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Ozet: Bu ¢alismada, seramik parlatma atig1 (SPA) yer tutucu olarak kullanilarak elekt-
rik akim destekli sinterleme (ECAS) yontemiyle titanyum kopiikler iiretilmistir. Endiist-
riyel kaynakli SPA, Seramik Fabrikasi’ndan temin edilmis ve toz metalurjisi yonte-
miyle agirlik¢a %2, %5, %8 ve %10 oranlarinda Ti tozlarina ilave edilmistir. Hazirlanan
karigimlar, bilyali degirmende homojenize edildikten sonra preslenerek ECAS yonte-
miyle yaklasik 1300 °C’de sinterlenmistir. Mikro yapisal analizler, artan SPA igerigi ile
birlikte gdzenek morfolojisinin daha homojen hale geldigini, agik gézeneklilik oraninin
arttigin1 ve kopiik yapinin kontrollii sekilde sekillendirilebildigini ortaya koymustur.
Ozellikle, SPA igeriginde bulunan SiC’in oksidatif bozunmasiyla aciga ¢ikan gazlarin,
gozenek olusumunu destekledigi belirlenmistir. %10 SPA katkisi ile elde edilen %34,4
porozite, hedeflenen diisiik yogunluklu yapilarin {iretiminde etkili sonuglar sunmustur.
Bu kapsamda, SPA’nin hem fonksiyonel kopiik iiretiminde hem de atik yonetimi agi-
sindan siirdiiriilebilir bir yer tutucu alternatif oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: titanyum kopiik, seramik parlatma ati131, sinterleme, porozite.

Research Article

Sustainable Production of Titanium Foams Using Recycled Space Holder
Materials

Abstract: In this study, titanium foams were produced using ceramic polishing waste
(CPW) as a space holder through the Electric Current Assisted Sintering (ECAS)
method. Industrially sourced CPW was obtained from Ceramic Factory and added to
titanium powders at weight ratios of 2%, 5%, 8%, and 10% via conventional powder
metallurgy techniques. The prepared mixtures were homogenized in a ball mill, pressed,
and sintered at approximately 1300 °C using the ECAS process. Microstructural anal-
yses revealed that increasing CPW content led to more homogeneous pore morphology,
a higher open porosity ratio, and a more controlled foam structure. In particular, the
oxidative decomposition of SiC within the CPW was found to promote pore formation
through the release of CO and CO; gases. A porosity of 34.4% was achieved with 10%
CPW addition, demonstrating effective results for the production of low-density struc-
tures. Consequently, CPW was concluded to be a sustainable space holder alternative
in terms of both functional foam production and waste management.

Keywords: titanium foam, ceramic polishing waste, sintering, porosity.
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1. Giris

Miihendislik malzemeleri, teknik, ekonomik, ¢evresel ve gorsel gereksinimler dogrultusunda zaman
zaman yetersiz kalmakta; bu durum ise yeni nesil {iretim yontemleri ile yeni nesil malzemelerin gelisti-
rilmesini zorunlu kilmaktadir [1,2]. Bu baglamda, metal kopiikler gelisime son derece agik, onemli mal-
zeme gruplarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Metal kopiik, biiylik bir gaz dolu gozenek fraksiyonu
iceren kat1 bir metalden olusan gézenekli bir yap1 olarak tanimlanabilir. Tipik olarak, toplam hacmin
%40-95'1 bosluklardan veya gdzeneklerden olugmaktadir. Bu gozenekler kapali veya agik (birbirine
bagli bir ag) hiicreli olmak iizere iki farkl1 sekilde olabilir. I1k olarak, 1940’11 y1llarda Benjamin Sosnick,
aliminyumu koptiklestirme denemesi ile literatiire girmistir. 1950’lerde popiiler olan bu aragtirmalar da,
sonra ki senelerde kisa bir durgunluk dénemi yasanmistir [3—6]. Giiniimiizde ise bu malzemelere olan
ilgi yeniden artis gdstermistir. Bu yeniden yiikselisin nedeni, o zamana kadar sonsuz gibi goriinen enerji
kaynaklarinin aslinda siirli oldugunun anlasilmasiydi. Ciinkii kara tasimaciligi, deniz tasimaciligi ve
hava tagimacilig1 sektorlerinde, araglarin giderek daha kapsamli ve biiyiik hale gelmesi, enerji verimli-
ligi ve agirlik sorunlarini 6n plana ¢ikarmaya bagladi. Metal kopiikleri, 6zellikle hafiflik, dayaniklilik ve
termal iletkenlik gibi olumlu 6zellikleri onlar1 birgok alanda cazip hale getirmektedir [1,7,8].

Aliiminyum ve gelik kopiikler yaygin kullanilan metal kopiik tiirleri olsa da, nikel, magnezyum,
bakir ve titanyum son zamanlar 6nemli bir yer almistir [2,8—16]. Bu ¢alismada toz metaliirjisi (TM)
yontemi kullanilarak titanyum esasli kopiik {iretimi siirecine deginilecektir. Tablo 1’de Ti kopiiklerin
c¢esitli kullanim alanlar1 verilmistir.

Tablo 1. Ti képiik uygulama alanlart ve Fonksiyonlary [2,7,16-21]

Uygulama Alani Fonksiyonel A¢iklama

Biyomedikal implantlar Gozenekli yapisi sayesinde kemiklerle iyi entegrasyon saglar, vii-

cut tarafindan biyouyumlu sekilde kabul edilebilir.

Ortopedik Protezler Diisiik yogunlugu ve biyouyumlulugu sayesinde, uzun siireli kul-

lanim i¢in idealdir.

Is1 Esanjorleri Yiiksek yilizey alani sayesinde 1s1 transferini artirir ve verimli 1s1

deegisimi saglar.

Filtreleme Sistemleri Gozenekli yapisi, gaz ve sivi filtrasyonunda yiiksek verimlilik su-
nar.
Otomotiv Sektorii Enerji emici 6zelligi sayesinde ¢arpigma aninda darbe sdniimleyici

olarak gdrev yapar.

Havacilik ve Uzay Endiistrisi Hafiflik ve yiiksek mukavemeti sayesinde yakit verimliligini arti-
Iir.

Ses ve Titresim Soniimleme Gozenekli yap1 sayesinde ses yalitimi ve titresim soniimleme sag-
lar.

Pil ve Yakit Hiicresi Elektrotlar: Yiiksek yiizey alani, reaksiyon alanini artirarak elektrokimyasal

performansi iyilestirir.

Dekoratif ve Mimari Uygulamalar Estetik goriiniim ve korozyon direnci sayesinde i¢ ve dis mekan

tasarimlarinda kullanilabilirligini arttirir.
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Toz metalurjisi ile metalik kopiik tiretimi arasinda bazi kii¢iik farkliliklar bulunsa da, genel siireg
benzerdir. Bu siireg; metal tozlarina kdpiirtiicii madde veya yer tutucu ilave edilerek, bu karisimin ho-
mojen bir sekilde karistirilmasi, ardindan oda sicakliginda hidrolik presle kompakt hale getirilmesi ve
koptiklestirilmesi seklinde gerceklestirilir [4,22—24].

Kullanilan yer tutucular, diisiik sicakliklarda sistemden uzaklastirilabilen ve minimal kirlilik yaratan
kati1 malzemelerdir. Bu yontemde, yer tutucu ile titanyum tozu karistirilir, karigim preslenir ve 1sil islem
uygulanarak yer tutucu dncelikle sistemden uzaklastirilir. Ardindan sinterleme islemi ile titanyum ko-
ptgi elde edilir [1,3,6,16,17,25-27]. Bu metodun en biiyiik zorlugu, parcalar {izerindeki organik veya
inorganik yer tutucu malzemenin etkili bir sekilde uzaklastirilmasidir. Istenilen gdzenek boyutu, kulla-
nilan yer tutucu taneciklerinin boyutuna goére ayarlanabilmektedir. Genellikle yer tutucu olarak, 200
°C’de uzaklastirilabilen iire veya amonyum hidrojen karbonat (AHK) gibi organik maddeler, seramik
bazli yer tutucular, polistiren gibi ya da daha diisiik sicakliklarda uzaklastirilabilen magnezyum gibi
malzemeler tercih edilmektedir. Yer tutucularin tam olarak sistemden uzaklastirilamamasi, titanyum
veya diger malzemelerde istenmeyen kirlilige yol agabilir [16,22,23,27-31]. Bu, ozellikle biyomedikal
veya yiiksek performansli malzemeler icin sorun teskil edebilir. Farkli uygulamalarda 6rnegin, biyome-
dikal ile havacilik da kullanilan malzemeler arasinda biiyiik farkliliklar bulunabilir, bu da segilecek yer
tutucunun tipini ve 6zelliklerini kisitlar. Yer tutucularin diizgiin bir sekilde dagilmamasi veya bazi bol-
gelere yeterince yerlesmemesi, son iiriinde heterojen bir yapiya yol agabilir. O sebeple kdpiik iiretimde
yer tutucular oldukca 6nemli bir rol oynarlar [32-34] . Bu ¢alismada, kullanilan yer tutucu tozlar olarak
seramik parlatma atig1 (SPA) materyali kullanilarak, titanyum kopiik tiretimi gerceklestirilmistir. Bu
baglamda kullanilacak olan seramik atik toz Kiitahya Seranit Fabrikasindan temin edilmistir. Seramik
parlatma atik (SPA) materyallerin yer tutucu olarak kullanimu ile geri kazanimi ¢evresel stirdiiriilebilir-

ligi artirmay1 da hedeflemektedir.

Sinterleme islemi, bu calismada geleneksel yontemlerden fakli Elektrik Akim Destekli Sinterleme
(ECAS), yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu yontem malzeme {iretiminde daha hizli ve verimli sinter-
leme saglamak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Elektrik akimmin dogrudan malzeme iizerine uygu-
lanmasi, 1s1nin hizli ve homojen bir sekilde yayilmasina olanak saglar. Titanyum k&piik iiretimi i¢in, bu
teknik, titanyum tozu veya pargaciklarmin belirli bir sicaklik ve basing altinda sinterlenmesiyle tiretilir.
ECAS yontemi, geleneksel sinterleme yontemlerine kiyasla gesitli dnemli avantajlar sunar. Elektrik
akimi, tozlar arasindaki serbest elektronlarin hareketini tesvik ederek Joule 1sis1 olusturur; bu da 1sinin
tiim malzeme boyunca homojen bi¢imde dagilmasina neden olur. Boylece malzeme ¢ok daha kisa siirede
yliksek sicakliklara ulasabilir. Boylece, sinterleme siiresi onemli dlglide kisalir ve daha diisiik enerji
tiikketimi saglanir [20,35-37].

2. Deneysel Calismalar

Bu tez galismasinda, piyasadan temin edilen Ticari Ti tozu ve Kiitahya Seranit Fabrikasindan temin
edilmis seramik parlatma atik tozu kullanilmigtir. Ti tozunun genel 6zellikleri Tablo 2’de sirlanmistir.
Tozlarindan geleneksel toz metalurjisi yontemi ile hazirlanmis ve elektrik akimi destekli sinterleme yon-
temi ile tretimleri gergeklestirilmistir. Yer tutucu agrilikca %2, %S5, %8 ve %10 parlatma atig1 katkili
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tozlar, homojen karisim eldesi i¢in bilyali degirmene 1:20 oraninda (agirlikca toz/bilye) besleme yapi-
larak kuru ortamda 250 RPM hizla 2 saat siire ile karistirtlmistir. Ardindan hazirlanan toz karisimlari,
15 mm celik kalip igerisine yerlestirilip 50 MPa basing altinda hidrolik pesle preslenerek pelet haline
getirilmistir. ECAS yontemiyle gerceklestirilen iiretim siirecinde, numuneler 900 + 50 A akim degerle-
rinde, kalip sicakligi 1300 °C’de sabitlenecek sekilde agik atmosferde sinterleme iglemleri gergeklesti-

rilmistir. Her bir {iretim i¢in sinterleme siiresi 15 dakika olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Ticari Ti Tozunun genel ozellikleri

Atomik Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Atom Numarasi 22 Yogunluk (g/cm3) 20°C 4.5
Atom Capi [nm] 0,147
Kristal yap HSP Ergime Sicaklig1 (°C) 1660

Uretilen numuneler metalografik olarak hazirlanarak yiizey karakterizasyonlar1 gerceklestirilecektir.
Bakalite alinan numuneler, standart numune hazirlama ydntemlerine uygun olarak sirasiyla 60, 180,
240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 meshlik SiC zimpara ile zimpara kademelerinden gegirilmistir ve
vakumlu etiivde kurutma igin 24 saat bekletilmistir. Uretimi gerceklestirilen Ti kdpiik numunelerinin
morfolojilerinin incelenmesinde JOEL JSM-6600 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS
analiz test cihazlar ile incelenmistir. Rigaku marka X-Isini difraktometresi faz analizleri i¢in kullanil-
mugstir. Cihaz 25 kV gii¢ degerlerinde ve numune yiizeyinin 0,2°’lik artiglarla 0-90° arasinda taranmasiyla
gerceklestirilmistir. Cu Ka tiipti kullanilmugtir.

Elde edilen Ti kopiik (%10), 0,001 mg hassasiyetine sahip Radwag marka hassas terazi kullanilarak
tarttmlar1 yapilmistir. Oncelikle, numunelerin etiivde beklettikten sonar ki kuru agirliklar1 hassas terazi
ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra, numunenin agik gézeneklerinin su ile tamamen dolmasini saglamak ama-
ciyla, numune belirli bir siire saf su i¢erisinde bekletilerek doyurulmustur. Bu islem sonrasinda yiizeyde
biriken fazla su dikkatlice silinmis ve numunenin doygun agirligi 6lgiilmiistiir. Ardindan, numune tama-
men suya batirilarak suda ki agirliklar: tespit edilmistir. Elde edilen bu ii¢ 6lgiim degeri kullanilarak
numunenin hacmi ve buna bagl olarak hacimsel yogunlugu hesaplanmigtir. Numunelerin yogunluklart,

Arsimet Prensibi esas alinarak denklem 2.1 ’de verilen formiil yardimiyla hesaplanmistir [38].

X Pg, 2.1)

Burada:

e p: Kopligiin yogunlugu (g/cm?)

e m*: Kopiigiin havadaki kuru agirligi (g)

e m': K&piigiin suya doygun agirlig (g)

e m,: Kopiigiin su igerisindeki askidaki agirligi (g)
e psu Saf suyun yogunlugu ( ~1g/cm?)
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3. Deneysel Sonuclar ve Tartismalar

Sekil 1’de SEM goriintiileri verilen toz malzemeler, metal kopiik tiretiminde kullanilan metalik tozu
ve yer tutucu tozu temsil etmektedir. Titanyum (Ti) metal tozu, keskin kenarli, diizensiz ve agisal mor-
folojisiyle yiiksek gozeneklilik saglamak amaciyla metal matrisi olusturan ana fazi bilegenidir. Seramik
parlatma atig1 tozuna ait toz ise, daha ince, yuvarlak ve yogun bir yapiya sahiptir. Bu toz, iiretim siire-
cinde yer tutucu olarak kullanilarak kopiik yapinin gézenekli formunun elde edilmesini ve kopiiklestirici
gorevi gorecektir. Her iki tozun morfolojik 6zellikleri, tiretilecek metal kopiigiin gdzenek yapisini ve
mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [19,33]. Tozlarin morfolojik 6zellikleri, sinterleme sire-
cinde yogunlasma ve gozenek yapisinin olusumu iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Keskin kenarli
ve diizensiz sekilli Ti tozlari, sinterleme sirasinda daha diisiik akiskanliga sahip olmalarina ragmen, par-
caciklar arasi temas noktalarinin fazla olmasi nedeniyle boyun olusumu ve difiizyon mekanizmalar1 daha
etkin sekilde gerceklesebilir. Bu durum, sinterleme sonras1 mekanik dayanimi artirabilir.  Ote yandan,
seramik parlatma atig1 gibi daha ince ve yuvarlak morfolojili tozlar, daha homojen bir sekilde dagilarak
yer tutucu gorevini etkili sekilde yerine getirerek ve sinterleme sirasinda bu partikiillerin uzaklastiril-
masiyla gézenek olusumu saglanir. Bu nedenle, her iki tozun morfolojik 6zellikleri sinterleme sonrasi
elde edilen metal kopiigiin gézenek boyutu, dagilimi ve mekanik 6zellikleri {izerinde belirleyici rol oy-
namaktadir.

5 s | . v Vi ol
Sekil 1. Tozlarin SEM Gériintiileri (a) Ti Tozu (b) Seramik Parlatma Atik Tozu

Sekil 2’ de saf Ti tozu ve SPA icin EDS analizleri verilmistir. Ti i¢inde her hangi bir katki olmadig1
sadece Ti elementinden olustugu goriiliirken, EDS analizi sonucunda, seramik parlatma atigimin bilesi-
mini degerlendirmek amaciyla yapilan incelemede, elementel olarak aliiminyum (Al), silisyum (Si),
karbon (C), oksijen (O) ve sodyum (Na) tespit edilmistir.

IJPAS 2025, https://doi.org/10.29132/ijpas. 1677701 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas



https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas

International Journal of Pure and Applied Sciences 11(1); 136-148 (2025) 141

Elt. | Rady. Siddet Toplam | Birim
(c/s)
Ti Ka 902.45 100.0 wt.% 100%

(@) Elt. | Rady. | siddet(c/s) | Toplam | Birim
0.54 0559 | wt 1
C Ka (V
0.99 1.335 0 2
151.47 39.093 wt.
0 Ka
%
115.57 39427 2
41.00 4.744 wt.
Na Ka (V
21.28 3.221 0 2
Ka 155.20 13.991 wt.
Al o,
109.11 12.615 0 2
415.37 41.613 wt.
Si Ka
%
340.34 43.402 2

(b)

Sekil 2. SEM goriintiileri ve EDS analizleri (a) Ti Tozu (b) Seramik Parlatma Atig1

Al ve Si elementleri, tipik olarak seramik matrisin temel bilesenleri olan aliiminyum silikat yapila-
rinin gostergesi iken; C elementi, asindirici partikiiller (aliimina, silisyum karbiir, elmas tozu gibi) ve
kimyasal katki maddelerinden kaynakli olabilir. Oksijenin varlig1, metal oksit fazlarim igaret ederken,
Na elementi ise seramik hammaddesi ya da katki maddesi olarak kullanilan bazi bilesiklerin bir pargasi
olabilir. Elde edilen elementel seramik kompozisyonlar1 ile benzerdir. Bununla birlikte, seramik biinye-
lerde kullanilan seramik parlatma atiklari, SiC igerigi tespit edilmistir (Sekil 4). SiC’iin oksidayon reak-
siyonunda, yiiksek sicaklikta SiC, oksijenle tepkimeye girerek silika (SiO2) ve karbon monoksit (CO)
veya karbon dioksit (CO:) olusturur. Bu gazlar, 6zellikle sivi fazda hapsolur ve kabarciklar olusturur.
Bu siire¢ kopiiklesmeye yol agar.

SiC (s)+ 1.502(g) — SiO2(s) + CO(g)
SiC (s)+ 202 (g) — SiO2(s) + CO2(g)
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Metalik toz igerisine ilave edilen parlatma atiginin sinterleme sonrasi reaksiyonu asagida verilmistir.
Ti (s) + SiC (SPA) — [ ECAS —Sinterleme Prosesi | — Gozenekli Ti + CO/CO2

Seramik parlatma atiginin XRD (X-Ray Diffraksiyon) analizi Sekil 3 de verilmistir. Alinan analize
gore atikta kuvars (Si02), albit (NaAlSizOs) ve silisyum karbiir (SiC) fazlariin tespit edilmistir. Kuvars
ve albit, feldispat grubu mineraller olarak dogal kokenli bilesenler olup, parlatma islemi sirasinda isle-
nen seramik malzemelerin yapisal icerigini yansitabilir. Silisyum karbiir ise yiiksek sertlik ve asindiric
ozellikleri nedeniyle parlatma stirecinde katki malzemesi olarak kullanildigina isaret etmektedir. Bu faz-
larin varligi, atigin yeniden kullanim potansiyelini degerlendirmede 6nemli olup, 6zellikle yap1 malze-
meleri, seramik gibi alanlarda ikincil hammadde olarak degerlendirilebilecegini de ortaya koymaktadir
[38].

Q
SPA
Q- Kuvars- 810,
A- Albite -Na(AlSi;Og)
8- 8iC
©
=
=
Ur
Q
A
Ap Q
sQ
JU 531 5% a Q R X s
20 40 60 80
2 feta

Sekil 3. Seramik parlatma atiginin XRD analiz

Sekil 4’de toz elektrik akim sinterleme yontemiyle elde edilen agrilik¢a %2, %5, %8 ve % 10 par-
latma atig1 katkili Ti kopiiklerin SEM goriintiileri sirasi ile verilmistir. Artan yiizde ile kopiik, acik go-
zeneklere sahip daha homojen bir yapiya donmiistiir. Kopiikteki gdzenek morfolojisinin, kiiresel formda
olmadig1 geometrik formlarda oldugu goriilmektedir. Ilave edilen parlatma atig1 morfolojisi ile benzer
bir yap1 sergilemektedir. Kopilik gézenek yapisi yer tutucu pargaciklarin secilerek kolayca kontrol edi-
lebildigi gosterilmistir. Farkli boyut araliklarinda SPA parcaciklar1 kullanilarak kopiikte 6zel olarak ta-
sarlanmis bir gdzenek boyutu dagilimi elde etmek de miimkiindiir. Gozeneklilik artan SPA ile %30 ile
%40 arasinda oldugu 6n gorilmekte ve bu nedenle, bosluk tutucu yontemiyle %50 ile %80 arasinda
ayarlanabilir bir gézeneklilik elde edilebilirligin miimkiin olacagi sonucuna vartlmistir. %2, %5, %8
katkili numunelerde porozite olusumu numune genelinde olmamustir. ilave edilen atik oraninin yeterli

olmadig goriisiine varilmastir.
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5 o TR EET r] SO

Sekil 4. ECAS sonrasi iiretilen Ti kopiik numunelerin SEM goriintiileri (a) %2 SPA katkil, (b) %5
SPA katkili, (c) %8 SPA katkili, (d) %10 SPA katkili

%10 oraninda Seramik Parlatma Atig1 (SPA) katkisi i¢eren titanyum esashi kopilik malzemede elde
edilen 2,95 g/cm3 yogunluk degeri, yaklasik 4,5 g/cm?® [19] yogunluga sahip kompakt saf titanyum ile
karsilastirildiginda, malzemenin oldukga yiiksek bir gozeneklilik oranina sahip oldugunu gostermekte-
dir. Bu deger, teorik yogunlugun yalnizca kiiciik bir yiizdesinin korunabildigini ve yapinin biiyiik oranda
acik ve/veya kapali gozeneklerden olustugunu ortaya koymaktadir. S6z konusu diisiik yogunluk, kopiik-
lesme mekanizmasinin etkin bir sekilde gerceklestigini ve katki malzemesi olan SPA’nin, gaz olusumu
ya da eriyik faz viskozitesi lizerinde etkili olarak gézenek olusumunu tesvik ettigini gdstermektedir.
SPA'nin biinyesinde SiC’in oksidasyonu sonucu olugan CO/CO: gazlarinin kopiik yapinin gelisimine
katki saglamasina olanak tanimaktadir. SPA katkisinin ayn1 zamanda gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
endiistriyel atiklarin yeniden degerlendirilmesine katki saglamasi, bu yaklagimi sadece malzeme mii-
hendisligi agisindan degil, ayn1 zamanda dongiisel ekonomi baglaminda da degerli kilmaktadir. Sonug
olarak, %10 SPA katkis ile iiretilen titanyum esasl kopiiklerde gozlenen 2,95 g/cm3 yogunluk, hem
malzemenin fonksiyonel hafiflik 6zelliklerine isaret etmekte hem de katki malzemesinin kopiiklesme
davranisi iizerindeki etkisini acikca ortaya koymaktadir.
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4. Sonuclar

Caligmada, seramik parlatma atig1 tozlarinin kullanimi ile metal kopiik tiretimi hedeflenmistir. He-
deflenen gdzenek yapisi mikro yapisal biitiinliigi ile fonksiyonel 6zellikleri igin dengeli bir optimizas-
yon saglanmustir.

v" Seramik parlatma atiZ1 (SPA) katki oraninin artirilmasiyla birlikte, titanyum kopiiklerin gozenek
yapisinda belirgin bir homojenlesme saglanmis, agik gézenek orani artmis gozenek morfoloji-
sinin, yer tutucu partikiil formuyla uyumlu sekilde, kontrollii bigimde sekillendirilebildigi goz-
lemlenmistir. Bu dogrultuda, sinterleme stiireci sirasinda SPA igeriginde yer alan SiC’in oksidatif
bozunmast sonucu olusan CO ve CO, gazlarinin titanyum matris igerisinde hapsoldugu ve bu-
nun da gdzenek olusumunu tetikleyerek kopiik yapinin gelisiminde dogrudan etkili oldugu so-
nucuna varilmistir.

v' Artan oranlarda kullanilan seramik parlatma atiginin, Ti kopiik tiretim siirecinde gézenek olu-
sumunu etkin bigimde destekledigi, bu atigin titanyum esash gézenekli malzemelerde siirdiirii-
lebilir ve etkili bir katki malzemesi olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

v" %10 SPA katkili kopiikte elde edilen 2,95 g/cm® yogunluk, saf Ti’nin teorik yogunlugu olan
4,50 g/cm?® ile karsilastirildiginda, yaklasik %34,4 oraninda bir gdzeneklilik elde edildigini gos-
termektedir. Bu sonug, hedeflenen diigiik yogunluklu yapilarin tiretiminde SPA katkisinin etkili
bir kopiiklestirici unsur olarak islev gordiigiinii sayisal olarak da ortaya koymaktadir. Bu bulgu-
lar, SPA katkisinin yalnizca gozeneklilik oranini artirmakla kalmayip ayni zamanda hedeflenen
yogunluk araliginda kontrollii kopiik yapilar elde edilmesini miimkiin kildigin1 ve bu sayede
fonksiyonel uygulamalara yonelik 6zellestirilebilir malzeme tasarimina olanak sundugunu gos-
termektedir.

v" %10 SPA katkisi ile elde edilen yaklasik %34,4 porozite, hedeflenen gozeneklilik seviyelerine
ulasmada 6nemli bir esik olarak degerlendirilmis ve bu katki oraninin, kopiik yapinin istenen
yogunluk ve porozite araligina yonlendirilmesinde etkili bir yol gosterici oldugu anlasilmistir.
Bu dogrultuda, ¢calismanin ilerleyen agamalarinda daha yiiksek SPA oranlarinin uygulanmasiyla
gozenekliligin %50 nin iizerine ¢ikarilmasi hedeflenmekte olup, malzemenin yapisal 6zellikle-

rinin bu artiga bagl olarak nasil degisecegi detayl sekilde arastirilacaktir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yazarlar, ¢alismanin tiim siireclerinde International Journal of Pure and Applied Sciences dergis-
inin bilimsel, etik ve atif kurallarina uyduklarin1 beyan etmislerdir.

Kaynaklar

[1] P.T.Nivala, S.P. James, "Metal open-cell foams with periodic topology fabricated by spark plasma
sintering," Materialia, vol. 8, 2019, doi:10.1016/j.mtla.2019.100428.

[2] Y.Zhang, R. Liu, C. Liu, Y. Zhang, L. Yan, J. Jiang, E. Liu, F. Xu, "Metal foams for the interfering
energy conversion: Electromagnetic wave absorption, shielding, and sound attenuation," Journal
of Materials Science & Technology, vol. 215, pp. 258-282, 2025, doi:10.1016/j.jmst.2024.06.054.

[3] F.S. Damanik, G. Lange, "Influence of MWCNT coated nickel on the foaming behavior of
MWCNT coated nickel reinforced AlMg4Si8 foam by powder metallurgy process,” Metals vol. 10,
pp. 1-9, 2020, doi:10.3390/met10070955.

[4] S. Eldemir, O. Uyesi, O. Erdem, "Metalik kopiikler ve uygulama alanlari," Malzeme Bilimleri
Dergisi vol. 2, pp. 91-101, 2023.

[5] T. Wang, L. Liu, Z. Liu, K. Wang, R. Yao, X. Yao, R. Hang, “Characterization, mechanical
property, degradation behavior, and osteogenic activity of Zn—Mn alloy foam prepared by
electrodeposition,” Acta Metallurgica Sinica, May 2025, doi:10.1016/j.mtla.2019.100428(2025).

[6] S. Mardani, V. Aghabalaei, M. Baghdadi, A. Torabian, B.A. Goharrizi, "Application of Cu@Cu
foam and RuO2@Ti for removal of nitrogen compounds and organic matters from non-standard
treated municipal wastewater by continuous electrochemical process: Optimization and
mechanism," Process Safety and Environmental Protection, vol. 191, pp. 523-539, 2024,
doi:10.1016/j.psep.2024.09.002.

[7] J. Xiao, Y. Yang, G.B. Qiu, Y.L. Liao, H. Cui, X.W. Lii, "Volume change of macropores of
titanium foams during sintering," Transactions of Nonferrous Metals Society of China, vol. 25, pp.
3834-3839, 2015, doi:10.1016/S1003-6326(15)64029-8..

[8] M. Hajizadeh, M. Yazdani, S. Vesali, H. Khodarahmi, T. Mirzababaie Mostofi, “An experimental
investigation into the quasi-static compression behavior of open-cell aluminum foams focusing on
controlling the space holder particle size,” Journal of Manufacturing Processes, vol. 70, pp. 193—
204, 2021, doi:10.1016/j.jmapro.2021.08.043.

[9] Q. Li, W. Yang, C. Liu, D. Wang, J. Liang, “Correlations between the growth mechanism and
properties of micro-arc oxidation coatings on titanium alloy: Effects of electrolytes,” Surface
Coatings Technology, vol. 326, pp. 162—170, 2017, doi:10.1016/j.surfcoat.2017.03.021.

[10] P. Ji, B. Chen, B. Li, Y. Tang, G. Zhang, X. Zhang, M. Ma, R. Liu, “Influence of Nb addition on
microstructural evolution and compression mechanical properties of Ti-Zr alloys,” Journal of
Materials Science & Technology, vol. 69, pp. 7-14, 2021, doi:10.1016/j.jmst.2020.03.092.

[11] E. Yilmaz, A. Gokge, F. Findik, and H. O. Gulsoy, “Metallurgical properties and biomimetic HA

IJPAS 2025, https://doi.org/10.29132/ijpas. 1677701 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas



https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas

International Journal of Pure and Applied Sciences 11(1); 136-148 (2025) 146

deposition performance of Ti-Nb PIM alloys,” Journal of Alloys and Compounds, vol. 746, pp.
301-313, 2018, doi:10.1016/j.jallcom.2018.02.274.

[12] S. K. Yazici, F. Muhaffel, and M. Baydogan, “Effect of incorporating carbon nanotubes into
electrolyte on surface morphology of micro arc oxidized Cp-Ti,” Applied Surface Science, vol.
318, pp. 10-14, 2014, doi:10.1016/j.apsusc.2013.11.137.

[13] E. M. Saeed, N. M. Dawood, and S. F. Hasan, “Improvement corrosion resistance of Ni-Ti alloy
by TiO2 coating and hydroxyapatite/TiO2 composite coating using micro arc oxidation process,”
Materials Today: Proceedings, vol. 42, pp. 2789-2796, 2021, doi:10.1016/j.matpr.2020.12.723.

[14] S. Guan, M. Qi, Y. Li, and W. Wang, “Morphology evolution of the porous coatings on Ti—xAl
alloys by Al adding into Ti during micro-arc oxidation in Na2B4O7 electrolyte,” Surface and
Coatings Technology, vol. 395, 2020, doi:10.1016/j.surfcoat.2020.125948.

[15] E. Yang, R. Yang, W. Wei, Q. Mo, F. Liang, D. Li, and W. Li, “Corrosion resistance and
antibacterial properties of hydrophobic modified Ce-doped micro-arc oxidation coating,” Journal
of Materials  Research  and  Technology, vol. 29, pp. 3303-3316, 2024,
doi:10.1016/j.jmrt.2024.02.052.

[16] F. Cavilha Neto, V. Salinas-Barrera, C. Aguilar, W. Dal’Maz Silva, C. Binder, and A. N. Klein,
“Highly porous CP-Ti foams manufactured with powder compaction, the space holder method and
plasma-assisted sintering for biomedical applications,” Materials Letters, vol. 361, 2024,
doi:10.1016/j.matlet.2024.136091.

[17] I. M. Makena and M. B. Shongwe, “Effects of porosity on the corrosion behaviour of PM-
fabricated titanium foams for biomedical applications,” International Journal of Electrochemical
Science, vol. 19, 2024, doi:10.1016/j.ijjoes.2024.100495.

[18] L. Garcia, M. Bayod, A. Conde, M. A. Arenas, J. Damborenea, A. Romero, and G. Rodriguez,
“Concentrated Solar Energy sintering crossmark,” Materials Letters,vol. 185, pp. 420423, 2016

[19] H. C. Hsu, S. K. Hsu, S. C. Wua, P. H. Wang, and W. F. Ho, “Design and characterization of highly
porous titanium foams with bioactive surface sintering in air,” Journal of Alloys and Compounds,
vol. 575, pp. 326-332, 2013, doi:10.1016/j.jallcom.2013.05.186.

[20] X. Ma, C. He, Y. Yan, J. Chen, H. Feng, J. Hu, H. Zhu, and Y. Xia, “Energy-efficient
electrochemical degradation of ciprofloxacin by a Ti-foam/PbO2-GN composite electrode:
Electrode characteristics, parameter optimization, and reaction mechanism,” Chemosphere, vol.
315, 2023, doi:10.1016/j.chemosphere.2023.137739.

[21] A. Abhash, P. Singh, V. A. N. Ch, S. Sathaiah, R. Kumar, G. K. Gupta, and D. P. Mondal, “Study
of newly developed Ti—Al-Co alloys foams for bioimplant application,” Materials Science and
Engineering: A, vol. 774, 2020, doi:10.1016/j.msea.2020.138910.

[22] A. Hassani, A. Habibolahzadeh, and H. Bafti, “Production of graded aluminum foams via powder
space holder technique,” Materials & Design, vol. 40, pp. 510-515, 2012,
doi:10.1016/j.matdes.2012.04.024.

[23] H. Bafti and A. Habibolahzadeh, “Production of aluminum foam by spherical carbamide space
holder technique-processing parameters,” Materials & Design, vol. 31, pp. 4122-4129, 2010,
doi:10.1016/j.matdes.2010.04.038.

IJPAS 2025, https://doi.org/10.29132/ijpas. 1677701 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas


https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas

International Journal of Pure and Applied Sciences 11(1); 136-148 (2025) 147

[24] P. Siegkas, N. Petrinic, and V. L. Tagarielli, “Measurements and micro-mechanical modelling of
the response of sintered titanium foams,” Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical
Materials, vol. 57, pp. 365-375, 2016, doi:10.1016/j.jmbbm.2016.02.024.

[25] D. P. Mondal, J. D. Majumder, N. Jha, A. Badkul, S. Das, A. Patel, and G. Gupta, “Titanium-
cenosphere syntactic foam made through powder metallurgy route,” Materials & Design, vol. 34,
pp. 82—89, 2012, doi:10.1016/j.matdes.2011.07.055.

[26] L. Pérez, S. Lascano, C. Aguilar, D. Domancic, and 1. Alfonso, “Simplified fractal FEA model for
the estimation of the Young’s modulus of Ti foams obtained by powder metallurgy,” Materials &
Design, vol. 83, pp. 276-283, 2015, doi:10.1016/j.matdes.2015.06.038.

[27] N. Jha, D. P. Mondal, J. D. Majumdar, A. Badkul, A. K. Jha, and A. K. Khare, “Highly porous
open cell Ti-foam using NaCl as temporary space holder through powder metallurgy route,”
Materials & Design, vol. 47, pp. 810-819, 2013, doi:10.1016/j.matdes.2013.01.005.

[28] A. Ayday and M. Durman, “Effect of different surface-heat-treatment methods on the surface
properties of AISI 4140 steel,” Materials and Technology, vol. 48, 2014.

[29] G.Li, Y. Wang, L. Qiao, R. Zhao, S. Zhang, R. Zhang, C. Chen, X. Li, and Y. Zhao, “Preparation
and formation mechanism of copper incorporated micro-arc oxidation coatings developed on Ti-
6Al-4V alloys,” Surface and Coatings Technology, vol. 375, pp. 74-85, 2019,
doi:10.1016/j.surfcoat.2019.06.096.

[30] Y.Zhang, G.R. Ma, X. C. Zhang, S. Li, and S. T. Tu, “Thermal oxidation of Ti-6A1-4V alloy and
pure titanium under external bending strain: Experiment and modelling,” Corrosion Science, vol.
122, pp. 61-73, 2017, doi:10.1016/j.corsci.2017.01.009.

[31] C. T. Guerrero, 1. A. Figueroa, M. F. Azamar, T. E. Soto, L. E. Carranza, C. Reyes, and 1. Alfonso,
“A study on syntactic aluminum foams manufactured infiltrating sintered preforms of iron hollow
spheres,” Materials Chemistry and Physics, vol. 323, 2024,
doi:10.1016/j.matchemphys.2024.129656.

[32] N. L. Hafiz, M. A. Islam, and S. Saha, “Characterization of synthesized nickel foam using
ammonium hydrogen carbonate as space holder,” Results in Engineering, vol. 24, 2024,
doi:10.1016/j.rineng.2024.103634.

[33] S. Sathaiah, R. Dubey, A. Pandey, N. R. Gorhe, T. C. Joshi, V. Chilla, D. Muchhala, and D. P.
Mondal, “Effect of spherical and cubical space holders on the microstructural characteristics and
its consequences on mechanical and thermal properties of open-cell aluminum foam,” Materials
Chemistry and Physics, vol. 273, 2021, doi:10.1016/j.matchemphys.2021.125115.

[34] J. Rivard, V. Brailovski, S. Dubinskiy, and S. Prokoshkin, “Fabrication, morphology and
mechanical properties of Ti and metastable Ti-based alloy foams for biomedical applications,”
Materials  Science  and  Engineering: C, vol. 45, pp. 421-433, 2014,
doi:10.1016/j.msec.2014.09.033.

[35] M. S. Bernardo, T. Jardiel, A. C. Caballero, M. Bram, J. Gonzalez-Julian, and M. Peiteado,
“Electric current activated sintering (ECAS) of undoped and titanium-doped BiFeOs bulk ceramics
with homogeneous microstructure,” Journal of the European Ceramic Society, vol. 39, pp. 2042—
2049, 2019, doi:10.1016/j.jeurceramsoc.2019.01.045.

IJPAS 2025, https://doi.org/10.29132/ijpas. 1677701 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas



https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas

International Journal of Pure and Applied Sciences 11(1); 136-148 (2025) 148

[36] Y. Garip and O. Ozdemir, “A study of the cycle oxidation behavior of the Ct/Mn/Mo alloyed Ti—
48Al-based intermetallics prepared by ECAS,” Journal of Alloys and Compounds, vol. 818, 2020,
doi:10.1016/j.jallcom.2019.152818.

[37] A.Erdogan, T. Yener, and S. Zeytin, “Fast production of high entropy alloys (CoCrFeNiAlxTiy)
by electric current activated sintering system,” Vacuum, vol. 155, pp. 64-72, 2018,
doi:10.1016/j.vacuum.2018.05.027

[38] D. Kirsever, H. O. Toplan, and A. S. Demirkiran, “Effect of porcelain polishing waste additive on
properties and corrosion resistance of ceramic foams produced from zeolite,” Journal of the
Australian Ceramic Society, vol. 59, pp. 671-683, 2023, do0i:10.1007/s41779-023-00865-z.

IJPAS 2025, https://doi.org/10.29132/ijpas. 1677701 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas



https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas

