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Calisma, Ti-Cr-Cokompozit malzemelerin ultrasonik 6zelliklerini arastirmayr amaglamaktadir. Deneysel

olarak Uretilen ve literatlirden toplanan verilere dayanarak, Ti-Cr-Cokompozit numuneleri igin Young

modull, Kayma Modull ve Poisson orani arasinda bir iliski kurulmustur. Poisson’in oraninin, borlanmis

orani; Young'smodiilli;  ve borlanmamis Ti-Cr-Cokompozitlerde artan ultrasonik hiz ile yaklasik olarak azaldigi bulunmustur.

Kayma moduili; Sertlik  Ayrica, Youngmodilinde ve kayma modiliinde, sertlesmemis ve sertlestirilmis Ti-Cr-Cokompozit
orneklerinin sertligindeki degisimler incelenmistir.

Anahtar kelimeler
Ultrasonik hiz; Poisson

Correlation between Poisson'sratio, hardnessandelasticmoduli of Ti-Cr-
Cocompositematerials

Abstract
Study aims to investigate the ultrasonic properties of Ti-Cr-Co composite materials. A correlation
between Young's modulus, Shear Modulus and Poisson’s ratio has beenestablished for Ti-Cr-Co
Poisson’sratio: composite samples, based on the data produced experimentallyandcollected from the literature.
Young’smodulus; Poisson’s ratio has been found to approximelydecrease with increasing ultrasonic velocity in borided
Shearmodulus; Hardness ~ and non-borided Ti-Cr-Co composites. Also, the variations in Young's modulus and shear modulus with
hardness of non-borided and borided Ti-Cr-Co composites samples are investigated, respectively.
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1. Giris ve mekanik o©zellikleri nedeniyle en vyaygin

Biyomalzeme  biliminde  biyolojik sistemlerle kullanilan biyomateryallerdir (Erol et al 2018).

etkilestiginde uyum saglayabilecek yeni Toz Metalurjisi, ileri teknoloji malzemelerinin

. L Lo . . Uretilmesine, toz formundaki hammaddelerden
malzemelerin gelistirilmesi icin yogun bir caba

harcanmaktadir (Axinte et al. 2019). Titanyum ve baslayarak yiksek mukavemet, daha az hata,

kobalt tabanli alagimlar biyomalzeme olarak yapilan islemlerin ucuz olmasi, istenilen tozlarin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri saglamasi yoniinden
kullanilmaktadir.

diger liretim yontemlerine kiyasla daha avantajl bir
Uretim teknigidir (Maleckiand Micek-lInicka 2000;

Soyler 2007). Borlama, termokimyasal bir ylizey

Metaller, yiiksek mukavemeti, yiliksek yorulma
direnci ve kirilma 6ncesinde plastik deformasyona
maruz kalmamalari, iyi elektriksel ve isil iletkenlik

14-16 Ekim 2019 tarihleri arasinda diizenlenen X. Uluslararasi Katilimli Seramik Kongresi’nde sunulan bildirilerden
segilen galismadir. 404
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sertlestirme islemi olup bor atomunun vyiksek
sicaklikta metalik malzemeye yayillmasi sonucu
bilesigi/bilesikleri
olusumuna dayanan ylzey islemidir (Basmanand
Sesen 2011; Ozsoy 1991).

Bu calismada; Ti-Cr-Co kompozit numuneleri farkli

ylzeyde intermetalik borir

sicakliklarda farkli iki yontemle (toz metalurjisi
teknigi ve kutu borlama teknigi) ile tretildi. Uretilen
yeni Ti-Cr-Co kompozitlerin 6zellikleri, tahribatsiz
muayene yontemlerinden olan darbe-yanki (puls-
eko) yontemi kullanilarak ultrasonik ozellikler

birbirleri ile ve sertlik  degerleri ile

iliskilendirilecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada sirasiyla %99.5 saflikta, partikdl
blyikligli 70um olan %80 hacim oraninda
Titanyum (Ti) tozlari, %99.9 saflikta, %99 saflikta,
70 um partikdl blyikliginde %15 hacim oraninda
Krom (Cr) tozlari ve 150 um partikil blytkligline
sahip %5 hacim oraninda Kobalt (Co) tozlari tozlari
Sigma Aldrich'ten alinmistir. Numuneler %80Ti-%
15Cr-%5Co oraninda toz metalurjisi yontemi ile ve
borlama islemi vyapilarak elde edilmistir Tozlar
hassas tartida tartilarak homojen sekilde bir fazli
karistiricida 24 saat sireyle karnistirildi. Ti, Cr ve Co
tozlari 15 mm capinda yaklastk 5 mm boyunda
silindirik bicimli celik kalpta 300 barlk bir basing
altinda hidrolik pres kullanilarak preslenmislerdir.
Preslenen numunelerin ham yogunluklar oélgllerek
daha sonra geleneksel tiip firininda 2 saat boyunca
Argon gazi atmosferinde 900°C, 1000°C, 1100°C,
1200°Cand 1300°C’de sinterlenmislerdir. Borlama
isleminde ise kutu borlama yéntemikullaniimistir.
Deney numuneleri paslanmaz ¢elik kutu icerisinde
Ticari Ekabor®-2 tozuna gomildikten sonra, Uste
10 mm kadar Ekrit serpilerek kapakla kapatiimistir.
Numunelerin icinde bulundugu paslanmaz celik
pota firin icine yerlestirilerek 4 saat bekletme
suresinde borlama islemi yapilmistir. Ayrica %80Ti-
% 15Cr-%5Co kompozit numuneleri sinterlemeden
sonra firinda sogutulmus ve mikro sertlik élgtimleri
METTEST-HT (Vickers) mikro sertlik test cihaz
kullanilarak yapilmistir.

2.1 Malzeme karakterizasyonu olarak ultrasonik
test

Bir ultrasonik dalganin bir ortamda yayilabilecegi
yayllma modu olarak ve en vyaygin kullanilan
ultrasonik muayene yontemlerinde de, boyuna
veya enine dalgalar kullanilir. Ultrasonik hiz veya
zayiflama (attenuation), yapisal homojenlikler veya
atomik boyuttaki kusurlar, elastik parametreler,
¢cOkeltiler, yer degistirmeler, sivi kristallerde
molekdillerin siralanmasi, faz dontsimleri, yapi
icindeki gozeneklilik ve ¢atlaklar, farkl alagimlarin
veya karisik kristal bilesenlerinin konsantrasyonu,
yapili
buyukligu,

kafes alanlarindaki  bosluklar, nano

malzemelerdeki nano pargaciklarin
elektriksel direng, 6zgiil is, 1sil iletkenlik ve sicaklik,
basing, kristalografik yonlendirme, miknatislanma
vb. gibi farkl

malzemelerin diger termofiziksel

fiziksel kosullara bagh olarak
ozellikleri ile
iliskili parametrelerdir. Bu nedenle, bir malzemenin
ultrasonik incelemesi, farkh kosullar altinda elastik
sabitler, mikro yapi, slreksizlikler ve mekanik

ozellikler hakkinda bilgi saglamaktadir. Ultrases

kullanilarak malzeme karakterizasyonu
calismalarinda numunelerin boyutlarinin
belirlenmesi, numune ylzey genigliginin
belirlenmesi, numune kalinligi ve numune

ylzeyinin plrizstzligh dikkat edilmesi gereken

onemli unsurlardandir. Ultrases olgimlerinde

numunenin ¢ok kalin veya ¢ok ince olmasi
istenmeyen bir durumdur (Kumar Pandeyand
Pandey 2010; Ozkan 2008).

ylzeyinin yeterince genis olmamasi durumunda

Ayrica numune

elde edilecek olan spektrumda ayni o6lclide
istenmeyen ve bilinmeyen pikler bulunacagindan
bu ozellikler dikkate alinarak kompozit numuneleri

hazirlandi.

2.2 Ultrasonik hiz ve ilgili parametreler

Katilarin mekanik 6zellikleri, iki 6nemli agidan
sivilarin 6zelliklerinden farkhdir. ilk olarak, yapiyi
olusturan atomlar arasinda daha buyik baglanma
kuvvetleri

vardir, boylece kayma gerilmelerini

desteklerler. ikincisi ise anizotropi, ©zellikle
atomlarin dizenli kafes olusturdugu tek kristalde
meydana gelebilir. Her tirlG ultrasonik dalganin

hizi, elastik moddillerden (Y: Young modill, G:
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kayma yani sertlik modillG ve o: poisson orani) ve
yogunlugundan (d) belirlenebilir.

farkh  sicakhklarda
numunelerin ultrasonik sire 6l¢limleri icin Sonatest
Sitescan 150 Pulser/Receiver (darbe-yanki yontemi,
Problarin merkez

malzemenin

Standart ve sinterlenmis

A-tarama) kullaniimistir.
frekanslari, boyuna dalgalar icin 4 MHz ve enine
dalgalar icin 4 MHz seklindedir.

(0,00 mm hassaslikta) ile

Numunelerin
kalinhg  kumpas
Olctlmdustir.  Ultrasonik dalgalarin  numunelerin

kalinligi boyunca ilerleme hizi:

v =22 (1)

Burada, d: numune kalinligi (mm), t: ultrasonik
siresi (ns) ve V:ultrasonik
(m/s) (Medding 1996).
Boyuna ve enine dalga hizlari (V. ve Vs) ile ilgili

dalganin ilerleme

dalganin ilerleme hizi

parametreler asagidaki ifadelerle belirlenebilir.

3V -4V2
E=pVi st (2)
G = pVf (3)
_ VE-2vE
- 2VL2—2VT2(4)

Burada E, G, v ve p degerleri sirasiyla Young's
(elastik) modill, kayma (sertlik) modili, Poisson
orani ve numunenin yogunlugudur (Pao 1983;
Kumar Pandeyand Pandey 2010).

3. Bulgular ve Tartisma

%80Ti-%15Cr-%5Co
numunelerin ultrasonik boyuna dalga

Sinterlenen kompozit

hizlari,
ultrasonik enine dalga hizlar, Young's modili,
kayma modiilii, Poisson orani ve sertlik ile ilgili elde
edilen Ol¢ciim sonuglar Tablo 1'de gosterilmistir.
Ayrica, sinterleme sonrasi farkh kalinlik oranlarina
%80Ti-%15Cr-%5Co  kompozit

Arsimet

sahip orneklerin

yogunluk  degerleri yontemi ile
belirlenmistir ve tabloda gosterilmistir. Bu kalinlik
farki  her bir

40,1 mm’'lik bir farkla yapilmistir. Kendi icinde

numune icin kiyaslandiginda
degerlendirildiginde bu fark ultrases hiz degerlerini
etkilememektedir. Onceden de ifade edildigi lizere
numune kalinligl ve numune ylizey genisligi ultrases
hiz 6lglimleri icin 6nemlidir; fakat numunenin ¢ok

kalin veya c¢ok ince olmasi istenmeyen bir
durumdur. Bu sebepten dolayl varolan kalinhk
farkinin ultrases hiz 6lgiimlerinde borlanmis ve
borlanmamis kompozit numuneler icin cok biyiik
bir fark Farkh

sicakliklarda ve farkli iki yontemle hazirlanan

yaratmadigini  sdyleyebiliriz.

numunelerin boyuna ve enine dalga hizlari,

elastisite (Young’s) modiilleri, kayma modiilleri,
Poisson oranlari ve sertlik degeri ol¢illp birbirleri
ile olan iliskileri incelenmistir. Sekil 1 ve 2'de farkh
sicakhklarda sinterlenmis, borlanmig ve
borlanmamis Ti-Cr-Co kompozit numuneleri igin
sirasiyla E ve G ile v'de degisimleri gosterilmistir.
Sekil 1 ve 2'den goruldigl gibi v’nin bazi birkag
numune haricinde E ve G'de bir azalma egilimi

gosterdigi gorilebilir.

Limit
0,50
0481 ®  Toz metalurjisi
0,46 4 e Kutu borlama
044
042
040
- 0384
g 036 ,
gomd  M00C 1300°C
£ 032 1000°C .
& 030+ °
028 g900°C " 00°c
0264 m . . .
0] w, 900°C 1200°C  1300°C
0p] 1000C e 1200°%C s .
020 T T T -

T T T T T T T T 1
40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160
Young Modulu (GPa)

Sekil 1. Farkh yontemler ile hazirlanmis Ti-Cr-Co
kompozit numunelerinin Poisson orani-Young

modili grafigi.

0,34 - 5 = Toz metalurjisi
1120 C m  Kutu borlama
1300°C
032 "
1000°C

030 .
£ 0,28 .
S 1100°C
= 900°c =
30264 =
2

024 m o 6 o

1000°C 90(2 C 120.0 (o] 1320 (o}
92241 1200°C
|
0‘20 T T T T T T T T T 1
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Kayma Modiilii (GPa)

Sekil 2. Farkh yontemler ile hazirlanmis Ti-Cr-Co
kompozit numunelerinin Poisson orani-Kayma

modli grafigi.
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Bu durum borlama islemi gérmis numunelerde
daha net ve acik bir sekilde gorilmektedir. Bu
durum her bir numunenin kendi iginde ayri ayri ele
alinmasi gerektigini ve yogunlugun v'nin diger
elastik sabitlerle korelasyonunda da 6nemli bir rol
oynadigini géstermektedir. Bu nedenle, v'nin p'nun
bir fonksiyonu olan ultrasonik hizlarla, G ve / veya E

bir
bulunulmustur. Ayrica toz metalurjisi yonteminde

ile iliskilendirilmesi icin girisimde
var olan azalmalar ve artmalarin sebebini enine
dalga hizinin, herhangi bir mikro yapisal degisiklik
veya sicaklik etkisinden dolayr boyuna dalga

hizindan daha fazla etkilenmesi ile agiklayabiliriz.

Cizelge 1.Kompozit numunelerinin sinterleme sicakligl, ultrasonik boyuna ve enine dalga hizlari, Young modily,

Kayma modiili, Poisson orani, sertlik ve yogunluk degerleri.

4MHz  4MHz
Young Kayma  Poisson  Sertlik . Numune
] Yogunluk .. L.
Kompozit Sinterlenme Vi Vr Modiilii Modiilii ~ Orani (0.1 HV) 3 yiiksekligi
Numuneler sicakligi  (m/s)  (m/s) (GPa) (GPa) (g/em) (mm)
(2C)
900 4106,5 2355 51,37 20,46 0,26 253 3,69 0,76
Borlanmamis 1000 4137 2412,3 51,62 20,78 0,24 275 3,57 0,76
Tigo-Cr5-Cos 1100 5006 2503 58,98 22,16 0,33 320 3,53 0,96
1200 5212 31435 84,94 34,98 0,21 323 3,54 0,86
1300 7681  3982,5 145,29 55,19 0,32 348 3,48 1,08
900 4677,7  2766,5 72,17 29,33 0,23 826 3,83 0,76
1000 5781 3073 87,37 33,52 0,30 879 3,55 0,76
Borlanmis 1100 6177,7 3454 112,96 44,38 0,27 974 3,72 0,96
Tigo-Cras-Cos 1200 6387  3778,5 130,03 52,83 0,23 1089 3,70 0,85
1300 6809,5 4036 150,58 61,25 0,23 1148 3,76 1,05

12004 — 0000000
®  Toz metalurjisi
& Kutu borlama

1000 S 2
R’=0,98197

@

=1

(=]
1

Sertlik (0.1 HV)
o
3

400 -

R’=0,77451

e

200 +—————1——1——7—

L L L L L
40 50 60 YO 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Young Modili (GPa)

Sekil 3.Ti-Cr-Co kompozit numunelerinde Sertlik ve
Young modill degisimi.

Borlanmis ve borlanmamis Ti-Cr-Co kompozit
numunelerinin sertligi ile Young modili ve Kayma
degisimleri, Sekil 3 ve Sekil 4'te
Grafikler, her iki yontemle
hazirlanmis olan Ti-Cr-Co kompozit numunelerin

moduli
gosterilmektedir.

sertlik acisindan incelendiginde yaklasik olarak ayni

davranisi gostermektedir. Elde edilen degerlere
bakildiginda Young modili ve kayma moduli
degerleri arttikca sertlik degeri de artmaktadir.
Sicaklik artisinin sinterlemeye olumlu etkisi sertlik

1200 ~

B Toz Metalurjisi
®  Kutu Borlama

1000 <

800

600 4

Sertlik (0.1 HV)

R*=0,50155
s
rYrrTrrrTrrTTrrTr T r T r T r T r T T T r T T T r T rTTrT
18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 863
Kayma Moduli (GPa)

400 <

200

Sekil 4. Ti-Cr-Co kompozit numunelerinde Sertlik ve
Kayma moduli degisimi.
degerlerinde de

gozlenmistir. Sicaklik degeri

arttikca sertlik degeri de artmistir. Ayni sonug
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Young ve kayma modiliinde de goézlemlenmistir.
Sinterlenme sicakhk degerleri arttikca elde edilen
Young modili ve Kayma modili degerleri de
artmistir. Bu baglamda ultrasonik hizin sertlik ve
sinterlenme sicakhgi ile iliskili oldugu net bir sekilde
gorilmektedir. Sinterleme birbirine temas eden
parcaciklarin  yliksek
baglanmasini sagladigl i¢in temas eden parcaciklar
arasinda boyunlasma ile kendini gosterir. Bu
sebeple  partikdller
Boyunlagsmanin; mukavemetin ham mukavemete
oranla artmasini ve diger birgcok faydah o6zelligin
gelismesini sagladigl yapilan bir¢cok c¢alisma ile
desteklenmektedir. Toz metalurjisi yontemi ile kutu
borlama yontemi karsilastinldiginda, borlanmis
numunelerde ultrasonik hizin sapmasinin oldukga
yuksek oldugunu ve 0,98197 ve 0,98972 korelasyon
faktori ile dogrusal bir iliski gostermektedir.

sicakliklarda birbirine

arasl temasin artar.

X Isinlari1 Difraksiyonu

1 [Group:Standard, Data:6€435] Ty80Crl5Co51044-900C
2
5 1-Ti
i 2-Cr
3-Co
4-Cn:Ti
§-TiCr

2

80 90
Theta-2Theta (deg)

— -

)

R

u

T
30

Sekil 5. Ti-Cr-Co 900°C, kompozit numunesine ait X-Ray
diftafsiyonu

Ti-Cr-Co 900°C, kompozit numunesine ait X-lIsini
difraksiyonu analiz sonuglarinda sirasiyla Ti,Cr, Co,

Cr,Ti ve TiCr fazlari tespit edilmistir (Sekil 5).

[Group:Standard, Data:6437] 80IyCrlsCos-1300C

2 1-Ti

15004 5 2-Cr
3-Co
4-Cn2Ti
5-TiCr

2
5

wm J}{}JVLJLA S'CA o 'jJJJJ f'al -

T R
20 30

Sekil 6. Ti-Cr-Co 1300°C, kompozit numunesine ait X-Ray
diftafsiyonu

Sinterleme sicakhginin artmasiyla tane sinirlan

belirgin hale gelmis, ylzeysel acik gozeneklilik

azalmistir. Ti-Cr-Co  1300°C kompozitine ait X-

isinlari difraksiyonu analiz sonuglarinda sirasiyla

Ti,Cr, Co, Cr,Ti ve TiCr fazlari elde edilmistir(Sekil 6).

SEM analizi

Toz metalirjisi yontemi kullanilarak Ti-Cr-Co 900°C,
Uretilen kompozitlere borlanmis numunelere
ylzey mikro yapilarina ait SEM gorintileri Sekil 7.

te sunulmustur.

“.\r‘/‘.:’?“-
Mag= 1.00KX
EHT =20.00 kV - i

ignal A = SE1
= 27Tmm
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Mag= 1.00KX

10pm
EHT =20.00 kV 1300 H

mnall\:SH
= 24 mm
b)

Sekil 7. Ti-Cr-Co kompozitine ait mikroyapi gériintileri,
a) 900°C, 1kX b) 1300°C,1 kX

4. Sonug
Bu calismadan asagidaki sonuglar cikarilabilir:

e Uretilen numunelerin sinterleme
sicakliginin artisina bagh olarak her iki
yontemde de Poisson orani harig ultrasonik
ozelliklerinde artis gbzlemlenmistir.

e Kutu borlama yontemi kullanilarak uretilen

Ti-Cr-Co  kompozit numunelerinde en
ylksek sertlik degerleri elde edilmis olup
daha saglam bir yapinin  olustugu
korelasyon degerlerine bakilarak
soylenebilmektedir.

e Korelasyon egimi, cesitli 1sil islemler,

alasimlama etkileri, tane buyikligu etkisi,
sicaklik etkisi, vb. sebepler nedeniyle mikro
yapidaki degisiklikler icin ve cesitli alasimh
sistemler icin  degismektedir. Toz
metalurjisi yénteminde fit dogrusunun R?
degeri diger yonteme gore dusiktir. Ti-Cr-
Co kompozisyonlarinin  Young moduli

degerlerinin  birbirlerine  ¢cok  yakin

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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