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OZET

Yilksek Lisans Tezi

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS BRONZ MATRISLI SERAMIK
TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

Aimen Mohamed ABUSHRAIDA
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Serkan ISLAK

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin (FDM) havacilik, denizcilik, otomobil ve
elektronik endiistrisi gibi ¢esitli mithendislik uygulamalarindaki kullanimi son yillarda
giderek artig gostermistir. Bu endiistrilerde kullanilan ¢ogu geleneksel metal yerini
yeni malzemelere birakmistir. Bu yeni malzemeler arasinda, fonksiyonel
derecelendirilmis kompozitlerin essiz 6zelliklere sahiptir. Ustiin 6zelliklere sahip
fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler, farkli pargaciklar bir araya getirilerek
tiretilir. Bu durumda; pargaciklarin miktar: ve dagilimi, fonksiyonel derecelendirilmis
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen ¢ok 6nemli faktorlerdir.

Bu tez ¢alismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis bronz matrisli malzemeler, soguk
presleme+sinterleme yontemi kullanilarak iretilmis olup, takviye malzemesi olarak
bor karbur (B4C), silisyum karbir (SiC), titanyum karbur (TiC) ve molibden karbar
(Mo2C) kullanilmustir. Bronz+ %10 SiC, Bronz+ %10 B4C, Bronz + %10 Mo2C ve
Bronz + %10 TiC bilesimine sahip numuneler 500 MPa basingta 750°C sicaklikta 90
dakika boyunca sinterlenmistir. Numunelerin  mekanik 6zelliklerini ve mikro
yapilarin1 degerlendirmek igin test ve analiz incelemeleri yapilmistir. Bu amagla,
mikro yapilar izlemek ic¢in optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM-
EDS) ve X-ray difraksiyonu (XRD) analizlerinden yararlanilmistir. Numunelerin
sertlik testi, 200 gram yiikte Vickers sertlik 6l¢tim cihazi yardimiyla yapilmistir. Bronz
matrisli seramik takviyeli FDM kompozitleri, toz metaliirjisi yontemiyle basarili bir
sekilde dretilmistir. Seramik pargaciklarin kompozit tabakalari homojen olarak
dagilim gostermistir. Cok az gézenek olusumu gdzlemlenmistir. Uretilen FDM’lerin
ust ve alt kompozit tabakalar: sertken, orta tabakanin stinek oldugu tespit edilmistir.
En yiiksek sertlik degerine B4C takviyeli FDM’de ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: FDM, bronz, metal matrisli kompozit, mikroyapi, sertlik

2019, 59 sayfa
Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF FUNCTIONALLY GRADED
BRONZE MATRIX CERAMIC REINFORCED COMPOSITE MATERIALS

Aimen Mohamed ABUSHRAIDA
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan ISLAK

The use of functional graded materials (FGMSs) in various engineering applications,
such as aerospace, marine, automobile and electronics industries, has increased in
recent years. Most traditional metals used in these industries have been replaced by
new materials. Among these new materials, functional graded composites have unique
properties. Functionally graded composites with superior properties are produced by
combining different particles. In this case; The amount and distribution of particles are
very important factors affecting the mechanical properties of functional graded
composite materials.

In this thesis, functionally graded bronze matrix material was produced by using cold
pressing+sintering method, for which, boron carbide (B4C), silicon carbide (SiC),
titanium carbide (TiC), and molybdenum carbide (Mo0.C) were used as reinforcement
materials. The samples with compositions Bronze + 10% SiC, Bronze + 10% B4C,
Bronze + 10% Mo2C, and Bronze + 10% TiC were sintered at 750 °C for 90 minutes
at 500MPa pressure. Investigations were carried out to assess the mechanical
properties and microstructures of specimens. For this purpose, optical microscope,
scanning electron microscope (SEM-EDS), and X-ray diffraction (XRD) analysis were
applied for monitoring microstructures. Sample hardness testing was carried out with
the help of Vickers hardness testing device at 200gram load. Powder metallurgy
method with bronze matrix ceramic reinforcement FGM composites were successfully
produced. Composite layers of ceramic particles are homogeneously distributed. Little
pore formation was observed. While the upper and lower composite layers of the
FGMs produced were hard, the middle layer was found to be ductile. The highest
hardness value was reached in the B4C reinforced FGM.

Key Words: FGM, bronze, metal matrix composite, microstructure, hardness

2019, 59 pages
Science Code: 91
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1. GIRIS

Saf metaller, rekabet¢i Ozelliklere sahip olmamalari nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda ¢ok az kullamm alanina sahiptir. Ornegin yiiksek sertligin
arzulandig1 bir uygulama icgin, dogal yolla olusmus bir madde bu gereksinimi
karsilayamaz. Bu sorunu ¢O6zmek icin metal ile metal veya metal olmayan
malzemelerin ergiyik fazda bilesimi kullanilabilir. Bu yeni olusan malzemeye
malzeme biliminde alasim adi verilmektedir. Bu alasim, ana metaller/maddeler ile
kiyaslandiginda 6zelliklerinin farkli olmasi sebebiyle hazirlanir. Insanlik tarihinde

kalay ve bakirin birlestirilmesi yoluyla hazirlanan ilk alagim bronzdur.

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin makro dizeyde
birlestirilmesiyle tiretilen gelismis yeni nesil malzemelerdir. Bu malzemeler, kat1 halde
belirli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Kompozit malzeme 6zelliklerinin essiz
karisimi sebebiyle kompozit malzemeler iiretim siiregleri agisindan kritiktir ve birgok
kompozit malzeme ana malzemeleriyle kiyaslandiginda farkli davranis
sergilemektedir ve sasirtici sekilde ¢ogu kompozit malzeme hafiftir (Hon ve Shiraishi,
2001).

Giiniimiizdeki gelismis miihendislik uygulamalari i¢in daha mukavemetli, daha hafif
ve daha ucuz malzemeler gerekmektedir (Tjong, 2014). Geleneksel malzemelerin
yiikksek performans talebini karsilayamamasi sebebiyle yeni nesil malzemelerin
tiretilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK),
cesitli mihendislik uygulamalari i¢in gerekli uyarlanabilir 6zellik kombinasyonlari
sayesinde treticilerin dikkatini ¢ekmistir. Bu ozellikler arasinda yeterli korozyon
direnci, yiiksek 1s1l direnci, yiksek 6zgul rijitlik, diisiik 1s1l genlesme katsayisi, listiin
asima direnci, yuksek 0zgul mukavemet ve iyi sonimleme kapasitesi yer almaktadir
(Alaneme ve Bodunrin, 2011; Kok, 2005).

Cogu endiistri, bakir ve bakir alagimlarini biiytlik 6lcekli iiretimde kullanmaktadir. Bu
endiistriler arasinda makine, otomobil ve denizcilik ekipmanlar iretim endiistrileri yer
almaktadir. Bu kullanimin sebebi, bakir ve alasimlarinin essiz 1sil iletkenligi,

stinekligi, korozyon direnci ve elektrik iletkenligidir (Cui vd., 2013).



Son yillarda, bronz matrisli kompozitler gesitli teknolojik uygulamalarda kullanilabilir
olmalar1 sebebiyle biiyiikk 6nem kazanmistir. Bu kompozitlerin gelistirilmesi ile
yiiksek iletkenlige ancak diisiik mekanik mukavemete sahip olan bronz alasiminin
yerine hem elektriksel iletkenlik hem de mekanik olarak ¢cok daha iyi 6zelliklere sahip
yeni kompozitler elde edilmistir. Karbiir, oksit ve boriir igeren parcaciklar, bronz
matris i¢inde ¢6zlinmez. Dahasi bu parcgaciklar, yiiksek sicakliklara dayanan yiiksek
1s1l kararliliga sahiptir ve bu 6zellik, onlar1 takviye islemi igin iyi bir segenek haline
getirmektedir. Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitler yiiksek sicaklik toleransi,
gelismis ¢ekme ozellikleri, yiiksek rijitlik (stiffness) ve daha iyi asinma direnci gibi
mekanik 6zelliklerde istenen iyilestirmeleri miimkiin kilmaktadir (Uysal, Karslioglu,
Akbulut ve Alp, 2012).

Bu tez ¢alismasinda kismen bakirin 6zelliklerine sahip bronz alasimi matris olarak
kullanilmis olup, takviye olarak ise bor karbiir, silisyum karbiir, titanyum karbiir ve
molibden karbiir seramik partikiilleri tercih edilmistir. Bu ham maddeler kullanilarak
toz metalurjisi yontemi ile bronz matrisli seramik takviyeli fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen bu malzemelerin
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri deneysel olarak arastirilmigtir. Literatiir
incelendiginde bronz matrisli fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler iizerine

herhangi bir ¢calismaya rastlanmamustir.



2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS MALZEMELER (FDM)

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM), boyutlarindaki varyasyonlarla
farklilik gosteren gesitli 6zelliklere sahip yeni ve gelismis malzemeler kategorisidir.
FDM'ler farkli malzemeler olup, bazilar1 ana malzemeleriyle kiyaslandiginda oldukga
farkli  olmalarn  sebebiyle benzersizdir. FDM'ler ¢esitli  uygulamalarda
kullanilmaktadir; dolayisiyla, ana malzeme maliyeti, malzeme iiretiminde kullanilacak
islem tdrleri ve onlarin Uretimi sebebiyle bu malzemelerden bazilarinin imalati
maliyetlidir (Mahamood, Akinlabi, Shukla ve Pityana, 2012).

2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Ozellikleri

FDM'lerin bilesenleri, bazi endiistriyel proseslerin 6zel ihtiyaglarini karsilayan belirli
faydali karakteristik Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, geleneksel kompozit
malzemelerin eksikliklerini etkili bir sekilde ortadan kaldirmaktadir. FDM'ler
geleneksel ve kompozit malzemelere kiyasla pek ¢ok avantaja sahip olup, bu avantajlar

asagida belirtilmistir (Udupa, Rao ve Gangadharan, 2014):

- FDM'ler uyumsuz malzemelerden {iretilmis iki bileseni tamamen
birlestirme kapasitesine sahip bir ara ylzey tabakasina sahiptir; bdylece,
bag dayanimini 6nemli dlgilide arttirir.

- FDM kaplamas1 ve ara yiizey, artitk ve termal gerilimi azaltmada
kullanilabilir.

- FDM kaplamasi, malzemeleri birlestirmede ve bitis noktasi ile ara ylzey
gerilimini ortadan kaldirmada kullanilabilir.

- FDM kaplamasi, baglanti mukavemetini arttirmanin yam sira ¢atlak

yayilma kuvvetini azaltir.

2.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemenin (FDM) Uygulama Alanlar:

FDM'ler ¢ogu girisimde biiylik 6nem kazanmistir. FDM'ler gelismis post modern
endiistrilerde yaygin bicimde kullanilmaktadir. FDM'ler diger bir takim endustrilerde
ve gelecekteki uygulamalarda yiiksek potansiyele sahiptir. Cogu 6nemli mevcut ve
gelecekteki FDM uygulamalarindan mevcut bolimde bahsedilmistir. Ginlimizde, bu

malzemeler otomobil, havacilik, biyomedikal, savunma, enerji  Uretimi,

3



elektrik/elektronik alet Gretimi, denizcilik, termoelektronik ve optoelektronik

endstriler gibi gelismis endiistrilerde kullanilmaktadir.

2.2.1 Havacilik Endustrisi

FDM'ler baslangigta bazi uzay aract govdelerinin yapiminda kullanilmaktaydi.
Havacilik endiistrisinde basarili bir sekilde denenmeleri, test edilmeleri ve
kullanilmalar1 sebebiyle FDM'lerin kullanimi son donemlerde artis gosterdi. Havacilik
yapilart  ve ekipmanlarinin  ¢ogunlugu, giinlimiizde FDM'er kullanilarak
uretilmektedir. FDM'ler roket motoru, 1s1 degisim paneli, uzay aract makas yapilarinin
bilesenleri ile kamera, reflektdr, glines paneli, tiirbin kanadi kaplamalari, tiirbin
carklari, mekiklerin misil uglar1 ve flzeler gibi ekipmanlarin iiretimi igin iyi bir
secenektir. FDM'ler essiz ses ve 1s1 yalitimi 6zelligi sunmaktadir; bu nedenle, yapi
duvarlarinda kullanilmaktadir. Yiiksek verimli otomobillerin birgok 6nemli pargasi,
asagidaki alt boliimde aciklanan fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler yardimiyla

yapilmaktadir.

2.2.2 Otomobil Endustrisi

Otomobil endiistrisi, degisik oOzelliklere sahip ¢esitli malzeme gerektiren
endustrilerden biridir; yuksek maliyet FDM'lerin kullanimimi sinirlayan tek engel
oldugundan FDM'lerin kullanimi hala sinirlidir; ancak bazi 6ncii araba iireticileri,
FDM'leri yiiksek degerli otomobillerin fonksiyonel agisindan 6nemli bilesenlerini
tretmede kullanmaktadir. FDM'ler giiniimiizde buji, dizel motor pistonlarinin motor
silindir gémlekleri, yaprak yay, tahrik mili, yanma odasi, volan, amortisor, arag
govdesi bilesenleri, yarig arabast frenleri ve cam panellerin iretiminde
kullanilmaktadir. FDM'ler, mika ya da dioksit gibi FDM pargacik kaplamalarinin

yardimiyla otomobil gévdesi tabakalarini iyilestirmede de kullanilmaktadir.

2.2.3 Biyomedikal Ekipmanlar

Doga, insan viicudunda kendi FDM'lerini kullanmistir. Aslina bakildiginda; disler ve
kemikler gilinlimiizde zarar gormesi ya da yaslanmasi halinde degistirilebilen
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerdir. Biyouyumlu miihendislik malzemeleri,
dogal fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler yardimiyla dogal viicut pargalarin

degistirmede kullanilabilir. Simdiye kadar, ¢ogu fonksiyonel derecelendirilmis



malzeme bagarili bir sekilde denenip, implantlar seklinde insan viicuduna
yerlestirilmistir. Porozite gradyanli FDM'lerin 6zellikleri dogal kemik Ozellikleriyle
eslestiginden kemik ve dis protezlerinde genellikle porozite gradyanli FDM'ler
kullanilmaktadir. Porozite gradyanli FDM'ler, uygun olarak derecelendirilmis
porozitenin gerilim korumasini en aza azaltmaya yardimci olmasi sebebiyle iskelet
protez implantlarinin Uretiminde kullanilmaktadir (Thieme vd., 2001). Titanyum
kullanilarak iiretilen bazi1 gradyanli gbzenekli dis implantlari, osseointegrasyon
implant 6zelliklerini gelistirmektedir (Suk, Choi, Kim, Do Kim ve Kwon, 2003).
Ayrica hidroksiapatit (HA), yeni dokularin biiyiimesini saglayan ¢ift modlu insan
kemik yapisina ¢ok benzer olup, ayni1 zamanda hastalara hareket i¢in degerli mekanik
ozellikler saglamaktadir (Tampieri, Celotti, Sprio, Delcogliano ve Franzese, 2001;

Rodriguez-Lorenzo ve Ferreira, 2004).

2.2.4 Savunma Amach Uretim

FDM'ler, savunma ekipmanlarinda kullanimi i¢in ¢ok faydali olan ve bir yiizeyde
catlagin yayilmasini sinirlayan dikkate deger bir penetrasyon direncine sahiptir. Bazi
FDM'ler zirh levhasi, kesme plakasi ve kursun gegirmez yelek/kalkan gibi savunma
ekipmanlarinin iiretiminde kullanilmaktadir. FDM'ler ayrica ara¢ gdvdelerini kursun

gecirmez yapmak i¢in ara¢ govdelerine yerlestirilmektedir.

2.2.5 Enerji/Elektrik Uretimi

Elektrik iiretimi ve enerji koruma endiistrileri, daima yararli yeni malzeme arayisinda
olan stirekli degisen endiistrilerdir. Bu endiistriler, ekipmanlarinin verimini arttirmada
FDM'lerden faydalanmaktadir. FDM'ler dahili niikleer reaktdr duvarlari, giines
panelleri, enerji korumali termoelektrik doniistiiriiciiler, gilines hiicreleri, basingh
kaplar/borular ve kat1 oksit yakit lireten derecelendirilmis elektrotlar gibi hassas
ekipmanlarin {iretiminde kullanilmaktadir. Ayrica bazi piezoelektrik FDM'ler
ultrasonik guc ceviriciler, yakit hiicreleri, 1s1l engel kaplamalar1 ve tiirbin kanadi

kaplamalarinin yapiminda kullanilmaktadir.

2.2.6 Elektrikli/Elektronik Ekipmanlar

FDM'ler elektronik ve elektrikli cihazlarin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

FDM'ler esas olarak alan ve elektrot alan gerilmelerini azaltmak (Shumiya, Kato ve



Okubo, 2004) ve diyot, sensor ve yalitkanlar gibi yari iletkenleri iiretmek igin
uygulanmaktadir. Bu 1s1 kalkani elemanlari mikro-elektronik cihazlarin tiretiminde
yaygin olarak kullanilmakta olup, genellikle karbon nanotiip FDM'ler ile birlikte
uretilmektedir (Kato vd., 2006).

2.2.7 Denizcilik Endustrisi

FDM'ler denizcilik ekipmanlarinda kapsamli bigimde kullanilmaktadir. FDM'ler
gemilerin  ve denizaltilarin  farkli  bilesenleri ile gdvdelerinin imalatinda
kullanilmaktadir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler kullanilarak iiretilen
bilesenler arasinda dalis tanklari, pervane milleri, boru sistemleri, sonar kubbeleri ve

silindirik mukavim tekneler yer almaktadir.

2.2.8 Opto-elektronik

Bu malzemeler ayrica farkli optoelektronik bilesenler ile cihazlarin imalatinda
kullanilmaktadir. Bu endiistride temel olarak optik fiberler, lazerler, lensler, giines
pilleri, yiksek verimli foto dedektorler, ayarlanabilir fotodedektorler, manyetik
depolama cihazlar1 ve farkli kirilma endekslerine sahip yar1 iletkenler

kullanilmaktadir.

2.2.9 Spor Ekipmanlari

Bazi FDM'ler dayanikli kayaklar, golf sopalar1 ve tenis raketleri basta olmak uzere
spor aletlerinin imalatinda kullanilmaktadir. Spor aletleri, se¢ili FDM'ler kullanilarak

Uretilmektedir.

2.2.10 Diger Uygulama Alanlari

FDM kullanim1 yaygindir. FDM'ler kesme aletlerinin, yiiksek 1s1l dayanim gerektiren
aletlerin, boyalarin, yangin sondiirme ekipmanlarinin, yangina dayanikli kapilarin,
paslanmaz ¢elik tirag bigaklarinin, koruyucu bagliklarin ve gozliik gergevelerinin
imalatinda kullanilmaktadir (Miyamoto, Kaysser, Rabin, Kawasaki ve Ford, 2013).
Ayrica basingli kaplarin, MR tarayici kriyojenik tiiplerin, laptop gdvdelerinin, yakit
tanklarinin, X-ray masalarin ve miizik enstriimanlarinin  imalatinda da
kullanilmaktadir. FDM'ler Miyamoto'nun kapsamli olarak belirttigi Japon tirlinlerinde

blyiik oranda kullanilmaktadir (Miyamoto, 1996). FDM uygulamasinin gelecekte



artmast muhtemel olup, iiretim maliyetlerinin azalmasi halinde FDM uygulamasi

biiyiik oranda artacaktir.



3. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEMELERIN URETIM
YONTEMLERI

3.1. Filtrasyon/Al¢1 Kaliba Dokiim

Gozenekli bir yap1 farkli 6zelliklere sahip bir dizi ¢amura batirildiginda, siv1 kilcal
kuvvetler yardimiyla gozeneklere girer. Bu kuvvetler, katmanlar1 kademeli egimle
yiizeyde birakir (Moore, 1993). Bu ilkeler, sirali al¢1 kaliba dokiim i¢in de uygulanir.
Birka¢ katmanin uygulama ihtiyaglarini karsilamasi halinde, filtrasyon ve alg1 kaliba
dokum yontemleri blyulk 6lgekli Gretim potansiyeline sahiptir (Kieback, Neubrand ve
Riedel, 2003).
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3.2. Sivi Metal Infiltrasyon Yontemi

Infiltrasyon ydntemi, gesitli erime noktalarina sahip bu FDM'ler igin uygundur. Bu
proses ic¢in ilk olarak uygun porozite gradyanina sahip yari islenmis bir kalip
gelistirilir. Daha sonra daha diisiik erime noktasina sahip erimis malzemeyle siiziiliir.
Yar gelistirilmis kalip yalnizca agik gézeneklere sahiptir ve ergiyik icinde ¢oziinmez.
Belirtilen infiltrasyon islemi seramik, metal ve cam FDM'lere uygundur ancak
genellikle metaller ve seramikler (6>90° islatma agisinda) 1slak degildir ve 6nceden
gelistirilmis kaliplar/on kaliplar es zamanli olarak siiziilmez. Daha biiyiik g6zeneklerin
stiztilmesi icin infiltrasyon prosesi boyunca basing uygulanir (Kieback, Neubrand ve
Riedel, 2003).
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3.3. Santrifij Dokdm Yontemi

Bu proseste kalib1 dondiirerek FDM (retmek igin yercekimi kuvveti ve etkilerinden
yararlanilmaktadir. Bu proses, silindirik bilesenlerin imalati i¢in uygulanir. Bu
proseste erimis metal donen kaliba birakilir. Erimis metal, kalibin doniisii sirasinda
katilasir. Santrifiij dokiimiin disiik porozite, yuksek mekanik 6zellikler ve tek bicimli
mikro yapi gibi birtakim avantajlart mevcuttur. Kompozisyonel gradyan, esas olarak

kat1 parcaciklar ve erimis metal arasindaki yogunluk farkinin olusturdugu merkezkac



kuvveti farki vasitasiyla elde edilir (Gupta ve Talha, 2015; Watanabe, Yamanaka ve
Fukui, 1998; Watanabe, 2000).
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Sekil 3.3. Santrifiij Dokiim Y 6ntemi

3.4. Serit Dokiim Yontemi

Serit dokiim yontemi, hareketli kayis iizerinde bulunan kanat kenarinin altindan gecen
camur karigimi hareketli kayisa dokiildiigii zaman uygulanir. Bu, tek tip kalinlik
kazanmas1 i¢in ¢camuru sekillendirir. Camur karisimi hazirlamak i¢in toz karisim
organik ¢oziiciiyle karigtirilir. Uygun baglayic1 ve akiskanlastirict uygulanir. Daha
sonra, camur film kalinlig1 kazanacak bi¢imde sekillendirilir ve son olarak serit sekli
alir. Bu durumda, ebat degisken olabilir; maksimum birka¢ metre ya da minimum
birka¢ milimetre kalinlikta olabilir. Kalinlik, dokiim bicagr yardimiyla ayarlanir
(Gasik, 1998). Ardindan, ¢oziicii kurutulur ve yesil artik birakir. Kademeli FDM
gradyanlari, farkli bilesimlere sahip seritler yigilarak tiretilir. Serit yigini tiretildiginde,
bu y1gin yiiksek sicaklikta (50°- 200°C) ve 3-30 MPa basingta sinterlenir. Yigilan
derecelendirilmis parga, yiiksek sicaklikta ve basingta sinterlenir ve bu islem organik
baglayicinin giderilmesine yardimci olur. Bu, bilesenlerin yogunlugunu arttirmak
acisindan yararlidir. Bu prosesin en bilylik yarari, yiiksek ¢oziintirlikli FDM'ler

uretmesidir; ancak bu proses, bilesen dayaniminin sinirli olmasina neden olur ancak
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bu, sinterleme basincina ve sicakligina baglidir (Rhee, 2007; Chumanov, Anikeev ve
Chumanov, 2015).
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3.5. Kaplama Yontemleri

Sulzer-Metco, kisa bir siire dnce aslinda karma bir biriktirme prosesi olan PS-PVD
(plazma puskirtme-fiziksel buhar biriktirme) yontemini gelistirdi. Bu proses, PVD
prosesi ile kaplamalar1 buharlastiran ekonomik ve geleneksel diisiik basingli plazma
puskirtme (LLPS) yontemlerinin bir birlesimidir. Cok kalin ve ¢ok ince kaplamalarin
(en az 1 mm kalinlik) biriktirilmesini saglayan LPPS yontemi, 50-20 mbar basing
araliginda kullanilmaktadir (Udupa vd., 2014). Calisma basinci diistiigiinde, plazma
alevi 50 ila 500 mm araliginda degiserek homojen ve tek bigimli bir kaplama saglar.
Kararli bir PS-PVD proseddrd igin ¢calisma basinci 0.5 ile 2 mbar araliginda ve plazma
alevi uzunlugu 2 m'den fazla olmalidir. Bu durumda, alev ¢ap1 200 ila 400 mm
araliginda olur. PS-PVD prosediiriiniin basing gereksinimin PVD prosesinden fazla
oldugu asikardir. Yiiksek plazma akim hiz1 (2000 m/s'den fazla), yiiksek plazma akim
sicakligryla birlikte ham maddeyi kolayca buharlastirir ve dolayisiyla i¢ noktalarin

yani sira diger yerlerde kaplama birikimini miimkiin kilar (Udupa vd., 2014).
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Sekil 3.5. Kaplama Y ontemleri

3.6. Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalirjisi, karistirma ya da kaliplama ihtiyaci oldugunda uygulanir. Bu
yontemde, ilk olarak ince tozlu malzemeler karigtirilir ve ardindan bu tozlar gerekli
sekli alana kadar preslenir. Daha sonra, yiizeyleri birlestirmek i¢in karisim 1sitilir. Bu
yontem, ufak bilesenleri iceren ve yiksek hassasiyete ihtiya¢c duyulan yerlerde de
kullanilir. Az miktarda malzeme atig1t ve olagan dis1 karisgimlar (birkagindan
bahsetmek gerekirse) otomotiv endiistrisi, ev aletleri ve rekreasyon ekipmanlari igin
parga iiretiminde kullanilabilir. Metalik tozlar Gretilip siniflandirildiginda, klasik TM
proses sirasi ii¢ ana asamada takip edilir: (1) tozlar1 karistirma, (2) sikisma ve (3)

sinterleme. Baz1 optik ve nihai ikincil islemler de gergeklestirilir.

3.6.1. Toz Uretimi

Toz uretimi yontemi miktar, boyut, saflik, sekil ve tozun iiretim maliyeti gibi diger
ozellikleri belirler. Toz iiretiminin avantaji, toz tanelerinin seklini ve boyutunu tahmin
etmesidir. Neredeyse tiim malzemeler, toz sekline doniistiiriilebilir ancak toz yapimi
icin segilen lireyim yontemi maliyete, reaksiyonlara ve 6zelliklere baglidir. Mekanik
yontemler, elektrolitik Gretim, kimyasal Uretim, atomizasyon teknikleri ve

buharlastirma yontemleri toz tiretiminde kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.
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3.6.1.1. Mekanik Yontemlerle Uretim

Hem mekanik yontemler hem de diger iiretim yoOntemleri, esas olarak enerji
uygulandiginda yeni ylizeyler olusturulmasmna dayalidir. Mekanik iiretim
yontemlerinin dort temel sekli mevcuttur. Darbe, istenen malzemelerin bir ¢ekic ya da
baska bir agir alet yardimiyla yliksek hizda kiiclik pargalara ayrilmasidir. Asindirici
frezeleme, asindiric1 bilyelerin (bu bilyeler malzeme Ozelliklerine gore farklilik
gostermektedir) bir tambura yerlestirildigi ve ham malzemenin bilyelerin siirtiinme
kuvvetiyle kiigiik parcalara ayrildigir bir prosestir. Bu proses, genellikle kirilgan
malzemelerden toz iiretmede kullanilir. Ancak toza donlismekten ziyade deforme
olmalar1 sebebiyle slinek malzemeler i¢in uygun degildir. Bu kesme (isleme),
tornalama ve tasglama gibi temel talagl imalat prosesleriyle gerceklestirilen bir iiretim
yontemidir. Bu prosesler uygulanarak diizensiz sekilli biiyiik parcalar iiretilmektedir.
Kiiciik 6lcekli toz tiretimi i¢in uygun olmasina ragmen, etkisiz ve yavas olmasi
sebebiyle toz iiretiminde ilk tercih degildir. Dis dolgusunda amalgam dolgusu olarak
kullanilan giimiis gibi tozlar, bu yontemle iiretilmektedir. Basing kuvvetine maruz
kalan tiim malzemeler kirilma noktasina ulastiginda toza doniisme egilimi
go6stermektedir. Bu 6zellige dayali olarak istenen malzemeler basing kuvvetiyle toza
donustiirtiliir. Mekanik alasimlama prosesi, en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
Daha ince ve daha homojen bir mikro yap1 elde etmek igin kat1 tozlarin periyodik

olarak kaynaklanmasi ve ardindan toz liretmek i¢in topraklanmasi saglanir.

3.6.1.2. Atomizasyon Teknikleri

Bu teknikte, istenen malzeme sivi hale doniistiiriiliir. Bu proses, erimis siviyi
damlaciklara doniistiirerek gergeklestirilir. Dondurulan damlaciklar, parcaciklarin elde
edilmesine yardimci olur. Gaz atomizasyonu ve sivi atomizasyonu en yaygin
kullanilan tekniklerdir. Gaz atomizasyonu hava, azot, argon ya da helyum yardimiyla
sivi metal damlaciklar1 pargalayarak gergeklestirilir. Tamamen soy gaz ortaminda
gerceklesen gaz atomizasyonu teknigiyle saf tozlar elde edilebilir. Elde edilen
parcacik, genellikle kiire seklindedir. Sivi ve su atomizasyonu, erimi§ Sivi
damlaciklarin yag ve su kullanilarak parcalandigi bir yontemdir. Elde edilen
malzemelerin suyla tepkimeye girme ihtimali sebebiyle islem bittiginde temizlik

yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.6. Gaz Atomizasyon Teknikleri

3.6.2. Toz Karistirma ve Harmanlama

Sikistirma Oncesi uygulanan islemlerdendir. Her ikisi ile tozlar homojen hale getirir.
Harmanlama, farkli boyutlardaki ayni bilesime sahip tozlarin karigtirllma islemi,
karigtirma ise farkli bilesime sahip tozlara uygulanan iglemdir. Son riinde istenen
ozellikleri elde etmek i¢in tozlarin biiylik bir cogunlugu diger tozlar, baglayicilar ve
yaglayicilar ile karistirilir. Sinterleme islemi esnasinda tliniform kimya ve yapi

olusturmak icin yeterli diizeyde difiizyon saglanmalidir.
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Sekil 3.7. Toz Karistirma ve Karistirma makinesi

3.6.3. Sikistirma

Karistirilan tozlar, istenen sekli almasi icin yiiksek basing altinda kaliplara basilir. s
pargast, sikistirma iglemine tabi tutuldugunda "ham parca™ ya da sadece "ham" olarak
adlandirilir. Bu, is parcasinin "heniiz tam anlamiyla islenmedigini" ifade etmektedir.
Cogu sikistirma islemi mekanik, hidrolik ve pnomatik presleme ekipmanlari ve rijit
aletler ile yapilmaktadir. Tozlar, sivi gibi akmazlar; pargaciklar1 homojen olana ve
kars1 kuvvet olusturulana kadar preslenirler; bu karst kuvvet parcaciklar ve kalip

yiizeyi arasindaki siirtlinme ile alt zzimba direncinin birlesimiyle olusur.
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4. BRONZ ALASIMLAR

Bronz, en yararl alasimlardan biri olup; bakir, %12 kalay ve ¢inko, nikel, manganez
veya aliiminyum igeren diger bazi metallerin birlesimidir. Baz1 durumlarda alasimin
sertligini arttirmaya yardimci olmasi ve saf bakirdan daha sert olmasi sebebiyle
silisyum, fosfor ya da arsenik iceren ametal ya da metaloitler de eklenir. Ayrica

stineklik, rijitlik ve islenebilirlik gibi faydali 6zellikleri mevcuttur.

San

Arkeolojik arastirmalar, bronzun "Bronz (Cag1" isimli tarihi donemde yaygin olarak
kullanilan en sert alasim oldugunu gostermektedir. Bronz Cagi, M.O. 3000'lerde Bat1
Avrasya ve Hindistan'da yasanmustir. M.O. 2000'de ise Cin'de popiilerdi (Thorp,
2006). M.O. 1300'de baslayan Demir Cag1, Bronz Cagi'nin yerine gegmistir ve bronz
Demir Cagi boyunca popiilerligini korumasina ragmen M.O. 500'de Avrasya'da demir

yaygin olarak kullanilmigtir.

Cogu tarihi parca, farkli bronz ve piring (bakir ve ¢inko birlesimi) yardimiyla
yapildigindan eski kalintilar ve modern miizelerde bu pargalar "bakir alagimlar" olarak

adlandirilmaktadir.
Bronzun fiziki 6zellikleri sunlardir:

- Bronz, bakir rengindedir.

- Bronz, oda sicakliginda kat1 haldedir.
- Bronz, kokusuzdur.

- Bronzun bagil yogunlugu 8,8 g/cc'dir.
- Bronz elektrigi ve 1s1y1 ¢ok 1yi iletir.

- Bronz, demirden/bakirdan daha serttir.
- Suda ¢Ozinmez.

- Disiik siirtiinmeye sahiptir.

- Slnektir.

- Bronzun erime noktas1 950 °C ile 1050 °C arasinda degisir.
Bronzun kimyasal ozellikleri sunlardir:

- Bronz, havada oksitlenir ve yiizeyde ince bir bakir oksit tabakas1 olarak birikir.

- Birkag kirletici madde ve bunlarin kiikiirt bilesenleri ile tepkimeye girer.
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- Hidrojen uretmek icin gucl asitlerle tepkimeye girer.
- Oda sicakliginda kararlidir.

- Bronz, deniz suyu korozyonuna direnclidir.

Bronz alasimlarin uygulanmasi

Bronz alagimlar madalya, miizik enstriimanlar1 ve heykel yapimi i¢in gereklidir.
Ayrica diisiik metal siirtiinmesi sebebiyle ¢ogu makine yataklarinin ve burg¢larinin
yapiminda faydalidir. Bronz, deniz suyuna karsi essiz korozyon direnci gostermesi
sebebiyle cogu deniz araglarinin ve govdelerinin yapiminda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bronz, zil/can yapiminda kullanilmaktadir; ancak zil/can yaparken alasim olusturmak

icin %23 kalay eklenir.

Neredeyse tum profesyonel ziller (davulcular i¢in piring plakalar), hem uygun ses hem

de dayaniklilik saglayan bronz kullanilarak iiretilmektedir.

Demir para yapim endiistrisi, bronz kullanmaktadir ¢ilinkii neredeyse tiim "bakir"
paralar aslinda bronzdan yapilmaktadir. Para yapimi i¢in %1 ¢inko ve %4 kalay
eklenmektedir.

Bronz, demir paralarin yani sira, yilizyillardir madalya ve odiil yapiminda
kullanilmaktadir. Giinlimiizde, bronz madalyalar farkli yarigmalarda {iglinciileri

onurlandirmak i¢in verilmektedir.
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5. KOMPOZIT MALZEMELER iCiN TAKVIYELER

Kompozit malzemeler, matris formunda olduklarindan daha fazla mukavemet

kazanmak i¢in takviye asamasindan geger. Bu asama, asagidaki 6zellikleri saglar:

* Diisiik yogunluk

» Iyi kimyasal ve mekanik uyumluluk

« lyi termal kararlilik

* Yiiksek young moduli

* Yiiksek ¢cekme dayanimi ve sikistirma

» lyi islenebilirlik

* Maliyet etkinligi

Normalde, inorganik ametaller (seramik ve karbon elyafi) belirtilen 6zelliklerin kabul
edilebilir bir birlesimine sahiptir, ancak hizali elyaflar en etkili takviyeyi saglar;
dolayisiyla, yiiksek performansli ekipmanlarin imalati i¢in gerekli olduklarindan ¢ok
popiilerdir. Ayrica tekstil teknolojisinin gelisimi, istenen Ozellikler ile iiretimin
kolaylikla saglanmasina yol acabilir. Elyaf takviyelerinin biiyiik bir cogunlugu grafit,
cam elyaf, silisyum karbir elyaf, bor elyafi, aramid elyafi, alimina elyafi ve yiiksek
yogunluklu polietilen lif dahil olmak Uzere sert/ gevrek karbon ya da seramiklerden

olusur (Chawla, 2012). Bu projede asagidaki takviyeler kullanilacaktir:

5.1. Silisyum Karbr (SiC)

Silisyum karbir; elmas, bor karbir ve kibik bor nitriirden sonra en sert seramiktir.
Kimyasal olarak etkisiz ve asinmaya direngli oldugu barizdir; ki bu, silisyum karbdru

zorlu igletme durumlarinda giivenilir bir seramik ve asindirici yapmaktadir.

SiC, genellikle petrol, kok komiirii, kuvars ya da silika elektrik direngli firinda
birlestirildiginde {retilir. Karigim, 1700-2500 °C sicaklik araliginda kimyasal

tepkimeye girer ve a-SiC'i olusturur. Tepkime asagida verilmistir:

Si0;+3C ——» sic+2co’ (5.1)
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Tablo 5.1. Silisyum Karbiirtin (SiC) Genel Ozellikleri (Pierson, 1996)

Ozellikler

Kimyasal formul SiC Basing dayanimi (MPa) 3900
Molekiil agirlig: 40.11 Kristal yap1 FCC
Rengi Siyah, yesil |Erime noktasi (°C) 2730
Yogunluk (g/cmq) 3,21 Ist iletkenligi (W/m K) 120
Sertlik (GPa) 29 Ozgiil 1s1 (J/kg K) 750
Young modiilii (GPa) 410 Kafes degismezleri (nm) 2:8:;22'
Poisson orant 0.14 Birim goze oylumu (10%cm®) 1 259

Silisyum karbiir, uzun bir siiredir ¢ok yiiksek sicaklik ve voltaja dayanmasini saglayan
etkileyici elektrik 6zellikleri ve fiziki 6zellikleri sebebiyle gii¢ elektroniginde popiiler
bir malzeme olmustur. Bilyeli vana bilesenleri, tlirbin parcalari, contalar, kanatlar,
yataklar, firinlari, asinma plakalari, 1s1 esanjorleri ve yart iletken ince isleme

ekipmanlart SiC'in kullanildig: aletler arasinda yer almaktadir.

5.2. Bor Karbr (B4C)

B4C, daha 6nce de belirtildigi iizere, elmas ve bor nitriirden sonra {igiincii en sert
maddedir. Metalotermik prosediir yardimiyla dogrudan karbon ve bor elementlerinden
dogrudan sentez yapabilmesi bir diger faydali oOzelligidir. Ayrica karbotermik
rediksiyon olarak adlandirilan diger bir popiiler prosediirde bor anhidrit (B203) ya da
borik asit (HsBO3) gibi ucuz kimyasallar kullanilmaktadir. Bu prosediir yardimiyla

karbon rediiksiyon yontemi kullanilarak bor karbiir tiretilmektedir.

B2Os + 3CO — 2B + 3CO; (5.2)
4B +C > B4sC (5.3)

Bor karbiir, yapiminda kullanilan unsurlarda miikemmel sertlik (2900-3100 kg/mm?)
saglar. Bunlarin yani sira, essiz elektrik, termal ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Ayrica
diisiik maliyetlidir, diisiik yogunluga (2,51 g/cm®) ve kendisini mikroelektronikler,

uzay araglari, askeri ekipmanlar, tibbi ekipmanlar ve niikleer cihazlar i¢in uygun hale
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getiren ciddi eylemsizlige sahiptir (Ryan et al., 2002). B4C'nin genel 6zellikleri Tablo

5.2'de verilmistir.

Tablo 5.2. Bor Karbiirtin (BsC) Genel Ozellikleri (Pierson, 1996)

Ozellikler

Bilesim (B11C)CBN  |Basing dayanimi (MPa) 2750
Molekiil agirlig: 55.26 Kristal yap1 Rombohedral
Renk Siyah Erime noktasi(°C) 2450
Yogunluk (g/cm?®) 2.52 Isil genlesme (1/°C) 5x10
Sertlik(GPa) 27.4-343  [Elektrik iletkenligi (Q'm) 140
Young modiili (GPa) 290-450 Kafes degismezleri(nm) a°=0.55991,

c%=1.20740
Kayma moduli(GPa) 165-200 Birim goze oylumu(nmd) 3.27809
Esneklik modilu (GPa) 190-250 Uzay grubu R3mM
Poisson orani 0.18

5.3. Molibden Karbur (Mo2C)

Molibden karbiir sertlik, yiiksek erime noktasi, oksidasyon, korozyon direnci, elektrik
iletkenligi ve yiiksek asinma direnci dahil olmak iizere yararli kimyasal ve fiziki
oOzelliklere sahip mikemmel bir gegis metali karbiiriidiir (Chen vd., 2011); bu nedenle,
heterojen kataliz icin 6nemli kabul edilir. Molibden karbiriin genel 6zellikleri Tablo

5.3'te verilmistir.

Tablo 5.3. Molibden Karbiiriin (Mo,C) Genel Ozellikleri (Pierson, 1996)

Ozellikler
Bilesik Formiili Mo.C Basing dayanmimi (MPa) 901
Molekiil Agirlig: 203.91 Kristal yap1 BCC
Renk Gri Erime noktasi (°C) 2690
Yogunluk(g/cm®) 9.18 Young modulil (GPa) 227-553
Vickers Mikrosertlik 1950

Molibden karbiir (Mo2C), elektronik yapisinin asal metallere benzemesi sebebiyle
temel olarak hidrokarbon reformasyonunda kullanilan uygun maliyetli ve ucuz bir
malzemedir (Dantas, Lopes-Moriyama ve Souza, 2018). M0.C, gectigimiz yillarda,

aktif faz sirasinda hem ¢esitli malzemeleri tespit etmeye yonelik elektrotlarin hem de

21



yiiksek performansli giic depolama cihazlarin iiretiminde toz olarak denendi ve
kullanildi.

5.4. Titanyum Karbdr (TiC)

Makul kimyasal inertlige, yiiksek erime noktasina, sertlige ve uygun elektrik
iletkenligine sahip olan TiC farkli endistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yogunlukla kesme aletlerinde ve asinmaya direngli malzemelerde ve anotlarda (lityum
iyon piller) kullanilmaktadir (Gou, Zhang ve Chou, 2017). TiC'nin genel 6zellikleri
Tablo 5.4'te verilmistir.

Tablo 5.4: Titanyum Karbiiriin (TiC) Genel Ozellikleri (Pierson, 1996)

Ozellikler

Yogunluk (g/cm?) 4.93 Entalpi (kJ/g) 2.8

Molekiil Agirlig: 59.89 Poisson orant 0.19

Renk Siyah Erime noktasi (°C) 3065

Kristal yap1 FCC Isil genlesme (ppm/°C) 7.9

Sertlik (GPa) 30 Elektriksel direng (uQ.cm) 105

Young modiilii (GPa) 460 Kafes parametreleri (nm) 2°=0.430-0.433
Uzay grubu Fm3m Ozgiil 1s1 (J/g .K) 0.56
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6. LITERATUR TARAMASI

Mahamood vd. (2012) yaptiklari calismada, FDM'ler, bilesimlerine dayali olarak farkli
Ozelliklere sahip gelismis malzemelerdir. FDM 6zellikleri, kendisini olusturan
malzemelere gore farklilik gostermektedir; bu nedenle, imalat ve malzeme isleme
masraflariin  arttigr  c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu islemlerin
iyilestirilmesi halinde, maliyet azalarak genel kullanim tesvik edilmis olacaktir. imalat
proseslerini, uygulama alanlar1 ve yakin zamanda yapilan bazi aragtirmalarin alintilar
tartigilmistir. Daha uygun, makul, ekonomik agidan uygun FDM Uretim ydntemleri
(SFF yontemi olarak da adlandirilmaktadir) gelistirmeye yonelik arastirma
caligmalarinin  artirllmasma ihtiyag vardir. SFF prosediiriiniin  gelistirilmesi
gerekmektedir ve bu alandaki gelecek arastirmalar FDM imalat maliyetini diistirerek

verimi arttiracaktir (Mahamood, Akinlabi, Shukla ve Pityana, 2012).

Toudehdehghan vd. (2017) yaptiklari siirekli ve kararli .aligmalarla malzeme
miihendisliginde fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin (FDM) O6nemini
vurgulamiglardir. FDM'ler 6zel malzeme 6zellikleri sunan gelismis maddelerdir. FDM
uygulamalarini incelemenin yam sira, FDM'lerin matematiksel ideallestirilmesi de
tartigtlmistir. Daha Oncede belirtildigi gibi, FDM'ler heterojendir ve mekanik
Ozellikleri uzamsal koordinatlarina gore piiriizsiz bir sekilde degismektedir.
FDM'lerin dogru bir sekilde analiz edilmesi i¢in karmagik heterojen mikro yapilari ve
homojenlestirme semalar1 basitlestirilmelidir. Bu prosesle bazi temel kati mekanik
sorunlara kapali formlu c¢oziimler bulunabilir. Sonu¢ olarak, FDM'ler bireysel
malzeme yapilar1 sebebiyle benzersizdir ve dolayisiyla, bunlarin gelecekteki
miihendislik uygulamalarinda smirsiz bir sekilde kullanilma ihtimalinin oldugu

vurgulanmistir (Toudehdehghan, Lim, Foo, Ma'arof ve Mathews, 2017).

Sharma vd. (2001) yaptiklar1 calismada, metal matrisli kompozitlerin (MMK) silindir
gdmlegi, yatak mansonu, ugak frenleri ve pistonlar dahil olmak iizere birgok uygulama
icin gerekli olmast sebebiyle ilging tribolojik 0Ozellikleri mevcut oldugu
vurgulanmistir. SiC pargaciklart ve takviyesiz parcalar (takviyeli fosfor-bronz
alagimi), yaglamanin olmadigi bir ortamda uygulanan yiikler ve kayma hizi yoniinden
incelenmistir. Kompozitler i¢indeki SiC igerigi, (agirhigina gore %2 adimda) %1-5
araliginda farklilik gostermistir. Bunlarin asinma oranini analiz etmek i¢in pin-on-disk
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asinma test cihazi kullanilmig olup, bunun i¢in de EN24 ¢elik diski seklinde kars1 yiiz
kullanilmistir. 1,25, 1,56 ve 1,87 m/s hizda 20 N adimda 20-160N yiik uygulanmistir.
Deney sonuglari, matrisli alasim ve kompozit durumunda yiik ve kayma hizi arttiginda
asinma hizinin arttigimi ancak kompozitlerin alasimlardan daha hizli asindigim
gostermistir. Kritik yiik uygulandiginda; kompozit ve takviyesiz alasim durumunda
hafif asinma ciddi asinmaya dontigsmiistiir. Takviyesiz alagimlarin gecis yiiklerinin
kompozitlerin gecis yiiklerinden 6nemli 6lgiide diisiik oldugunu vurgulamak énem arz
etmektedir; bu nedenle, SiC parcaciklarinin agirlik ylizdesi arttiginda, gecis yiikleri
artmaktadir ancak strtinme hizi arttiginda gegis yiikii azalmaktadir (Sharma, Satish,
Girish ve Somashekar, 2001).

Ali vd. (2016), toz metalurjisi yontemi ile bronz -%40W kompozitleri iiretmislerdir.
Farkli presleme basinglarinda tretilen kompozitler farkli sinterleme sicakliklarinda
(750 °C, 850 °C ve 950 °C) ve farkli farkl: siirelerde (60-120 dakika) sinterlenmistir.
Ham tozlarin ve kompozitlerin mikro yapilarini test etmek igin taramali elektron
mikroskobu (SEM) teknigi kullanildi. Sonuglar, sikigtirma yiikii, sinterleme siresi ve
sicaklik arttiginda yogunlugun da arttigini ortaya koymustur. Agirlikca %60 bronz
(agirlikga %40) kompozitlerin ortalama vickers sertligi 91,5'tir. Kompozitin korozyon
direncini arttirmak i¢in, kompozitlerin yiizeyine elektrokaplama yontemi ile kalay
kaplanmistir. Bu sekilde, 45-60 pum'lik kaplama tabakalar1 elde edilmistir. Farkl
numunelere farkli kosullar altinda (kaplamasiz, kaplamali, ¢izikli kaplama) korozyon
hiz1 6lgtimleri yapildi. Kompozit alt katmanin maruz kalan alanindaki katodik koruma
sebebiyle ¢izikli kaplama numunesinin korozyon akimiin ¢iziksiz numunelerden
daha fazla oldugu tespit edildi. Sonug olarak, ¢izikli kaplama 6rneginin korozyon hiz

¢iziksiz 6rnegin korozyon hizindan yiiksektir (Ali, Suppiah ve Muayaduldeen, 2016).

Bannan vd. (2003), karbotermik rediiksiyon teknigi ile bakir ve aliiminyum bronzu
(AB2) matrisli titanyum karbiir takviyeli kompozitleri tiretmislerdir. 1-3 pm tane
boyutuna sahip titanyum karbdr tanecikleri aliminum bronzu icinde 1250 °C’de elde
edilirken, bakir matris i¢inde 1330 °C sicaklikta ve 1-6 pm olarak elde edilmistir. Bakir
ve aliiminyum bronz i¢in titanyum karbiiriin dagilim konsantrasyonlar1 %20 ve %6,5
olarak bulundu. Ayrica aliiminyum bronz alasim iginde titanyum karbiir pargalarinin
olmast durumunda demirin dagitim ortami olarak kullanilabilecegini destekler kanitlar

bulunmustur (Bannan, Temple ve Jones, 2003).
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Ipek vd. (2017) yaptig1 galismada, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak bor karbiir
(B4C) takviyeli bakir metal matrisli kompozitler (MMC'ler) tiretildi ve sikigtirilmig
kompozitlerin tribolojik davranisi incelendi. B4C takviyesi, agirlikca %2 ve %10
araliginda farkli oranlarda segildi. Tozlar, soguk presleme yontemi kullanilarak
735+1MPa basingta bir kalipta sikistirildi. Numunelerin sinterleme islemi, 900°C
sicaklikta Ar gaz atmosferinde iki farkli sinterleme siiresi (1 saat ve 3 saat) icinde
gergeklestirildi. Kuru surtinme kosullar1 altinda triboloji testlerini yapmak igin
bilgisayarli pin-on-disk diizenegi kullanildi. Triboloji test stiresi 1 ila 5 saat idi. Asinan
yuzeyler, asinma mekanizmasinin anlasilmasina yardimci olan Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) yardimiyla incelendi. Bunlarin yani sira, iretilen numunelerin
porozite durumu ve triboloji davranisi arastirtldi. B4C igerigi arttiginda, numunelerin
porozite durumunun arttigi tespit edildi. Ayrica aginma dayanimi, artan takviye

icerigiyle birlikte artis gosterdi (Ipek, Cuvalci ve Celebi, 2017).

Xie vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, toz metaliirjisi kullanilarak, bronz/seramik
kompozitler Uretmislerdir. Sinterleme sicakligi, seramik/bronz kompozit baginin
yapisini etkilemektedir. Bu nedenle mekanik 6zellikler elektromekanik tniversal test
cihazt yardimiyla incelenmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM),
Rockwell sertlik cihazi ve X-Ray difraksiyonu kullanildi ve bulgular, sinterleme
sicakligindaki artisin hem seramik hem de bronz kompozit baglar i¢in yogunlugu ve
darbe dayanimini arttirdigini gostermistir. Yogunluk ve darbe dayanimi oncelikle
artan sicaklikla birlikte artmaktadir ancak daha sonra sicaklik daha fazla arttiginda
azalmaktadir. Seramik/bronz kompozitlerin mekanik 6zelikleri, 620 °C sinterleme
sicakliginda 170 MPa egme dayamimi, 5.43 g/cm® yogunluk, 9,76 kJ/m? darbe
dayanimi ve 126 HRB sertlik ile tepe noktasina ulagsmistir. Cu ve Sn alasim
sicakligindaki artis, bronz ve seramigin etkilesime gegmesine neden olmustur. 620 °C
sinterleme sicakliginda bakin ve kalay a+o Otektoittir; seramik ve metal iyice
baglanarak seramik/bronz kompozit bag 6zelliklerini iyilestirmistir (Xie, Hou, Li,
Huang ve Ding, 2017).

Naebe ve Shirvanimoghaddam (2016), yaptiklar1 ¢alismada, FDM'ler, bazi kritik
endiistrilerdeki genis kapsamli uygulamalar1 sebebiyle daha fazla ihtiya¢ duyulan
modern malzemelerden olmustur. FDM'ler ile ilgili cogu arastirma, seramik ya da

metal bazli malzemeler {izerine yapilmistir; bu nedenle, polimer FDM uygulamalari
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ve Ozellikleri ile ilgili mevcut bilgiler smirlidir. Bu durumun sebebi, isleme
yontemlerinin fazla olusu ve uygulama alaninin genis olmasidir; dolayisiyla ¢cok az
arastirmada polimer FDM'lere odaklanilmistir. Nano takviyeli polimer kompozitlerde
bulunan gradyan mikroyapilar, gelecekteki miithendislik uygulamalari agisindan ¢ok
biylk potansiyele sahiptir. Biyopolimer FDM (retiminde nano malzeme (6r. grafen,
karbon nanotiip (CNT) ve bor nitriir (BN)) kullanim1 ve yakin alan elektro lif ¢gekim
olmak tiizere gelismis tekniklerden faydalanilmaktadir ve bu durum, ¢ok islevli
malzemelerin gelistirilmesine yol agabilir. Bu malzemeler gelismis fiziki, mekanik ve
kimyasal performansa ihtiya¢ duymaktadir ve ancak bu performanstan sonra biyo-
uygulamalarda kullanilabilirler. FDM iiretim yontemlerinin yani sira gelecekte sonraki
nesil egimli yapilarin gelistirilmesinde kullanilabilecek daha az kullanilan yontemler
de mevcuttur. Yiiksek sicaklik mikro dalga sinterleme islemi 6nemli miktarda enerji
ve zamandan tasarruf saglamakta olup, bu islem gelecekte daha fazla yogunluga ve
daha iyi 1s1l gerilim dagitimina sahip yeni FDM'lerin iiretiminde faydali olacaktir.
Mikrodalga sinterleme metaller, seramikler ve polimerler icin etkili ve verimli bir
yontemdir. Eklemeli dretim proseslerindeki gelismelerin  yan1 sira FDM
uygulamalarina yonelik yeni ve ¢ok fonksiyonlu derecelendirilmis bilesimlerin
gelistirilmesi icin ¢esitli onemli firsatlar da mevcuttur. Bu yontemin dogrulugu ve
yiiksek kontrollii olusu, karmasik geometrilere sahip bilesimlerin derecelendirilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu bilesimler biouyumlu protez uygulamalar1 dahil olmak tizere

cesitli uygulamalarda kullanilabilir (Naebe ve Shirvanimoghaddam, 2016).

Sobczak ve Drenchev (2013) yaptiklari ¢alisma ile, kompozitlerin 6zellikleri ve
derecelendirilmis yapilari, uzmanlarin dikkatini malzeme bilimine ve teknolojilerine
kaydirmigtir. Clinkii bu kompozitler ilging ve faydali 6zelliklere sahiptir. Simdiye
kadar derecelendirilmis metal matrisli kompozitlerin sentezlenmesi i¢in bir¢ok iiretim
yontemi uygulanmistir. Bu iiretim yontemleri iki kategoriye ayrilir. Birinci kategoride,
nihai liriiniin birkag pargasi derecelendirilmis bir yapida diizenlenir ve ardindan gerekli
Ozellik ve derecelendirilmis yapiya sahip kompozit elde etmek i¢in eritme ya da
sinterleme yOntemi vasitasiyla siiziiliir; ancak derecelendirilmis yapi, ikinci kategori
yontemlerinde gerceklesen kompozit eritmeli katilasmayla da elde edilebilir. Bu
kategoride, miiteakip kuvvetlerden herhangi biri olabilecek dis kuvvet uygulanmasi

gerekmektedir: merkezka¢c kuvveti, yercekimi kuvveti, elektromanyetik dalgalar,
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manyetik kuvvet ya da kuvvetlerin birlesimi. Isil islemlerle derecelendirilmis yapi
elde edilmesine yardimci olan plazma piiskiirtme, diger bir uyumlu ve ¢ok amaclt
islemdir; bu proses, mekanik ve kimyasal olarak yiizeydeki derecelendirilmis
kaplamalara dayanir. FDM uygulamasinin bazen postmodern endiistrilerin
gerekliliklerini karsilayan tek segenek olmasi sebebiyle FDM gelisimi 6zel beceriler
ve fizik, kimya ve birgok mihendislik bilimi bilgisi gerektirir (Sobczak ve Drenchev,
2013).

Radhika vd. (2018)’nin yaptiklar1 ¢alismanin 6nemli amaglarindan biri, yatay santrifuj
dokim prosesi uygulayarak Cu-10 Sn/SiC kompozit (dis ¢ap1 100 x i¢ ¢ap1 70 x 100
mm) ve fonksiyonel derecelendirilmis takviyesiz bakir alagimi1 (Cu-10Sn) tretmektir.
Ayrica elde edilen yapinin tribolojik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Dokiimlerin
radyal yonleri ile birlikte elde edilen yapinin sertligi ve mikroyapisi analiz edildi; hem
i¢ hem de dis bolgelerde ¢ekme testleri yapildi. Degerlendirilen kompozit mikro yapz,
takviye parcaciklarinin radyal yon boyunca gradyan yapi olusturdugunu ancak i¢
cevrede en yliksek takviye konsantrasyonunun tespit edildigini gosterdi. Bu durumda,
en yiiksek sertlik 205 HV ile yiizeyde tespit edildi. Cekme testi sonuglar1, kompozitin
i¢ bolgesinin yiiksek ¢ekme dayanimina (248 MPa) sahip oldugunu gdsterdi. Bu deger,
takviyesiz alasimdan ve dis bolgeden daha yiiksektir. I¢ ¢evrenin mekanik 6zellikleri
daha iyi oldugundan, kompozitin i¢ bolgesini pin-on-disc (disk Uzeri) tribometre
yardimiyla analiz etmek igin kuru siirtinmeli asinma deneyi yapildi. Bu durumdaki
bazi parametreler sunlardir: siirtinme mesafesi 500-1500 m, ytk 10-30N ve surtiinme
hiz1 1-3 m/s. Bu degerler, Taguchi L27 dikey dizilim yardimiyla analiz edildi. Ayrica
bu parametrelerin aginma miktar1 iizerindeki etkileri varyans analizi ve sinyal- guriltu
orani vasitastyla analiz edildi. Analizler, ylikiin aginma miktar1 lizerinde en yiiksek
etkiyi (%54) yarattigini, kKayma mesafesinin %18.2 etki ile bu degere yakin oldugunu
ve kayma hizinin %3.7 etkiye sahip oldugunu gosterdi. Kompozitin aginma miktari,
yuk ve kayma mesafesi arttik¢a 6nemli oranda artmistir, ancak kayma hizindaki artisla
da azalmistir (Radhika, Thirumalini ve Shivashankar, 2018).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Kullamlan Malzemeler ve Kompozit Uretimi

Bu tez ¢aligmasinda matris tozu olarak bronz tozu ( % 85 Cu ve % 15 Sn, -325 mesh
pargacik biyiikligi, %99,9 saflik), takviye olarak ise SiC (400 mesh parcacik
biyiikliigi, >%97,5 saflik), TiC (-325 mesh pargacik biiytikliigi, %98 saflik), Mo.C
(-325 mesh pargacik biiyiikligii, %699,5 saflik) ve B4C (-325 mesh pargacik biiytikligii,
%98 saflik) tozlar1 kullanilmigtir.

Numuneler, ¢esitli asamalarla hazirlandi. Bu hazirlik siireci asagidaki adimlarla

Ozetlenebilir:

[lk olarak, numunenin her bir tabakasmin hacmi (V) hesaplandu:
V=m1?h

Burada:

r: numunenin yarigapi

h: tabaka kalinlig

V =3.14 x (0.65)? % 0.2

V=0.265 cm?

Daha sonra, yogunluk kullanilarak her bir tabaka i¢in gerekli kiitle hesaplandi:

Kitle (m) = Hacim (v) xYogunluk(p)

M (100% cusn) = VXP( cusn)

M (100% cusn)= 0,265 x 8,69

M (100% cusn) = 2.30 gr Bu, tiim numuneler ve tiim katmanlar i¢in orta tabakanin net
kitlesidir. Hesaplama sonrasinda, tozlar hassas terazi kullanilarak dogru bir sekilde

tartild1 (Fotograf 7.1.)

28



Tablo 7.1: Numunelerin toz agirliklar

Tabakalar [Numune 1 (B4+C|Numune 2 (Mo.C|Numune 3 (TiC|Numune 4 (SiC
icerikli) agirhigr |igerikli) —agirligi|igerikli) agirhigi|icerikli) agirlig
(gr) (gr) (gr) (gr)

1. tabaka |2,2035 2,1575 2,3125 2,1395

2. tabaka |2,3000 2,3000 2,3000 2,3000

3. tabaka |2,2035 2,1575 2,3125 2,1395

Fotograf 7.1. Hassas terazi

1- Kanstirma: Karistirma islemi igin tozlar 20 devir/dakika hizinda 45 dakika

boyunca karistirma islemine tabi tutuldu. Bu islem i¢in 10 adet 100Cr6 celik

bilye kullanild1 ve her bir bilye 10 mm ¢apa sahipti. Kullanilan toz karistirma

mikseri (turbula) Fotograf 7.2'de gosterilmistir.
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Fotograf 7.2. Turbula

2- Presleme: Presleme isleminde toz, 13 mm c¢apa sahip silindirik bir kaliba
yerlestirildi (Fotograf 7.3). Toz matrise takviye tozu eklendi ve daha sonra
Fotograf 7.3'te gosterildigi iizere 6 mm kalinliga ve 13 mm ¢apa sahip (ii¢ adet
2 mm'lik tabaka) silindirik numune Gretmek igin kompozit 500 MPa'da

preslendi.

sl b

Fotograf 7.3. Presleme makinesi ve kalip
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Sekil 7.1. Numunelerin sekli ve boyutlari

3- Sinterleme: Numuneler koruyucu argon gazi atmosferinde tlp firinda
sinterlendi (Fotograf 7.4). Grafik 7.1'de gosterildigi lizere, sinterleme sicakligi
750°C, sinterleme suresi 90 dakika, 1sitma ve sogutma hizi 10°C/ dk idi.
Asagida verilen fotograf, sinterleme islemi esnasinda kullanilan firmni

gostermektedir.

Fotograf 7.4. Tiip firmm
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Grafik 7.1. Sinterleme grafigi

7.2. Uygulanan Testler

o Sertlik Testi
e Metalografik Calismalar
e Mikroyapi incelemeleri (optik mikroskop, SEM-EDS ve XRD)

7.2.1. Sertlik Testi

Vickers sertlik 6l¢lim cihazi kullanilarak 200 gr yiikte iiretilen numunelerin sertlik
seviyesi belirlendi (Fotograf 7.6). Sertligin dogru belirlenmesi amaciyla sertlik
degerleri numunelerin iist, orta ve alt tabakalarindan alindi; dolayisiyla her bir

ornekten li¢ sertlik degeri alindi.
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Fotograf 7.5.Vickers sertlik 6l¢iim cihazi

7.2.2. Metalografik Calismalar

Metalografik incelemeler icin elde edilen metalografi numuneleri 60-1200 gozenekli
kagitlarla temizlendi. Ardindan, soket yiizeyleri elmas sprey yardimiyla parlatildi.
Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler 5 gramlik FeCls + 50ml HCI + 100 ml H.O
¢ozelti iginde 20 saniye daglanmalidir. Faz yapilarinin incelenmesi ve anlasilmasi igin
enerji dagilimli spektroskopi (EDS), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-ray
difraksiyonu (XRD) kullanildi. Fotograf 7.6'da Kastamonu Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda kullanilan taslama ve parlatma makinesi

gosterilmektedir.
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Fotograf 7.6. Taglama ve parlatma makinesi

7.2.3. Mikroyapi incelemeleri (Optik mikroskop, SEM-EDS ve XRD)

Optik incelemeler icin Kastamonu Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Arastirma Labarotuvarinda bulunan
Olympus GX41 ters metal mikroskobu ve Stream goriintii analiz sistemi kullanildi.
Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Labratuvarindaki FEl QUANTA 250 FEG
taramali elektron mikroskobu kullanilarak numunelerin mikroyapilar: analiz edildi.
SEM'in yan1 sira, numune mikroyapisini kimyasal bilesimini analiz etmek i¢in EDS
analizi yapildi. Ayrica mikroyapidaki faz olusumunu incelemek igin X-ray prosediri
gerceklestirildi. Bu amagla, yine ayni labratuvarda bulunan Bruker D8 Advance model
XRD cihaz1 kullanildi. Mikroyapimin goriintiilenmesi ve faz analizi i¢in kullanilan

cihazlar Fotograf 7.7'de gdsterilmistir.
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0SZ D34 VANVND g

Fotograf 7.7. Gorunttileme ve faz analizi tespitinde kullanilan cihazlar: (a) Optik mikroskop,
(b) SEM ve (c) XRD
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8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Mikroyap1 Sonuglari

Fotograf 8.1'de fonksiyonel derecelendirilmis bronz matrisli seramik katkili kompozit
malzemelerin iiretiminde kullanilan tozlarin SEM goériintiileri verilmistir. Bronz tozlar,
farkli boyutlarda kiiresel ve yuvarlak morfolojiye sahiptir. Bor karbiir ve silisyum

karbur tozlari, keskin agisal morfolojiye sahiptir; molibden karbir ve titanyum karbir

tozlar: ise kiimelenmis morfolojiye sahiptir

Fotograf 8.1. Tozlarin SEM goriintiileri:(a) CuSn, (b) B4C, (¢) Mo.C, (d) TiC ve (e) SiC
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Fotograf 8.2, Fotograf 8.3, Fotograf 8.4 ve Fotograf 8.5'te bor karbiir, molibden karbdr,
titanyum karbir ve silisyum Kkarbir takviyeli bronz matrisli fonksiyonel
derecelendirilmis kompozitlerin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir.
SEM goriintiilerinde, takviye seramik parcaciklarin homojen bir sekilde dagildig: ve
tim kompozitlerdeki mikroyapilarin genellikle benzer oldugu agik¢a goriillmektedir.
Seramik takviye tozlarinin bronz matris i¢indeki tekdiizen dagilimi, ortaya ¢ikan

kompozitlerin mekanik 6zellikleri ile yogunluklarinin iyilestirilmesini saglamaktadir.

Fotograf 8.2. B4C takviyeli bronz matrisli FDM’nin SEM gortntileri: (a) 500X, (b) 1000X,
(c) 2000X, ve (D) 5000X
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Fotograf 8.3. Mo,C takviyeli bronz matrisli FDM’nin SEM gérintileri: (a) 500X, (b)
1000X, (c) 2000X ve (D) 5000X

Fotograf 8.4. TiC takviyeli bronz matrisli FDM’nin SEM goruntuleri: (a) 500X, (b) 1000X,
(c) 2000X ve (D) 5000X
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Fotograf 8.5. SiC takviyeli bronz matrisli FDM’nin SEM gdrinttleri: (a) 500X, (b) 1000X,
(c) 2000X ve (D) 5000X

Toz metalurjisi yontemiyle tretilen FDM malzemelerinin optik mikroskop gorintileri
Fotograf 8.6, Fotograf 8.7, Fotograf 8.8 ve Fotograf 8.9'da verilmistir. Fotograf 8.6,
bor karbir takviyeli FDM'leri; Fotograf 8.7 molibden karbiir takviyeli FDM'leri;
Fotograf 8.8 titanyum karbiir takviyeli FDM'leri ve Fotograf 8.9 silisyum karbir
takviyeli FDM'leri gostermektedir. Bu fotograflarda ii¢ (kompozit-ara bolge-
kompozit) tabaka ve bu bolgelerin biiyiitiilmiis fotograflar1 ve arayiizey parcalari
ayrintili olarak goriilmektedir. Kompozit tabakalar ve orta bdliimler agik bir sekilde

ayirt edilmektedir.

B4C, Mo2C, TiC ve SiC taneleri bronz matris i¢inde benzer sekilde ve oldukga
homojen olarak dagilmistir. Bu seramik pargaciklari, bronz tanelerin bulustugu
bolgelerde bulunmaktadir. Ara yilizeylerde kirilma ve ¢atlak olusumu s6z konusu

degildir. FDM'lerde gézenek olusumu gozlenmistir.
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Fotograf 8.6. B4C takviyeli bronz matrisli FDM kompozitin optik mikroskop gorunttleri

Fotograf 8.7. Mo,C takviyeli bronz matrisli FDM kompozitin optik mikroskop goruntileri
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Fotograf 8.8. TiC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitin optik mikroskop gortntuleri

Fotograf 8.9. SiC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitin optik mikroskop gortntuleri
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Fotograf 8.10 ila Fotograf 8.13 aralifindaki fotograflar ve Grafik 8.1 ila Grafik 8.8
araligindaki grafiklerde gosterildigi {izere matrisler ve takviyelerde farkli noktalar
secildikten sonra fonksiyonel derecelendirilmis bronz matrisli seramik takviyeli
kompozit malzeme numunelerin matris ve takviyeleri, EDS (Enerji Dagiliml
Spektrometre) yontemi kullanilarak analiz edilmis olup kimyasal bilesimleri
belirlenerek teyit edilmistir. FDM malzemelerinin temel elementi Cu ve Sn'dir. Diger
elementler ise B, Mo, Ti, Si ve C'dir. Bu analizden bor karbur, molibden karbdir,
titanyum karbir ve silisyum karbiir tanelerinin homojen dagilim gosterdikleri
anlasilmaktadir. Ayrica EDS analizi, kompozit tabakalarda bulunan seramik
mikroparcaciklarda aglomerasyon olmadigmni  gostermistir. Malzemelerdeki

elementlerin homojen dagilimi, malzemenin fiziki, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

tzerinde olumlu bir etkiye sahiptir.

L BT

7% Snl
ux Cuk

Fotograf 8.10. B4C takviyeli bronz matrisli FDM kompozitin EDS analizi
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Grafik 8.1. B4C takviyeli bronz matrisli FDM kompozitteki matrisin EDS analizi
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Grafik 8.2. B4C takviyeli bronz matrisli FDM kompozitteki takviyenin EDS analizi

43



0 SnL

' - om% CuK
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Grafik 8.3. MoC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitteki matrisin EDS analizi
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Grafik 8.4. MoC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitteki takviyenin EDS Analizi
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Fotograf 8.12. TiC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitin EDS analizi
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Grafik 8.5. TiC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitteki matrisin EDS Analizi
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Grafik 8.6. SiC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitteki takviyenin EDS Analizi
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Fotograf 8.13. SiC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitin EDS analizi
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Grafik 8.7. SiC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitteki matrisin EDS Analizi
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Grafik 8.8. SiC takviyeli bronz matrisli FDM kompozitteki takviyenin EDS Analizi

8.2. XRD Sonugclari

Bir fazin arayiizeyde matris ve karbiir pargaciklarim1 baglayip baglamayacagim
belirlemek igin her bir FDM kompozit XRD analizi yapildi. Bronz matrisli karbiir
takviyeli FDM kompozitlerin XRD grafikleri, Sekil 8.9'da gosterilmistir. XRD
Olcumleri, t¢ tabakay: (kompozit tabaka- matrisli tabaka- kompozit tabaka) kapsayan
boliimden alinmistir. Karbiir pargaciklari ve matris arasinda metallerarasi1 bilesik
olusmamistir. Bu durum, matris ve karbiir arasindaki kimyasal tepkimeden
kaynaklanmaktadir. Bronz matriste, XRD grafiklerinden de goriilecegi iizere a- Cu ve
CusSn fazlart olusmustur. Bu durum Grafik 8.10°da verilen Cu-Sn faz diyagram ile

desteklenmektedir. Ayrica karbiir fazlar XRD grafiklerinde agik¢a goriilmektedir.
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Grafik 8.9. FDM kompozitin XRD analizi
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Grafik 8.10. Cu-Sn ikili faz diyagrami (Saunders ve Miodownik, 1990)
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8.3. Sertlik Sonuglar:

Bor karbiir, molibden Kkarbdr, titanyum karbir ve silisyum karbir takviyeli bronz

matrisli FDM kompozitlerin sertlik grafikleri Sekil 8'de verilmistir. Orta tabakanin

sertligi 95 HVo.2 civarindayken, kompozit tabakalarin sertligi Mo2C i¢in 130 HVo ve

B4C i¢in 210 HVo araligindadir. Kompozit tabakalar, orta tabakayla kiyaslandiginda

en yiiksek sertlige sahiptir. Bu artis orani, Mo2C takviyesinde %35; SiC takviyesinde
%100; TiC takviyesinde %75 ve B4C takviyesinde yaklasik %121 civarindadir. Sertlik

artisina neden olan cesitli faktérler mevcuttur. Bu faktorler kompozit elemanlarin

sertligi, ayrik sertlestirme etkisi ve karisim kuralina bagl olarak sert pargaciklarin yer

degistirme hareketi tizerindeki etkisi olarak siralanabilir.

Tablo 8.1: FDM'nin Sertlik Degerleri

Numuneler

Sertlik (HVo2)

Kompozit tabaka 1

Takviyesiz tabaka

Kompozit tabaka2

Bronz + %10 B4C (hcm) 209 08 212
Bronz + %10 MoC (hcm) 136 97 138
Bronz + %10 TiC (hcm) 177 95 175
Bronz + %10 SiC (hm) 195 97 199
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Grafik 8.11. Sertlik Testi Sonuglart
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9. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen bronz matrisli B4C, Mo2C,
TiC ve SIiC takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelerin

mikroyapisi ve sertlik 6zellikleri ayrintil1 ve deneysel olarak incelenmistir.

e Bronz matrisli B4sC, Mo2C, TiC ve SiC takviyeli FDM kompozitler, toz

metaliirjisi yontemi kullanilarak basarili bir sekilde tiretildi.

e Hem optik fotograflara hem de SEM-MAP analizlerine gore seramik
pargaciklarin kompozit tabakalari homojen dagilim gostermistir. Mikroyapilar,
genel olarak tiim kompozitlerde benzerdir. Takviye parcaciklari, matrisin

temas noktalarinda yer almakta ve kismen matrise gomiilii haldedir.

e Uygun tozun 20 rpm hizda 45 dakika karistirilmasi sayesinde seramik takviye
tozlar1 bronz matris icinde homojen olarak dagilmistir. Bu durum da, elde

edilen kompozitlerin mikro yapilarini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir.

e Fonksiyonel derecelendirilmis bronz matrisli seramik takviyeli kompozit
malzemelerin sertligi, takviyelerle birlikte artis gostermistir. Matrisin sertligi
95 HVy . civarindayken, en yiiksek sertlik 212 HVo2 degeriyle CuSn-%10B4C
kompozitinde Ol¢iilmiistiir. Diger seramik kompozitlerin sertligi 136 ila 199
HVo. araliginda degismektedir. Sertlik, matristeki takviye parcaciklarinin
olusturdugu dagilma direnci etkisiyle ve/veya ayrik sertlesmenin

engellenmesiyle artmigtir.
e Sinterleme sicakligi (750°C) ve sinterleme suresi (90 dakika), fonksiyonel
derecelendirilmis bronz matrisli seramik takviyeli kompozit malzemelerin

mikro yapilar1 ile mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan uygundu.

e Mikroyapida ¢ok az gbzenek olusumu goézlemlendi.
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10. ONERILER

Bu c¢aligmanin neticesinde asagidaki 6nerilerde bulunulabilir:

e Asmma ve korozyon dayanimi, numuneler iizerinde asinma ve korozyon testi
yapilarak incelenebilir.

e Sinterleme sicakliginin bazi 6zellikler iizerindeki etkisini belirlemek igin

numunelere farkli sinterleme sicakliklar1 uygulanabilir.

e Yeni FDM kompozitler tGretmek icin hibrit kompozit tabakalar tasarlanabilir.
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