baslangi¢ karisimlari
ve elde edilen reaksiyon durtnleri SEM, XRD, XRF, TG/DTA gibi analiz
yontemleriyle analiz edilmistir. Deneysel sonug¢lara gdre, baslangig
karisiminda bulunan silisyum miktari Onemlidir. X-i1sinlari analizi
gostermistir ki; 1350°C'de ve iki saat sinterleme siiresinden sonra
yapida 312 MAX fazi olusmaktadir. Ortamda bulunan karbon kilit role
sahiptir ve fazla karbonun bulunmasi halinde olusan MAX fazi, yiksek
sicaklilarda ikili karbiir yapisina déntsmektedir.

Anahtar kelimeler: MAX Fazi, Seramik Sistemler,

Islenebilir Seramikler, Ti;SiC,, SEM

SYNTHESIS OF Ti;SiC, MAX PHASE FROM ELEMENTAL POWDERS

ABSTRACT

In MAX phase material family, Ti-Si-C system and especially 312
TisSiC, phase is the most attracted and investigated structure. It can
be produced from different methods. As expected, each method differs
processing methods, experimental conditions and parameters depending
on the starting composition. In this article, the processing of high
purity Ti3SiC, phase was studied wusing Ti, Si and C powders. The
powders were mixed in stoichiometric ratio to obtain pure Ti3SiC,
phase. Both of the initial and the obtained product samples were
characterised using SEM, XRD, XRF, TG/DTA methods. The results showed
that, the silicon content was important and carbon plays critical
role. X-ray diffraction analysis showed that the 312 TiSiC phases was
formed after the sintering at temperature of 1350 °C for 2 h. If
excess carbon 1s present in the system, the formed MAX phase was
converted into binary carbide phases.

Keywords: MAX Phase, Ceramic Systems, Machinable Ceramics,

Ti35iC,, SEM
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

MAX fazli malzemeler ailesi ¢ok genis olup, nitrirlid ve karbirli
sistemleri kapsamaktadir. Bu ifade; yeni nesil islenebilir, katmanli
seramik malzemeler ig¢in kullanilan bir tanimdir. Yapida, M'yi erken
gecis, A'yi A-grubu, X ise karbon/azot elementlerini temsil
etmektedir. Tarihsel gelisme siireci iki asamada incelenebilir;

e 1996 Oncesi: Nowontny ve arkadaslari 1960 yillarda 100 den fazla

MAX formunda yeni fazlar kesfetmistir[l]. Bu fazlari tanimlamak
icin D, E G ve H fazlar gibi alfabetik siraya gdre ifadeler
kullanilmistir.

e 1996 Sonrasi: Barsoum ve El-Ragby, Ti3SiC, fazini saf olarak
Uretmeyi Dbasarmis ve bu tarihten sonra MAX fazli seramikler

tekrar ilgi odagi olmustur [2 ve 5]. Bu ekip tarafindan yapilan

calismalarda, MAX fazla malzemeler, yeni nesil katilar,

termodinamik olarak kararla nano laminantlar olarak
tanimlamistair.

Bu malzemeler, Tablo 1'de verildigi gibi sistemlerine ve olusan
yapiya bagli olarak i1ki farkli grupta incelenmektedir. Malzeme
sistemlerine gore, glintimiizde, 10’ dan fazla MAX sistemleri
bulunmaktadir [4, 6 ve 8]. Bu sistemler; Ti-Si-C sistemi, TI-Al-C
sistemi, Ti-Sn-C sistemi, V-Al-C sistemi, V-Cr-Al-C sistemi, Ta-Al-
Sn-C sistemi, Nb-Al-C sistemi. Bu sistemlere asagida kisaca
bahsedilmistir.

e Ti-Si-C Sistemi: MAX fazli seramikler ailesinde en fazla ilgi
geken ve {lizerinde en fazla arastirma yapilan malzemedir. Bunun
nedeni 1960'l1 yillarda 100'den fazla kesfedilen fazlardan biri
olan Ti3SiC, fazinin ilk kez ve yiiksek saflikta elde edilmesinden
kaynaklanmaktadir [1 ve 7].

e Ti-Al-C Sistemi: Ti-Al-C d¢li sisteminde, yeni nesil seramiklere
ait birden fazla MAX fazli malzeme bulunmaktadir. Bunlar; Ti,AlC,
TizAl1C, ve TisAl,C; malzemeleridir [9 ve 10].

e Ti-Sn-C Sistemi: Bu sistemde, 312 vyapinin (TisSnC,) tespiti
Rietveld yontemi ile gercgeklesmistir [11]. Bu malzeme ¢ok iyi
bir sekilde kristalize olmaktadir ve hacimsel sertlik olarak
diger nitrlir ve karbiir nano katmanli malzemelerden daha iyidir,
diger Ozellikleriyle bu malzeme, ylksek performansli seramik
oldugunu gostermistir.

e V-Al-C Sistemi: 312 vyapili V3A1C, malzemesi, ince film kaplama
yontemi ile kesfedilmistir [12 ve 13]. Bu yapinin yaninda, V,AlC
yapisi ve ince siyah hekzagonal trombosit ve metal parlakligina
sahip olan V4,Al1C, 49 yapisi da bulunmaktadir.

e V-Cr-Al-C Sistemi: Yeni fazlarin elde edilmesi ig¢in; farkli kata
malzemelerin birbiriyle karistirilmasi sonucu ortaya c¢ikan yeni
karisimlarin kullanilmasi; bir ydntem olarak denenebilir. Cr-Al-
C sisteminde, 312 yapisi olmamasina radmen, V ilavesi ile olusan
karisimin sentezlenmesiyle (Vg.5Crq.5) 3A1C,, (Vg.5Crqg.5) 4AL1CS ve
(Vg.5Crg.5) sA1,C3 fazlari elde edilmistir [7 ve 13].

e Ta-Al-Sn-C Sistemi: Ta-Al-Sn-C sisteminde, TazAl; ¢(Sng 4C, fazi
sentezlenmistir [14]. Ta-Al-C sistemindeki tek fazli Tas3AlC,
Uretimi mimkindir.

e Nb-Al-C Sistemi: Yiiksek sicakliklarda, farkli oranlarda Nb-Al ve
C karisimlari sentezlenerek Nb,AlC; fazinin elde edilebilecegi
ispatlanmistir [15]. Olusan faz yapisina bagli olarak, MAX Fazli
malzemeler, bes grupta incelenmektedir. Bunlar, 211, 312, 413,
523, 725. Literatirde, 50 den fazla 211 vyapili MAX fazi
bunmasina ragmen, sadece 3 farkla 312 fazli malzeme
bulunmaktadir.
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Tablo 1. MAX fazli malzemelerinin siniflandirilmasi
(Table 1. Classification of MAX-phase materials)

a-Malzeme b-Stiokiometrik Yapiya GOre

Sistemleri 1-211 11-312 111-413 1v-523 v-725

l.Ti_Si_C V2A1C Ti3SnC2 V4AlCZ'69 Ti5AlzC3 Ti7Si2C5

2.Ti-Al-C Ti,AlC | TasAlC, Nb,AlC; Ti551,Cs

3.Ti-Sn-C TasAly 6Snp.4Co (Vo.5Cro.5) 5

4 .V—Al—C V3A1C2 AlZC3

5.V-Cr-Al-C Tl3SlC2

6.Ta-Al-Sn-C Tl3AlC2

Nano katmanli malzemelerin 6zellikleriyle kombinasyon

olusturmalari nedeniyle, MAX fazli malzemelerin kullanim alaninin
potansiyel olarak c¢ok genis olmasi beklenmektedir. MAX malzemeleri,

serbest toz formunda, yiksek sicaklik vyapisal parcalarinin (elektrik
kontaklarza yataklara, 1s1itma elementleri, nozul, 1s1 esanjori,
kaliplar, darbeye dayanikli malzemeler) {retiminde c¢ok ilgi c¢ekici bir
malzemedir. Asadidaki sekilde, MAX malzemelerinden iretilmis ve ticari
markalasmis {Urlinler verilmistir [5]. TiszSiC, malzemesinin nilkleer
reaktdrlerde radyasyona dayanikli kaplama ve elektromanyetik parazit
koruyucu malzemesi olarak kullanilabilecedi rapor edilmistir [7].
Potansiyel kullanim alani olarak diustk sirtinme yizeyleri,
algilayicilar, mikro elektrokimyasal sistemler ig¢in kaplamalar [18]
siralanabilir. Tirbin kanatlarina kaplama malzemesi olarak Cr,AlC tozu,
pluskiirtme yontemiyle (Sputter-deposited) kullanilmistair [5]. MAX
malzemelerinin kati hal reaksiyonu ve plsklrtme yodntemi ile SiC, AILN
veya GaN esasli yari iletkenlerde veya sensdr uygulamalarinda elektrot
olarak kullanimi mimkindtr [3 ve 4]. Ti,AIN ve V,AIC; uzay mekigi
ylizeyini glines 1sinmasindan korumak i1i¢in kaplama malzemesi olarak
kullanilmistir [16].

Benzersiz deformasyon davranislari ile
MAX malzemeleri;

-tornalama,

-frezeleme,

-delme gibi ydntemlerle islenebilir,
Buz gibi kesicidir,

Pul veya par¢anin yerine toz olusturur,
Zimparalama ile metallik parlaklik

Sekil 1. MAX Malzemeleri, Metaller Gibi Islenebilir ve Ti YoJunlu ile
Ayni Olmasina Radmen Dayanimi Ti'dan Uc¢ Kat Daha Fazladir. Resimler,
Drexel Universitesi'nden Lisansini Alan Kanthal Sirketi'ne Aittir [5]
(Figure 1. MAX Materials are machinable as Metals and are three times
more resistant than Ti to the same degree as the Ti Concentrate)

Max fazli malzemelerin {retim yOntemleri MAX fazli malzemeler,
sekillendirilebilir 6zellige sahiptir. Bu malzemeler yiksek
safiyetteki elementlerin karisimlarindan veya karbiir-element
karisimlarindan, farkli Uretim yontemleriyle {retilmektedir. MAX faz
ailesinden, projenin de konusu olan Ti3;SiC,sentezi konusunda, elementel
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Ti-Si-C/T1i-SiC-C/Ti-TiC-Si gibi farklyi baslangicg tozlari
kullanilmistir. Hava ile temasinin oksitlenmeye yol acmasi sebebiyle,
saf Ti tozunun kullanilabilmesi; prosesin inort ortamda
gergeklesmesini gerektirmektedir. Baslangig tozlarinin
hazirlanmasindaki deneysel farkliliklarin, nihai faz {zerinde de
etkili oldugu rapor edilmistir. Harmanlama islemi farkliklar

gostermekle beraber, hazirlanan kompaktlar yiksek sicaklik ve basing
altinda dUretilmektedir. Klasik olarak tozlarin karistirilmasi yerine
tozlarin mekanik aktivasyon islemine tabii tutulmasi, nihai {dritnde
farkli fazlarin olusmasina neden olmustur. Yukarida verilen farkla
karisimlardan MAX fazli driin (Ti3;SiC,) elde edebilmenin optimum {iretim
yontemleri: basing¢gsiz sinterleme, sicak presleme, sicak izostatik
presleme, spark plazma, SHS veya Yanma sentezi mekanik alasimlama,
vakum ortaminda sinterleme on plana c¢ikmaktadir [17 ve 19].

2. CALISMANIN ONEMiI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Akademik ve endistriyel uygulamalarda, yeni nesil islenebilir
seramik malzemeler {izerine yodun calismalar godzlemlenmektedir. Bundan
dolayi, s6z konusu alandaki bilgi birikiminin, dlkemiz {niversite ve
akademik camiasina aktarilmasi ve Dbu malzemelerin ©&zelliklerinin
incelenmesi ve arastirilmasi amaciyla bugline kadar yodun c¢alismalar
yapilmistir ve slire¢ halen devam etmektedir. Yeni nesil seramik
grubuna ait 312 yapili Ti-Si-C sistemini, asagidan vyukariya olacak
sekilde asagida verilen genel reaksiyonlar dikkate alinarak calismalar
gerceklestirilmistir. Calismalarda incelenen reaksiyonlar;

Ti0,+S1i0,+A1+C=T13SiC,+A1,0; (1)
Ti+TiC+SiC=Ti,;SiC, (2)
Ti+TiC+Si=Ti35iC, (3)
Ti+TiC+Si+C=T1i5SiC, (4)
Ti+S1iC+2C=T13SiC, (5)
3T () +S1 (k) +2C ()=T1351Cy x, (6)
Yukarida verilen karisimlarin termal davranisi ve 312 MAX fazi
olusumu arastirilmis ve elde edilen sonug¢lar paylasilmistir. Bu

calismada ise 6 nolu reaksiyona gdre elde edilen sonug¢lar sunulmustur.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

312 TiSiC yapisini elde etmek amaciyla yiuksek safiyette
titanyum, silisyum ve grafit tozlari temin edilmistir. Kullanilan
tozlarin Ozellikleri Tablo 2'de verilmistir. Nihai Uriin olarak TisSiC,
fazi olacak sekilde, yukarida verilen genel reaksiyonlardan, reaksiyon
6'ya gdre stiokiometrik oranlarda tozlar karistirilmistair.

Tablo 2. Kullanilan malzemelerin &zellikleri
(Table 2. Properties of used materials )

Ergime Noktasi Yogunluk Tane Boyutu | Safsizlik Orani
Malzeme ® =3 °
(°C) (g.cm™) (pm) (%)
Titanyum 1668 4.50 5-7 99.9
Silisyum 1412 2.33 2-5 99.5
Grafit 950 (siib.) 0.95 2 93

Temin edilen tozlarin tane boyutunu ve yilizey alanini artirmak ve
homojen karisim elde etmek icin, SiC bilyeleri ile 8 saat harmanlama
islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan karisimlara, Sekil 2'de verilen
firin dizenedinde farkli sicaklik ve bekletme siirelerinde, sinterleme
islemi uygulanmistir.
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10
1M
1. N tiupu, 2. Manometre, 3. Flowmetre, 4. Gaz akig hortumu,

5. Paslanmaz Celik bagliklar, 6. Alimina tip, 7. Finn,
8. Numune kayigi, 9. Refrakter izalatér, 10. Gaz gqikis kabi 11 Kansim.
Sekil 2. Calismalarda kullanilan deneysel diizenek
(Figure 2. Experimental setup used in studies)

Deneysel c¢alismalarda, baslangi¢ ve sinterlenmis drinlerin faz
analizleri XRD yontemi 1ile Dbelirlenmistir. Tozlarin mikro vyapilari
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goérintlilenmistir. Numunelerin,
kimyasal analizi ic¢in EDAX yoéntemi kullanilmistir. Ortamda bulunan ve
reaksiyon sirasinda olusabilecek gazlari minimize etmek ve indrt ortam
saglamak amaciyla %99 saflikta argon gazi kullanilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Bu c¢alismada Dbaslangi¢ tozlari olarak Ti, Si ve karbon
kullanilmistir. Tozlar stiokiometrik oranlarda hazirlanmistir. OFiitme
o6ncesi karisimin SEM goriuntileri Sekil 3'de verilmistir. Sekilden de
goriilecedi gibi resim kontrasina bagli olarak, ¢ farkli tane
goriilebilmektedir.

Sekil 3. OJilitme 6ncesi baslangic¢ tozlarinin SEM gdriintiisi
(Figur 3. SEM image of initial powders before grinding)

Hazirlanan karisaim, sinterleme ©oncesi, X-1sinlari analizine
tabii tutulmus, elde edilen XRD deseni Sekil 4'de verilmistir. Var
olan tim piklerin hangi faza ait oldugu belirlenmis ve
etiketlenmistir. Tespit edilen fazlar kullanilan Ti, Si ve grafite
aittir ve ortamda kirlenmeye bagli bir faz tespit edilmemistir.
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Sekil 4. Baslangic¢ karisimin XRD deseni
(Figure 4. XRD pattern of starting mixture)

Geleneksel seramik malzemeler ile kiyaslandigi zaman, MAX fazli
malzemeler yeni nesil seramikler olarak tanimlanmaktadir. Bu
malzemelerin reaksiyon mekanizmalarinin anlasilabilmesi i¢in farkla
dretim yontemleri ve tozlari kullanilarak calismalar devam etmektedir.
Sekil 5'de goruldugt gibi 312 TiSiC fazi, kenar paylasimli c¢iftli TicC
ve katmanli hekzagonal kristal yapisina sahiptir. TiC ¢iftini, Si blok
katmanlari ayirmaktadir. Baslangi¢ karisimlarina bagli olarak, ideal
MAX fazi olusumu, oktahedral TiC kristal yapisi lzerinde olusmaktadir.

~

Sekil 5. MAX fazli malzemelerin kafes yapilari (M kirmizi; A mavi ve X

siyah)

(Figure 5. Cage structures of MAX-phase materials (M red, A blue and X
black))

Hazirlanan karisimlar basingsiz sinterleme islemine tabi

tutulmustur. Deneysel sartlar altinda, kullanilan metalik tozlarin
kati-kati reaksiyon davranisi gdsterdigi kabul edilmektedir. Ti-Si-C
faz diyagramina gdre, sivi faz olusumu yaklasik 1500°C'nin iizerindeki
sicakliklarda gerceklesmektedir. Fakat deneysel sartlarda silisyumun
ergime derecesine bagla olarak, yiksek sicakliklarda yapilan
sinterleme prosesinde kismi olarak sivi faz olusumu varsayilmaktadir.
Ortamda bulunan tozlarin genel reaksiyondan farkli olarak birden fazla
reaksiyon olusabilmektedir.

Ti+Si=TiSi (7)
Si+C=SiC (8)
SiC+Ti=TiC+S1i (9)
SiC+Ti=TiSi+C (10)
Ti+C=TiC (11)
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Ozellikle 6, 8 ve 11 nolu reaksiyonlarin termodinamik olarak
kararli ve serbest enerjileri ¢ok biyik oldudu bilinmektedir. Farkla
sicaklik ve slrelerde sinterlenmis numunelerin X-isinlari analizleri,
Sekil 6-9'de ve Tablo 3'de verilmistir. Elde edilen fazlar
incelendiginde, o6ncelikli olarak reaksiyon 7 gdre titanyum ve silisyum
reaksiyonu gerceklesmektedir. Reaksiyon 7 godre farkli ara fazlar
olustugu tespit edilmistir. Bu fazlar kararlilik sirasi 1ile TiSi,
Ti3Si,, TisSi; gibi fazlardir. 1300°C de vyapilan sinterleme islemine

bagli olarak istenilen fazlarin olustudgu gorilmistiir. Sicakligin
yikselmesine bagli olarak silisyum karbliir ve titanyum karbiir fazlari
tespit edilmistir. Deneysel sartlar ve u baslangic tozlarina

kullanilmasina bagdli olarak 1350°C ve 4 s. sinterleme siiresinde MAX
fazi olusumu optimum sartlar oldudu tespit edilmistir.

e
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Sekil 6. 1300°C’de 4 saat sireyle sinterlenmis numunenin XRD deseni
(Figure 6. The XRD pattern of the sintered sample at 1300°C for 4

hours)
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Sekil 7. 1350°C 4 saat silireyle sinterlenmis numunenin XRD deseni
(Figure 7. The XRD pattern of the sintered sample at 1350°C for 4

hours)
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Sekil 8. 1400°C 4 saat siureyle sinterlenmis numunenin XRD deseni
(Figure 8. The XRD pattern of the sintered sample at 1400°C for 4
hours)
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Sekil 9. 1500°C 4 saat siureyle sinterlenmis numunenin XRD deseni
(Figure 9. The XRD pattern of the sintered sample at 1500°C for 4
hours)

Tablo 3. Sinterlenmis idriinlerde tespit edilen fazlar
(Table 3. The phases detected in sintered products)

Sicaklik (°C) Sinterleme Siresi (s.) Belirlenmis Fazlar
1300 2 C, TiSi, TiC, SiC, Ti,SiC,
4 Cc, Tisi, TiC, SiC, TisSicC,
1350 4 C, TiC, SiC, TisSiC,
1400 2 ¢, TiC, 5iC
4 c, TiCc, SicC
1450 4 c, TiC, SicC
1500 2 ¢, TiC, 5iC
4 c, TiCc, SicC

Karsilastirmanin kolay vyapilabilmesi amaciyla nihai Urtnlerin
fazlari Tablo 3'de verilmistir. Metalik tozlarin kullanilmasina bagli
olarak, deneysel sonug¢lardan elde edilen verilere gobre, 312 MAX fazi
olusum mekanizmasi lic asamada deferlendirilmistir;

e 1Ikili Ara Fazlarin Olusumu: Karisimda kullanilan kimyasal
kompozisyona badli olarak ortamda bulunan metalik Ti wve Si
reaksiyona girerek iki Ti-Si fazlari olusmaktadir. Bu fazlar
TiSi, TisSi,, TisSis oldugu tespit edilmistir,

e Karbiir Fazlarinin Olusumu: Birinci asamada olusan fazlar,
sinterleme sltre ve sicakligina bagli olarak daha kararli olan
SiC, TiC wve TiSiCx fazlarina donilismektedir.

e MAX Fazi Olusumu: Olusan karblUrlerin katmanli yapiya doniismesi
ve Dblylmesi bu asamada gergeklesmektedir. Deneysel sartlarda,
1400°C altinda istenilen fazlarin olusumu gerceklesmistir.
Karisimin termal davranisini goérmek amaciyla TG/DTA analizi

yapilmis ve elde edilen egriler Sekil 10'de verilmistir. Termo
gravimetrik analiz, reaksiyonlarin sicaklida bagli olarak kitlesinde
olabilecek dedisimleri vermektedir. Karisimin TG edrisinden de (Sekil
10) goruldigt gibi, 25-1450°C sicaklik araliginda, toplam olarak
$20'1ik bir kitle artisi meydana gelmistir. Kullanilan baslangig
tozlari oksijene karsi reaktif metalik tozlardir. Disik sicakliklarda
meydana gelen kiitle azalmasinin karisimda bulunan nem rutubete bagli
olarak gerceklesen kitle azalmasinin sonucu olustudu disintlmistir. Bu
tozlar, Ogutme ve homojen karisim hazirlama asamasinda ortamdan gaz
adsorbsiyonu maruz kaldigdi, bu durumun TG edrisinde yaklasik olarak
400°C kadar kiitle kabi olarak goértilmektedir. 500°C den sonra,
karisimin kiitlesindeki artis 1450°C kadar devam ettidi goritlmektedir.
Ozellikle 1200°C den sonra gerceklesen kiitle artisinin istenilen faz
olusumuna bagli olarak olustugu distnilmektedir. Karsimda olabilecek
endotermik veya ekzotermik reaksiyonlar, DTA egrisi ile tespit
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edilebilmektedir. Elde edilen DTA edrisinde 1iki adet endotermik pik
tespit edilmistir. Birinci pik vyaklasik olarak 180°C'nin altinda
olusmus kiicik bir endotermik reaksiyonu isaret etmektedir. Olusan bu
reaksiyonun, ortamdan uzaklasan nem rutubet ve suya badgli olarak
gerceklestigi tahmin edilmektedir. En belirgin ve en biiyik endotermik
pik, egri {lzerinde 1250°C'de tespit edilmistir. Bu pikin MAX fazi

olusumu ic¢cin gerekli en diusik sicakligi ifade ettigi disinilmektedir.
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00} & ]
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f i 1 ®
0.00 - - DTG }
. 600} =1
r - 100
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Sekil 10. Baslangi¢ karisiminin TG/DTA analizi
(Figure 10. )

Sekil 11. Elde edilmis 312 TiSiC fazli yapinin sem gdrintileri
(Figure 11. )

Ti-Si-C baslangi¢ tozlarinin sinterlenmesi sonucu elde edilen
irinlerin, mikro vyapi ve morfolojisi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmis ve elde edilen gorintiler Sekil 11'de
verilmistir. Sekil 11'den de goriilecedi gibi olusan yapi katmanli ve
bir kac¢ mikron boyutlarinda oldudu anlasilmaktadir.

4. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Calismalarda elde edilen en ilging¢ sonug, 1400°C ve daha yiiksek
sicakliklarda Ti3SiC, MAX fazinin tespit edilememesidir. Geleneksel
olarak, olusan fazlarin reaksiyon sire ve sicakligina bagli olarak
artis gOsterdigi Dbilinmesine ragmen elde edilen veriler tersini
gostermektedir. Bu sonucun deneysel calismalarda kullanilan pota ile
iliskili olugu disiinilmektedir. Calismalarda grafit pota
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kullanilmistir. Bu durumun, ortamda gereginden fazla karbon
bulunmasindan ya da pota ic¢indeki ham kompaktlarin, grafit pota ylizeyi
ile temas etmesi ve oOzellikle 1400°C ve {zerindeki sicakliklarda
ortamdaki silisyumun sivi hale gecerek pota yizeyindeki karbonun temas
ylizeyini artirmasi sonucu, diisik sicaklarda olusmus olan MAX fazinin
karbon 1ile tepkimeye girerek dekompoze olmasi nedeniyle meydana
geldigi disintlmektedir. Distk sicakliklarda olusan nano katmanli MAX
fazi yapisi SEM gorintist Sekil 1l'de verilmistir. Elde edilen tane
boyutunun c¢ok kiigik ve vyapinin katmanli oldugu acik Dbir sekilde
goriilmektedir. SEM goérintiilerinin literatiirde elde edilen gorintiler
ile uyumluluk gd&sterdigi tespit edilmistir. Ilerleyen calismalarda,
dislik sicaklilarda wve daha uzun sinterleme silirelerinde, baslangicta
kullanilan Ti wve Si bilesenlerin tamamen MAX fazina donlismesi ig¢in
optimum kosullarain ve termo-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaclanmaktadir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 21-23 Eyldl 2017 tarihinde Bayburt’ta diizenlenen
International Conference on Advanced Engineering Technologies (ICADET)
Konferansinda s6z1li bildiri olarak sunulmus ve yeniden
yapilandirilmistair.
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