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Bu tez calismasi, geleneksel toz metaliirjisi (soguk presleme+sinterleme) yontemi kullanilarak
tretilen Ti-BsC/KNF fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin (FDM) mekanik ve
korozyon 6zelliklerini arastirmay1 amaglamaktadir. Titanyum (Ti) matris olarak kullanilirken,
bor karbiir (B4C) ve karbon nanofiber (KNF) takviye elemani olarak kullanilmigtir. Numuneler
lic tabakali olarak {iretilmistir. Ust ve alt tabakalar kompozitler olarak (Ti-B4C/KNF) ve
katkisiz orta kisim ise Ti olarak iiretilmistir. Takviye miktarinin mekanik ve korozyon
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla, titanyuma hacimece %S5, %10 ve %15’lik B4C ve
hacimce %0,5 KNF ilave edilmistir.

FDM'ler, tabakasiz yapilarin mekanik ozellikleriyle karsilastirilmustir. Vickers sertlik test
cihazi yardimi ile sertlik testi yapilmistir. Numunelerin yogunluklar1 Arsimet yasasi ile
Ol¢iilmiistiir. Numunelerin mikroyap1 ve faz bilesimi optik mikroskop, SEM-EDS ve XRD
analizi kullanilarak gergeklestirilmistir. FDM’lerin ¢apraz kirilma dayanimi (CKD) ti¢ nokta
egme testi kullanilarak belirlenmistir. Kirik yiizeylerin morfolojileri SEM-EDS ile
incelenmistir. FDM’lerin korozyon ozellikleri potansiyodinamik ydntemle belirlenmistir.
Korozyon c¢ozeltisi olarak 3 M HCI tercih edilmistir. Korozyon oranlar1 Tafel egrileri
iizerinden hesaplanirken korozyon ylizeyi SEM-EDS kullanilarak incelenmistir.

Mikroyap1 sonuglari, takviye elemanlarinin (BsC ve KNF), Ti matrisi ig¢erisinde homojen
olarak dagildigin1 ve tabakalarin uyumlu bir sekilde birbirine bagli oldugunu gostermistir. B4sC
ve KNF katkist sonrasi, malzemelerin sertliginde anlamli bir artis goriilmiistiir. FDM’lerin
CKD degerleri tabakasiz numunelerin degerlerinden daha yiiksektir (saf Ti hari¢). Buradan,
orta tabakalarin malzemelerin toklugunu arttirdig1 anlasilmaktadir. 3 M HCI ¢ozeltisine ait
korozyon sonuglar1 farkli korozyon direngleri oldugunu ve bu direnglerde takviye miktari
degistikge korozyon oranmnin baglangigta artma ve akabinde diistis egilimi sergiledigini
gOstermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, B.C, KNF,
titanyum, korozyon

Mart 2021, 115 Sayfa



ABSTRACT

PH.D THESIS

MECHANICAL AND CORROSION PROPERTIES OF FUNCTIONALLY
GRADED Ti-Bs«C COMPOSITE MATERIALS

ABDUALKARIM MUSBAH M GARIBA

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SERKAN ISLAK

This thesis study was aimed to investigate the mechanical properties and corrosion properties
of Ti-B.C/CNF functionally graded materials (FGMSs) produced using conventional powder
metallurgy (cold pressing+sintering) method. When using titanium (Ti) as a matrix, boron
carbide (B.C) and carbon nanofiber (CNF) were used as reinforcements. Samples were
produced as three layers. The upper and lower layers are produced as composites (Ti-
B4C/CNF) and the middle part without additives as Ti. In order to investigate the effect of the
amount of the reinforcement on mechanical and corrosion properties, %5, %10 and %15 by
volume of B4C and %0,5 by volume of CNF were added to the titanium.

FGMs were compared with the mechanical properties of non-layered structures. Hardness
testing was carried out with the help of Vickers hardness test device. The densities of the
samples were measured by Archimedes’ principle. Microstructure and phase composition of
samples were performed by using optical microscope, SEM-EDS and XRD analyses.
Transverse rupture strength (TRS) of FGMs were determined by using three-point bending
test. The morphologies of the fractured surfaces were examined with SEM-EDS. Corrosion
properties of FGMs are determined by potentiodynamic method. 3 M HCI was preferred as
the corrosion solution. Corrosion rates were calculated from the Tafel curves and the corrosion
surface was examined by using SEM-EDS.

Microstructure results showed that the reinforcing elements (B4C and CNF) are
homogeneously distributed in the Ti matrix and the layers are harmoniously bonded. With the
addition of B4C and CNF, there was a significant increase in the hardness of the materials.
TRS values of FGMs were higher than that of non-layered samples (except pure Ti). It is
understood from here that the middle layers increase the toughness of the materials. The
corrosion results in 3 M HCI solution showed different corrosion resistances, in which
corrosion rate showed the evolution trend of initial increase and subsequent decrease, while
amount of reinforcement changed.

KEYWORDS: Functionally graded materials, B4C, CNF, titanium, corrosion
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MMK malzemelerinin uygulama 6rnekleri: a) Al-Al2O3’ten yapilan
baglanti ¢ubuklar1 b) WC-Co ile yapilmis tas kesici uglu makarali
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N, N-dimetilformamid (DMF) i¢inde %8 PAN ¢ozeltisinden

Elektrospun PAN nanofiberlerin temsili SEM goriintiileri (a); iki
asamal1 1sitmadan elde edilen KNF: 30 dakika stireyle 200 °C ve 1
saat siireyle 750 °C (b); ¢ok asamali kademeli 1sitmadan tiiretilen
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ile ihtiya¢ duyulan malzemelerin iiretimine olanak saglayan
malzeme bilimi alani, teknolojik alanlarda yeniliklerin olugsmasina yardimci olmaya
devam etmektedir. Kullanilacaklar1 alanlara ve ortamlara goére malzemeler

kendilerinden istenen bazi 6zelliklere sahip olmalidir (Vermesan ve Friess, 2013).

Malzemeler servis yiik ve kosullarini tasiyacak yeterli 6zellige sahip degilse, en
gelismis tiirbin veya ucak tasarimlarinin ise yaramayacagini anlamak i¢in uzman
olmak gerekmez. Alan ne olursa olsun, gelismelerin dayanacagi son sinir malzemelere
baglidir. Bu baglamda, kompozit malzemeler, malzemeler iizerinde yapilan siirekli

optimizasyon ¢alismalarinda dev bir adimi ifade etmektedir (Chawla, 2012).

Acikcasi, kompozit malzemeler yeni veya gilinlimiizde ortaya ¢ikmais bir fikir degildir.
Doga, kompozit malzemeler fikrinin kullanildig1 6rneklerle doludur. Odun, bir lignin
matrisinde seliiloz lifleri olan lifli bir kompozittir. Seliiloz lifler yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahiptir fakat ¢cok esnektir (yani diisiik esnemezlige sahiptir), oysa
lignin matrisi lifleri birlestirir ve esnemezligi saglar. Kemik, viicudun cesitli
kisimlarimin agirliklarini destekleyen bir baska dogal kompozit 6rnegidir (Chawla,

2012).

Kompozit malzemelerdeki takviyeler partikiil, pul, killar, kisa fiber, siirekli (uzun)
fiberler veya levhalar seklinde olabilir. Kompozitlerde kullanilan pek ¢ok takviyenin
lifli bir forma sahip oldugu ortaya ¢ikmistir zira malzemeler lifli formda olduklarinda
diger tiim formlardan daha giiglii ve daha serttir. Ozellikle, bu kategori kapsaminda,
cok diisilk bir yogunluk ile birlikte ¢ok yiiksek mukavemete ve cok yiiksek
esnemezlige sahip olan gelismis fiberler denilen malzemelerle daha ¢ok ilgilenecegiz

(Campbell, 2010).

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme zorlu bir ¢alisma ortaminda ozelliklerini
kaybetmeden ve kullanim esnasinda aksamadan islevine devam edebilen gelismis bir
miihendislik malzemesidir. Geleneksel kompozit malzemeler, ya bilesen malzemelerin

ozellikleri arasinda uyum bulunan homojen karigimlardir ya da laminat kompozit



malzemelerde oldugu gibi birlestirilen iki farkli malzemedir, fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme (FDM) ise bu geleneksel kompozit malzemelerden
tamamen farklidir ve bir malzemenin digerine bilesim gradyani ile karakterize edilir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, farkli islevleri karsilamak i¢in tasarlanmis

malzemelerdir (Mahamood ve Akinlabi, 2017).

Miihendislik uygulamasina yonelik fonksiyonel derecelendirilmis malzeme fikri ilk
olarak 1980’lerin basinda, Japonya’daki arastirmacilarin bir projede bir uzay
diizleminde ¢ok yiiksek sicaklik farkina dayanabilen bir kompozit malzeme tiirii
gerektiren bir sorunla karsilasilmasiyla ortaya atildi. Uygulama kompozit
malzemelerin bir tarafinin yaklasik 2000 K sicakliga tabi tutulmasini ve bu sicakligin

kompozit malzemenin diger kismina iletilmemesini gerektirmekteydi (Bohidar vd.,

2014).



2.  LITERATUR INCELEMESI

Cirakoglu vd. (2002), ¢alismalarinda, yanma sentez tekniginin kullanilmasi ile temel
Ti ve B tozlarindan fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin iiretimini
arastirmiglardir. Bu teknigin seg¢ilmesinin nedeni titanyum ile bor arasindaki
ekzotermik reaksiyonu kullanmasidir. Reaksiyonlarin kontrolii, sisteme iiclincli bir
0ge eklemeden stokiyometriden uzak bilesimler segilerek gerceklestirildi. Bilesimsel
olarak derecelendirilmis ti¢ tabakali (Ti- agirlik¢a %10-18 B, Ti- agirlik¢a %5-15 B)
ve bes katmanli (Ti- agirlikca %5-10-15-18 B) green kompaktlar ateslendi. Bilesim
se¢iminin ve sicakligin yayilim ve iiriin olusumuna etkisi incelenmistir. Ekzotermik
reaksiyonlarda daha fazla kontrol saglamak i¢in Once titanyum tarafi ateslendi. Bu
nedenle, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) kompaktlarinda tek
bilesimlere kiyasla kismen daha uzun atesleme siiresi ve daha yiiksek reaksiyon
sicakliklart kaydedildi. X-1g1n1 kirinimi ¢aligmalari, yiiksek ekzotermiklik nedeniyle
TiB ve TiB2’nin stoikiometrik olmayan bilesimlerde bile olustugunu gostermistir. Bu
tir reaksiyonlar bir tarafinda titanyum ve diger tarafinda Ti-TiB-TiB2 bulunan
FDM’ler iiretmistir. Uretilen Ti-TiB-TiB, dereceli kompozit malzemeler, siirekli ve

catlaksiz arayiizler sergilemistir (Cirakoglu vd., 2002).

Calismalarinda, He vd. (2008) slip dokiim yontemi ile TZP/SUS304 Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzeme (FDM) gelistirmistir. Mikroskobik gozlemler TZP/SUS
FDM kimyasal bilesim ve mikroyapisinin kademeli olarak adim adim dagildigini ve
geleneksel seramik/metal birlestirmesinde olusan makroskopik seramik/metal
arayiizlinlii ortadan kaldirdigimi gostermistir. Tabakalarin her bir arayiizii belirgin
kusurlar olmadan 1yi bir sekilde baglanmistir ve TZP/SUS sistemin mekanik

ozellikleri yapisal degisikliklere 6nemli 6lgiide baglidir (He vd., 2008).

Shahrjerdi vd. (2011), hidroksiapatit (HA) ve titanyum (Ti) i¢in optimum sinterleme
sicakligr kullanarak silindir seklinde fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)
tretmiglerdir. FDM kademesi titanyumdan baglayarak hidroksiapatite dogru
yapilmistir. Calismada, toz ilave miktarlari, toz karistirma, tozlarin se¢imi ve soguk
preslemenin etkileri detayli bir sekilde calisilmistir. Deneysel olarak optimum bir

sinterleme haritas1 elde edilmistir. Bu c¢alismanin sonuclarini dogrulamak i¢in



biiziilme, SEM, EDX ve Vickers mikro sertligi olmak tizere dort yontem kullanilmistir.
Farkli katmanlar ile tiretilen FDM silindirinin yap1 ve kompozisyon analizi, tasarimin
islevselligini dogrulamistir. Elde edilen dogrusal biiziilme, uygun bir gegerlilik
gostergesi olmustur. Vicker’in HA / Ti sertligi, saf mikrokristalin Ti metalinkinden
daha yiiksekti ve HA/Ti FDM'nin 3. ve 4. katmanlarinda azalmistir. Yazarlar,
incelemelerin, FDM malzeme 6zelliklerinin teorik formiilasyonu i¢in kullanilabilecek

derecelendirme indeksi degerinin bir tahminine yol agabilecegini rapor etmislerdir
(Shahrjerdi vd., 2011).

Liu vd. (2012), W/Cu igerikli bes farkli FDM’yi farkli sicakliklarda mikrodalga
sinterleme teknigi ile tiretmislerdir. 1350 °C'de mikrodalga sinterlenmis W/Cu FDM
numunesi i¢in %93'e varan bagil yogunluk ve 200 W/mK kadar yiiksek oda
sicakliginda termal iletkenlik elde edilmistir. SEM goriintiileri, Cu ve W elementinin
EDX dagilim haritalar1 ve XRD analizi, W/Cu FDM numunelerinin tiim
derecelendirilmis yapisinin mikrodalga sinterlemeden sonra muhafaza edilebilecegini
ve Cu bakimindan zengin katmanlarin bagil yogunlugunun, W agisindan zengin
katmanlarinkinden fazla oldugu agiklanmistir. Cu ag¢isindan zengin katmanlarda, W
pargaciklar1 Cu agi ile iyi bir sekilde kusatilmistir. Kisa sinterleme siiresi nedeniyle,
W/Cu FDM numunelerinin her katmanindaki W tane boyutu, baslangictaki W
tozlarina kiyasla neredeyse degismeden kalmistir. Mevcut sonuglar, mikrodalga
sinterlemenin ince W mikroyapisi ile yogun W/Cu FDM f{iretimi igin potansiyel bir

yaklagim oldugunu gostermistir (Liu vd., 2012).

Miranda vd. (2013), SiC ve Al,O3 takviyeli aliminyum matrisli FDM’leri siirtiinme
karistirma kaynag ile iiretmislerdir. Partikiillerin dagilimi ve homojenligi {izerine
islem parametrelerinin etkisini belirlemek icin bir dizi yiizey analiz ¢alismasi
yapilmustir. Olusturulan tabakalar, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve
sertlik testi ile analiz edilmistir. Sonuglar, bu metot ile uygun bir tabaka elde
edilebilecegi, partikiillerin alt malzemeye gozeneksiz ve g¢atlaksiz olarak iyi
baglandigini, takviyelendirilmis partikiillerle doldurulmus delinmis deliklere sahip
sarf malzemesi, Onceki partikiiller cevreye kaybolurken partikiil geri kazanimi

acisindan daha verimli oldugunu goéstermistir (Miranda vd., 2013).

Udupa vd. (2014), Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozit Malzemeler (FDKM)

olarak da adlandirilan Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler FDM’lerin farkli
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malzemelerden olustugunu bu nedenle farkli islemler i¢in gerekli olan farkli mekansal
bilesimler yapmak {izere tasarlanmigs homojen olmayan maddeler olduklarindan
bahsetmistir. Mevcut calisma FDKM’lere, temel kavramlarina, tiirlerine, hazirlik
islemlerine ve ozelliklerine genel bir bakis sunmaktadir. Odak noktamiz, mevcut ¢ok
boyutlu tiretim kosullarinda FDKM’lere yonelik bilgi ve uygulamalaridir. Mevcut
tiretim sanayilerini ve diger wuygulamalarin taleplerini analiz edersek,
FDM/FDKM’lerin baz1 mevcut sorunlar1 ¢ozmek icin gerekli oldugunu fark edecegiz.
Toz metaliirjisi tekniklerini goz 6niinde bulundurarak, KNT takviyeli Al FDKM’leri
konu alan basit bir vaka calismasini ele aldik. Gelecekteki gelisimini dngérmede
faydali olacak mevcut FDKM arastirmasinda bir bakis ag¢isi sunmustur (Udupa vd.,
2014).

Carvalho (2015)’nun ¢alismasinda piston segmanlarindaki hasar 6ncelikle aginmaya
ve ardindan yorulmaya atfedilmistir. Hasarlar1 optimize edilmis mekanik davranisa
sahip bir FDM-Fonksiyonel derecelendirilmis Malzeme kompoziti olusturarak 6nemli
Olglite azaltilabilir. Yazarmm amaci, motor kompresyon piston segmanlari igin
diistiniilebilecek bir AISi-KNT Fonksiyonel derecelendirilmis Malzeme (FDM)
tiretmektir. AlSi derecelendirilmis kompozitler (agirlikga %0—2 KNT FDM takviyeli)
toz metaliirjisi (TM) isleme yoluyla FDM’leri iiretmek i¢in tasarlanmis yeni bir
ekipmanla elde edildi. SEM analizi, iiretilen FDM’lerin mekanik 6zellikler tizerinde
agirlikga % takviye oranlarinda kademeli bir degisime sahip oldugunu gostermistir.
Akma dayanimi, nihai ¢ekme dayanimi, ¢ekme gerinimi, yorulma sinir1 performansi
ve asinma kaybinin sonuclari sunulmus ve tartisilmistir. Piston segmanlari ig¢in
gelistirilen AISi—KNT fonksiyonel derecelendirilmis kompozitin evrensel bir

ozellikler dengesine sahip olmasi beklenmektedir (Carvalho, 2015).

Carvalho vd. (2015), bir FDM piston segmantyla ilgili olarak, daha yiiksek mekanik
gerilmelere ve artan asinmaya maruz kalan bolgeler olan segman dis yiizeyine
KNT’lerin yerlestirilmesinin 6nerildigini belirtmistir. Ayrica, sadece dis yiizeylerde
agirlikga %2 gradyan se¢iminin en iyi maliyet fayda oraniyla iliskili oldugu da
vurgulanmalidir. Mekanik 6zellikler ve aginma arasindaki daha iyi bir uyum agirlikca

%2 KNT’lerin birlesiminde ortaya ¢ikar ve daha biiyiik kirilmalar gelismis asinma



direncini artirirken buna karsin mekanik 6zelliklerde bir azalma olmustur (Carvalho

vd., 2015).

Matéjicek vd. (2015)’nin c¢alismasinda, fiizyon cihazlarmin plazma kaplama
bilesenlerinde potansiyel uygulama i¢in tungsten-gelik kompozitler ve fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FDM) gelistirmistir. Bunlarin rolii, plazma kaplama
tungsten zirh ile yapisal malzeme arasindaki ara yiizeyde termal gerilimleri
azaltmaktir. Bu calismada, sicak presleme ile tungsten ve celik tozlarindan tretilen
uniform kompozitler ve kademeli tabakalar incelenmistir. Tekdiize dagilimi ve fazlar
iyi baglanmis tam yogun kompozitler olusturulmustur. Arayiizlerde ince bir FeoW
intermetalik faz katmani bulunmustur. Olusumunu 6nlemek igin, tungsten ve c¢elik
arasina ii¢lincii bir faz (tungsten karbiir) eklenmistir. Uretilmis ve tavlanmis haldeki
her iki kompozit tiirlinlin yapisi, termal ve mekanik 6zellikleri karakterize edilmistir

(Matgjicek vd., 2015).

Liu vd. (2016), bilesimdeki siirekli bir degisimden dolayr yiiksek sicaklik
uygulamalar1 igin Ni—Al,O3 fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin (FDM)
onemli hale geldigini sdylemistir. Fakat geleneksel isleme yontemleriyle ile Ni—Al203
FDM’lerin iiretimi, yalitkan seramik bilesimi nedeniyle uzun ve maliyetli bir siiregtir.
Bu arastirma kendinden indiiklemeli elektriksel desarjla isleme (EDM) ile Ni-Al203
FDM’lerin islenmesine yonelik yeni bir yontem sunmaktadir. Kendinden indiiklenen
EDM, yalitkan bilesimdeki desarjlar1 tetiklemek igin Ni—Al>O3 FDM’lerin iletken
bilesimlerini kullanmaktadir. Kendiliginden indiiklenen EDM ile delinen dort tabakali
Ni—-Al,O3 FGM'lerin talas kaldirma mekanizmalari, desarj Ozellikleri, yiizey
ozellikleri, talas kaldirma orani ve elektrot asinma oranini igeren isleme ozellikleri
arastirilmistir. %70 Ni- dereceli tabakanin ve %30 Ni-dereceli tabakanin dahil oldugu
derecelendirilmis tabakalarin geleneksel eritme ve buharlasmaya ek olarak Al2O3
partikiillerinin yer degistirmesiyle uzaklastirildig1 bulunmustur. iletken tabakadan
kaynakli desarjlardan yararlanilarak saf Al,Os tabakasi eritilmis ve buharlastiriimistir.
Desarj ozellikleri, yiizey Ozellikleri, talas kaldirma orani ve elektrot aginma orant,
derecelendirilmis bilesimlerin talas kaldirma mekanizmalarindan onemli Olgiide
etkilenmistir. Bu bulgular, kendinden indiiklenen EDM'nin Ni — Al,O3 FDM'leri etkili
bir sekilde isleyebildigini géstermektedir (Liu vd., 2016).



Mirazimi vd. (2016), bakir matrisli kompozitlerin elektrik baglantis1 uygulamalarinda
kullanilacak 1s1] ve elektriksel olarak iletken malzemeler i¢in olasi aday olarak daha
fazla ilgi gordiigiine dikkat ¢ekmistir. Bu ¢alismada, bes tabakali Cu/YSZ (yitriya ile
kararli hale getirilmis zirkonyum), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) ve
hacimce %3 ve %5 YSZ pargaciklart arti saf Cu numunesi igeren bakir matrisli
kompozit numuneler toz metaliirjisi (TM) yontemi ve kivilcim plazma sinterleme
(SPS) konsolidasyon islemi kullanilarak sentezlenmistir. Tiim numunelerin
mikroyapisal ve bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri karakterize edilmistir.
Mikroskobik incelemeler, ¢ok ince YSZ parcgaciklarinin bakir matris iginde neredeyse
homojen bir sekilde dagildigini gostermistir. Her bir FDM tabakasinda uygun bir
arayliz gézlemlenmistir. Yogunluk 6l¢limii, kompozitin derecelendirilmis yapisinin
SPS isleminden sonra iyi bir sekilde yogunlastirilabilecegini gostermistir. Cu/YSZ
FDM numunesinin ¢esitli tabakalarinin mikrosertlik degerleri kademeli olarak
56,3’ten (saf bakir tarafindan) 75,2 HV ye (Cu- hacimce %5 YSZ tarafina) degismistir.
Y SZ igeriginin artmasi elektriksel iletkenlikte bir azalmaya neden olmustur. Ek olarak,
Cw/YSZ FDM numunesinin [308,0 W/(mK)] 1s1l iletkenliginin Cu- hacimce %5 YSZ
kompozit numunesinden [260,7 W/ (mK)] daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna
gore, Cu/YSZ FDM'nin ayni bilesende farkli malzeme 6zelliklerinin gerekli oldugu
kayar elektrik kontaklar1 gibi elektrik uygulamalar icin iyi bir aday olabilecegi

sonucuna varilabilir (Mirazimi vd., 2016).

Bahraminasab vd. (2017), tarafindan yapilan ¢aligmada, ortopedik protezlerin halen
sinirli kullanim 6mriine sahip oldugu ve bu durumun ilgili risklerle birlikte revizyon
cerrahisi gerektirdigi belirtilmistir. Bu durum yaygin sekilde tek bilesenli ve tekdiize
olan {iiretimi i¢in kullanilan biyomalzemelerin hassasiyetiyle bir dereceye kadar
iligkilidir. Bu yiizden, mevcut biyomalzemelerin eksikliklerini gidermek igin
kompozitler ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) gibi hibrit
biyomalzemeler gelistirilmektedir. Mevcut arastirma, kivilcim plazma sinterleme
(SPS) ile iiretilen aliimina-titanyumdan yapilmig bir FDM’nin yapisinin ve fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin incelenmesine odaklanmaktadir. Her bir FDM tabakasinin ilgili
kompozitleri de tiretilmistir. Sinterlemeden sonra yapisal, mekanik ve fiziksel testler
yaptlmistir. X-151m1 kirmmimi kullanilarak yapilan mikroyapisal analiz, 6zellikle

titanyum igeriginin artmasiyla kompozitlerdeki TisAl ve TiAl varligi ortaya



cikarmigtir. Taramal1 elektron mikrograpflari, iki faz arasinda ve FDM tabakalari
arasinda iyi yapisma ve bag oldugunu gostermistir. Kompozitlerin ve FDM
numunelerin sertlik ve egilme mukavemeti test edilmis ve Ti hacim oranindaki artisin
bu 6zellikleri monoton olarak azalttig: tespit edilmistir. Dahasi, FDM numunesinin
sinterleme davranist1 ve kirilma mekanizmalar1 incelenmis ve tartistlmigtir

(Bahraminasab vd., 2017).

Li vd. (2017), tarafindan yapilan bir calismada, Ti-6Al-4V ve SS316°dan bir
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) iiretmek i¢in yeni bir liretim islemini
kesfetmede lazer metal biriktirme (LMD) kullanilmistir. Ti-6Al-4V ve SS316A
arasinda intermetalik fazlarin olusumunu Onlemek igin bir gecis bilesimi yolu
sunulmustur (Ti-6Al-4V—V—Cr—Fe—SS316). Gegis bilesimi yolu izlenerek LMD
ile ince bir duvar numunesi iretilmistir. Mikroyap1 karakterizasyonu ve bilesim
dagilim analizleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimh
spektrometre (EDS) ile yapilmigtir. SEM goriintiileri, FDM numunesinin mikroyapi1
morfolojisini gostermektedir. EDS sonuglariyla belirlenen eleman gradyan dagilimi
FDM gecis bilesim yolu tasarimini yansitabilir. X-1s1mn1 kirmim testleri yapildi ve
sonuglar gostermistir ki intermetalik faz olusumu bilesim yolunun takip edilmesini
etkin bir bi¢imde Onlemistir. Vickers sertlik numarasinin (VHN) Ti-6Al-4V’den
SS316’ya dagilimini belirlemek i¢in Vickers sertlik testi kullanilmistir. VHN sonuglar1
LMD isleminde 6nemli bir sert kirilgan faz olusumun olmadigini gostermistir (Li vd.,
2017).

Wang vd. (2017), calismalarinda nano-SiC partikiillerinin (n-SiCp) degisen hacim
oranlarinda (%1-7) fonksiyonel derecelendirilmis 2014Al1/SiC kompozitlerinin toz
metaliirjisi ile tretildigini ifade etmistir. N-SiCp igeriginin korozyon ve asinma
davraniglar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Kompozitlerin mikroyapilart optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve transmisyon elektron mikroskobu ile
karakterize edilmistir. Kompozitlerin korozyon davranisi, agirlikca %3,5 NaCl
cozeltisinde potansiyodinamik polarizasyon taramalari ile degerlendirildi. Korozyon
sonuglari, hacimce %3 n-SiC iceren kompozit tabakanin korozyon akimimin 2014Al
matrisin akimindan ¢ok daha diisiik oldugunu gostermektedir. Kompozitlerin mekanik

ozellikleri mikro sertlik testleri ve ball-on-disk asinma testleri ile degerlendirildi.



Uygulanan yiik 15 N’dan 30 N'a arttirildik¢a, kompozitlerin aginma oranlart énemli
Olciide artmis ve asinma mekanizmasi hafif aginma rejiminden siddetli asinma
rejimine donismistiir. Ayrica, hacimce %3 n-SiCp/2014Al kompozit tabakada
yapisma ve asindirici asinma mekanizmalariin 6nemli bir rol oynadig1 en diisiik
asinma oraninin da tespit edildigini gostermektedir. Bu sonuglar, n-SiCp'nin, sert bir
cekirdek ve asinmaya veya korozyona direncli sert bir yilizey gerektiren uygulamalar

icin FDM tiiretiminde etkili adaylar oldugunu gostermektedir (Wang vd., 2017).

Li vd. (2018), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler sayesinde otomobil,
havacilik, enerji ve tibbi cihaz sektorlerinde fonksiyonel metal pargalari iiretmek igin
yaygin olarak kullanildigin1  belirtmistir. Toz yatak flizyon birlestirme ve
yonlendirilmis enerji biriktirme dahil olmak iizere metal katkili {iretim islemleri iki
ana kategorisi i¢in, pargalar, dogrudan bir CAD modelinden tozlar veya teller seklinde
besleme stok malzemelerinin eritilmesi yoluyla iretilir. Metal katkili imalatin
benzersiz termal dongilisii sunlarla karakterize edilir: 1) Cok yiiksek sicaklik
gradyanlar1 ile yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle hizli 1sitma orani, 2) Kiiciik eriyik
havuzu hacmi nedeniyle yiiksek sogutma oranlarinda hizli katilasma ve 3) Ust toz
tabakasiin es zamanli eritilmesini ve alttaki 6nceden katilagsmis tabakalarin yeniden

eritilmesini igeren geri erimedir.

Cok yiiksek artik gerilme gradyanlar1 son kullanim parcalarinin islevselligini 6nemli
Olglide kotiilestiren par¢a bozulmalarina neden oldugundan, eklemeli tiretimdeki
Ozgilin termal dongiiniin neden oldugu artik gerilme, iiretilen metal parcalar i¢in
onemli bir sorundur. Bu arastirma, artik gerilme kaynaklari, 6zellikleri ve azaltma
konusundaki mevcut arastirmay1 kapsamli bir bicimde degerlendirmektedir. ilk olarak,
eklemeli iiretim metal pargalarinda artik gerilme ve mikroyap1 arasindaki iliski
vurgulanir. Daha sonra hem uygulanan metal parcalarda hem de islem sonrasi
olanlarda artik gerilmenin karakteristigi ve dlgiim ydntemleri dzetlenmistir. Ugiincii
olarak, yerinde ve islem sonrasi kontrol yontemleri de dahil olmak iizere artik gerilme
azaltma ve kontrol yontemleri kapsamli bir bicimde tartisilmigtir. Dahasi, bu

calismada gelecek ¢alismalar i¢in yonlendirmeler de mevcuttur (Li vd., 2018).



Yusefi vd. (2018) tarafindan yapilan calismada, saf bir bakir katman da dahil 11
tabakali W-Cu fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) {iretilmis ve karakterize
edilmistir. Mekanik olarak alasimlanmis Ni-Mn-Cu tozlarimin W ve Cu tozlan ile
Karigtirilmasi, tozlarin istiflenmesi, istiflenmis tabakalarin preslenmesi ve son olarak
1000 °C’de sinterlenmesi ile numuneler hazirlanmistir. Bir Ni-Mn—Cu sistemin
kullanilmasi iyi sinterleme davranisini ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri kaybetmeden
maliyeti diistirebilir. Malzemenin bilesimi taramali elektron mikroskopu goriintiileri
baz alinarak ve Ni ve Mn varliginda Cu atomlarinin W pargaciklarina yayilabilecegini
gosteren enerji dagilimli X-151n1 spektroskopi haritalamasina gore analiz edildi. Tim
tabakalar ¢ok yiiksek bir bagil yogunluga sahipti, boylece yogunlagsmalarini ve
milkemmel sinterleme davramiglarini = gostermekteydi. Ayrica Cu fazindaki
gozeneklilik degerlerinin FDM boyunca yaklasik olarak %2,39 oraninda degismeden
kaldig1 tespit edilmistir. Mekanik dlgtimler, sertlik (9%72), elastik modiilii (%61) ve
nihai ¢ekme dayaniminin (%58) W-Cu FDM boyunca W igerigiyle arttigini buna
karsin kirilma toklugunun (Kic) ters yonde degistigini gostermistir (minimum 4,52

MPa/m 0,5) (Yusefi vd., 2018).

Bertolete vd. (2020), FDM’leri seramik kesici takimlara uygulamiglardir. Bu nedenle,
iki kesici takim malzemesi secilmistir: daha yiiksek toklugu nedeniyle semente karbiir
ve yiiksek sicakliklarda yiiksek aginma direnci nedeniyle ise aliimina bazli seramiktir.
Aliimina esasli seramikler fonksiyonel olarak sinterlenmis karbiir ile derecelendirilmis
ve spark plazma sinterleme teknigi kullanilarak sinterlenmistir. Termal artik
gerilmeler tahmin edilmistir. Ayrica aliimina tabakasi i¢in mikro yapi, bagil yogunluk
ve Vickers sertligi ve kirilma toklugu degerlendirilmis ve egilme mukavemeti ve
isleme testleri gerceklestirilmistir. Sonuglardan, mikroyapt analizi FDM'nin
parcalarini c¢atlaksiz oldugunu gostermistir. En 6nemli sonug, FGM'lerin egilme
mukavemeti degerlerini 6nemli dl¢iide iyilestirebilecegini gdstermistir. Sonuglar FDM

kesici takim olarak tiretilebilecegini gostermistir (Bertolete vd., 2020).
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3.  TEORIK INCELEME

3.1  Kompozit Malzemeler

Malzemelerin yasamlarimiz iizerinde Oyle etkileri vardir ki, insanligin tarihsel
donemleri malzemelerden sonra tayin edilmis ve isimleri verilmistir. Son elli yilda,
kompozit malzemeler, plastikler ve seramikler, ortaya g¢ikan baskin malzemeler
olmustur. Kompozit malzemelerin hacmi ve uygulama sayisi durmaksizin yeni
pazarlara girerek ve ele gecirerek istikrarl bir sekilde biiylimiistiir. Cogumuz fiberglas
teknelere ve grafit spor malzemelerine asinayiz ve kompozit malzemelerin muhtemel

uygulamalari sadece bireyin hayal giicii ile sinirlidir (Kelly ve Ed, 2012).

Gelismis ozelliklere sahip yeni bir malzeme olusturmak icin iki veya daha fazla farkli
malzemenin birlestirilmesiyle bir kompozit malzeme olusturulur. Ornegin, taslar
cimentoyla birlesip icindeki taslar kadar saglam ama taglar1 oymaya kiyasla daha kolay
sekillendirilebilen betonu olustururlar. Betonun gelismis ozellikleri mukavemet ve
tiretim kolaylig1 iken, ¢ogu fiziksel, kimyasal ve isleme ile ilgili 6zellikler uygun bir
malzeme kombinasyonu ile gelistirilebilir. En yaygin kompozitler, bir baglayici iginde
bir arada tutulan giiclii fiberler ile yapilmis olanlardir. Fiberler kadar etkili olmasa da

pargaciklar veya pullar da takviye elemanlari olarak kullanilirlar (Norhasri vd., 2017).

En eski kompozitler dogaldir. Odun, bir lignin matrisindeki seliiloz liflerinden olusur.
Insan kemigi, bir interstisyel kemik matrisine gdmiilii lif benzeri osteonlardan olusur.
Insan yapim1 kompozitlerin gegmisi tuglalar ve ¢dmlekler icin saman takviyeli kil
kullanimina kadar uzanirken, modern kompozitler gesitli fiber ve parcacik takviyeli
metal, seramik veya polimer baglayicilar kullanir. Ornegin, fiberglas tekneler cam
elyaf takviyeli polyester recineden yapilir. Bazen kompozitler birden fazla takviye
malzemesi tiirii kullanirlar ve bu durumda hibrit olarak adlandirilirlar. Ornegin,
betonarmeyi diisiindiigiimiizde ¢elik ¢ubuklarla daha da fiber takviyeli hale getirilen

bir pargacik takviyeli kompozittir.
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Hafif bir ¢ekirdek malzemenin sert ve giliclii malzemelerin iki yiizii arasina
sikistirildigi sandvic yapida oldugu gibi, bazen gelismis bir {iriin olusturmak igin farkl

malzemeler katman haline getirilir (Agarwal vd., 2017).

Ana etkenler asagidaki gibi olacak sekilde kompozit malzemeler cesitli sekillerde

smiflandirilabilir.

3.1.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla farkli fazdan (matris faz1 ve dagmik faz)
olusan ve herhangi bir bilesenden 6nemli Olclide farklr kitle 6zelliklerine sahip bir

malzemedir. Kompozit malzemelerin genel smiflandirmas:  Sekil 3.1'de

gosterilmektedir.

[ Kompozit Malzemeler ]
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Sekil 3.1 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Chawla, 2012)
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Matris fazi

Siirekli bir karaktere sahip olan birincil faza matris denir. Matris genellikle daha siinek

ve daha az sert olan fazdir. Daginik fazi tutar ve onunla bir yiikii paylasir.
Daginik (takviye edici) faz

Ikinci faz (veya fazlar) siireksiz bir bigimde matrise gdomiilmiistiir. Bu ikincil faza
daginik faz denir. Daginik faz genellikle matristen daha giicliidiir, bu nedenle bazen
takviye fazi olarak da adlandirilir. Cogu yaygin malzeme (metal alagimlari, katkili
Seramikler ve katki maddeleriyle karistirilmis Polimerler) yapilarinda az miktarda
dagimnik faz bulundururlar, ancak ozellikleri temel bilesenlerine (geligin fiziksel
Ozellikleri saf demire benzer) benzediginden dolayr kompozit malzemeler olarak

degerlendirilmezler (Taya ve Arsenault, 2016).

Kompozit malzemelerin iki smiflandirma sistemi vardir. Bunlardan biri matris
malzemesine (metal, seramik, polimer) ve ikincisi ise malzeme yapisina baglidir

(Kainer, 2006).

3.1.1.1 Kompozitlerin siniflandirilmasi I

Matris malzemesine dayali Kompozit malzemeler agagidaki gibi siniflandiriimustir.
Metal Matrisli Kompozitler (MMC)

Metal matrisli kompozitler metalik bir matristen (aliiminyum, magnezyum, demir,
kobalt, bakir) ve bir dagimik seramik (oksitler, karbiirler) veya metalik (kursun,

tungsten, molibden) fazindan olusurlar.
Seramik Matrisli Kompozitler (CMC)

Seramik matrisli kompozitler, bir seramik matris ve diger seramik malzemelerin

(dagimik faz) gomiili liflerinden olusur.
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Polimer Matrisli Kompozitler (PMC)

Polimer matrisli kompozitler termoset (Doymamis Polyester (UP), Epoksi (EP) veya
termoplastik (Polikarbonat (PC), Polivinilkloriir, Naylon, Polistiren) ve gomiilii cam,
karbon, celik veya Kevlar fiberlerden (daginik faz) meydana gelen bir matristen

olusur.

3.1.1.2 Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi 11

Takviye edici malzeme yapisina bagli kompozit malzemeler asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

Partikiil Kompozitler

Partikiil kompozitler, parcaciklar halinde daginik bir faz ile takviye edilmis bir

matristen olusurlar.

1. Partikiillerin rastgele yonelimine sahip kompozitler.

2. Partikiillerin tercih edilen yonelimine sahip kompozitler. Bu malzemelerin
daginik fazi, birbirine paralel yerlestirilmis iki boyutlu diiz levhaciklardan

(pullardan) olusur.

Lifli Kompozitler

1. Kisa fiber takviyeli kompozitler. Kisa fiber takviyeli kompozitler siireksiz
fiberler formunda daginik bir faz ile takviye edilmis bir matristen olusur

(uzunluk < 100x¢ap).

I.  Rastgele fiber yonelimli kompozitler.

ii.  Tercih edilen fiber yoniine sahip kompozitler.
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2. Uzun fiber takviyeli kompozitler. Uzun fiber takviyeli kompozitler, siirekli
(uzun) fiberler formunda dagilmis bir faz ile takviye edilmis bir matristen

olusur.
i.  Fiberlerin tek yonli yonelimi.
ii.  Fiberlerin ¢ift yonlii yonelimi (dokunmus).
Laminat Kompozitler

Bir fiber takviyeli kompozit, farkli fiber yonlenmelerine sahip birka¢ katmandan

olusuyorsa, buna ¢ok katmanli (agili-tabakali) kompozit denir.
3.1.2 Kompozit Malzemelerin Uretim Siireci

Kompozit yapilarin islevine gore, iki kategoriye ayrilabilir.
Birbirine baglanmis katmanlara sahip laminatlar.

Sandvigler, kompozit malzemelerin ince yiizleri (dig yiizeyleri) arasinda diisiik

yogunluklu bir ¢ekirdek igeren ¢ok katmanli yapisal malzemelerdir.

Bir gozlem olarak, gelismis kompozit malzemelerin baz1 uygulamalarinda, tek tek
katmanlarin kendisi de fiber-matris tiirinde kompozitler olabileceginden
bahsedilebilir. Kompozit iiretiminin bir¢ok islemden olusur, en 6nemli iglemlerin

bazilar1 sunlardir:
+ El yatirma ve otomatik bant yerlestirme,
* Regine enjeksiyonu,
*  Basingla kaliplama,

+  Pultriizyon,
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* Filament sargisi.

Diger kompozit siniflandirmasi, yiiksek ve diisiik hacim seklindeki iki kategoriden

dolay1 islem hacminden sonra gerceklesebilir.

Diisiik hacimli islemler yiiksek ¢alisma maliyeti ile diisiikk maliyetli kaliplara manuel
ve diisiik basingl sprey yerlestirmedir. Diisikk yogunluklu c¢aligsma ile telafi edilen
takimlar ve kurulum i¢in baglangi¢ maliyeti yliksek olan yiiksek-hacimli islemlerdir.
Buna ek olarak, laminasyon islemleri el yatirma islemi seklinde veya levha kaliplama
bilesikleri kullanilarak otomatiklestirilmis laminasyon seklinde her ikisinde de

bulunabilir.

Laminasyon, filament sarma, pultriizyon ve regine transfer kaliplama karsilagtirmali
diiz pargalarin elde edilmesi i¢in kullanilan, yakindan kontrol edilen 6zelliklere sahip

stirekli siber kompozitlerinin liretimiyle iliskilidir.

Kiivetlerin ve diger silindirik parcalarin imalatinda potansiyel ve yiiksek hizli bir
islem, sabit kesit sekillerine sahip pargalarin tiretimi i¢in pultriizyon iglemi uygulanan
filament sarma islemidir ve regine transfer kaliplama ile enjeksiyonla kaliplama

arasinda bazi benzerlikler bulunmaktadir.
3.1.2.1 Laminasyon islemi

Laminasyon islemi gelismis malzemelerin tiretiminde biiyiik 6l¢lide kullanilmaktadir.
Islemi gelistirmek igin, birbirine paralel hizalanmis fiberlerle yiiksek kompozit
ozelligine sahip dnemprenye edilmis takviyeli bir malzeme olan bir prepreg malzemesi
kullanilabilir. Uriin formunun bir 6rnegi cesitli islemlerle kesilir ve prepreg malzemesi
istenen laminat geometrisine sabitlenir. Son is parcasi, istiflenmis tabakalarin bir
otoklavda basing ve 1s1 altinda kiirlenmesiyle elde edilir. Ornegin, grafit-epoksi
kompoziti yaklagik 180 °C’de ve 0,7 MPa’lik basingta kiirlenir ve bismaleimidler gibi
yiiksek sicaklik kompoziti igin kiirleme sicakligt 320 °C’dir. Yerlestirme ve
otoklavlama isleminden gecen bir par¢anin ardindan bir kalip, takimlar1 gerektirir.
Kompozitlerin iiretimi i¢in malzeme takimlari, aliiminyum, celik, elektrikli kaplanmis

nikel, yiiksek sicaklikta epoksi regine sistem dokiimii vb. dir (Frketic vd., 2017).
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3.1.2.2 Filament sarma islemi

Filament sarma islemi nispeten yavastir ve fiber yoniinii kontrol etme imkani1 sunar ve
parcalarin cap1 par¢a boyunca degistirilebilir. Islem esnasinda, fitil veya bant bir regine
banyosundan c¢ekilir ve doner bir mandrelde sarilir. Filament sarma mandrelleri metal
veya ametal olabilir ve kiirlemeden sonra ¢oziilebilme veya kolay parca ¢ikarma
ihtimalini garantiler. Fiber demeti birka¢ bin karbon fiberden birka¢ santimetreye
kadar ¢esitli boyutlara sahiptir. Son hali verilmis parca bir otoklavda kiir islemine tabi

tutulur ve daha sonra mandrelden ¢ikarilir (Sekil 3.2) (Onder, 2007).

Gerici

recine banyosu

Mandrel

Sekil 3.2 Filament sarma islemi (Onder, 2007)

Mandrel ¢ikarildigi zaman, geriye kalan i¢i bos bir sekildir. Boru, tiip, basingli kaplar,
tanklar ve benzeri sekillerde cesitli pargalar bu islemle gergeklestirilebilir. Pargalarin
yapisini gelistirmek icin karbon fiberler epoksi regine sistemleri ile sarilir (Adrian ve

Gheorghe, 2010).

3.1.2.3 Pultriizyon islemi

Pultriizyon islemi, bir re¢ine matris banyosu boyunca fiber demetlerin siirekli
taginmasini akabinde 6nceden 1sitilmig bir kaliba veya bir kalip setine damlatilmasini
ifade eder. Parganin 1slak doymus takviyeden kat1 bir parcaya degistirildigi kiirlenme

isleminden sonra, pultriizyon istenilen uzunlukta testere ile kesilir.

17



Kompozitler i¢in pultriizyon islemi, pultriisyonda parcanin kalibin ¢ikis ucundan

cekilmesi disinda metal ekstriizyonlarina esdegerdir.

3.1.24 Recine transfer kaliplama islemi

Bu islem, eslesen metal kaliplarda basingla kaliplama ile parcalarin el yatirmasi veya

puskiirtiilmesi arasinda gerceklesir (Adrian ve Gheorghe, 2010).

Regine transfer kaliplama (RTM) isleminde, bir yarim kalip takim1 takviye malzemesi
ile yiiklenir ve daha sonra birbirine kenetlenir. Daha sonra re¢ine pompalanir veya
takviye malzemesi inflize edilerek kaliba kendi agirlig: ile beslenir. Kalip regine ile
doldurulduktan sonra kapatilir ve sertlesmeye birakilir. Kiirlemeden sonra, yarim

kaliplar sokiiliir ve son kirpma ve bitirme islemi i¢in parga ¢ikarilir.

RTM, daha hizl1 dongii siirelerine izin verirken piiskiirtme yontemi olarak daha az is
gerektirir. RTM dongii zamanlar1 basingli kaliplamaya gore daha uzundur fakat diisiik
takim maliyeti bu durumu 6zellikle diisiik bir tiretim igin telafi eder. Regine transfer
kaliplamayla, banyo ve dus kabinleri, dolaplar, ucak pargalar1 ve otomotiv bilesenleri

gibi biiytik, karmagik 6geler tiretilir.

Kompozit malzemelerin islenmesinde, otomatiklestirilmis enjeksiyon kaliplama ve
vakumlu torbalama, mutlaka 1s1, basing, vakum ve inert atmosfer kombinasyonu ile
kiirlenmesi gereken el yatirma veya otomatik bant yerlestirmesi olan otoklav kiirleme

islemi yaygin olarak kullanilir.

Yeterli kompozit isleminin se¢imi, kompozitlerin tiirli, uygulamalar, kaliteli pargalar,

iretim boyutu, maliyetler vb. gibi bazi kurallara dayanarak yapilir.

3.1.3 Kompozit Uygulamalari

Gelismis kompozit malzemeler, havacilikta kullanilan bir¢ok parcayr metaller yerine
bu kompozitlerle degistiren yliksek mukavemet, yiiksek esnemezlik veya diisiik 1s1l

iletkenlik gerektiren uygulamalarda kullanilabilirler (Mavhungu vd., 2017).
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Gelismis kompozitler, uzay endiistrileri tarafindan kullanilan bir organik recine
matrisinde karbon/grafit, bor veya aramid fiberler gibi malzemeler icermektedir. Bu
malzemelerin hafiflik, sertlik ve giicliiliik gibi spesifik 6zellikleri hava tagitlarindan
otomotiv ve kamyon pargalarina, uzay araglarindan baskili devre kartlarina, her ¢esit
tekne govdesi ve hokey tekmelikleri gibi spor ekipmanlarina ve uzay mekiginin igeri

cekilebilir kolunun mentesesine kadar kullanilirlar.

Karbon/grafit takviyeli kompozitler 1sil kararlilik, yiiksek sicaklik dayanimi, iyi

ablasyon 0zellikleri ve yalitim kapasitesi gerektiren bircok uygulamada kullanilirlar.

Grafit fiberler, karbon fiberlere nazaran alti kat daha fazla ¢ekme dayanimina
sahiptirler ve daha fazla mukavemet ve daha yiiksek 1s1l iletkenlik gerektiren yerlerde

kullanilirlar.

Fiziksel kararliliklar1 ve yiiksek sicakliklar1 nedeniyle karbon fiberler roket noziili

tasarimlarinda ve ablasyon haznelerinde kullanilirlar (Zhang vd., 2016).

Genel olarak, ¢esitli uygulamalarda kompozit malzemeler metal pargalarin yerini

basartyla alabilirler.

3.1.4 Modern Yapilarda Kompozit Malzemelerin Uygulanmasi

Hizmete alinan makine ve cihazlar, en Onemlileri islevsellik, dayamiklilik ve
giivenilirlik, uygun maliyetli ve mevcut malzemeler, kolay ve diisiik maliyetli imalat
ve montaj, kullanim giivenligi, ucuz ve ekonomik calistirma, diisiik enerji tiiketimi ve
diisiik agirlik olmak {izere tasarimin getirdigi tiim gerekliliklere uygun olmalidir.
Makine ve cihaz Ozelliklerinde aranan gereksinimleri karsilama gerekliligi,
malzemenin yapisinin ve kimyasal formunun gelisimi iizerinde biiylik bir etkiye
sahiptir. Ancak, malzeme sadece miihendislik planlarii gergeklestirmedeki

uygunluguna bakarak anlagilmaz (Romig vd., 2003).

Artik, malzemelerin de enerji kaynaklar1 ve iletisim yOntemleriyle esit derecede
insanligin temel medeniyet kazanimlari oldugunu biliyoruz. Medeniyetimizin gelisimi

yoniinden bu durum gdzlenebilir, ¢iinkii sadece aletlerin yapilabilecegi malzeme
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temelinde caglarin isimleri verilmistir, yani tas, bronz, demir, ¢elik (caglar1 gibi).
Goziimiiziin 6niinde olan su ki artik celik diinyayr yonetmekten vazge¢mis ve yeni
malzemeler liretme ve kullanma yetenegi iilkelerin medeniyet diizeyini belirlemeye

baslamistir (Burckhardt, 2019).

Bu nedenle, ¢agdas sanatin ilerlemesi ve gelisimi, yeni yap1 malzemelerinin tasarimini
ve mevcut olanlarin ustaca kullanimin1 optimize etmeyi amaglayan malzeme

miihendisligiyle ayrilmaz bir sekilde baglantilidir.

Malzeme biliminin gelisimindeki mevcut egilimler, yapisal tasarim alanindaki
optimum ¢oziimiin bir malzeme se¢imi degil, varsayilan yiikk ve ¢alisma kosullar
parametrelerine karsilik gelen bir yapinin tasarimi ve miimkiin olan en az sayida
onlenemez teknolojik kusurlar oldugu yoniindedir. Bununla birlikte, yeni nesil
malzemelerin ayn1 anda belirli islevsel gorevleri yerine getirmesi gerektigi de dikkate
alimmalidir (sensorler, kendi kendine teshis, kendi kendine onarim vb.). Karmagsik
fiziksel ve kimyasal olaylarin teorik modellemesi, karmasik deneysel arastirma ve yeni
stireglerin gelistirilmesi ile iliskili oldugundan dolayr bu gereksinimler malzeme
tasarimina iligkin mevcut bilgi durumunun ¢ok zor bir gérev oldugu anlamina gelir.
Bu yiizden, bu alanda arastirma yapmaya devam etmek ve maddenin yapisindan
atomlararasi etkilesim diizeyine kadar bilgimizin 6l¢egini kademeli olarak arttirmamiz

gerekmektedir (Ashby ve Johnson, 2013).

Malzemenin tasarlanmasi durumunda, yapist ve Ozellikleri (fiziksel, kimyasal,
niikleer, elektrik, mekanik, teknolojik vb.) sadece yapiin niteligini olusturmakla

kalmaz (1510, levha, kabuk, ytik, sinir kosullart) ayrica teknolojik siirecleri de olusturur.

Kompozit malzemeleri olusturan fiberler, tekstillerin {iretim ve ardindan islenme
yontemine bagli olarak ¢esitli sekillerde olabilir. Cesitli dokuma ve tozlardan (kisa
fiberler) veya kecelerden olusan iplik teli, fitil, dokuma kumas demetleri seklinde
alictya teslim edilebilir. Her bir fiber capi, kristallerin boyutuna yakindir. Fiberler

genellikle ¢ap uzunluk orani olarak tanimlanan ¢ok yiiksek bir orana sahiptirler.

Polimer matrisli kompozitte (PMK) cam elyaf, karbon, aramid veya dogal malzemeler

kullanilir. Temel amag, matrisin esnemezligini ve mukavemetini arttirmaktir. Seramik
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fiberler (bor, aliiminyum, silisyum aliiminid, silisyum karbiir) yiiksek mukavemet ve
esnemezlige sahiptir ve seramik matrisli kompozitlerde (SMK) veya metal matrisli
kompozitlerde (MMK) takviye malzemesi olarak kullanilirlar. Seramik malzemelerin
temel rolii, yliksek sicakliklara veya ¢atlamaya karsi direnci artirmaktir (Pastuszak ve
Muc, 2013).
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Sekil 3.3 Kompozitlerde ¢esitli takviye tiirleri: a) pargaciklar, b) kisa fiberler, c) stirekli (uzun)

fiberler, d) levhalar

Takviye, dort ana kompozit malzeme tiiriinii belirler (Sekil 3.3) ve bunlar asagidaki

gibidir:

a. Parcaciklar (siireksiz takviye elemant olarak da bilinir),

b. Kisa fiberler veya killar,

c. Siirekli fiberler,

d. Levhalar.

Kompozit malzemelerden yapilmis makine ve cihazlar1 dogru bir sekilde tasarlamak
i¢cin, cesitli uyaranlarin etkisi altindaki malzemenin neden belirli bir sekilde
davrandigin1 aciklamak ve tanimlamak istiyoruz, bu da cesitli fiziksel olaylarin
anlasilmasin1 ve tanimlanmasini gerektirmektedir. Giintimiizde sadece kompozitlerin
dahil oldugu ve geleneksel malzemelere gére avantajlarimi gozle goriiliir sekilde

artirdiklar1 genis bir 6rnek yelpazesi sunuyoruz.
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3.14.1 Metal matrisli kompozitler

MMK ’ler genellikle matris olan metal veya metalik alasimdan ve metal veya seramik

malzemelerden yapilmis takviyeden olusur (Miracle, 2005).

MMK'in yiiksek 6zgiil mukavemeti ve esnemezlik gibi bazen en 6nemliler arasinda
olmayabilen 6zelliklerinin yani sira, esit derecede degerli bagkalar1 da vardir. Temel
olarak elektronik cihazlarin dahil oldugu uygulamalara termal genislemeyi, dogrusal
termal genlesme katsayisini diigiirme, yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik (yanliglikla
yapilan suverme isleminde dahi yiiksek 1s1l iletkenligi saglamak)veya asinma direncini
kontrol edebilme kabiliyeti. Ayrica, iyi caprazlama ozellikleri, 1s1l kararliligi,
gelistirilmis dongiisel yorgunluk ozellikleri veya diisiik kirlilik de diger 6zellikler

olarak listelenebilir (Pastuszak ve Muc, 2013).

Aliiminyum — aliiminyum oksit (Al-Al20z). Fiber takviyeli kompozittir. Malzemesi
enerji nakil hatlarinda, gemi pervanelerinin, torpidolarin ve diger su alt1 nesnelerinin
govdelerinin yapiminda kullanilir. Yiiksek sertligi ve mukavemeti ve diislik 1s1l
genlesme katsayisi nedeniyle antenler, platformlar gibi uzay yapilarinda da
uygulanirlar. Otomotiv endiistrisinde baglant1 ¢ubuklarinin, piston baglarinin, fren
elemanlarinin (yiiksek sicakliklarda asinma direnci ve yliksek mukavemet gerektiren)
imalatinda ve askeri uygulamalarda motor govdelerinin veya roket kanatlarinin ve

sabitleyicilerin tiretimi i¢in kullanilir.

Aliiminyum — silisyum karbiir  (Al-SiC). Silisyum karbiir fiberlerinin tungsten
cekirdekte biriktirildigi fiber takviyeli kompozittir. Bu gruptaki kompozit
malzemelerin uygulama alanlar1 Al-Al,O3 kompozitler ile aynidir buna &rnek

Fotograf. 3.3’de gosterilmistir (Singh vd., 2011).
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Fotograf 3.1 MMK malzemelerinin uygulama ornekleri: a) Al-Al,O3’ten yapilan baglanti
cubuklar1 b) WC-Co ile yapilmis tas kesici u¢lu makarali koni ucu

3.14.2 Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Siirekli veya ayrik fiberler, killar veya parcaciklar ile takviye edilmis seramik
kompozit malzemeler {iriiniin hafif agirlikta oldugu uygulamalarda en iyi fiziksel ve
kimyasal ozelliklere ve yiiksek sicakliklarda (800 ©°C’nin {izerinde) yiiksek
mukavemete ve ¢aligma ortamindaki korozyona ve kimyasal erozyona kars1 yliksek
bir dirence sahiptir. Bu kompozitler, yiiksek sertlik, termal sok direnci, manyetik
olmayan 6zellikler, asinma direnci, monolitik seramiklere kiyasla hasar toleransi ve
diisiik termal genlesme katsayisi ile karakterizedir. Kirilgan matrisin gliglendirilmesi
icin yeterli takviye saglanmasi halen ¢oziilemeyen bir sorundur. Bununla birlikte,
diger malzemelerle karsilastirildiginda makro ve mikro catlaklarin biliyiime oram
kiigliktlir. Bunlar termal sok direnci homojen seramik malzemelerden daha ytiksek

olan malzemelerdir (Chawla, 2012).

Su anda, seramik matris kompozitin en 1yi bilinen ve en yaygin kullanilan malzemeleri

sunlardir:

a. Aliminyum oksit matrisi:  Al2O3-SIC, Al203-ZrOz,  Al>0s-SiC-
Zr0;,Al,03SIC,

b. Silisyum nitriir matrisi: SiaN4-TiN, SiaN4-SiC,
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c. Silisyum karbiir matrisi: SiC- SiC, SiC-MeB2, SiC-TiB..

b)

Fotograf 3.2 SMK malzemelerinin uygulama 6rnekleri: a) yanma odasi elemant, b) fren diski

Seramik Matrisli Kompozitler'in uygulama alani1 ¢ok genistir ve sanayinin asagidaki

dallarini igerir:

Uzay ve Havacilik: yataklar, yanma odas1 (Fotograf 3.4), yakit sistemi bilesenleri, 1s1
kalkanlari, tiirbin bilesenleri ve motorlari, termal koruma sistemleri, kurulum

bilesenleri.

Otomotiv endiistrisi: katalitik konvertorler, yakit enjeksiyon parcalari, dizel motorlar,

tiirbinler, turbo rotorlar, valfler.

Biyomedikal: yapay disler, iskelet sisteminin yapay kisimlari, yapay kalp kapakgigi.

Elektrik miihendisligi: yataklar, gaz tiirbinleri, yardimci jeneratorler, yakit sistemi
bilesenleri, flizyon reaktorii duvarlari, gaz aritma filtreleri, 1s1 degistiriciler, gaz

tirbinleri.

Metalurji ve makinede isleme: briilorler, potalar, izolatérler, kesme sistemleri, pres
kaliplari, 1s1 degistiriciler, su altinda kullanim i¢in ekipmanlar, yiiksek sicakliklarda

calisacak ekipmanlar, 1s1l islem firinlar.
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Elektronik: ¢cok katmanli kapasitorler, gaz ve basing sensorleri, elektronik ortam.

Kimya: katalizorler, kapsiiller, nozullar, ekranlar, radyasyon, yanma odalari, 1s1 geri

kazanim tniteleri, refrakterler.

Askeri ekipman: silah pargalari, motor yanma odasi, radom, stealth sistemler, roket
nozullari, ana saft denizaltilari, helikopterler ve roket tahrikine yonelik ucgak

bilesenleri.

Cevre Miihendisligi: asir1 kosullarda kullanilmak iizere tasarlanmis cihazlar ve

sistemler, mesela, su aritimi i¢in kazanlar (Pastuszak ve Muc, 2013).

3.1.4.3 Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Matriste iki tiir malzeme kullanilmaktadir:

a) termoplastikler - polipropilen, poliamid, polikarbonat, polisiilfon, polisiilfon

fenil, poliimid,

b) duroplastikler - (termoplastik regineler veya kimyasal olarak sertlestirilmis) -
polyester, vinil ester, polibutadien, epoksi, amino (iire, melamin), fenol

(resoller, novoller)

Recineler kimyasal veya termal olarak sertlestirilir, termoplastikler ii¢ boyutlu bir
molekiiler ag ve termoplastik - dogrusal zincirler olusturur. Yapidaki farklilik, ilkinin
1sitma sirasinda plastiklesmemesi, fakat 1sitmanin bir sertlik kaybiyla sonuglanmasi ve
kompozit ¢alismanin islevsel kapasitesinin {ist sinirinda olmasiyla sonuglanir. Ug
boyutlu molekiiler ag, re¢inenin jellesmesine neden olan yani, izotropik mekanik
ozelliklere sahip bir kat1 elde etmek icin -sertlestiricinin eklenmesinden sonra sivi
recineden elde edilir, sertlestirme geri doniisii olmayan bir islemdir. Termoplastikler
1sitildiginda erir (cam gecis sicakligi diye bilinen degeri gectikten sonra). Hem amorf
hem de kristalin termoplastikler, kiirleme kosullarina bagli olarak anizotropik

ozellikler sergiler. Kisa fiber kompozitler i¢in kullanilirlar (Cogswell, 2013).
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3.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM), boyutlardaki gesitlilikle birlikte
farkli 6zelliklere sahip yeni ve gelismis malzemeler kategorisidir. Ana malzemelerine
kiyasla oldukga farkli olduklarindan dolay1, FDM’ler farklidir ve bazilar1 benzersizdir.
FDM'ler ¢esitli uygulamalarda kullanilir; bu nedenle, ana malzemelerin maliyeti,
tiretim i¢in kullanilan islemlerin tiirli ve imalat maliyetlerinden dolay1 bazilari

maliyetlidir (Mahamood vd., 2012).
3.2.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Ozgiin Ozellikleri

FDM bilesenleri, baz1 endiistriyel proseslerin belirli ihtiyaclarini karsilayan belirli
yararli karakteristik Ozelliklere sahiptir; bu nedenle, geleneksel kompozit
malzemelerin eksikliklerini etkin bir sekilde giderirler. Asagida belirtildigi gibi
FDM’ler geleneksel ve kompozit malzemeler’e gore birgok avantaja sahiptir (Udupa

vd., 2014):

*+ FDM'er, uyumsuz malzemelerden yapilmis iki bileseni tam olarak
baglayabilen bir arayiiz tabakasina sahiptir; bu nedenle, bag mukavemetini

onemli Olgiide arttirirlar.

* FDM kaplama ve arayiiz, artik ve termal gerilmeleri azaltmak ig¢in

kullanilabilir.

* Malzemeleri baglamak ve ug¢ nokta ile arayiiz gerilimlerini ortadan

kaldirmak i¢in FDM kaplama kullanilabilir.

+ FDM kaplama yalnizca baglantilarin mukavemetini artirmakla kalmaz, ayn

zamanda catlak itici kuvvetini de azaltabilir.
3.2.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin (FDM) Uygulama Alanlar:

FDM’ler birgok insan girisiminde oldukca fazla dnem kazanmustir. ileri teknolojiye

dayali post-modern endiistrilerde, FDM’ler yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelecekte
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birgok baska endiistride ve uygulamada biiyiik potansiyele sahiptirler. Mevcut ve
ilerde yapilacak bir¢ok Onemli FDM uygulamast bu boliimde bahsedilmistir.
Cagimizda, otomobil, havacilik, biyomedikal, savunma, enerji iretimi,
elektrik/elektronik cihaz imalati, denizcilik, termo-elektronik ve opto-elektronik
endiistrileri gibi ileri teknolojiye dayali endiistrilerde kullanilmaktadir. (Tofail vd.,
2018).

3.2.2.1 Havacilik ve uzay endiistrisi

FDM'ler baslangigta bazi uzay aract gévdelerini yapmak i¢in kullanildi (Sekil 3.4).
Havacilik ve uzay endiistrisinde basariyla denendikleri, test edildikleri ve kullanildig:
icin son zamanlarda kullanimlari artmistir. Havacilik ve uzay yapilarinin ve
ekipmanlarinin ¢ogu artik FDM'ler kullanilarak {iretilmektedir. Roket motorlari, 1s1
degisim panelleri, uzay araci kiris yapilar1 ve kameralar, reflektorler, giines panelleri,
tiirbin kanadi kaplamalari, tiirbin garklari, mekiklerin flize uglar1 ve fiizeler de dahil
ekipmanlarin imalat1 i¢in iyi bir segenektirler. FDM'ler miikemmel ses ve 1s1 yalitim
Ozellikleri sunar, bu nedenle de bina duvarlarinda kullanilirlar. Yiksek verimli
otomobillerin birgok Onemli otomobil pargasi, asagidaki kisimda bahsedilen
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler yardimi ile yapilmaktadir (Bayode vd.,
2018).
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Sekil 3.4 Boeing 787 i¢in ucak govdesi fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
dagilimlari ve yiizdeleri (Wanhill, 2017)

3.2.2.2 Otomobil endiistrisi

Farkli 6zelliklere sahip cesitli malzemeler gerektiren endiistrilerden biridir, ancak
FDM’lerin bu alanda kullanim1 hala oldukg¢a sinirlidir, ¢linkii yiiksek maliyet bunlarin
kullanimlarint siirlayan yegane engel olarak goriilmektedir, fakat baz1 dnde gelen
otomobil iireticileri pahali otomobillerin islevsel olarak 6nemli bilesenlerini tiretmek
i¢in bunlar1 kullanirlar. Mevcut olarak, bujiler, dizel motor pistonlarinin motor silindir
gomlekleri, yaprak yaylar, tahrik milleri, yanma odalar1, volanlar, amortisorler, araba
govdelerinin bilesenleri, yaris arabalarmin frenleri ve pencere camlar1 yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica, mika veya dioksit gibi FDM partikiil kaplamalarinin
yardimiyla gelismis araba govdesi katmanlar i¢in de kullanilirlar (Riesenfeld vd.,
2015).

3.2.2.3 Biyomedikal ekipman

Insan viicudunun olusmasi i¢in doga kendi FDM’lerini kullanmistir. Aslinda disler ve
kemikler, hasar gérmeleri veya yaslanmalar1 durumunda degistirilebilen fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerdir. Dogal fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
yardimi ile dogal viicut pargalarinin yerine biyo-uyumlu miihendislik malzemeleri

kullanilabilir. Simdiye kadar pek cok fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
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basartyla denendi ve implant seklinde insan viicuduna yerlestirildi (Sekil 3.5). Kemik
ve dis protezleri i¢in genellikle gézenekli gradyan FDM'ler kullanilir ¢linkii 6zellikleri
dogal kemiklerin 6zellikleriyle eslesmektedir. Genellikle, gozenekli gradyan FDM'ler
iskelet protez implantlar1 iiretmek i¢in kullanilir, ¢linkii bunlarin uygun sekilde
derecelendirilmis gozenekliligi gerilme korumasini en aza indirmeye yardimci olur
(Thieme vd., 2001). Titanyum kullanilarak yapilan bazi dereceli gozenekli dental
implantlar, Osseo-entegrasyon implant 6zelliklerini gelistirir. Ayrica, hidroksiapatit
(HA), yeni dokularin biiylimesine izin veren ve ayni zamanda bir hastaya hareket i¢in
degerli mekanik 6zellikler saglayan iki modlu insan kemigi yapis1 gibidir (Rodriguez-

Lorenzo ve Ferreira, 2004).

Protez axis (z-axis)
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y
‘\
dilimler

FDM c¢apraz
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Sekil 3.5 Implantin medial tarafi ve distal ucundan yatay ve dikey mesafeler (Moussa ve
Yadav, 2017)

3.2.24 Savunma iiretimi

FDM’ler savunma ekipmanlarinda kullanim i¢in ¢ok yararli olan yiizeylerde

catlaklarin ilerlemesini smirlayan kayda deger miktarda penetrasyon direncine
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sahiptir. Bazit FDM'ler, zirh levhalar, kesme levhalari ve kursungegirmez yelek/ kalkan
gibi savunma ekipmanlarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica kursun gecirmez

hale gelmeleri i¢in ara¢ gévdelerine yerlestirilirler (Yilmaz, 2019).

3.2.2.5 Enerji/Giig iiretimi

Giig tiretimi ve enerji tasarrufu endiistrileri, siirekli olarak yeni ve kullanigli malzeme
arayisinda olan ve hizla degisen endiistrilerdir. Ekipmanlariin verimliligini artirmak
icin FDM'lerden faydalanirlar. Niikleer reaktoriin i¢ duvarlari, giines panelleri, enerji
tasarrufu saglayan termo-elektrik doniistiiriiciiler, giines pilleri, basingh kaplar/ tiipler
ve kat1 oksit yakit tiretmek i¢in dereceli elektrotlar gibi hassas ekipmanlarin iiretiminde
kullanilirlar. Dahasi, bazi piezo-elektrik FDM'ler, ultrasonik transdiiserler, yakit
hiicreleri, termal bariyer kaplamalari ve tiirbin kanatlarinin kaplamalarini1 yapmak igin

kullanilirlar (EI-Galy vd., 2019).

3.2.2.6 Elektrik/Elektronik ekipmanlar

Elektronik ve elektrik cihazlar1 yapmak i¢in FDM’ler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Esasen, alan-uzayi ve elektrot alani gerilimlerini azaltmak, diyotlar, sensorler ve
izolatorler gibi yari iletkenleri {iretmek i¢in uygulanirlar. Bu termal koruyucu
elemanlar, mikro-elektronik cihazlarin iretiminde yaygin olarak kullanilir ve

genellikle karbon nanotiip FDM'lerle tiretilirler (Shumiya vd., 2004).

3.2.2.7 Denizcilik endiistrisi

FDM'ler denizcilik ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gemilerin ve
denizaltilarin farkli bilesen ve gdvdelerinin imalatinda kullanilirlar. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler kullanilarak iiretilen bilesenler dalis silindirleri, pervane
milleri, boru sistemleri, sonar kubbeleri ve silindirik basingl govdeleri igermektedir

(Udupa ve Gangadharan, 2012).
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3.2.2.8 Opto-Elektronik

Bu malzemeler ayrica farkli opto-elektronik bilesenleri ve cihazlar tiretmek icin de
kullanilirlar. Bu sektor temelde optik fiberleri, lensleri (Sekil 3.8), glines pillerini,
yiiksek verimli foto dedektorleri, ayarlanabilir foto dedektorleri, manyetik depolama

cihazlart ve farkli kirilma indislerine sahip yart iletkenleri kullanilmaktadir

(Tahersima, 2018).

Rahat Yiiksek giivenlik

ENT Renkli Pares

Sekil 3.6 Lensin Sandvig Yapisi

3.2.2.9 Spor ekipmanlar

Baz1 FDM'ler, 6zellikle dayanikli kayaklar, golf sopalar1 ve tenis raketleri tiretmek i¢in
spor ekipmani imalatinda kullanilir Secici FDM'ler kullanilarak tiretilirler (Lukkassen
ve Meidell, 2003).

3.2.2.10 Digerleri

FDM'lerin kullanim1 yaygindir. Kesici aletler, yiliksek 1s1 dayanimi gerektiren aletler,
kaliplar, yangin sondiirme ekipmanlari, yangina dayanikli kapilar, paslanmaz celik
tiras bigaklari, kasklar ve gozliik ¢ergeveleri yapiminda kullanilirlar (Miyamoto vd.,
2013).

Bunun yaninda, basingh kaplar, MRI tarayict kriyojenik tiipler, diziistii bilgisayar

govdeleri, yakit tanklari, rontgen masalar1 ve miizik aletleri iiretmek icin de

31



kullanilirlar. Miyamoto'nun kapsamli bir sekilde bahsettigi Japon {iriinlerinde genis bir
yelpazede kullanilmaktadirlar. Gelecekte, FDM uygulamalar1 muhtemelen artacaktir

ve liretim maliyetlerinin azaltilmasi durumunda 6nemli 6l¢iide artacaktir.
3.2.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Uretim Yontemleri
3.231 Filtrasyon/Slip dokiim

Gozenekli bir yapi, farkli 6zelliklere sahip bir dizi bulamag igerisine daldirildiginda,
kapiler kuvvetler yardimiyla sivi gézeneklere girer. Bu kuvvetler, tabakalar1 kademeli
bir gradyanla ylizeyde birakir. Bu prensipler, ardisik slip dokiim durumunda da
gecerlidir. Uygulama ihtiyaglarini birkag tabakanin karsilamasi durumunda filtrasyon
ve slip dokiim (Sekil 3.10) biiyiik 6lgekli liretim potansiyeline sahiptir (Kieback vd.,
2003).
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Sekil 3.7 Filtrasyon/Slip Dokiim islemi (Jedidi vd., 2009).

3.2.3.2 S1vi metal infiltrasyon yontemi

Infiltrasyon, farkl1 erime noktalarma sahip olan FDM'lere uygundur. Bu islem igin,

once uygun gozeneklilik gradyanina sahip bir yari-islenmis form gelistirilir.
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Sonrasinda, daha diisiik erime noktasina sahip bir bilesenin erimis malzemesi ile
infiltre edilir. Yari-gelistirilmis form, yalnizca acgik gozeneklere sahiptir ve eriyik
icinde ¢ozlinmemelidir. Bu bahsedilen infiltrasyon siireci seramik, metal ve cam
FDM’lere uygundur fakat, genel olarak metaller ve seramikler 1slak degildir ( @>90°
1slatma agisinda) ve Onceden gelistirilmis formlar/on-formlar kendiliginden infiltre
olmazlar. Biiyiik gozenekleri infiltre etmek icin infiltrasyon islemi sirasinda basing

uygulanir (Kieback vd., 2003).

Kalip kapag

Ejektdr kahbi
Ejektor
pimleri

Basing Yolluk Preform
odas

Sekil 3.8 Basingli kalip infiltrasyon islemi (Garg, 2019)

3.2.3.3 Santrifiij dokiim yontemi

Kalib1 dondiirerek FDM’leri iiretmek icin bu islemde yergekimi kuvveti ve onun
etkileri kullanilmistir. Silindirik bilesenlerin iiretimi i¢in bu islem uygulanir. Bu
islemde erimis metal donen bir kalipta serbest birakilir. Erimis metal, kalibin dontisti
sirasinda katilagir. Santrifiij dokiim, diisiik gézeneklilik, yiiksek mekanik 6zellikler ve
tekdiize mikroyap1 gibi bazi avantajlara sahiptir. Temel olarak, kat1 parcaciklar ve
erimis metal arasindaki yogunluk farkliliklarmin olusturdugu merkezka¢ kuvveti

farkiyla bilesim gradyani elde edilmistir (Gupta ve Talha, 2015).
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Sekil 3.9 Santriftij dokiim islemi (Desai ve Saruhan, 2012)

3.2.34 Serit dokiim yontemi

Harg karigimi hareketli kayis tizerinde bigak kenarmnin altindan gegen hareketli bir
kayis lizerine yayildiginda serit/bant dokiim yontemi uygulanir. Bu da tekdiize kalinlik
kazanacak sekilde harci sekillendirir. Har¢ karisimini hazirlamak i¢in toz karisim
organik bir ¢oziicii ile karistirilir. Uygun baglayicilar ve plastiklestiriciler uygulanir.
Daha sonra, film kalinliginda olacak sekilde harg sekillendirilir ve sonunda bant seklini
alir. Bu durumda, boyut maksimum birka¢ metre veya en az birka¢ milimetre
kalinliginda olabilecek sekilde degisken olabilir. Bir dokiim bigagi yardimiyla kalinlik
ayarlanir (Gasik, 2010).

Daha sonra ¢oziici kurutulur ve bu kurutma yesil bir tortu agiga ¢ikarir. Kademeli
FDM gradyanlari, farkli bilesimler iceren bantlarin {ist {iste dizilmesi ile tiretilir. Bant
y1gmi olusturuldugunda, yiiksek sicaklikta (50-200 °C) ve 3-30MPa basing altinda
sinterlenir. Yiiksek sicaklik ve basingta, istiflenen kademeli kisim sinterlenir ve bu
durum organik baglayicinin ¢ikarilmasina yardimer olur. Bilesenlerin yogunlugunu
artirmak i¢in kullanighdir. Bu siirecin en biiyiik faydasi, yiiksek ¢oziiniirliikli FDM'ler
iretmektir; fakat, bu islem sinirl parca mukavemetine yol agar, ancak bu, sinterleme

basincina ve sicakligina baglidir (Chumanov vd., 2015).
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Sekil 3.10 Serit dokiim islemi (Paluga, 2007)

3.2.3.5 Kaplama yontemleri

Sulzer-Metco yakin zamanda aslinda bir hibrit biriktirme islemi olan PS-PVD (plazma
puskiirtme - fiziksel buhar biriktirme) yontemini gelistirdi. Bu islem, kaplamalar
buharlastiran ekonomik ve geleneksel diisiik basingli plazma sprey (LPPS) yontemleri
ile PVD isleminin bir kombinasyonudur. LPPS yontemi ¢ok kalin ve c¢ok ince
kaplamalarin (en az 1 mm kalinlik) biriktirilmesine izin veren 50-200 mbar basing
araliginda kullanilir. Calisma basinci diisiiriildiigli zaman, plazma alevi homojen ve
tekdiize kaplama saglayacak sekilde 50 ile 500 mm arasinda degisir. Kararli PS-PVD
islemi i¢in, calisma basinci 0,5 ile 2 mbar arasinda ve plazma alev uzunlugu 2 m'den
fazla olmalidir. Bu durumda alev ¢ap1 200 ila 400 mm arasinda degisir. Agikcasi, PS-
PVD islemi i¢in basing gereksinimi PVD siirecinden daha fazladir. Yiiksek plazma
akis sicaklig ile birlikte yiiksek plazma akis hiz1 (2000 m/s'den fazla), sonug olarak i¢
kisimlarin yaninda baska yerlerde de kaplama birikmesine izin verecek sekilde

hammaddeyi kolayca buharlastirir (Goral ve Sieniawski, 2012).
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Sekil 3.11 Kaplama islemi (URL 6, 2020)

3.3  Toz Metalurjisi

Harmanlama veya kaliplama ihtiyaci oldugunda toz metalurjisi uygulanir. Bu
yontemde, ince toz halindeki malzemeler 6nce harmanlanir ve daha sonra istenilen
sekli alana kadar preslenir. Daha sonra yiizeyleri birlestirmek i¢in karisim 1sitilir. Bu
yontem ayrica kiigiik bilesenlerin oldugu ve yiiksek hassasiyete ihtiya¢ duyulan
yerlerde de kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisi, ev aletleri ve eglence ekipmanlar
(birkag 6rnek vermek gerekirse) icin parca liretiminde az miktarda malzeme atig1 ve
farkli karigimlar kullanilabilir. Metal tozlar iretildiginde ve siniflandirildiginda,
Klasik TM islem sirasi {i¢ ana asamada uygulanir: (1) tozlar1 karistirma, (2) sikistirma
ve (3) sinterleme. Baz1 istege bagli ve nihai ikincil islemler de yapilir (Danninger vd.,

2017).
3.3.1 Toz Uretimi

Toz iiretim yontemi, tozun miktari, boyutu, safligi, sekli ve iiretim maliyeti gibi diger
ozellikleri belirler. Toz iiretiminin avantaji, toz tanelerin seklini ve boyutunu tahmin
edebilmektir. Neredeyse her malzeme toz haline doniistiiriilebilir, fakat toz haline
getirmek icin secilen iiretim yontemi maliyete, reaksiyonlara ve 6zelliklere baglidir.
Mekanik yontemler, elektrolitik iiretim, kimyasal {iretim, atomizasyon teknikleri ve

buharlastirma yontemleri toz tiretiminde kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.
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3.3.1.1 Mekanik yontemlerle iiretim

Esas olarak hem mekanik yontemler hem de diger iiretim ydntemleri enerji
uygulandiginda yeni ylizey alanlar1 olusturmaya dayanir. Mekanik liretim yontemleri
dort temel forma sahiptir. Darbe, istenilen malzemelerin yiiksek hizda ¢eki¢ veya diger
agir aletler yardimi ile kiigiik pargalara ayrilmasidir. Asindirict 6giitme, asindirici
bilyelerin (bu bilyeler malzemenin 6zelliklerine goére degisir) bir tambur igerisine
yerlestirildigi ve bilyelerin siirtinme kuvveti ile hammaddenin kii¢iik parcalara
ayrildigi bir islemdir. islem genellikle gevrek malzemeleri toz haline getirmek icin
kullanilir. Siinek malzemeler i¢in uygun degildir ¢ilinkii toza doniistiirmek yerine
deforme olurlar. Kesme (talashi imalat), tornalama, taslama gibi temel makine ile
isleme islemleri ile gergeklestirilen bir liretim yontemidir. Bu islemler uygulanarak
diizensiz sekilli biiyiik parcalar tiretilir. Kiiclik dl¢ekli toz liretimine uygun olmasina
ragmen, verimsiz ve yavas oldugu i¢in toz liretimi i¢in ilk olarak tercih edilmez. Dis
dolgusunda amalgam dolgu maddesi olarak kullanilan giimiis gibi tozlar bu yontemle
dretilir. Sikistirma kuvvetine maruz kalan tiim malzemeler kirilma noktasina
geldiklerinde toza doniisme egilimi gosterirler. Bu ozellige dayanarak istenilen
malzemeler sikistirma kuvveti ile toza doniistiiriiliir. En sik kullanilan yontemlerden
biri mekanik alagimlama islemidir. Daha ince ve daha homojen bir mikroyap1 elde
etmek icin kati tozlarin periyodik olarak kaynaklanmasi ve daha sonra toz haline

getirilmesi saglanir (Olakanmi vd., 2015).

3.3.1.2 Atomizasyon teknikleri

Bu teknikte istenilen malzeme sivi formda gecirilir. Bu islem, erimis sivinin
damlaciklara ayristirilmasiyla gerceklestirilir. Pargaciklarin elde edilmesine yardimei
olmasi i¢in damlaciklar dondurulur. En yaygin kullanilanlar gaz atomizasyonu ve sivi
atomizasyonudur. Gaz atomizasyonu, sivi metal damlaciklarinin hava, azot, argon
veya helyum yardimi ile pargalanmasiyla gerceklestirilir. Tamamen inert gaz
ortaminda gerceklesen gaz atomizasyonu ile saf tozlar elde edilebilir. Elde edilen
partikiil sekli genel olarak kiireseldir. S1vi ve su atomizasyonu, yag ve su kullanarak

erimis s1vi damlaciklarii parcalama yontemidir. Elde edilen malzeme su ile
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reaksiyona girebileceginden islem bittiginde temizlik gerekir (Anandharamakrishnan,
2015).

Gaz kaynag
ve pompa .

Nozul

Toz topama

Sekil 3.12 Gaz atomizasyon teknigi (da Silva vd., 2017)

3.3.2 Toz Kanistirma ve Harmanlama

Karigtirma: Bir kimyasal bilesik tozu farkli boyutlarda karistirildiginda, karistirma
islemi farkli malzeme tozlarini birlestirir, bu islemler yas veya kuru olabilen benzersiz
kompozitler iiretir. Tamamlanmis {iriinlerde istenen ozellikleri elde etmek igin,
tozlarin biiylik ¢ogunlugu diger tozlar, baglayicilar ve yaglayicilar ile karigtirilir.
Sinterleme esnasinda tekdiize kimyasi ve yapisi olusturmak icin yeterli diflizyon

saglanmalidir (Asachi vd., 2018).

3.3.3 Sikistirma

Istenen sekillerde kaliplanmalari igin, karistirilan tozlar yiiksek basing altinda kaliplara
preslenir. Bir is parcasi sikistirma siirecinden gecirildiginde "green kompakt" veya
sadece "green" olarak adlandirilir. Bunun manasi, is parcast "heniiz tam olarak
islenmemistir". Cogu sikistirma mekanik, hidrolik ve pnématik pres ekipmanlar1 ve
rijit aletlerle yapilmaktadir (Sekil 3.16). Tozlar sivilar gibi akmaz, parcaciklar

homojen hale gelinceye ve kars1 kuvvet olusuncaya kadar preslenirler; bu kars1 kuvvet,
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parcaciklar, kalip yiizeyi ve daha diisiik zimba direnci arasindaki siirtlinmenin

birlesiminden olusur.

Sekil 3.13 Sikistirma islemi

3.3.4 Sinterleme

Sinterleme, toz metalurjisindeki en 6nemli islemlerden biridir. Sinterleme sirasinda
baglama islemi, polimer yanmasi, boyut degisikligi ve mikro yapinin irilesmesi gibi
onemli olaylari igerir. Kat1 hal difiizyonu ve baglanmasi yiiksek sicakliklarda meydana
gelir. Sogutma islemi, sicaklik kontrollii bir atmosferde tirlinlerin sicakligini diistiriir.

Bu islem oksijensiz kosullarda gergeklestirilir (Sekil 3.17).

Sinterleme

-8

Gozenekler

Partlkullel

Sekil 3.14 Sinterleme islemi
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3.4  Titanyum ve Alasimlari
3.4.1 Titanyum ve Alasimlarina Giris

Titanyum metali aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra yer kabugunda dordiincii
en bol yapisal metal ve dokuzuncu en ¢ok bulunan elementtir. Nadiren yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur ve asla saf halde bulunmaz. Bu sebeple, bu metalin pahali
olmasmin sebebi iglenmesinin zor olmasindandir. Giiniimiizde bile sadece parti
halinde tiretilmektedir ve diger yapisal metallerde oldugu gibi siirekli bir siire¢ yoktur.
Titanyum genellikle Rusya'nin Ilmen daglarinda bulunan ilmenit (FeTiOs) veya
Avustralya, Hindistan ve Meksika'daki sahil kumlarinda bulunan rutil (TiO2) i¢eren
mineral kumlarda olugur. Titanyum dioksit boya, kagit ve plastikte kullanilan ¢ok
yonlii bir beyaz pigmenttir ve diinyadaki iiretimin c¢ogunda kullanilir. Rusya,
Avustralya, Hindistan ve Meksika'nin yani sira, islenebilir maden yataklar1 Amerika
Birlesik Devletleri, Kanada, Giiney Afrika, Sierra Leone, Ukrayna, Norve¢ ve
Malezya'daki bolgelerde de yer almaktadir. Bugiin bilinen periyodik sistemdeki 112
kimyasal elementin yaklasik %85'1 metaller veya metaloidlerdir. Demirli veya
demirsiz metaller, ingot veya sinterlenmis metaller, hafif veya agir metaller gibi
metalleri siniflandirmanin ¢esitli yollar1 vardir. Titanyum, demir icermeyen ve hafif

metal olarak siniflandirilir (Peters vd., 2003; Singh vd., 2017).

Metallerin 6zellikleri, temelde kristal kafeste atomlarin metalik baglanmasina dayanur.
Bunun manasi sudur ki, kafesteki serbest, hareketli valans elektronlari; elektriksel
iletkenlik, kristal kafeslerde atomik kaymadan kaynakli plastik deformasyon ve , artan
sertlik ve mukavemet sonucu safsizlik atomlarinin kristal kafes igine dahil edilmesiyle
gerceklesen alagimlama ve azaltilmis siineklik gibi klasik "metalik" ozelliklerle

sonuglanir (Peters vd., 2003).

Metallerin agirliklari biiyiik dlciide degisir. 0,5 g.cm~>’de Lityum en diisiik yogunluga
sahipken, Osmiyum ve iridyum 22,5 g cm™ yogunluga sahip en agir metallerdir. Hafif
ve agir metaller arasindaki ayrim noktast 5 g.cm™'tiir. Bu nedenle 4,51 g.cm?

yogunluga sahip Titanyum en agir hafif metaldir. Klasik hafif metal olan
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aliminyumdan iki kat daha agir olmasina ragmen, demir veya nikelin 6zgiil agirliginin

yalnizca yarisi kadardir (Sekil 3.18)(Peters vd., 2003).
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Sekil 3.15 Segilmis metallerin yogunluklar: (Peters vd., 2003)

Bagslica iki 6zelligi ile titanyum alasimlar1 6n plana ¢ikmaktadir, bunlar yiiksek 6zgiil
mukavemet ve miikemmel korozyon direncidir. Bu ayn1 zamanda havacilik ve uzay
sektoriinde, kimya sanayinde, tip miihendisliginde ve eglence sektoriinde
kullanilmalarinin tercih edilmesini ag¢iklamaktadir. Sadece 300 °C’nin altindaki
sicakliklarda karbon fiber takviyeli plastiklerin 6zgiil mukavemeti titanyum
alagimlarina gore daha yiiksektir. Daha yliksek sicakliklarda titanyum alasimlarinin
0zgiil mukavemeti ozellikle dikkat ¢ekicidir. Ancak maksimum uygulama sicaklig
oksidasyon davraniglart ile sinirhidir. Titanyum aliiminidler bu dezavantaji kismen
ortadan kaldirdigindan yogun alasim gelistirme caligmalarinin konusu haline
gelmislerdir. Konvansiyonel yiiksek sicaklik Titanyum alagimlari yalnizca 500 °C’nin
biraz iizerindeki sicakliklara kadar kullanilirken, TiAl esashh alasimlar, 1yi
yapilandirilmis yiiksek sicaklik celikleri ve Ni-bazli siiper alasimlarla dogrudan
rekabet ederler (Peters vd., 2003).

3.4.2 Titanyumun Kristal Yapisi

Ca, Fe, Co, Zr, Sn, Ce, ve Hf gibi bir dizi baska metaller gibi, titanyum ¢esitli kristal
yapilarda kristallesebilir. Fakat, her bir modifikasyon yalmizca belirli sicaklik
araliklarinda kararhdir. Bir kristal yapidan digerine tam doniisiime allotropik doniisiim

denir ve ilgili doniisiim sicakligi ise gecis sicakligi olarak anilir. (Peters vd., 2003).
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Saf titanyum ve titanyum alagimlarinin ¢ogu, diisiik sicakliklarda o titanyum adi
verilen modifiye edilmis, ideal hegzagonal siki paket bir yapida kristallesir. Ancak,
yiiksek sicakliklarda, hacim merkezli kiibik yap1 kararlidir ve B titanyum olarak
adlandirilir. Saf titanyum igin - gegis sicaklign 88242 °C’dir. Hegzagonal siki paket
(hcp) a titanyum ve hacim merkezli kiibik (bcc) B titanyumun atomik birim hiicreleri,
en yogun sekilde istifli diizlemleri ve yonleri vurgulanarak Sekil 3.20'de sematik

olarak gosterilmistir (Peters vd., 2003).

0.468 nm

y/ 0.332nm
(0001) a

0.295 nm Y\

a,

Sekil 3.16 Hcp a ve bee B fazinin kristal yapisi

3.4.3 Titanyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Titanyum iki kristalografik bigimde bulunur. Oda sicakliginda, alasimsiz (ticari olarak
saf) titanyum, alfa (o) faz1 olarak adlandirilan hegzagonal siki paketli (hcp) kristal
yaptya sahiptir. 883 °C'de (1621 °F) bu, beta (B) fazi1 olarak bilinen hacim merkezli bir
kiibik (bce) yapiya doniisiir. Bu kristalografik varyasyonlarin manipiilasyonu genis bir
alagim ve 6zellik yelpazesinin gelistirilmesinin temelini olusturur. Bu asamalar ayni
zamanda titanyum fabrikasi trlinlerini simiflandirmak i¢in uygun bir yol saglar.
Mevcut fazlara bagh olarak titanyum alasimlari, o alagimlari, B alagimlar veya o +

alasimlar1 olarak siiflandirilabilir (Handbook, 1990).

Alfa alagimlar1 aliminyum ve kalay gibi elementler icerir. Bu o-stabilize edici
elemanlar, faz doniisiim sicakligindaki degisikligi engelleyerek veya bunun artmasina

neden olarak ¢alisir (Collings, 1984). Alfa alagimlar1 genellikle B alasimlarindan daha
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iistiin stirlinme direncine sahiptir ve yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in tercih edilir.
Alagimlariin bir 6zelligi olan siinek-kirilgan gecisin olmamasi, o alagimlarini

kriyojenik uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Handbook, 1990).

Alfa alagimlar1 tatmin edici mukavemet, tokluk ve kaynaklanabilirlik ile karakterize
edilir, ancak B alasimlarindan daha zayif doviilebilirlik 6zelligine sahiptir. Bu son
karakteristik, dovme kusurlari i¢cin daha biiyiik bir egilim ile sonuglanir. Daha kiigiik
azaltmalar ve sik tekrar 1sitma bu sorunlari en aza indirebilir.  alagimlarinin aksine, o
alagimlar 1s1l islemle giiclendirilemez. Cogunlukla tavlanmis veya yeniden kristalize

edilmis durumda, calismanin neden oldugu artik gerilmeleri ortadan kaldirmak igin

kullanilirlar (Handbook, 1990).

a + B alasimlari, o ve B fazlarinin bir karisimini destekleyen ve oda sicakliginda % 10
ile % 50 arasinda B fazi igerebilen bilesimlere sahiptir. Bu alagimlar tipik olarak iki
farkli tipte mikro yap1 sergiler. ilk mikroyapi, genellikle islenmis mikro yap1 olarak
adlandirilan, hacim merkezli kiibik (bcc) fazin bir matrisinde dagitilan hegzagonal siki
paketlenmis (hcp) fazin yalnizca Widmanstétten ¢ita benzeri ¢okeltilerinden olusur.
Bu tir mikro yapilar, alasimin gegis sicakliginin tizerinde termo-mekanik
islenmesinden kaynaklanir. Ikinci tip, genellikle o/p ile islenmis mikro yap1 olarak
adlandirilan, doniistiiriilmiis bir B matrisinde dagilmis es eksenli o tanelerinin
kombinasyonundan olusur. Dontstiiriilen B matrisi, sirayla, ayrilan ince O6lgekli
Widmanstitten o ¢italarindan olusur. Bu tiir mikro yapilar, alasimin gecis sicakliginin
altinda termomekanik islenmesinden kaynaklanir (Tiley vd., 2004). En yaygin o + f8
alasim1 Ti-6Al-4V'dir. Bu o6zel alasimin tavlanmis durumda bile olusturulmasi
nispeten zor olsa da, o + P alasimlart genellikle iyi sekillendirilebilirlige sahiptir
(Handbook, 1990).

Beta alagimlari, vanadyum, niyobyum ve molibden gibi a'dan  fazina gecisin
sicakligini diislirme egiliminde olan ve bdylece bee B fazinin gelisimini tesvik eden
gecis elementleri igerir. a alasimlarindan daha genis bir dovme sicakliklar1 araliginda
miikemmel doviilebilirlige sahiptirler ve B alasimli levha, ¢6zelti ile muamele edilmis

durumda soguk sekillendirilebilir (Handbook, 1990).
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3.5  Bor Karbiir (B:C)

Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonraki en sert tigiincii malzemedir. Diisiik

yogunlugu (teorik yogunluk: 2,52 g/cm3) ile birlikte disiiniildigiinde, zirh
malzemeleri i¢in birinci sinif malzemedir. Miikemmel asinma direnci nedeniyle harg
pompalama ve kum piiskiirtmede nozul malzemesi olarak ve borun yiiksek nétron
sogurma kesitine dayali ¢ekirdek kalkanlama uygulamalarinda kullanilir. Atomlararasi

kohezyonunun oldukca yiiksek kovalent dogas1 nedeniyle kristal yapis1 karmagiktir.

On iki atomlu borca zengin izohedral, bir eskenar dortgenin kdselerinde bulunur ve
her izohedral, dogrudan baglarla diger altisina baglanir ve ti¢ atomlu izohedraller
arasindaki zincirler, izohedral arasinda bulunur. Izohedral ve zincirlerdeki karbon icin
sinirli bor ikamesi, bor karbiirlerin %20 mol karbon ila %8,8 mol karbonda

stokiyometrik B4C’den kat1 bir ¢dzelti olarak mevcut olmasini saglar (Cho, 2006).

Mekanik ve balistik performans, gézenekliligin azalmasiyla, yani nispi yogunlugun
artmasiyla artar; ancak yakin zamana kadar, saf B4C 'nin yiiksek bagil yogunluga
basingsiz sinterlenmesinin zor oldugu kanitlanmistir. Teorik yogunluga yakin bir
deger elde etmek, karmasik sekillerin olusumunu engelleyen sicak presleme
gerektiriyordu. SiC, AlOz, TiB2, AlFs ve W32Bs gibi katki maddeleri, basingsiz
sinterlenmis yogunlugu arttirmak i¢in sinterleme yardimeilar olarak kullanilmustir, ancak
olusan ikinci fazlar mekanik davranis tizerinde genellikle zararl etkilere sahiptir. B4C i¢in
bilinen en 1yi katki maddesi karbon olup, karbonu B4C pargaciklarinin etrafina
dagitan fenolik re¢ine biciminde en basarili sekilde eklenir ve ayn1 zamanda bir
presleme maddesi gorevi goriir. Bu katki maddesi kullanilarak %98'e varan bagil

yogunluklar elde edilmistir.

Bor karbiir, B12C, B12CoAl, B12S, Bi1202, B12As2, Bi12P2, ve Bs-4Si'yi igeren
rhombohedral borun interstisyel bilesiklerinin prototipi olarak diisiiniilebilir. Bu
malzemelerin kristal yapisi, thombohedronun kdoselerinde bulunan icosahedra ve
rhombohedronun ¢ ekseni boyunca uzanan bir atom zincirinden olusur. Cogu kisim
i¢in, bor atomlar1 icosahedranin noktalarmm kaplar. Ikinci bilesen C, Al, O genel olarak

zincir lizerinde meydana gelir. Yakin baglanmig atomlarin ¢ok atomlu birimlerinin kati
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cercevesi, refrakter nitelikte olup ve yiiksek sertlige sahiptir (Greim ve Schwetz,
2000).

Bor karbiir, B104C ile B4C'ye karsilik gelen sirasiyla %8,8 ile %20 mol C arasinda
homojenlik araligina sahip oldugu bildirilen kat1 bir ¢ozeltidir. Olaganiistii sertligi ve

diisiik teorik yogunlugu sayesinde savas zirh1 veya ugak zirhi gibi hafif zirhlar i¢in

tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. Sekil 3.17'da gosterildigi gibi 2490 °C'de
(%13,3 mol C) eslenik sekilde erir ve 2375-2400 °C'de ve %29 mol C’lik bilesimde
karbonlu bir 6tektik olusturur (Wiley, 2011).
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Sekil 3.17 B-C faz diyagrami
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Sekil 3.19 Bilesime gore altigen B4C birim hiicresinin kafes parametreleri

B4C kat1 ¢ozeltisi, Sekil 3.18”de gosterildigi gibi birim hiicrenin merkezin boyunca
uzanan li¢ atomlu zincirlerle birlestirilen sekiz kosedeki 12 atomlu icosahedral
birimlerden olusan rombohedral birim hiicre yapisini benimser. Emin tarafindan
onerildigi gibi, stokiyometrik B4C igin, icosahedra B11C'dir ve zincirler C-B-C'dir. Bor
icerigi baglangicta arttirildikea, icosahedradaki karbonlar tutulurken, her zincirdeki
karbonlardan birinin yerini bor alir. %13,3 mol C (B13C>) 'den daha zengin bor igerigi

olan bilesimler i¢in, B11C icosahedralarin bir kismi1 daha sonra B1o icosahedra ile yer
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degistirilirken, zincirler C-B-B olarak kalir (Sekil 3.19°de gosterildigi gibi bor ilaveli
hegzagonal ¢ kafes parametresinin bu bilesimindeki egim degisikligiyle kanitlandig
lizere). Birim hiicrenin hacmi, artan karbon igerigi ile dogrusal olarak azalir. Buna
karsilik olarak teorik yogunluk, artan karbon icerigi ile dogrusal olarak artar ve B10.4C
icin 2,465'ten B4C i¢in 2,52'ye uzanir.

Kati ¢ozeltinin homojenlik araligi i¢inde bor karbiiriin teorik yogunlugu karbon
icerigi ile dogrusal olarak artar. Aradaki iliski, %8,8 < [C] < %20,0 aralifinda

asagidaki denklemde tanimlanabilir.

p(g/cmd) = 2.422 + 0.0048([C] at.%) (3.3)

Stokiyometrik B4C i¢in 6lgiilen yogunluk 2,52g/cm>'tiir. Bor karbiir bilinen iigiincii en
sert malzemedir; ancak gercek sertlik degerleri dagmiktir ve bu da karsilastirmalari
zorlagtirir. Maksimum sertlik ve iz kirilma toklugunun stokiyometrik bilesimde olmasi
beklenir (Sekil 3.20). Artan bor igerigi ile bu degerlerdeki azalma bag mukavemetinin

azalmasina katkida bulunur (Sharifi vd., 2011).
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Sekil 3.20 B4C kati ¢ozeltisinde artan bor igeriginin veya B4C ile dengede artan serbest karbon
(grafit) ile sertligi azaltan etkileri
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Sekil 3.21 Gozeneklilige dayali bor karbiir egilme dayanimi

Homojenlik bolgesindeki karbon igerigi ile egilme dayanimi artar. Homojenlik

bolgesinin 6tesinde, serbest grafit mukavemeti azaltir. Bu nedenle, sicak preslenmis

bor karbiirde serbest karbonu ortadan kaldirmak i¢in genelde az miktarda bor eklenir.

Gozeneklilik arttikga (Sekil 3.21'te gosterildigi gibi) ve tane boyutu biiyilidiik¢e egilme

mukavemeti azalir. Tablo 3.1, ¢esitli BsC seramiklerinin mekanik 6zelliklerini

gostermektedir (Sharifi vd., 2011).

Tablo 3.1 Cesitli B4C seramiklerinin mekanik 6zellikleri

Malzemeler

. 0 i .
Ozellik B4C ASCHE | ,c+TiB,

Sicak B4C ]

. (60:40)
preslenmis

Kiitle yogunlugu (g/cm3) 2,51 2,51 3,30
Biikiilme mukavemeti (4point, 20°C, 480 560 730
MPa)
Knoop sertligi 2910 2860 2900
Kirilma toklugu (Kic, MPam1/2) 2,2 2,1 6,5
Y oung modiilii (GPa) 441 450 480
Ortalama tane (um) 5 2 5
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3.6  Karbon Nano Fiber (KNF)

Karbon malzemeler dogada yaygin olarak ¢esitli sekillerde bulunur. Metalik olmayan
bir element olan karbon, bu malzemelerin 6nemli bir bilesenidir. Karbon sp, sp2, ve
sp3 hibrit orbitallerine sahip oldugu igin, yiiksek mukavemete sahiptir. Miikkemmel
elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenligi, kimyasal kararlilig1, diisikk yogunlugu ve 1sil
genlesme katsayisina sahip oldugu icin katalizor destegi, elektromanyetik dalga
koruyucu, hiicre elektrotlari, takviye yapimi gibi cesitli amaglarla kullanilmaktadir.
Molekiiller arasindaki bag ve yapiya bagh olarak birka¢ karbon allotropa (grafit,
elmas, fulleren, karbon nanotiip, karbon nanofiber, grafen vb.) sahiptir ve toz, fiber ve
kopiik seklinde iglenebilir. Ek olarak, yapinin kontroliine bagli olarak genis bir 6zgiil
yiizey alanina sahip olabileceginden ve grafit yapinin dizilisine ve konfigiirasyonuna
bagli olarak siiper iletkenlige sahip olabileceginden, enerji depolama alaninda ¢ok ilgi

goren bir malzemedir (Okwundu vd., 2018).

Karbon nanofiber, kalinlig1 1 um'den az olan karbon igeren bir elyaftir ve diiz, spiral,
sarmal gibi ¢esitli formlara sahiptir. Karbon nanofiberler (KNF'ler), olaganiistii
mekanik ve elektriksel oOzelliklerinden dolayr yeni {stiin miihendislik {riinii
malzemeler sinifina aittir (De ve Geus, 2000). KNF'ler, 10 nanometre ile 200
nanometre arasinda degisen ¢aplara sahip monomolekiiler karbon fiberlerden olusur.
Yiiksek gerilme dayanimi (12,000 MPa) ve celigin yaklasik 10 kat1 olan yiiksek Young
modiilii (600 GPa) ile karakterizedir. Mekanik mukavemetin yaninda, KNF'ler yiiksek
elektrik iletkenligi gibi arzu edilen elektriksel 6zelliklere de sahiptir. KNF'lerin bu
ozellikleri, ¢esitli ara {riinler ve son halini almis katma degerli tiiketici {iriinlerine
islevsellik kazandirmak amaciyla g¢esitli yollarla arastirilmaktadir. KNF’lerin
kullanimina dair bir uygulama 6rnegi, yiiksek mukavemetli polimer nanokompozitler
ile sonuglanan polimer nanokompozitlerdir. Diger uygulamalar bu tasarlanmis
nanopartikiillerin (ENP'ler) karbon-lityum piller, elektronik cihazlar i¢in baslatma
kapasitorleri ve elektriksel olarak iletken polimerlerde kullanimini icermektedir. Bu
fiberlerin yiiksek 6zgiil ylizey alani, bu ENP'lerin, 6zellikle sivi faz reaksiyonlari i¢in
katalizor destek malzemeleri olarak kullanimina yonelik arastirilan ek bir 6zelliktir.
Ayrica KNF'lerin, gelecekteki hidrojen ekonomisi i¢in uzun vadeli etkileri olabilecek,

dikkate deger hidrojen depolama kapasiteleri sergiledigi bildirilmistir (Qin vd., 2004).
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KNF'ler esas olarak iki yontemle hazirlanabilir. Birincisi elektro lif ¢ekim yontemi
olup bunu 1s1l islem takip eder ve digeri ise termal kimyasal buhar biriktirme ile

katalitik bliylitme yontemidir.

Elektro lif c¢ekim yontemi, c¢ozeltilere veya eriyiklere elektrostatik kuvvet
uygulandiginda nanometreden mikrometre boyutlarina kadar degisen caplarda fiberler
tiretir. Tipik bir elektro lif ¢ekim isleminde, ¢ozeltilere veya eriyiklere yiiksek voltaj
uygulanir. Bundan sonra asili bir damlacik olusur. Elektrostatik itme sivinin yiizey
gerilimini yenmeye basladiginda, asili damlacik, ignenin ucunda Taylor konisi adi
verilen konik bir damlacik seklinde deforme olacaktir. Elektrostatik kuvvet konik
damlacigin ylizey geriliminin iistesinden gelirken, ignenin ucundan polimer soliisyonu
iceren ince, yiikli bir jet atilir. Elektrik alan ve sivinin ylizey gerilimi arasindaki
etkilesim jet akimini gerer ve ¢Oziicliniin buharlagsmasina yol agan bir ¢irpma
hareketine maruz kalmasini saglar. Bu durum jet akiminin uzun ve ince bir filaman
olarak siirekli olarak uzamasina neden olur ve daha sonra bu filaman katilagir ve
sonunda topraklanmis bir kolektor {izerinde birikerek tiniform bir fiber olusumu ile

sonuclanir.

PAN elektro lif ¢ekim yontemi tizerine son 10 yilda kapsamli arastirmalar yapilmistir
(Kirecci vd., 2012). Kuru ¢ekme, yas ¢ekme veya eriyik ¢ekme gibi geleneksel lif
cekme tekniklerinden farkli olarak PAN elektro lif ¢cekimi, mekanik kuvvet yerine

elektrik kuvvetiyle gergeklestirilir ve farkli bir inceltme mekanizmasi izler.

Bir elektrik alanina maruz kaldiginda, bir memecigin ucundaki PAN ¢o6zeltisinin bir
damlasi, sadece yiizey gerilimi nedeniyle deforme olur ve bir Taylor konisi olusturur.
Uygulanan elektrik potansiyeli kritik bir degere ulastiginda, PAN ¢dzeltisinin
damlaciklarinda olusan elektriksel kuvvet, ylizey gerilimini ve visko-elastik kuvvetini
asar, Taylor konisinin ucundan bir PAN ¢ozeltisi jeti ¢ikar ve elektro lif ¢ekimi baglar.
Ardindan jet, Sekil 3.22'te gosterildigi gibi 3D'de bir biikiilme, sarma ve spiral yolu
izler ve dongii cevresi arttikca incelir. Bu olgu, elektro lif ¢gekimi yonteminde baskin

inceltme mekanizmasi olan “kararsizlik” olarak adlandirilir (Shin vd., 2001).

50



Tipik olarak, kararsizligi, bir elektro ¢ekim jetinin uzunlugunun, eszamanl fiber
incelmesi ile ¢ok kisa bir siire i¢inde (50 ms veya daha az) 10000 kattan fazla
uzamasina neden olur. Bu nedenle, biikiilme kararsizlig1 sirasinda uzama veya ¢ekme
hiz1 son derece biiyiiktiir (1000000 s™'e kadar). Diger yontemlerde elde edilemeyen
boylesine biiyiik bir ¢cekme hizi, nanofiberlerdeki PAN makromolekiiler zincirlerini
etkin bir bi¢imde gerebilir ve bunlari nanofiber eksenler boyunca yakin sekilde

hizalayabilir (Zussman vd., 2003).
( Taylor
== koni
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Sekil 3.22 Temel elektro lif ¢gekim diizenegi, Taylor konisi ve kararsizligi dahil olmak iizere
PAN elektro lif ¢ekimi sematik diyagrami (Poveda ve Gupta, 2016)

Coziicliniin hizli buharlasmasina ek olarak (%99'un iizerinde), elektro lif ¢ekimi
jetlerindeki c¢oziicii, kararsizligi sirasinda veya kisa bir siire sonra cikarilabilir,
electrospun (elektro lif ¢ekimi ile iiretilmis) PAN nanofiberlerde makromolekiiler
yonelimin kalmas1 muhtemeldir. Bununla birlikte, elektro lif ¢ekim jetlerinin karmasik
yoriingesi, electrospun PAN nanofiberlerin diizenli ve/veya hizali diizeneklerde
kullanimin1 olduk¢a fazla zorlastirmakta ve dogal olarak, rastgele birikimli PAN
nanoliflerden olusan oriilmemis matlar ile sonuglanmaktadir. Beraberindeki yiiksek
Ozgiil yiizey alan1 nedeniyle, elektrospun PAN matlar1 (keceler, membranlar veya
diger benzer isimlerle de anilirlar) adsorpsiyon/ filitrasyon / ayirma ve kataliz

alanlarinda genis kullanim alan1 bulmaktadirlar (Li vd., 2012).
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Geleneksel karbon fiber yapimina benzer sekilde, karbon nanofiberler elektro lif
¢ekme PAN ve ardindan iki asamali bir iglemle (stabilizasyon ve karbonizasyon)
basartyla hazirlandi. Karbonizasyon 2800 °C'ye kadar inert bir atmosferde
gerceklestirilirken, stabilizasyonun 200 ila 300 °C arasindaki sicakliklarda hava
ortaminda gerceklestirildigi elektrospun PAN nanofiberleri i¢in ¢esitli stabilizasyon
ve karbonizasyon kosullari bildirilmistir (Wu vd., 2012).

Kiitle kaybin1 ve boyut kiiclilmesini azaltmak icin, stabilizasyon ve karbonizasyonu
kapsayacak sekilde ilerlemeli ve ¢ok asamali 1sitma prosediirleri gelistirilmistir
(Fotograf 3.3). 30 11a 230 °C arasinda 5 °C/dakika, 230 ila 270 °C arasinda 1 °C/dakika,
ardindan 270 ila 800 °C arasinda 5°C/dakika olan asamali stabilizasyon ve
karbonizasyon prosediirii 200 °C'de 30 dakika siireyle stabilizasyonun ve ardindan 750
°C'de 1 saat boyunca karbonizasyonun gerceklestirildigi prosediire kiyasla fiber
paketlemede ¢ok az degisiklige, cok daha az diizlemsel boyutsal biiziilmeye ve karbon

veriminde 6nemli bir artisa sebep olmustur (Ko vd., 2003).

Hazirlanmis bir metal katalizor, bir kuvars teknesine esit sekilde yayildi, bu daha sonra
bir azot atmosferi altinda reaktdre yerlestirildi ve reaktor sicakligr 12 °C / dakikaya
yiikseltildi. Sicaklik 700 °C'ye ulastiginda, bu sicaklik otuz dakika siireyle muhafaza
edildi; azot gaz1 ve %20 hidrojen (N2 dengesi) gazi birlikte reaktdre akti. Ug saatlik
siire boyunca, hidrojen (N2 dengesi) gazi ve %20 etilen (N2 dengesi) gazi birlikte
reaktore akti. Etilen ve hidrojen gazlarmin akisi, reaksiyon tamamlandiktan sonra
kesildi; daha sonra, oda sicakligina kadar sogutmak icin inaktif bir reaktdr atmosferi

altindaki azot reaktdrden gegirildi.

Fotograf 3.3 N, N-dimetilformamid (DMF) i¢inde %8 PAN ¢ozeltisinden Elektrospun PAN
nanofiberlerin temsili SEM goriintiileri (a); iki asamali 1sitmadan elde edilen
KNF: 30 dakika siireyle 200 °C ve 1 saat siireyle 750 °C (b); ¢ok asamali
kademeli 1sitmadan tiiretilen KNF: 30 ila 230 °C arasinda 5 °C/dak., 230 ila 270
°C arasinda 1 °C/dak., (c) 270 ile 800°C aras1 5°C/dak. (Zhang ve Hsieh, 2009)
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Karbon nanolifler (KNF'ler) levha (fiber eksenine dikey olarak diizenlenmis bireysel
katmanlar veya baliksirt1 (belirli bir agiyla i¢ ice gegmis) seklinde uzun, lifli karbon
katmanlaridir. Diizenleme, kullanilan katalizore bagli olarak belirlenir. Karbon
nanolifler (KNF'ler), kendilerini lityum iyon bataryalar ve sodyum iyon bataryalar i¢in
elektrot malzemelerinde iletken katki maddeleri olarak miikemmel bir kullanim haline
getiren olagantiistii elektronik iletkenlige sahip tek boyutlu karbonlu malzemeler

sinifindadir. KNF'lerin 6zellikleri Tablo 3.2'te gosterilmektedir.

Tablo 3.2 KNF’nin ozellikleri

Ozellik (Birimler) Biiyiidiigii sekliyle | Isil islem gormiis
Cekme dayanimi (GPa) 2,7 7,0
Cekme modiilleri (GPa) 400 600

Nihai Gerinim (%) 1,5 0,5
Yogunluk (g/cc) 1,8 2,1
Elektriksel Direnci (pQ-cm) 1000 55

Is1l iletkenlik (W/m-K) 20 1950

3.7 Korozyon

Korozyon, bir malzemenin 6zelliklerinin veya kiitlesinin ¢evresel etkiler nedeniyle
zaman i¢inde bozulmasidir. Bir malzemenin bilesim elemanlarinin termodinamik
acidan en kararli durumuna dénmesi dogal bir egilimdir. Cogu metalik malzeme icin
bu, oksitlerin veya siilfitlerin veya genel olarak cevher olarak kabul edilen diger temel
metalik bilesiklerin olusumu anlamina gelir. Neyse ki, bu islemlerin ¢ogunun ilerleme
hizi, kullanish yap1 malzemeleri olusturmak i¢in yeterince yavastir. Cogu metalik
malzeme i¢in yalnizca inert atmosferler ve vakum ortami korozyonsuz kabul edilebilir.
Normal kosullar altinda, demir ve ¢elik hem oksijen hem de suda paslanir. Eger
bunlardan herhangi biri yoksa, korozyon genellikle meydana gelmez. Suyun i¢inde
korozyon hizli sekilde meydana gelebilir, suda korozyon hizi suyun asitligi veya hizi,
metalin hareketi, sicaklik veya havalandirmadaki artis, belirli bakterilerin varligi veya
diger daha az etkili etkenler artmaktadir. Tersine, korozyon genellikle filmler (veya

koruyucu tabakalar) tarafindan geciktirilir (Schweitzer, 2006).
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Bir dereceye kadar ¢cogu malzeme, birgok farkli ortamla bir tiir etkilesim yasar.
Siklikla, bu tiir etkilesimler, mekanik 6zelliklerinin (6r. Siineklik ve mukavemet),
diger fiziksel 6zelliklerinin veya goériinlimiiniin bozulmasi sonucunda malzemenin
kullanigliligin1 bozar. Zaman zaman, bir tasarim miithendisinin hayal kiriklig1 olarak,
bazi uygulamalar i¢in bir malzemenin bozulma davranisi, olumsuz sonuglariyla
birlikte goéz ardi edilir. Bozucu mekanizmalar, iic malzeme tiirii i¢in farklidir.
Metallerde, ¢oziinme (korozyon) veya metalik olmayan 6lgegin olusumu veya film
olusumu (oksidasyon) nedeniyle ger¢ek malzeme kaybi vardir. Seramik malzemeler,
genellikle yiliksek sicakliklarda veya oldukca asirt ortamlarda meydana gelen
bozulmaya nispeten direnglidir, siire¢ siklikla korozyon olarak da adlandirilir.
Polimerlerle ilgili mekanizmalar ve sonuclar metaller ve seramiklerden farklidir ve
bozunma terimi daha sik kullanilir. Polimerler, siv1 bir ¢dziiciiye maruz kaldiklarinda
coziilebilir veya c¢oziiciiyli emip sisebilirler; ayrica elektromanyetik radyasyon

(oncelikle ultraviyole) ve 1s1, molekiiler yapilarinda degisikliklere neden olabilir.

Bu malzeme tiirlerinin her birinin bozulmas1 bu béliimde ele alinmis olup mekanizma,
cesitli ortamlara direng ve bozulmayir Onleme veya azaltma Onlemlerine Onem

verilmistir (Philip ve Schweitzer, 2009).

3.7.1 Metallerin Korozyonu

Korozyon, bir metalin tahrip edici ve kasitsiz saldiris1 olarak tanimlanir;
elektrokimyasaldir ve normalde yiizeyde baslar. Metalik korozyon sorunu 6nemli
degerlerden biridir; ekonomik agidan, sanayilesmis bir iilkenin gelirinin yaklasik
%5'inin korozyonun Onlenmesine ve korozyon reaksiyonlarmin bir sonucu olarak
kaybolan veya kontamine olan iirlinlerin bakimina veya degistirilmesine harcandig:
tahmin edilmektedir. Korozyonun sonuglarin hepsi ¢cok yaygindir. Bilinen 6rnekler
arasinda otomotiv gdvde panellerinin ve radyator ve egzoz bilesenlerinin paslanmasi
gosterilebilir. Korozyon siiregleri bazen de avantaj saglamak ic¢in kullanilir. Daglama

islemleri 6rnek verilebilir (Young, 2008).
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3.7.2 Elektrokimyasal Hususlar

Metalik malzemeler i¢in, korozyon siireci normalde -elektrokimyasaldir, yani
elektronlarin bir kimyasal tlirden digerine aktarildig1 kimyasal bir reaksiyondur. Metal
atomlar1, oksidasyon (paslanma) reaksiyonu denen olayda karakteristik olarak
elektronlar1 kaybederler veya birakirlar. Ornegin, n valans degeri (veya n valans
elektronlar1) olan varsayimsal metal M, reaksiyona gore oksidasyon yasayabilir

(Mkwizu, 2016).

M —> MY +ne (3.4)

Burada, M bir n pozitif yiiklii iyon haline gelir ve bu siiregte n valans elektronlarini

kaybeder ve bir elektronu sembolize etmek i¢in kullanilir.

Genelde, korozyon sonug olarak malzemenin 6zelliklerinde bir bozulmaya yol agan,
bir malzemenin ¢evresine karsi1 reaksiyonudur. Daha spesifik olarak, elektrokimyasal
korozyon bir malzemenin veya 6zelliklerinin, elektriksel (yar1) iletken malzemenin

cevresindeki ortama karsi elektrokimyasal reaksiyonlar1 yoluyla parcalanmasidir.

Korozyonun olugmasi i¢in {i¢ temel unsur mevcut olmalidir: bunlar elektrolit, anot ve
katottur. Anot, katot ve elektrolit kombinasyonuna korozyon hiicresi denir. Elektrolit,
iyonlarin hareketi ile elektrik akimini iletebilen bir ¢ozeltidir. Anot ve katot, farkli
metallerden veya heterojen yiizey yapisina sahip ayni metalden olusabilir. Korozyon,
elektriksel olarak baglanmasi gereken iki elektrot arasindaki elektriksel potansiyel

farkinin bir sonucu olarak meydana gelir.

3.7.2.1 Anodik reaksiyon

Yalnizca metaller (alasimlar da dahil) dikkate alindiginda, anot, metalin agindig1, yani
metal ¢oziinmesinin gergeklestigi yerdir. Metal ¢oziiliir ve korozif ortama bagli olarak,
toplu metal yiizeyinde korozyon iirlinleri olarak tekrar biriktirilebilir veya metal
iyonlar1 olarak soliisyona aktarilabilir. Bu silire¢ oksidasyon (paslanma) olarak da

bilinir (Schweitzer, 2006).
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3.7.2.2 Katodik reaksiyon

Yukaridaki anodik reaksiyonlar, katotta meydana gelen indirgeme siirecleri ile
dengelenmelidir. Yani anotta oksidasyonla iiretilen elektronlarin, katotta meydana
gelen bir indirgeme reaksiyonunda tliketilmesi gerekmektedir. Bu “anotlar ve
katotlar”in ya iki farkli metal parcas1 olabilecegi ya da tek bir metal par¢anin heterojen

yiizeyinde farkli kisimlar olabilecegine dikkat edilmelidir.
3.7.3 Elektrot Potansiyelleri

Iyonlar1 olusturmak igin tiim metalik malzemeler ayni kolaylikta oksitlenmez. Sekil
3.36'da gosterilen elektrokimyasal hiicreyi ele alalim. Sol tarafta, 1M
konsantrasyonunda Fe2* iyonlari iceren bir ¢ozelti i¢ine daldirilmis bir parga saf demir
bulunmaktadir. Hiicrenin diger tarafi ise, Cu?* iyonlar1 igeren 1M ¢dzeltisinde bulunan

saf bir bakir elektrottan olusur (Callister, 2011).
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Sekil 3.23 Her biri iyonlarin1 igeren 1M'lik bir ¢ozeltiye daldirilmis demir ve bakir
elektrotlardan olusan bir elektrokimyasal hiicre. Bakir elektro biriktirme
yaparken demir korozyona ugrar

Yarim hiicreler, iki ¢ozeltinin karigmasini sinirlayan bir zar ile ayrilir. Eger demir ve
bakir elektrotlar elektriksel olarak baglanirsa, demirin oksidasyonuna karsilik bakir

icin agagidaki gibi bir indirgeme gergeklesir:
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Cu?*+ Fe — Cu + Fe?* (3.5)
3.7.4 Galvanik Seri

Tablo 3.5, deniz suyundaki bir dizi metal ve ticari alasimin bagil reaktivitelerini
gostermektedir. Tepeye yakin alagimlar katodiktir ve reaktif degildir, halbuki alttakiler
cogunlukla anodiktir. Cogu metal ve alasim, ¢ok ¢esitli ortamlarda bir dereceye kadar

oksidasyona veya korozyona maruz kalir (Zhang, 2013).

Tablo 3.3 Galvanik Serisi

Platin
Altin
Grafit
Titanyum
Gumiis
[ 316 Paslanmaz celik (pasif)
| 304 Paslanmaz ¢elik (pasif)
' [ Inconel (B0Ni-13Cr-TFe) (Pasif)
I | Nikel (pasif)
"Monel (70Ni-30Cu)

Giderek artan inert (Katodik) Bakir-Nikel alagimlar:
Bronzlar (Cu-Sn alasimlari)

Bakar

| Piringler (Cu-Zn alasimlari)

[ Inconel (aktif)

| Nikel (aktif)

Teneke

Kursun

Giderek daha aktif (anodik) [3 16 Paslanmaz celik (pasif)

304 Paslanmaz celik (pasif)

[ [Dﬁlﬁne demir

Demir ve celik

Alaminyum alasim

Kadmiyum

Ticari olarak saf aliiminyum

Cinko

Magnezyum ve magnezyum alasimlar
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3.7.5 Korozyon Hizlar

Korozyon hizi veya kimyasal etkinin bir sonucu olarak malzeme uzaklastirma hizi,
onemli bir korozyon parametresidir. Bu, korozyon penetrasyon hizi (CPR) veya birim

zamanda malzeme kalinlik kaybi1 olarak da ifade edilebilir.

Bu hesaplamanin formiilii sdyledir:

CPR=-" (3.6)
Burada, W maruz kalma siiresi t’den sonra elde edilen agirlik kaybi; p ve A sirasiyla
yogunlugu ve maruz kalan numune alanini temsil eder ve K bir sabittir ve genligi
kullanilan birim sistemine baglidir. CPR, genelde y1l bagina mil (mpy) veya y1l bagina
milimetre (mm/y1l) olarak ifade edilir. Ilk durumda, CPR’yi mpy olarak vermek igin
(burada 1 mil =0,001 in.) K=534 ve W, p, A, ve t sirasiyla miligram, santimetre kiip
basina gram, ing kare ve saat cinsinden belirtilir. Ikinci durumda, mm/yr icin k =87,6
ve diger parametrelerin birimleri ise y1l basina mils ile ayn1 alinir olanlar ile santimetre
kare cinsinden verilen A harigtir. Cogu uygulama i¢in, 20 mpy (0,50 mm/yr)’den daha

diisiik bir korozyon penetrasyon orani kabul edilebilir seviyedir (McCafferty, 2005).
3.7.6 Korozyon Tiirleri
3.7.6.1 Konsantrasyon hiicre korozyonu

Bir metal yiizeyin iki veya daha fazla alan1 ayni ¢6zeltinin farkli konsantrasyonlari ile
temas halinde oldugunda konsantrasyon hiicre korozyonu meydana gelir.
Konsantrasyon hiicre korozyonunun ii¢ genel tiirii vardir: bunlar (1) metal iyon
konsantrasyon hiicreleri, (2) oksijen konsantrasyon hiicreleri ve (3) aktif pasif

hiicreler.
3.7.6.2 Galvanik korozyon

Galvanik korozyon, bir elektrolit ve bir elektron iletken yol s6z konusu oldugunda iki

farkli metalin elektrokimyasal bir etkisidir. Benzer olmayan metaller temas ettiginde
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olusur. Birbirine benzemeyen metaller arasinda yapilan birlestirme isleminde
korozyon olusumunun varlig1 ile fark edilebilir. Ornegin, aliiminyum alasimlar1 veya
magnezyum alasimlar1 celikle (karbon celik veya paslanmaz ¢elik) temas ettiginde
galvanik korozyon meydana gelebilir. Tablo 3.5, farkli metallerin galvanik serilerini

gostermektedir.

3.7.6.3 Taneler arasi korozyon

Taneler aras1 korozyon, bir metal veya alasimin tane sinirlarinda gergeklesir. Herhangi
bir ticari alagimin oldukga biiyiitiilmiis bir kesiti, onun grantiler yapisin1 gosterecektir.
Bu yapi, ayr1 ayr1 tane miktarlarindan olusur ve bu kiiglik tanelerin her birinin, tane
merkezindeki metalden kimyasal olarak farkli olan, agikca tanimlanmis bir siniri
vardir. Siklikla, tane sinirlari, tanenin ana gévdesine anodiktir ve tane sinirlart bu
durumda oldugunda ve bir elektrolit ile temas hali mevcutsa, tane sinirlarinda hizli bir
secici korozyon meydana gelir. Bu tiir korozyonun bir 6rnegi, kaynak veya sert
lehimleme ile hassaslastirilan ve ardindan siddetli bir korozyon ortamina maruz kalan

kararsiz 300 serisi paslanmaz ¢eliklerdir (Handbook, 1987).

3.7.6.4 Cukur korozyonu

Korozyonun aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 lizerindeki en yaygin etkisine
cukurlagsma denir. ilk dnce, yiizeyi lekeleyen, toza benzer sekilde beyaz veya gri bir
toz birikintisi olarak goze ¢arpar. Tortu temizlendiginde yilizeyde kii¢iik ¢ukurlar veya
delikler goriilebilir. Paslanmaz celik gibi pasif metaller asindirici ortama direng
gosterir ve uzun siire iyi performans gosterebilir. Bununla birlikte, korozyon meydana
gelirse, bunlar ¢ukurlar halinde rastgele olusur. Cukurlagsma, metal boliime hizla niifuz
etme egiliminde oldugu icin ciddi bir korozyon tiirii olabilir. Cukurlar, metal
yiizeyinde bulunan cekirdeklerdeki pasifligin bozulmasiyla baslar. Bu bozulmay1
takiben anodu ¢ok kii¢iik bir aktif metal alan1 ve katodu 6nemli bir pasif metal alani
olan bir elektrolitik hiicre olusumu gerceklesir. Bu "pasif-aktif hiicre" nin biiyiik
potansiyel farki 6zelligi, onemli bir akim akisina ve kiigiik anotta eslik eden hizli
korozyona atfedilir. Anodu ¢evreleyen korozyona dayanikli pasif metal ve ¢ukur

icindeki korozyon iiriinlerinin aktive etme (pasifligi yok etme) 6zelligi, korozyonun
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yiizey boyunca yayilmak yerine metale niifuz etme egilimini agiklamaktadir.
Cukurlasma, en c¢ok kloriir iyonlarinin varliginda, oksijen veya oksitleyici tuzlar gibi
depolarizatorlerle birlikte meydana gelir. Cukurlasmayr kontrol etmek igin
kullanilabilecek yontemler arasinda yiizeylerin temiz tutulmasi, koruyucu bir kaplama
uygulanmasit ve daldirma hizmeti i¢in inhibitorlerin veya katodik korumanin

kullanilmas1 yer almaktadir (Burstein vd., 2004).

3.7.6.5 Tekdiize daglama korozyonu

Cogu dogrudan kimyasal madde etkisinin yaptig1 yiizey etkisi (6rnegin, bir asidin
yaptig1 gibi), metalin diizgiin daglanmasidir. Parlatilmig bir ylizeyde, bu tiir bir
korozyon yiizeyin genel bir matlagsmasi olarak goriiliir ve eger devam etmesine izin
verilirse ylizey piriizlii ve muhtemelen buzlu bir gériinim alir. Metalin yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi nedeniyle olusan renk degisikligi veya genel matlagsma,
tekdilize daglama korozyonu olarak kabul edilmemelidir. Kimyasal olaylara dayanikli
koruyucu kaplamalarin veya daha dayanikli malzemelerin kullanilmasi bu sorunlari

kontrol altinda tutmay1 saglayacaktir.

3.7.6.6 Gerilme korozyonu catlamasi

Gerilme korozyonu catlamasi (scc), ¢ekme gerilmesi ve korozyonun es zamanh
etkilerinden kaynaklanir. Gerilme, igerden veya disaridan uygulanabilir. I¢ gerilmeler,
soguk isleme sirasinda iiniform olmayan deformasyon, yiiksek sicakliklardan esit
olmayan sogutma ve hacim degisikliklerini igeren i¢ yapisal yeniden diizenleme ile
tiretilir. Bir par¢a deforme oldugunda ortaya ¢ikan gerilmeler, basma ve biizligmeli

yerlestirmelerden olusanlar ve per¢in ve civatalarda olusanlar i¢ gerilmelerdir.

3.7.6.7 Yorulma korozyonu

Y orulma korozyonu, dongiisel gerilim ve korozyonun bir araya gelen etkilerinin neden
oldugu 6zel bir gerilim korozyonu durumudur. Eger metal korozif bir ortamda ise,
dongiisel gerilmeye karsi gosterilen direncin bir miktar azalmasindan hi¢bir madde
hasarsiz kurtulamaz. Yorulma korozyonundan kaynaklanan hasar, hem dongiisel

gerilmelerden hem de korozyondan kaynaklanan hasarin toplamindan daha biiytiktiir.
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Yorulma korozyon kirilmasr iki asamada meydana gelir. Ik asama sirasinda, korozyon
ve dongilisel gerilmelerin ayn1 anda meydana gelmesi, ¢ukurlasma ve ¢atlak olusumu
yoluyla metale zarar verir, Oyle ki, korozif ortam tamamen ortadan kaldirilsa bile
dongiisel gerilme nedeniyle kirilma nihai olarak meydana gelir. Ikinci asama, esasen,
kirilma catlagin yayilmasiyla ilerledigi ve esas olarak stres konsantrasyon etkileri ve
metalin fiziksel ozellikleri tarafindan kontrol edildigi bir yorgunluk asamasidir.
Yorulma korozyonu nedeniyle bir metal par¢anin kirilmasi, korozyon miktar1 son
derece kiigiik olsa bile, genellikle laboratuvar havasindaki yorgunluk sinirmin ¢ok
altindaki bir gerilmede meydana gelir. Bu nedenle, degisen gerilime maruz kalan tiim
parcalarin korunmasi, 6zellikle hafif asindirict ortamlarda bile 6zellikle pratik olan

yerlerde 6nemlidir (Fleck ve Eifler, 2010).

3.7.6.8 Siirtilnme korozyonu

Hafif titresimli hareketlere maruz kaldiginda yiiksek yiikli metal yilizeylerin temas
eden ara ylizeyinde olusan hizli korozyon siirtiinme korozyonu olarak bilinir. Bu tiir
korozyon en ¢ok, baglanti cubuklari, frezeli miller ve yatak destekleri gibi makinelerin
yatak yiizeylerinde yaygindir ve genellikle bir yorulma kirilmasina neden olur. Yiiksek
yiiklii civatalarin kullanildigi ve civatali elemanlar arasinda bir miktar nispi hareketin
meydana geldigi kafes kirisler gibi yapisal elemanlarda meydana gelebilir. Hava ile
dogrudan temas1 engellemek icin, makine yatak yiizeylerinde oldugu gibi, temas eden

yiizeyler iyi yaglanabildiginde siirtiinme korozyonu biiyiik 6l¢iide geciktirilir.

3.7.6.9 Aralik korozyonu

Aralik veya temas korozyonu, metallerin metallerle veya metallerin ametaller ile temas
ettigi bolgede olusan korozyondur. Pullarda, kiskaglarin altinda, kum tanelerinde,
uygulanan koruyucu filmlerin altinda ve disli baglantilarin olusturdugu ceplerde
meydana gelebilir. Paslanmaz ¢elikler gukursuz olsun ya da olmasin, bu tiir korozyona
karsi her zaman hassastirlar ¢iinkii bunun i¢in cekirdek gerekli degildir. Aralik
korozyonu, bir oksijen konsantrasyon hiicresinin etkisiyle baslayip ¢ukur olusturmaya
devam edebilir. Temas veya Aralik korozyonu, metallerin yiizeyleri birbirleriyle veya

baska malzemelerle temas halinde kullanildiginda ve yiizeyler korozif ortamla
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islandiginda veya korozif ortama maruz kalan paslanmaz ¢elik par¢ada catlak veya
yarik olugmasina izin verildiginde olusur. Temizlik, sizdirmazlik maddelerinin dogru

kullanimi1 ve koruyucu kaplamalar bu sorunu yonetmenin etkili yoludur.

3.7.7 Korozyon Giderme ve Iyilestirme Islemi

Korozyona karsit optimum koruma saglamak i¢in, spesifik bir uygulamaya uygun
kaplama sistemleri secilmelidir. Uygun kaplama sisteminin se¢imi kaplanacak
malzemeye, hizmet kosullarina, gerekli hizmet Omriine ve miimkiin olan yiizey
hazirligima baglhdir. Metal alasimlarinin korozyon etkisinin tiiriine bagh olarak ve
belirli kosullar altinda, bu alasimlar taneler arasi korozyona, pul pul dokiilmeye ve
gerilim-korozyon ¢atlamasina karsi hassastir. Bu nedenle, 6nce etkilenen yiizeylerden
yag ve kir temizlenerek ve ardindan mekanik yontemlerle veya korozyon giderici
kimyasal islem kullanilarak metal alasimlarindaki korozyon giderilebilir. Temizlik ve
korozyonun giderilmesinden sonra, uygun bir boya sistemi uygulanarak parca daha
fazla korozyona kars1 korunmalidir. Kabul edilebilir prosediirler asagida agiklanmigtir

(Weiss vd., 2006).

3.7.7.1 Yabanci maddeyi ¢cikarmak icin temizleme

Soliisyonu piiskiirterek veya bir silme bezi, slinger veya fir¢a ile uygulayin. Bir firca
ile karistirarak etkilenen yiizeyde birka¢ dakika kalmasina izin verin. Su ile iyice
durulayin. Kotii bir temizlemeye neden olabilecegi icin su ile durulamadan Once

bilesigin kurumasina izin vermeyin.

3.7.7.2 Korozyon giderme

Uygun oldugu sekilde tel firgalama veya asindirici piiskiirtme gibi mekanik
yontemlerle korozyonu giderin. Tim kalintilarin yeterince temizlenmemesi,
korozyonun devam etmesine sebep olacaktir. Kanallar ve borular gibi ince

elemanlardan hafif diizeydeki korozyon giderilebilir.
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3.7.7.3 Yiizey islemleri

Bir kimyasal doniisiim kaplamasi veya koruyucu bir boya sisteminin uygulanmasiyla
korozyon korumasi saglanabilir. Miimkiinse koruyucu bir boya sistemi kullanilmalidir

¢linkii kimyasal doniisiim kaplamasindan daha fazla korozyon korumasi saglar.

3.7.7.4 Benzer olmayan malzemelerle temas

Celik elemanlarla veya diger farkli malzemelerle temas eden veya bunlara baglanan
alliminyum alagimli parcalar, celik veya diger farkli malzemelerle dogrudan temastan

uzak tutulmalidir.

3.7.75 Boya sokme (gerektiginde)

Yiizey temizlendikten sonra artik boya veya astar mekanik veya kimyasal islemle

c¢ikarilabilir.

3.7.7.6 Kimyasal yontem

Kimyasal korozyon giderme yontemleri, kullanilan kimyasalin bosluklara hapsolma
tehlikesi bulunmadiginda ve bitisik malzemelere zarar verme tehlikesi olmadiginda

kullanilabilir.

3.7.7.7 Asitli temizleme

Isil islem tortusunu, akiyi, korozif ortami, lekeleri ve diger kirleticileri ¢ikarmak igin
asitli temizleme, burada belirtilen sinirlar dahilinde yapilacaktir. Asitli temizleme,
malzemenin veya parganin iiretimi veya kullanimina zarar verebilecek taneler arasi
etkilesime neden olmamalidir. Taneler arasi etkilesim, ylizey tanelerini tamamen
cevrelediginde ve yiizeyle birlikte siirekli veya yari siirekli birbirine bagli bir oriintiide

oldugunda zararl olarak degerlendirilecektir.
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3.7.7.8 Koruyucu kaplama uygulamasi

Paslanmaz ¢elik bilesenler gereksinimlere gore boyanmalidir. Bazi bolgelerde siddetli
korozif kosullar beklendiginde koruyucu kaplamalar uygulanmalidir. Korozif ortamla

uyumlu bir koruyucu kaplama segilmelidir (Knudsen ve Forsgren, 2017).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1  Kompozitlerin Hammaddeleri ve Uretimi

Bu ¢alismada, matris olarak titanyum (Ti) ve takviye olarak bor karbiir (B4sC) ve
karbon nanofiber (KNF) kullanilmigtir. %99 saflikta ve <45 um boyut araliginda Ti
tozu; %99 saflikta ve <45 pm boyut araliginda B4C tozu; ve %98 saflikta KNF tozu
ve 100 nmx20-200 um boyut araliginda DxL, Sigma- Aldrich Firmasindan temin
edilmistir. Kullanilan tozlarin 6zellikleri Tablo 4.1'de verilmistir. Tozlarin SEM
goriintlileri ve XRD desenleri Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Ti tozu diizensiz (kismen
stingerimsi) sekillidir ve B4C tozu keskin koseli bir sekle sahiptir. KNF'nin fiber
benzeri bir sekli vardir. XRD desenlerine bakildiginda, tozlarda {iretim oncesi oksit

olusumu olmadigi anlasilabilir.

Tablo 4.1 Tozlarin saflik ve tane boyutu degerleri

Tozlar Ti B4C CNF
Tane bityiikliigii <45 pm <45 pm DxL 100 nmx20-200 pm
Saflik (%) 99 99 >08
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Sekil 4.1 (a) Ti, (b) B4C ve (c) KNF tozlarin SEM goriintiileri ve XRD desenleri

Numune hazirlama, asagidaki adimlarda 6zetlenebilecek birka¢ asamadan olusur:

4.1.1 Hesaplama

Oncelikle numunenin her tabakasinin hacmi hesaplanmistir (V).

V=LxWxh
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Burada:

W: Numunenin genisligi
L: Numunenin uzunlugu

h: Tabakanin kalinlig1

V=24x1x0,15

V =0,36 cm®

%5 V = 0,36 x 0,05 = 0,018 cm®
%95 V = 0,36 x 0,95 =0,342 cm?®

Ardindan yogunluk ile her tabaka igin gereken kiitle hesaplanmugtir.

Kiitle (m) = Hacim (v) x Yogunluk (p) (4.2)

M (%100 Ti) =V X P (Ti)

M @100 Ti) = 0,36 x 4,5

M @100 Ti) = 1,62 gr (Bu, orta tabakanin net agirligidir.)
M (%95 Ti) = V X p (Ti)

M (%95 Ti) = 0,342 x 4,5

m (95 Ti) = 1,539 gr

MwsB4c) = %5 V X p(B4c)

Mwseac) = 0,018 x 2,52
Mwseac) = 0,04536 gr

M (9695Ti-%5B4C) = M(%95Ti) + M(%5B4C)
MwosTi-%se4c) = 1,539 + 0,04536

MeesTi-%sB4c) = 1,584 gr (Numune i¢in birinci veya ti¢lincii tabakasinin net agirligidir.)
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Tablo 4.2 Numunelerin Agirlig

Tabakalar Numune (gr)
1. tabaka 1,584
2. tabaka 1,620
3. tabaka 1,584

Tablo 4.3 Numunelerin toz agirliklar

Numuneler Tabakalar
1. Tabaka () 2. Tabaka (g) 3. Tabaka (g)

Ti + %5 B4C 1,584 1,62 1,584

Ti + %10 B,.C 1,5487 1,62 1,5487

Ti + %15 B,C 1,5130 1,62 1,5130
Ti + %5 B4C+%0,5CNF 1,5796 1,62 1,5796
Ti + %10 B4C+%0,5CNF 1,543 1,62 1,543
Ti + %15 B,C+%0,5CNF 1,508 1,62 1,508

Ti 5,4

Ti + %5 B4C 5,2812

Ti + %5 B4C + %0,5CNF 5,2656

Tozlarmn tartim islemi Kastamonu Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Laboratuvari'nda bulunan 10 hassasiyetindeki AND GR-200 marka hassas bir terazi

ile yapilmistir. Fotograf 4.1'de, kullanilan terazinin fotografi goriillmektedir.

Fotograf 4.1 Hassas terazi
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4.1.2 Kanstirma

Karistirma islemi icin tozlar, 20 rpm hizda 45 dakika Kastamonu Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvari'nda bulunan toz karigtirma
turbulasinda karistirilmistir. Kullanilan toz karistirma turbulasi Fotograf 4.2'de

gosterilmistir.

Fotograf 4.2 Toz karigtirma turbulast

4.1.3 Presleme

Presleme isleminde toz, 24 mm uzunlugunda, 10 mm genisliginde ve 1.5 mm
kalinliginda tabakalar1 olusturmak icin bir kaliba yerlestirildi. Takviye tozu, ardindan
toz matrisi ve tekrar takviye tozu yerlestirildikten sonra kompozit 500 MPa basingta
preslenerek 24 mm uzunlugunda, 10 mm genisliginde ve 4,5 mm kalinliginda FDM
numuneler ve FDM’siz numuneler tiretilmistir (her tabaka 1,5 mm olacak sekilde 3
tabaka halinde iiretilmistir). Presleme islemi, Kastamonu Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvari'nda bulunan Specac marka GS15011 model

hidrolik pres ile yapilmistir. Fotografta gosterilen kalip kullanilmistir.
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Fotograf 4.3 Pres makinesi ve kullanilan kalip

4.1.4 Sinterleme

Numuneler koruyucu argon gazi atmosferi altinda tiip firinda (1800 °C maksimum)
sinterlendi. Sinterleme sicakligi 1300 °C, sinterleme siiresi 60 dakika, 1sitma ve
sogutma hiz1 10 °C/dk alindi. Numunelerin sinterleme islemi Kastamonu Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan atmosfer kontrolli

1s1l islem firmni (Protherm) kullanilarak gerceklestirildi.( Fotograf 4.4)

Fotograf 4.5 Tiip firin

4.2 Uygulanan Testler

e Uc nokta egme testi
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e  Yogunluk 6l¢iimi

e Sertlik testi

e Metalografik Calismalar

e Mikroyap1 Incelemeleri (Optik mikroskop, SEM-EDS ve XRD)

e Korozyon Testi

4.2.1 Ug¢ Nokta Egme Testi

Capraz kirilma dayanimimi belirlemek icin ii¢ nokta egme testi, Sekil 4.1°de
gosterildigi sekilde, 1 mm/dak test hizinda, 50 kN kapasiteli iniversal cekme cihazinda
gerceklestirilmistir. Ug nokta egme testi icin 4,5 mm x 10 mm x 24 mm 6lgiilerinde

numuneler kullanilmistir.

Capraz kirilma dayanimini belirlemek igin;

»_ 3FL »

formiil kullanildi. Burada;

P= Capraz kirtlma mukavemeti (MPa)

F= Kopma zamaninda numuneye uygulanan kuvvet (N)
L= Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm)

b= Numune genisligi (mm)

h= Numune yiiksekligi (mm)
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Kompozit
malzeme

Sekil 4.2 Ug nokta egme testi diizenegi

4.2.2 Yogunluk Olciimii

Her kompozitin deneysel yogunlugu, kompozit bilesenlerin yogunluklaria baglhdir.
Bor karbiir (2,52 g/cm®) ve KNF (1,9 g/cm®)’nin yogunlugu titanyumunkinden (4,50
g/lcm®) daha diisiik olup, tiim numunelerin yogunluklari Arsimet prensibi ile

Olclilmiistiir.
4.2.3 Sertlik Testi

Uretilen numunelerin sertlik seviyesini belirlemek icin, 200 gr yiikte Vickers sertlik
test cihazin1 kullandik. Sertligin dogru tespiti i¢in, sertlik degerleri, farkli bolgelerden
Olglilmiistiir; boylece her numuneden tig sertlik degeri alinmistir. Numunelerin sertlik
olgiimleri Kastamonu Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarlarinda bulunan “SHIMADZU” marka “HMV-G21” model mikrosertlik
Ol¢tim cihazi kullanilarak yapilmistir (Fotograf 4.5).
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Fotograf 4.6 Vickers sertlik test cihazi

4.2.4 Metalografik Calismalar

Metalografik incelemeler i¢in, elde edilen metalografi numuneleri 60-1200 mesh
zimpara kagitlarla zzimparalanmistir. Daha sonra, numunelerin yiizeyleri elmas sprey
yardimui ile parlatilmistir. Mikroyapi incelemeleri i¢in, numuneler 5gr FeCls + 100ml
saf su+50ml HCI soliisyonu i¢inde 20 saniye boyunca daglanmistir. Fotograf 4.6
Kastamonu Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda
bulunan Metkon GRIPO 2 marka ve model zimparalama ve parlatma cihazi

gostermektedir.
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Fotograf 4.7 Zimparalama ve parlatma makinesi

4.2.5 Mikroyap: incelemeleri (SEM-EDS ve XRD)

Numunelerin mikroyapisini ve kirilma yiizeylerini analiz etmek i¢in Taramali Elektron
Mikroskobu (FEI QUANTA 250 FEG) SEM kullanildi. SEM'in yani sira numunenin
mikroyapisal kimyasal bilesimini analiz etmek i¢in EDS analizi yapildi. Ilaveten,
mikroyapinin  faz olusumunu belirlemek igin X-1i511 difraksiyonu (XRD)
gergeklestirildi. Bu amagla Bruker D8 Advance XRD marka cihaz kullanilmistir.
Fotograf 4.7 mikroyap1 goriintileme ve faz analizinde kullanilan cihazlar

gostermektedir.

Fotograf 4.8 Goriintiileme ve faz analizi tespiti i¢in kullanilan cihazlar: (a) SEM ve (b) XRD
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4.2.6 Korozyon Testi

%37’1ik konsantre HCI’nin 25 ml’si 75 ml saf su eklenerek 100 ml’ye seyreltilerek
korozif ¢ozelti (elektrolit) hazirlandi.  Elektrokimyasal/korozyon hiicresi,
elektrokimyasal deneylerde uygulanan ii¢ elektrottan olusuyordu. Grafit, kars1 elektrot
olarak kullanildi. Doymus kalomel elektrot (SCE) referans elektrotu olarak kullanildi
(Sathujoda vd., 2020). Calisma elektrodu FGM'lerden hazirlandi. Potansiyodinamik
polarizasyondan (PDP) olusan korozyon Testleri 3 M HCI soliisyonunda oda
sicakliginda 30 dk sonra agik devre potansiyelinde (OCP) dengeye ulasilinca kadar
geceklestirilmistir. Tafel Olglimiinii gerceklestirmek i¢in Gamry Potentiostat /
Galvanostat (model Reference 3000) kullanildi. Korozyon testinde kullanilan
korozyon test sistemi Fotograf 4.8 'de gosterilmektedir. Polarizasyon taramasi ¢aligma
elektrodu ca. —250 mV ila 250 mV’a 1 mVs! tarama hizinda gerceklesti. Her
deneyden Once, calisma elektrodu yiizeyi 400, 600, 800 ve 1200 silisyum karbiir
zimpara kagidi ile zzimparalandi, daha sonra; yiizey ayna benzeri bir yiizey piiriizliligi
elde etmek icin elmas sprey yardimi ile parlatilmis ve ardindan saf su ile dikkatlice
durulanmistir. Bundan sonra, elektrot etanol ile yagdan arindirildi ve sonra sicak hava
ile kurutuldu. Ardindan, epoksi re¢ine, ¢ozelti maruziyetleri i¢in kullanilabilecek 1,4
cm?1ik bir alan birakarak numuneyi korumak igin kullanildi. Tiim akim ve potansiyel

Olgtimleri, elektrotun yiizey alanina gére normalize edildi.

Fotograf 4.9 Korozyon Unitesi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

51 SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Sonuclari

Fotograf 5.1’de 1 numarali FDM’nin makro fotografi bu caligmadaki FDM’leri
temsilen verilmistir. Herbir katman yaklasik 1.5 mm olarak iiretilmistir. Ust ve alt
tabaka Ti-5 hacim% B4C kompozit yapisinda iken orta tabaka saf titanyumdan
olusmaktadir. Katmanlar arasi uyumlu bir baglanma meydana gelmistir. Makro
fotografta herhangi bir catlak olusumu meydana gelmemistir. Fakat katmanlar arasi
bilesim ¢izgisinde dalgalanmalar meydana gelmistir. Bunun soguk presleme esnasinda

sikistirmadan kaynaklandigi diisiiniilmektedir..

Ust tabaka

Orta
tabaka

Alt tabaka

Fotograf 5.1 1 nolu FDM numunesinin makro goriintiisii

Titanyum esasli FDM ve bulk malzemelerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
sonuclarinda buldugumuz mikroyapt incelemesi Fotograf 5.2°de gosterilmistir. Bu
fotograflarda iiclii (kompozit-orta-kompozit) tabakalar ve bu bolgelerin biyiitiilmis
fotograflar1 ve araylizey kisimlar1 da dahil detayli olarak goriilmektedir. Kompozit
tabakalar ve orta kisim agikc¢a ayirt edilmektedir. B4C ve KNF taneleri benzer bir
sekilde ve titanyum matris i¢inde nispeten homojen bir sekilde dagilmistir. Bu seramik
partikiiller, titanyum tanelerinin topladigt kisimlarda bulunmaktadir. Ara ylizeyde
herhangi bir kirilma ve c¢atlak olusumu olmadi, ancak mikroyapida ¢ok az gozenek
olusumu meydana geldi. FDM’siz bulk haldeki saf titanyum numunesi ve B4C ve KNF
tanelerini igeren kompozit numunelerin titanyum matrisi i¢inde nispeten homojen bir

sekilde dagitilmis oldugu goriilmektedir. Takviye tozlarinin titanyum matris iginde
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homojen bir sekilde dagilmasi, yogunlukta ve olusan kompozitlerin mekanik

ozelliklerinde iyilesme saglamistir.

Ust tabaka (L1i-%5BsC) A
e (st tabaka (Ti-%15B,4C)

Orta tabaka Orta tabaka

Alt tabaka (Ti-%15B4C)
Alt tabaka (Ti-%5B4C)

Ust tabaka (Ti-%SB,C+0.5KNF) Ust tabaka (Ti-%10BsC+0.5KNF) Ust tabaka (1i-%15B4C+0.5KNF)

Orta tabaka Orta tabaka Orta tabaka

Alt tabaka (Ti-%15BsC+0.5KNF)
Alt tabaka (Ti-%10B4C+).5KNF)

Alt tabaka (Ti-%5B4C+0.5KNF)

(9) (h) (i)
Fotograf 5.2 FDM ve bulk numunelerin SEM goriintiileri: (a) (Ti+%5B4C) FDM. (b)
(Ti+%10B4C) FDM. (C) (Ti+%15B,C) FDM. (d) (Ti+%5 B,C+%0,5 KNF)
FDM. (&) (Ti+%10B4C+%0,5 KNF) FDM. (f) (Ti+%15B4C+%0,5 KNF) FDM.
(9) Saf Ti. (h) (Ti+%5B.4C). (1) (Ti+%5 B4C+%0,5 KNF)

5.2  EDS (Enerji Dagihimh Spektrometre) Sonuglari

Fonksiyonel derecelendirilmis titanyum matris bor karbiir ve karbon nano fiber
takviyeli kompozit malzemelerin numunelerinin matris ve takviyesi, Grafik 5.1’den
Grafik 5.3’ye kadar olan grafiklerden gosterilen matris ve takviyelerden farkli
noktalar1 sectikten sonra olusan kimyasal bilesimleri belirlemek i¢in EDS (Enerji-
Dagilimli Spektrometre) teknigi kullanilarak analiz edildi. FDM malzemelerinde {ist
ve alt tabakalarin EDS analizlerinde temel elementler Ti, B ve C olarak ¢ikmistir. Buda

secilen EDS alanlarinin kompozit tabakalar oldugunu desteklemektedir. Ti+%5 BsC
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FDM numunesinde Ti, titanyumu, B, bor karbiirii ve C ise bor karbiirdeki karbonu
temsil etmektedir. Ti+%5 B4C+%0,5 KNF FDM numunesinde ise bir Onceki
numuneye ilaveten C, ayrida karbon nano fiberi de temsil etmektedir. FDM’lerin orta
bolgesinden alinan EDS analizlerinde de yine Ti, B ve C elementlerine rastlanmistir.
Bu da segilen alanin arayiizey bolgelerinide icine almasindan kaynaklandig

distiniilmektedir.
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Grafik 5.1 (Ti+%5 B4C) kompozit tabakasinin EDS analizi
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5.3 XRD (X-151mm1 Kirmmimi ) Sonuclari

Grafik 5.4'de, verilen numunelerin XRD analiz grafigi verilmistir. Malzeme iiretim
asamasinda malzemeyi olusturan bilesenler arasinda herhangi bir kimyasal etkilesim
olup olmadigini belirlemek i¢cin XRD analizi yapilmistir. Cilinkii yeni olusan fazlar bir
malzemenin mekanik 6zelliklerini degistiren mikro yapisal bir degisiklige neden
olurlar (Shufeng vd., 2015; Namini vd., 2017). Kompozit tabakalarinin iist yiizeyleri
de analiz edildi. XRD analiz grafigine gore mikroyapida Ti, B4C, C ve TiB fazlan
olusmustur. Ti, B4C ve C malzeme iiretiminde kullanilan bilesenler olmasina ragmen,
TiB yeni olusan bir fazdir. (Li vd., 2016) yaptiklar1 ¢alismada bu yeni faz1 (TiC—
TiB)/Ti kompozitinde tanimlamislardir. Yazarlar, bu fazlarin Ti ve B4C arasindaki
kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak meydana geldigini bildirmislerdir.
Calismamizda kompozitteki B4C miktar arttik¢a bu fazin pik yogunlugu artmstir,
Ayrica, XRD grafiginden oksit olusumunun olmadig1 agikca goriilebilir. Kompozitteki
KNF miktar1 ¢ok kiiciik oldugu i¢in, XRD analizinde 5 numarali numune diginda,
numunelerde KNF tespit edilmedi. Buna ek olarak, grafik incelendiginde, Ti, TiB, ve
B4C fazlarinin baskin oldugu agiktir. Sinterleme islemi esnasinda, TiB ve B4C fazlari
Ti, C, ve B elementleri arasinda olugsmustur. Cok az miktarda C faz1 da gozlendi. Ti
ve B4C miktan arttik¢a, B4C ve TiB fazlarmin yogunlugu artmistir (Nazarian-Samani
vd., 2010). Saf titanyum grafigin 26=35, 38, 40°’da ii¢ tane ana tepe noktasi vardir. Bu
tepe noktalar ilk grafikte de goriilebilir, ancak bazi safsizlik pikleri B4C’ye aittir.
Birinci ((Ti+%5 B4C) FDM) ve yedinci (Ti saf-FDM olmayan) numunelerin XRD
desenleri karsilastirildiginda, artan B4C ilavesiyle 36 acisinda titanyum pikinin
yogunlugunun azaldig1 ve 41 agisinda pikin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Ikinci ve
lciincli  grafiklerde gorildigi gibi, B4C takviye miktarimin artmasit pik
yogunluklarinin azalmasina neden olmustur. Bu, HCP (Hegzagonal siki paket) yapinin
diizlemlerinin azaldig1 anlamina gelir. Dordiincii grafik, ilk numuneye eklenen %0,5
KNF'yi temsil eder. Birinci ve dordiincii numuneler, KNF ilavesinin kristal yapida
safsizliklara neden oldugunu gostermektedir. TiB piki 20=38° ’de go6zlendi. Bu
safsizlik, kristal yapida bazi kusurlara yol acabilir. KNF ilavesi kristal yapidaki
safsizliklar1 artirdi, boylece safsizlik pikleri ve piklerin yogunluklar: artti. Titanyum-
bor sisteminin denge fazlar1 Grafik 5.5'da gosterilmektedir. Ti-B ikili sisteminin teknik

acidan Onemli titanyum agisindan zengin boliimii (sivi — beta titanyum + TiB)
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agirlikca %1,64 B (6,88 at. % B) ve 1541°C’de 6tektik bir reaksiyona sahiptir. TiB,
hizla tane sinirlarina ayrilma egilimindedir ve borun kendisi, yiiksek sicaklikli BCC
(beta) ve diistik sicaklikli HCP (alfa) titanyumda gézardi edilebilir kat1 ¢oziiniirliige
sahiptir. Titanyum bazli alasimlarin mukavemeti ve esnemezligi, TiB intermetalik
fazin ¢okelmesiyle artirilabilir. Ancak, siineklik ve kirilma toklugu sadece bor miktari
otektik bilesimden daha az oldugu zaman korunur (hipo-otektik Ti-B alagimlart).
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Grafik 5.4 Titanyum matris ve B4C, KNF Takviyesi i¢in XRD desenleri (1-(Ti+%5B4C)FDM,
2-(Ti+%10B4,C)FDM, 3-(Ti+%15 B4sC)FDM, 4-(Ti+%5 B.C+0,5KNF)FDM, 5-
(Ti+%10 B.C+0,5KNF)FDM, 6-(Ti+%15 B,C+0,5KNF)FDM, 7-(Ti saf)
FDM’siz, 8-(Ti+%5 B4C) FDM’siz, 9-(Ti+%5 B4C+0,5KNF) FDM’siz)
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SICAKLIK CELSUS

KUTLE YUZDESI B

Grafik 5.5 Ti-B faz diyagrami (Gorunov, 2019)

54  Yogunluk Olciimii Sonuclar

Numunelerin teorik yogunluklari, deneysel yogunluklari, bagil yogunluklari ve
gozeneklilikleri Grafik 5.6°da verilmistir. Uretilen numunelerin teorik yogunluklari

asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

Pr = Vripri + VacPpac + VknrPrNF (5.1)

Burada, p; son numunenin teorik yogunlugudur. pri Ti’nin teorik yogunlugu 4,506
g/cm?, peac B4C nin teorik yogunlugu 2,520 g/cm? ve pkne KNF’nin teorik yogunlugu
1,900 glcm3’dﬁr. Vi, VBac ve Vknr ilgili matris ve takviyelerin hacim oranlaridir
(Islak vd., 2012). Numunelerin deneysel yogunluklari Arsimet prensibine gore

Olctilmiistiir. Numunelerin bagil yogunluklar1 agagidaki formiille hesaplanmistir.

pg = pp/pr X 100 (5.2)
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Burada pp bagil yogunlugu (%), pp deneysel yogunlugu (g/cm®) ve pr teorik
yogunlugunu ifade etmektedir (g/cm®)(Namini vd., 2017). Numunelerin gézenekliligi

asagidaki formiille hesaplanmustir.
P=1-pgx100 (5.3)

Burada, P gézenekliligi (%) ve pg bagil yogunlugu (%) ifade etmektedir (Popescu vd.,
2010). B4C ve KNF ilavesiyle numunelerin deneysel yogunluklarinda azalma
meydana gelmistir. Bu durum B4C ve KNF’nin yogunluklarinin Ti’dan daha diisiik
olmastyla ilgilidir. Teorik ve deneysel yogunluklarin oranlanmasi sonucu elde edilen
bagil yogunluklar B4C ve KNF’nin ilavesiyle azalmigtir. Bu durum artan B4C oraninin
sikistirilabilirligi olumsuz etkilemesiyle agiklanabilir (Rahimian vd., 2009). Fakat
KNF’ler kismen mikro bosluklara girdigi i¢in bagil yogunluklar: diigiirme etkisi daha
azdir. Bu olaylarin sonucunda B4C oraninin artis1t numunelerin gézenekliliklerinin

artmasina neden olurken, KNF ise kismen gozenekliligi azaltmistir.

mmm Teorik vogunluk  mew Deneysel yofunluk  ——BaZil yofunluk  —— Gdzenek:
46 100

:é\ M - o0
44
g : L 20
E; it
2 427 g
& 40 s £
E |
%, L 40,
=]
B 38 -
% L 30 Ej
= L 20
TR
A L 10
F 2 3 4 5 3 7 -0
wem Teorlk yopumluk | 4,434 | 4368 | 4,302 | 4425 | 4350 | 4293 | 4506 | 4401 | 4,388
wem Deneysel yopuniuk| 4,005 | 3,807 | 3,775 | 4115 | 3863 | 3,785 | 4253 | 3016 | 3.033
— Bagl yogumluk 0235 | 8022 | 8775 | 92089 | 0002 | B840 | 5439 | 8897 | 99,63
——Gozenek 765 | 1078 | 1225 | 7.0l | 908 | 1160 | 561 | 1103 | 1037
MNumuneler

Grafik 5.6 Numunelerin yogunlugu ve gozenekliligi
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5.5  Sertlik Testi Sonuglar:

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen FDM ve bulk malzemelerin sertlik degerleri Tablo
5.1'de verilmistir. FDM’lerde sertlik Ol¢limii ii¢ tabakadan aliirken, bulk
malzemelerde tim ylizeylerden alinmistir. Tabakalarin ve bulk malzemelerde farkl
noktalarindan bes Ol¢iim yapilmistir. Bu Ol¢limlerin ortalamasi alinarak sertlik
degerleri hakkinda degerlendirme yapilmistir. Orta tabakanin sertligi yaklagik 191
HVo.2 iken, kompozit tabakalarin sertlikleri % 5, 10 ve 15 B4C i¢in sirastyla 363 HVo 2,
453 HVo.2 ve 510 HVq olarak 6l¢iilmiistiir. Bu i numuneye hacimce %0,5 KNF ilave
edildiginde sertlikler % 5, 10 ve 15 B4C i¢in sirastyla 385 HVO0., 472 HVo. ve 522
HVo. olarak degisim gostermistir. Bulk halindeki numunelerin sertlikleri de yine
FDM’deki benzer bilesime sahip kisimla benzer degerler ol¢iilmiistiir. Bor karbiir
miktarindaki artis ve karbon nanofiber ilavesiyle malzemelerin sertliklerinde artis
oldugu ¢ok aciktir. Bu durum bir kag¢ yolla agiklanabilir. Birinci olarak, Ti matris
igerisine takviye edilen B4C ve KNF’in sertliklerinin Ti’unkinden yiiksek olmasidir.
Boylece sert takviyeler, kompozitin plastik deformasyonunu sinirlandirir ve sertligini
arttirir. Ikinci olarak, Ti matris igindeki takviyelerin dislokasyonlarm hareketini
engelleyici role sahip olmalaridir (Rahimian vd., 2010; Sajjadi vd., 2011; Buytoz vd.,
2014; Islak, 2019). KNF ilavesiyle degerlerindeki degerindeki artigin diger bir sebebi
de KNF’lerin gozeneklere girerek gozenekliligi azaltmasidir. Bu durumda sertlikte
artts gozlenir (Bastwros vd., 2013; Islak vd., 2017). BsC ve KNF takviyeli
numunelerin sertligi, saf Ti numunesine gore daha yiiksektir. Bu artis, karbiirlerin
varligi ve sert fazlarin olusumu ile iliskilidir. B4C ve KNF'nin eklenmesi TiB fazinin
olusumuna yol agmis ve sonug olarak sertligin artmasina katkida bulunmustur (Otsuka

ve Ren, 2005).
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Tablo 5.1 Numunelerin sertlik degerleri

Sertlik (HVo.2)
Numuneler Ust tabaka | Orta tabaka | Alt tabaka
1 | Ti- hacimce %5 B4C 363 191 367
2 | Ti-hacimce %10 B4C 453 185 447
3 | Ti- hacimce %15 B4C 510 188 505
Ti- hacimce %5 B4C-hacimce
4 385 182 379
%0,5 KNF
Ti- hacimce %10 B4C- hacimce
5 472 195 475
%0,5KNF
Ti- hacimce %15 B4C- hacimce
6 522 182 519
%0,5 KNF
7 | Ti 190
8 | Ti- hacimce %5 B4C 368
Ti- hacimce %5 B4C- hacimce
9 381
%0,5 KNF

56  Uc¢ Nokta Egme Testi Sonuglar

Numunelerin ii¢ noktali egme testi sonrasi elde edilen ¢apraz kirilma dayanimi (CKD)
degerleri Grafik 5.7°de verilmistir. FDM olarak Ti+5%B4C; Ti+10%B4C;
Ti+15%B4C; Ti+5%B4C+0,5KNF; Ti+10%B4C+0,5KNF ve Ti+15%B4C+0,5KNF
malzemelerinin CKD degerleri sirasiyla 610 MPa, 497 MPa, 379 MPa, 670 MPa, 525
MPa ve 439 MPa olarak bulunurken, FDM disindaki bulk malzemelerin CKD
degerleri Ti; Ti+5%B4C ve Ti+5% B4C+0,5KNF igin sirasiyla 910 MPa, 492 MPa ve
505 MPa olarak bulunmustur. Ti matrisine B4C’nin ilave miktar1 arttikca hem
FDM’lerin CKD degerlerinde hem de bulk malzemelerin CKD degerlerinde diisiis
gozlenmistir. Bunun sebebi yiiksek sertlige sahip B4C’nin matris igerisinde daha fazla
yer almasiyla matriste bir kesit zayiflamas1 meydana gelmis olmasi nedeniyledir.
Ayrica B4C ilavesiyle gozeneklilikte meydana gelen artis CKD degerinin diismesine
sebep oldugu diistiniilmektedir (Dwan, 2007; Jin vd., 2009; Islak ve Celik, 2015).
Ti+B4C bilesimine KNF ilave edildigi zaman CKD degerlerinde belirgin artiglar

meydana gelmistir. Bu durum Ti matrisi ile KNF arasindaki kuvvetli baglanma ile
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aciklanabilir. Yani diger bir degisle matris ile fiberler arasinda fiber kdpriilenmesi
mekanizmasindan dolay1 CKD degerlerinde artiglar gézlenmistir. Yiikleme yapildigi
zaman, catlak matriste olusmakta ve ilerleyerek KNF’e ulagmaktadir. Yiik arttig
zaman KNF yiikiin biiylik bir kismini tagimakta ve ayni zamanda g¢atlak KNF’in
arkasina gegerek fiber kopriilenmesi olusmaktadir. Yiikiin daha fazla artmasiyla
KNF’ler plastik deformasyona ugramakta ve taneler arasinda agilmalar meydana
gelmektedir (Chiang, 2000; Chen vd., 2015). Kompozit tabakalar arasina saf titanyum
tabakasi1 konularak iiretilmis olan FDM’lerin ¢apraz kirilma dayanimlar1 bulk haldeki
kompozit malzemelerinkine gore daha yiiksek ¢ikmustir. Ornegin Ti-%5 B4C bulk
kompozit malzemenin ¢apraz kirilma dayanimi 492 MPa iken, Ti-%5 B4C FDM’ nin
capraz kirilma dayanimi 610 MPa olarak hesaplanmistir. Kompozit tabakadaki sert
partikiiller gevrek kirilmayi tetiklerken, saf Ti ara tabakasi enerjiyi soniimleyip ¢apraz
kirilma dayaniminin artisina neden olmustur. FDM ve bulk haldeki numunelerdeki
catlak ilerlemesini gosteren makro fotograflar Fotograf 5.3’de goriilmektedir. Bulk
haldeki kompozitte kesit boyunca catlak olusmu ve kirilma gerceklesmis olup, FDM
numunede ise catlak kompozit tabakada gerceklesmistir. FDM’deki bu c¢atlak,

katmanlar arasinda herhangi bir delaminasyon olmadan ilerlemistir.
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Grafik 5.7 Capraz kirilma dayanimi degerleri
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Catlak yolu

Ti-5 %B4C-0.5 KNF Numune
Catlak volu

Ti-5 % B4C-0.5 KNF FGM Numune

Fotograf 5.3 FDM ve bulk numunelerde ¢atlak ilerlemesi

5.6.1 Kirik Yiizey incelemesi

Fotograf 5.4, ii¢ nokta egme testi sonrasinda {i¢ tabakali (list-orta-alt) Ti+%5 B4C
FDM numunesinin kirik yiizeylerinden alman SEM gbriintiisiinii gostermektedir. Ust
ve alt tabaka ayni bilesime sahip oldugu igin sadece iist tabakanin gésterilmesi tercih
edilmistir. Ust ve alt tabakalar B4C ile takviye edilmis kompozit tabakalardir. Orta
kisim ise saf titanyum tabakadir. Kompozit tabakada, orta tabakaya gore daha fazla
gozenek olusumu meydana gelmistir. Yiizeyin kirilma fotografina gore kompozit
tabakalarda siinek ve tanelerarasi ayrilma kirilmasi seklinde kirilma meydana geldigi,

orta tabakada ise siinek kirtlmanin hakim oldugu diisiiniilmektedir.

Fotograf 5.4 Ti+%5 B4C numunesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiisii: (a) tist tabaka ve (b)
orta tabaka
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Fotograf 5.5 ve Fotograf 5.6’de Ti+%10 B4C ve Ti+%15 B4C bilesime sahip FDM
malzemelerin kirik ylizeylerinin SEM fotograflar1 verilmistir. Bor karbiir miktarinin

artmastyla bu SEM fotograflarina gore kompozit tabakada gozenekliligin daha da

arttigi ve taneleraras1 ayrilma seklindeki kirilmanin daha fazla oldugu goriisi
hakimdir.

Fotograf 5.5 Ti+%10 B4C numunesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiisii (a) {ist tabaka ve (b)
orta tabaka

Fotograf 5.6 Ti+%15B4C numunesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiisii (a) tist tabaka ve (b)
orta tabaka

Ti-15%B4C-0,5%KNF FDM numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotograflari Fotograf
5.7°da verilmistir. Fotograf 5.7a’daki orta katmanin (Ti) SEM fotografina gore, bu
katman gamze ¢ukuru goriiniimiine sahip bir kirilma morfolojisi sergilemistir. Ayrica
mikro fotografta yirtilma sirt ¢izgileri de gdziikmektedir. Bu yap1 sayesinde Ti yiiksek
plastik deformasyon gosterir. Fotograf 5.7b-d’de kompozit tabakanin kirik yiizey SEM
fotografi goriilmektedir. Reaksiyona girmeyen B4C partikiilleri ve taneler arasinda
ayrilma kirik yilizey mikro fotografinda goriilmektedir (Fotograf 5.7b). Kompozit

tabakanin kirik yiizeyinde orta tabakaya gore daha kiicilk gamze ¢ukur olusumlari
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meydana gelmistir (Fotograf 5.7c). Bu duruma, takviyelerin sabitleme etkisinin neden
oldugu literatiirde rapor edilmistir (Li, 2016). Yine kirik yiizeyde Ti tanesi i¢ine girmis
KNF’ler ve yapida ayrica kirik haldeki TiB wiskerler goriilmektedir (Fotograf 5.7d).
Bu kirilma olay1 Ti ve TiB wiskerleri arasindaki gii¢lii arayiizey uyumu ile ilgili bir

husustur (Singh, 2019)(Yan, 2014).

AR N IR - ‘ EARGEARAEAE e
Fotograf 5.7 Ti-15%B.C-0.5%KNF FDM numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotograflari: (a)
orta katman, (b) kompozit katman, (c) A bolgesi ve (d) B bolgesi

Fotograf 5.8, FDM’siz saf titanyum olan numunelerin kirik yiizeylerinden alinan SEM
goriintlistinli gdstermektedir. Bu numune 6nceki numunelerin orta tabakalarin kirilma
ylizeyine benzer olarak izole ve rastgele dagilmis mikroskobik bosluklar ve

transgraniiler kirik bolgelerini kaplayan bir siinek ¢ukurcuk olusumu gostermistir.
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Fotograf 5.8 Ti numunesinin kirik yiizeyinin SEM gérintiisii (a) 2000X ve (b) 1000X

Fotograf 5.9 Ti+%5B4C numunesine KNF ekleyerek olusturulan normal bulk
numunenin SEM goriintiisiinii gostermektedir. Kirik yiizeyinden KNF partikiillerinin
pul sekli nedeniyle ara bosluklari doldurdugu ve bdoylece bu noktada CKD ve sertlikte
bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Ayrica, fotograflar KNF’nin B4C’ye
eklenmesiyle olusan numunelerde, her iki partikiilin kismen homojen dagildig:

goriilmiistiir. Bu, mekanik 6zellikleri de olumlu etkilemistir.

Fotograf 5.9 FGM’siz Ti+%5 B4C+%0,5CNF numunesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiisti
(a) 2000X ve (b) 1000X

5.7  Korozyon Testi Sonuclari
5.7.1 Tafel Polarizasyon Ol¢iimleri

3 M HClI korozif ortamda belirlenen B4C+KNF kompozitlerinin farkl bilesimlerindeki
Ti'nin Tafel egrileri (Grafik 5.8) 'de gosterilmektedir. Tafel Sl¢limlerinin sonuglari

Tablo 5.2'de 6zetlenmistir. Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Ecorr.), Anodik
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ve katodik Tafel egimleri (Ba ve Bc), korozyon hiz1 ve korozyon akimi (CR, icorr.)
bulunmustur. Grafik 5.8 ve Tablo 5.2'de goriildiigii gibi kompozitlerin korozyon
potansiyelleri, anodik Tafel egrilerinde daha net olarak gosterildigi gibi birbirinden
oldukga farklidir. Takviyesiz saf Ti'nin Tafel egrisi, daha diisiik korozyon akimi icorr
= 0,164 pAcm™ gosterirken bu durum daha yiiksek bir korozyon direnci gosterir.
Ayrica diger kompozitlere kiyasla daha olumlu bir potansiyele sahiptir. Saf Ti
malzemesine kiyasla, Ti kompoziti i¢in Tafel egrileri her takviye miktar1 i¢in degisir
ve 3 M HCI ortaminda farkli korozyon direnci davranisi gosterirler. Takviyeli
kompozitlerin korozyon direnci, takviyesiz Ti malzemenin korozyon direncinden daha
diisiiktiir. Tablo 5.2’den goriildiigi tizere B4C+KNF nin her iki durumunda kompozit
iceriklerinin artis1 ile korozyon akim degerleri artar. Korozyon akimi 105 pAcm2’lik
en duisiik degeri Ti + %5 B4C konsantrasyonundaki bilesikte bulunurken, 869 nAcm”
2’lik en yiiksek korozyon akimi Ti + %15 B4C + %0,5 KNF’nin konsantrasyonunda
bulunmustur. Bu durum B4C+KNF ve Ti arasindaki elektrokimyasal potansiyel
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Korozyon hizi Tablo 5.2'de verilmistir. B4C’nin
cok disiik konsantrasyonu (Ti + %35 B4C)’nin korozyon direncinde biiyiikk bir
degisiklige yol agtig1 goriilmektedir. Bu durum, sekilde gosterilen verilerde ¢ok daha
nettir, ¢linkii 6 numarali numunede gosterildigi gibi ekstra B4C ve KNF ilaveleriyle
katlanarak kararli hale gelen bir korozyon hizi davranis1 elde edilebilir. Bu korozyon
hiz1 neredeyse ayn1 davranisi gosterir ve korozyon akimu ile orantili olarak artar, yani
B4C+KNF igeriklerinin artmasi ile korozyon hizi da artar. Bu durum,
konsantrasyonlarin artmasi ile kompozitlerde B4C miktarinin artmasinin kompozit
malzemenin daha gbézenekli olmasina sebep oldugu seklinde aciklanabilir. Daha
gozenekli bir yapr daha fazla korozyona maruz kalir zira klor iyonlar1 bu

gbozeneklerden gecerek kompozit malzeme iizerinde korozif bir etki gdsterir.
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Tablo 5.2 Oda sicakliginda 3 M HCl’de kaydedilen Ti-BsC+KNF FDM’lerin hesaplanan

korozyon potansiyeli, korozyon akimi, Tafel egimleri ve korozyon hizi

Ecor icorr b B. Korozyon
No. Numuneler (MV) | (uAem?) | (mV/onyil) | (mV/onyil) h(lri]lp():/;z
1 | Ti+%5 B.C -535 105 162,2 2254 87,4
2 | Ti+%10B.C 537 246 2743 386,9 197,6
3 | Ti+%15B.C 542 517 204 285,7 436,5
4 | Ti+%5 B4C+%0,5KNF 531 152 3444 506,8 176,2
5 | Ti+%10 B4C+%0,5KNF 537 187 2248 308,1 220,5
6 | Ti+%15B4C+%0,5KNF -530 869 277,8 317,5 914,2
7 | Ti 277 164 2489 ¢ 1773 0,193
8 | FDMsiz Ti+%5 B.C 533 102 152,7 2213 88,6
9 | Bt KNE 528 | 149 3348 498,6 1785

5.7.2 Yiizey Topografyasi1 Analizi

Farkli kompozitlerin yiizey topografyasi incelenmistir. Fotograf 5.10, Fotograf 5.11 ve

Fotograf 5.12, 3 M HCI soliisyonunda numunelerin korozyon 6l¢iimii 6ncesi ve sonrasi

yapilan SEM-EDS analizinin 6rnegini gostermektedir. Fotograf 5.10a korozyon dncesi

Ti+%5 B4C yiizey topografyasini gostermektedir. Yiizey sadece parlatilmis yiizeyi
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gostermektedir, diger taraftan Fotograf 5.10b’de yiizey daha hafif bir korozyon
gosterir. Benzer sekilde sirasiyla Fotograf 5.11a ve Fotograf 5.11b'de gdsterildigi gibi
korozyon ve bozulmanin yiizeydeki etkisi diger Ti +%10B4C numunesinde de
korozyon dncesi ve sonrasi daha belirgindir. En kotii korozyon direnci %15 B4C+%0,5
KNF’li numune i¢in Fotograf 5.12a ve Fotograf 5.12b’de agikca goriilmektedir. Bu
durumda ylizey daha ¢ok korozyona ugramistir ve bunun en 6nemli nedeni takviye
oran1 ve gozeneklilik olabilir. Bununla birlikte farkli takviye miktari, Fotograf 5.12b'de
gosterildigi gibi korozyon oranini etkilemektedir. Gozeneklilik nedeniyle korozyonun
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Tiim bu sonuglar dikkate alinarak Tablo 5.2 ile
karsilagtirildiginda en iyi korozyon direncinin %5 B4Cli birinci numunede oldugu ve
en kotii korozyon direncinin %15 B4C + %0,5 KNF’li altinct numunede oldugu

belirlenmistir. Bunun en 6nemli nedeni takviye ve gézeneklilik orani olabilir.

Fotograf 5.10 Ti+%5 B4C numunesinin SEM goériintiileri: (a) korozyondan once, (b)
korozyondan sonra

Fotograf 5.11 Ti+%10 B4C numunesinin SEM goriintiileri (a) korozyondan once ve (b)
korozyondan sonra
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Fotograf 5.12 Ti+%15B4C numunesinin
korozyondan sonra

Fotograf 5.13 Ti+%5 B4sC+%0,5 KNF numunesinin SEM goriintiileri (a) korozyondan 6nce
ve (b) korozyondan sonra

‘

mm | ETD | 414 High KASTAMONU UNI 11.6mm | E um

Fotograf 5.14 Ti+%10 B.C+%0,5 NF numunesinin SEM goriintiileri (a) korozyondan 6nce
ve (b) korozyondan sonra
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Fotograf 5.15 Ti+%15B4C+%0,5 KNF numunesinin SEM goériintiileri (a) korozyondan 6nce
ve (b) korozyondan sonra

(a)

Fotograf 5.16 Saf Ti numunesinin SEM goriintiisii (a) korozyondan 6nce ve (b) korozyondan
sonra

Elektrokimyasal korozyon deneylerinden 6nce ve sonra da SEM-EDS analizleri
yapilmustir. Bazi se¢ilmis kompozitler igin bu analizlerin 6rnekleri Grafik 5.9 - Grafik
5.15'da gosterilmektedir. Korozyon Oncesi numuneler ile karsilastirildiginda,
korozyon sonrast numunelerde elementlerin agirlik orani ve atom oraninin degistigi
goriilmiistiir. Ornegin Grafik 5.9'te korozyon oncesi numunede agirlikca %3,68 Bor
bulunurken; korozyondan sonra bu agirlik yiizdesi %1,4 olmustur ve bu da korozyon
nedeniyle iceriginin azaldigini gostermektedir. Bu durum, yiizeyin daha fazla
bozulmasina neden olan HCl'nin korozif ¢ozeltisinden gelen Klor elementinin ortaya
cikmastyla da gozlemlenebilir. Benzer bir gézlem, zaten sunulan SEM goriintiilerini
dogrulayan diger tiim numunelerde de bulunmustur. Dahasi, numunelerin
gozeneklilikleri biiylidiigiinden dolay1 daha fazla miktarda takviye eklemesi iizerine

korozyon hiz1 artar.
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Tiim bu sonuclar dikkate alinarak Tablo 5.2 ile karsilastirildiginda en iyi korozyon
direncinin %5 B4C’li ilk numunede oldugu ve en kotii korozyon direncinin ise %15
B4+C ve %0,5 KNF’li altinc1 numunede oldugu tespit edilmistir. Bunun en 6nemli
nedeni takviye orani ve gozeneklilik olabilir. Ayrica B4C orani arttik¢a B elementel
diististi fazla, Ti elementel diisiisiiniin ise daha az oldugu goriilmektedir. Bu matrisin

korozyon direncinin optimum bir orana baglh olduguru géstermektedir.
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Grafik 5.9 Ti+%5 B4C numunesinin korozyon 6ncesi ve sonrast SEM-EDS analizi
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Grafik 5.10 Ti+%10 B4C numunesinin korozyon oncesi ve sonrast SEM-EDS analizi
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Grafik 5.11 Ti+%15B4C numunesinin korozyon 6ncesi ve sonrast SEM-EDS analizi
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Grafik 5.12 Ti + %5 B4C + %0,5 KNF numunesinin korozyon oncesi ve sonrasit SEM-EDS
analizi
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Grafik 5.13 Ti+%10 B4C+%0,5KNF numunesinin korozyon Oncesi ve sonrast SEM-EDS

analizi
Korozyon Oncesi AL

S 200 Lo R e R e S e

4 Elemant % ag Yoat
s BK 4% 1328 Korozyon

. EEEEE | soras
oK 1046 215

"

na

i ° ALS 0w 478

ol . 2
o :&MM.-Mnuma.a.a WY TP
e " s in iw " CEN -

. [

I,_:ii?!i!-ll
-
;
-
;
|
i

Grafik 5.14 Ti+%15 B4C+%0,5KNF numunesinin korozyon oncesi ve sonrast SEM-EDS
analizi
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6. GENEL SONUCLAR

Bor karbiir ve karbon nanofiber ile takviye edilmis titanyum malzemesi iizerine
yapilan bu arastirma, geleneksel toz metalurjisi yontemiyle iiretilen titanyum-bor
karbiir/karbon nanofiber fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin  (FDM)
mikroyapt 6zelliklerini, mekanik &zelliklerini ve korozyon ozelliklerini incelemeyi

amagclamaktadir. Asagidaki bilgiler, bulgular ve sonuglar elde edilmistir.

» Ti esash bor karbiir ve karbon nanofiber takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler (FDM) geleneksel toz metalurjisi yontemiyle basarili bir sekilde

tretilmigtir.

* Numunelerin kesitlerinden alinan SEM goériintiileri FDM’lerin tabakalarinin
yeterli derecede baglandigin1 gostermektedir. goriintiide hi¢ c¢atlak olusumu
goriinmemekte ve kompozit tabakalar ve orta kisim birbirlerinden acik¢a ayirt

edilebilmektedir.

* SEM goériintiilerinden takviye partikiillerinin  homojen dagildigi ve
mikroyapilarin genel olarak tiim kompozitlerde benzer oldugu goriilmektedir.
Takviye tozlarmin titanyum matris iginde homojen bir sekilde dagilmasi, elde
edilen kompozitlerin yogunluk ve mekanik ozelliklerinde iyilestirme

saglamistir.

* XRD analizine gore mikroyapida Ti, B4C, C ve TiB fazlar1 olusmustur. Ti, B4C
ve C malzeme iiretiminde kullanilan bilesenler olmasina ragmen, TiB yeni olusan

bir fazdir. XRD analizinde herhangi bir oksit olusumuna rastlanmamaistir.

*  Yogunluk sonuglari numunelerin deneysel ve bagil yogunlugunun B4+C ve KNF
katilmasi ile azaldigin1 gostermistir. Bu, B4C ve KNFnin yogunlugunun Ti'den
diisiik olmas1 ve matristeki takviyelerin sinterlemeyi olumsuz etkilemesiyle
iligkilidir. Ayrica B4C oranindaki artis, numunelerin gozenekliliginin artmasina

neden olurken, KNF gozenekliligi kismen azaltmaktadir.
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Fonksiyonel derecelendirilmis titanyum matris, B4C ve KNF katkili kompozit
malzemelerin sertlikleri ol¢tilmistiir. Sertlik sonuglar1 katki miktar1 arttik¢a

sertliklerin arttigin1 gostermistir.

Numunelerin ii¢ nokta egme testi ¢capraz kirilma dayanimlar1 (CKD) dl¢iilmiistiir.
Hem FDM’lerin hem de bulk malzemelerin CKD degerleri diismiistiir. Bunun
nedeni yiiksek sertlige sahip B4C matrise daha fazla katilmasi ve matriste kesit
zayiflamasinin meydana gelmesidir. Ti + B4C bilesimine KNF eklendigi zaman
CKD degerlerinde 6nemli artiglar olmustur. Bu durum Ti matrisi ve CNF
arasindaki giliclii bir baglanma ve KNF’lerin mikro bosluklari doldurmasiyla
aciklanabilir. Kirik yiizeylerden alinan SEM fotograflarindan kompozit tabakada
siinek ve tanelerarast ayrilma kirilmasi seklinde kirilma meydana geldigi, orta

tabakada ise siinek kirilmanin oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin korozyon testi sonucunda korozyon potansiyeli (Ecorr.), anodik ve
katodik Tafel egimleri (Ba ve Bc), korozyon hizi (CR) ve korozyon akimui (icorr,)
Tafel egrilerinden bulunmustur. Tafel dl¢timleri, daha diisiik korozyon akimi ve
korozyon hizinin %5 B4C kompozitte bulundugunu ve kompozitlerdeki

B4C+KNF konsantrasyonu arttik¢a bu oranin da arttigini ortaya koymustur.

Korozyon dncesi ve sonrasi alinan SEM-EDS analizleri numunelerin daha fazla
korozyona maruz kaldiginda B4C+CNF konsantrasyonunun artmasi ile ylizeyin
daha gozenekli bir yapida olmaya bagladigin1 gostermektedir. Bu durum, klor
iyonlarinin bu gézeneklere niifuz edebilmesini ve daha fazla korozyona neden

olmasini saglar.

101



7.  ONERILER

Calisma sonucunda agagidaki onerilerde bulunulabilir:

e Asimma ve elektriksel iletkenlik testlerini numuneler {izerinde yaparak asinma

ve elektriksel iletkenlik incelenebilir.

e Sinterleme sicakliginin bazi 6zellikler iizerindeki etkisini belirlemek igin,

farkl sinterleme sicakliklart numuneler iizerine uygulanabilir.

e Elektrokimyasal empedans spektroskopi Olgiimleri gibi numunelere farkl

korozyon testi uygulanabilir.
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