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VE KAREKTERIZASYONU
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Bu calismada, toz metaliirji yontemiyle kalinlig1 boyunca tabaka sayisi, tabaka igerigi
ve tabakalar arasi gecis formu farkli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)
tiretimine yOnelik yeni bir liretim metodolojisi gelistirilmistir. Bu {iretim metodolojisi
FDM iiretiminde iki agamali kaliplama siirecini kullanir. Bunlardan ilki FDM’nin
tabaka sayis1 ve tabaka gecis formuna uygun, ayiricilar ve yardimci ekipmanlarla kalip
gozleri modiiler yapida istege uyarlanabilen toz dolum ve pellet tiretim kalibidir. Bu
kalip, FDM’nin her bir tabakasinin toz dolum siirecini ayiricilarla kusursuz gecis
ylizey geometrisinde elde etmeyi saglar. Diger kalip ise pellet haldeki FDM nin 1sitma
tinitesi ve hidrolik presle birlikte, sabit sicaklik ve basing altinda sinterlenmesinde
kullanilir. Calismada, diiz ve trapez (30°, 45° ve 60°) gecisli 3 ve 4 tabakali, her bir
katmani farkli takviye oranli FDM’ler iretilmistir. FDM’lerin iiretiminde matris
malzemesi olarak ortalama tane boyutu 60 um olan AA7075 alagaim tozu ve takviye
eleman1 olarak ortalama tane boyutu 40 um B4C tozlar1 kullanilmistir. FDM’lerde
tabakalarin agirlikca B4C takviye orami ii¢ tabaklilarda sirasiyla % 0-30-60, dort
tabakalilarda ise sirasiyla % 0-20-40-60 oranindadir. FDM’lerin iiretim siirecinde ilk

asama, toz tarttm ve homojen dagilim elde etme sonrasi dikey ayiricili kalip
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hiicrelerine tozun doldurulmasi ve bu kalip igerisinde oda sicakliginda 10 MPa 6n
sikistirma islemi uygulanarak pellet FDM elde edilmesidir. Ikinci agamada pellet
haldeki FDM’ye mukavemet kazandirmak igin 30 dk siire boyunca, 560°C sabit
sicaklikta, 325 MPa sikistirma kuvveti uygulanarak FDM diretim siireci
tamamlanmustir.  Uretilen FDM’lerin karakterizasyon siireglerinde mikroyapi

incelemeleri, sertlik, yogunluk ve ¢apraz kirilma dayanimlari incelenmistir.

Uretilen FDM’lerin mikroyap: incelemelerinde tabaka gegislerinde ayrilma veya
catlak olusumu goézlenmemistir. Ayrica agirlikga diisiik takviye elemani oranh
tabakalarda (agirlik¢a % 20 ve % 30) nispeten homojen B4C takviye elemani dagilimi
gbzlenmigstir. FDM’de B4C takviye orani arttik¢a topaklanma ve gézenek miktarinda
artis egilimi gozlenmistir. Uretilen numunelerde en yiiksek yogunluk degeri 2,7057
g/cmdile ii¢ tabakal1 30° trapez gecisli FDM’de 6l¢iilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri
de 170 HBN ile dort tabakali diiz gegisli FDM’nin agirlikca % 40 B4C takviyeli
tabakasinda ol¢iilmiistiir. FDM’lerin ¢apraz kirilma dayanimi {i¢ nokta egme testiyle
belirlenmistir. Bu testler FDM’nin takviye elemani yogun ve takviye elemani
icermeyen ylizeylerinden yapilmis olup tiim FDM’lerde takviye elemani yogun
ylizeyin kirilma dayanimi daha yiiksek ¢ikmistir. FDM’ler arasinda en yiiksek ¢apraz
kirilma dayanimi 629 MPa ile dort tabakali 30° trapez gegisli FDM’de takviye elemani
yogun ylizeyden Ol¢limde elde edilmistir. Takviye miktar1 yiiksek tabaklarin kirilma
yiizeyinde goriilen gukurlarin belirginligi ve derinliginin azaldigi, kirilmanin gevrek

kirilmaya uydugu saptanmuigtir.

Anahtar Sozciikler : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, mikroyapi, sertlik,

yogunluk, capraz kirilma dayanimi, AA7075, B4C

Bilim Kodu : 91417
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In this study, the powder metallurgy method has developed a new production
methodology for producing functionally graded materials (FGM) with different layer
numbers, layer content and interlayer transition form. This manufacturing
methodology uses a two-stage moulding process in FGM production. The first of these
is the powder filling and pellet production mould, which can be customized in a
modular structure with separators and auxiliary equipment, suitable for the number of
layers and layer transition form of FGM. This mould allows the powder-filling process
of each layer of FGM with separators in perfect transition surface geometry. The other
mould is used for sintering FGM in pellet form with the heating unit and hydraulic
press under constant temperature and pressure. The study produced FGMs with 3 and
4 layers, with flat and trapezoidal (30°, 45° and 60°) transitions, with different
reinforcement ratios for each layer. In producing FGMs, AA7075 alloy powder with
an average grain size of 60 um was used as matrix material and B4C powder with an
average grain size of 40 um as a reinforcement element. The B4C reinforcement ratio
of the layers in FGMs is 0-30-60 %, respectively, in three layers and 0-20-40-60 % in

four layers, respectively. The first step in the production process of FGMs is to fill the
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powder into the mould cells with vertical separators after powder weighing and
obtaining homogeneous distribution and to obtain green compact FGM by applying a
10 MPa pre-compression process at room temperature in this mould. In the second
stage, the FGM production process was completed by applying a pressure of 325 MPa
at a constant temperature of 560°C for 30 minutes to strengthen the green compact
FGM. In the characterization processes of the produced FGMs, microstructure

investigations, hardness, density and cross-fracture strength were investigated.

No separation or crack formation was observed at the layer transitions in the
microstructure examinations of the produced FGMs. In addition, relatively
homogeneous B4C reinforcing element distribution was observed in layers with low
reinforcing element ratios (20 % and 30 % by weight). As the B4C reinforcement ratio
increased in FGM, agglomeration and porosity tended to increase. The highest density
value of 2.7057 g/cm? in the produced samples was measured in three-layer FGM with
a 30° trapezoidal transition. The highest hardness value was measured in the 40 wt %
B4C reinforced layer of the four-layer straight-through FGM with 170 HBN. The three-
point bending test determined the diagonal fracture strength of the FGMs. These tests
were carried out on the FGM's reinforcing dense and non-reinforcing surfaces, and the
fracture strength of the dense reinforcing surface was higher in all FGMs. Among the
FGMs, the highest transverse fracture strength of 629 MPa was obtained in the four-
layer 30° trapezoidal FGM with the reinforcement element measured from the dense
surface. It was determined that the clarity and depth of the pits seen on the fracture
surface of the plates with high reinforcement amounts decreased, and the fracture

conformed to the brittle fracture.
Key Word  : Functionally graded material, microstructure, hardness, density,

transverse rupture strength, fracture surfaces, AA7075, B4C
Science Code: 91417
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BOLUM 1

GIRIS

Geleneksel olarak kullanilan malzemelerin kullanim alanmi sinirli olup modern
teknolojik uygulamalarda yeni malzemelerin kullanilmasi gereklidir. Kullanilacak
yeni malzemeler yiiksek giivenlik ve verime sahip olmasi gereklidir. Ayn1 zamanda
yeni malzemeler Ozelliklerinin bilesimini gdstermeli, hafif olmali, diisiik sicaklik,
diisiik basing, yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve ¢ok asindirici gibi olaganiistii
ortamlarda kullanilabilir olmas1 gereklidir. Yillar gectikge teknolojik ihtiyaclar
giderebilmek i¢in ¢ok sayida yeni malzeme gelistirilmistir. Baz1 kosullarda tek tip
Ozellige sahip malzemeden yararlanarak zorlayici ihtiyaglart gidermek miimkiin
olmayabilir. Bu sebeple malzemelerin bir araya getirilmesiyle birlikte kompozit
malzemeler gelisti. Kompozit malzemelerden onu olusturan bilesenlerin en 1iyi
ozellikleri elde edilebilir. Gelecekte kompozit malzemelere duyulan talebin istikrarl

bir sekilde artacagini yapilan tahminler gostermektedir [1].

Kompozit malzemeler kendisini meydana getiren malzemelerden {istiin ozellik
gosteren 1ki veya daha fazla malzemenin birlesimi seklinde ifade edilebilir. Kompozit
malzemeler metalik alasimlarin tersine onu olusturan her bir malzemenin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerini muhafaza eder [2]. Kompozit malzeme matris,
takviye elemani ve ara yiizey bagi olmak {iizere iic unsurdan meydana gelir. Matris
malzemesi kompoziti meydana getiren bagka malzemelerin bir arada kalmasini ve
istenilen seklin elde edilmesini saglar. Ayrica matris malzemesi 6zelliklerine gore
kompozitin yapisini fiziksel ve kimyasal etmenlere karsi korur ve kendisine uygulanan
kuvveti takviye elemanina iletir. Takviye elemaninin gérevi matrise destek olmak,
tizerine uygulanan yiikii tasimak ve malzemenin hacminde artis saglamaktir [3]. Ara
ylizey baginin gorevi ise takviye elemanini matrise baglamak ve matrisin takviye
elemanina iletmek istedigi yilik karsisinda bozulma veya kirilma meydana gelmeden

yiikii aktarmaktir[4].



Kompozit malzemeler takviye elemani sekline ve matris malzemelerine gore iki farkli
sekilde siniflandirilabilir. Kompozit malzemeler takviye elemani sekline gore partikiil
takviyeli, kilcal kristal takviyeli, fiber takviyeli, plaka takviyeli ve karma takviyeli
kompozitler olarak siniflandirilir. Matris malzemesine gore organik matrisli
kompozitler (polimer matrisli kompozitler ve karbon matrisli kompozitler), seramik
matrisli  kompozitler ve metal matrisli kompozitler (MMK) biciminde

siiflandirilabilir [4,5].

MMK ler bilimsel, teknolojik ve ticari agidan 6nemlidir. Ozellikle MMK ler son
yillarda tstlin fiziksel ve mekanik ozelliklerinden dolayr birden fazla miihendislik
alaninda yeni mithendislik malzemesi olarak sunulmustur [6,7]. MMK’lerin 6nemli

ozellikleri maddeler halinde asagida belirtilmistir [8]:

e MMK’ler metal malzemelere gore yliksek mukavemet ve elastiklik modiiliine
sahiptirler.

e MMK’ler yiiksek kirilma tokluguna sahiptir. MMK’ler diger kompozitlere
kiyasla biiyiik darbe kirilma enerjisini yiiksek siineklige sahip matris sayesinde
sogururlar.

e Genel olarak MMK’ler diger kompozitlere kiyasla daha yiiksek termal
iletkenlige sahiptirler.

e MMK ler yiiksek elektrik iletkenligine sahiptirler

e  MMK ler diisiik 1511 genlesme katsayisina sahiptirler

e Yumusak matrise sahip MMK ler sert seramik partikiilii ile takviye edilirse 1yi
asinma direncine sahip olurlar.

e Parcacik veya kisa fiber ile takviye edilmis MMK’lerde plastik deformasyon
olur. Bu durum MMK ’leri daha da gii¢lendirir.

MMKlerde matris malzemesi olarak aliimiyum, titanyum, magnezyum, bakir, nikel
ve siiper alasimlar kullanilmaktadir [9]. Yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk, diisiik
yogunluk, korozyona kars1 diren¢ ve islenebilirliklerinin kolay olmast gibi
ozelliklerden dolay1t MMK ’lerde en ¢ok tercih edilen matris malzemesi aliminyum ve
alagimlaridir. Aliiminyum matrisli kompozitlerde bor karbiir (B4C), silisyum karbiir

(SiC) ve altiminyum oksit (Al203) en ¢ok tercih edilen takviye elemanidir [10].
1



FDM’ler basta yiiksek sicaklik uygulamalari olmak {izere uzay araclari, elektronik
sanayi ve son zamanlarda 6zellikle medikal alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[11]. FDM’ler malzemenin boyu iizerinden ozelliklerinin denetlendigi yeni nesil
malzeme c¢esididir. FDM’ler kompozitlerin zayifliklarin1 bertaraf eder ve giiglii
taraflarin1 korur. Istege bagh olarak degisen mikroyap: ve bilesende FDM’ler zel
olarak imal edilebilir. Bu 6zellikler, FDM’lere ihtiya¢g duyulan her alanda en iyi
malzeme Ozelliklerinin elde edilmesine miisaade eder. FDM’lerin iiretim yontemleri

asagida maddeler halinde belirtilmistir[12].

e (az tabanli yontemler
e Sivi tabanli yontemler,
e Kati tabanli yontemler ve

e Biyo polimerik tabanli FDM yapilar

FDM’lerin iiretiminde kati tabanli yontemlerden olan toz metaliirjisi en gegerli ve en
uygun yontemdir [12]. Miihendislik malzeme imalatinda giin gectikge toz metaliirjisi
yonteminin kullanimi artmaktadir. Toz teknolojisinde meydana gelen ilerlemeler,
cesitli presleme yontemlerinden faydalanilarak karmasik sekilli makine pargalarinin
yiiksek imalat hizinda, yiiksek kalitede, hassas boyutsal toleransta ve ekonomik olarak

imal edilmesine olanak saglar[6].

Bu calismada diiz ve trapez (30°, 45° ve 60°) gecisli farkli takviye oranlarinda ii¢ ve
dort tabakali FDM’ler toz metaliirjisi yontemi ile iiretimi gerceklestirilmis ve liretilen
FDM’lerin mikroyapi sertlik, yogunluk ve ¢apraz kirilma dayanimlari arastirilmistir.
Ug tabakli FDM’lerde tabakalarin agirlikca B4C orani sirast ile % 0-30-60 ve dort
tabakali FDM’lerde tabakalarin agirlikca B4C orani sirasi ile % 0-20-40-60’dir. Diiz
ve trapez gecisli FDM’lerin imalatin1 gerceklestirmek amaci ile dikey ayiricili kalip
ve sicak is takim c¢eligi kalip {i¢ boyutlu tasarim programlari ile tasarlanmis ve imalati
gerceklestirilmistir. Aliminyum alagimlar arasinda en yiiksek dayanima sahip olan,
1s1l islem ile mukavemet degeri ylikseltilebilen, ugak ve havacilik araglar1 imalatinda
yaygin olarak kullanilan, AA7xxx serisi alasimlarindan AA7075 FDM f{iretiminde

matris malzemesi olarak tercih edilmistir[13,14]. Seramikler arasinda yiiksek sertlik,
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iyi kimyasal inertlik, yiliksek elastiklik modiilii ve yiiksek erime noktasina sahip olan
B4+C FDM’de takviye elemani olarak tercih edilmistir [15]. Ortalama toz boyutu < 60
um olan AA7075 matris malzemesi ve ortalama toz boyutu <40 um olan B4C takviye
malzemesi belirlenen agirlik¢a oranlara gore ti¢ boyutlu karistiricida karistirilmastir.
Karigimlar dikey ayiricili kalibin igine belirlenen agirlik¢a oranlara gore yerlestirilmis
ve ayricilar kaldirilmigtir. Kapagi kapatilan dikey ayiricili kaliba 6n basing
uygulanmustir. Presten yararlanarak FDM numuneleri dikey ayiricili kaliptan sicak is
takim c¢eligi kalibina aktarilmistir. Sicak is takim ¢eligi kalibinda ©on basing
uygulandiktan sonra basing altinda sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Uretilen
FDM numunelerinin mikroyap1, yogunluk, sertlik, ¢apraz kirilma dayanimi ve kirilma

ylizeyleri incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Modern teknolojinin ii¢ temel unsuru malzeme, enerji ve modern bilimdir. 21. yiizyilda
yiiksek teknoloji alanmin temeli, yeni malzeme arastirma ve gelistirmeleridir. Son
yillarda malzeme bilimi hizla gelisme gostermektedir. Bunun sebebi bir taraftan
disiplinler arasi etkilesimin artmasi ve diger taraftan yeni teorilerin, yeni yontemlerin
ve yeni deneysel tekniklerin capraz niifuziyetinin baslamasidir. Ayrica malzemenin
pratik uygulamalardaki acil gereksinim ihtiyaci yeni isteklerin olusmasina neden
olmustur. FDM’ler yeni tip kompozit malzemenin imalati ve uygulanmasindan
kaynaklanan problemleri pratik olarak ¢ozebilir [16]. Son 20 yilda FDM’ler havacilik,
elektronik, makine, niikleer, optik, kimya, insaat ve biyomedikal endiistrilerinde
baslica uygulma malzemesi olarak kullanilmistir. Yapt ve kompozisyonu kademeli
olarak degisen ve bu degisime bagli olarak 6zellikleri de belirli bir dogrultuda farklilik
gosteren malzemelere FDM denir [17]. Arastirmacilar istenen 6zellikleri karsilamak
icin FDM f{iretiminde farkli tiretim metodlar1 gelistirmislerdir. Yine arastirmacilar
FDM’lerin iiretimlerinde kullanilan matris ve takviye elemani1 malzemesinin tiir, boyut
ve miktarma gore, liretim paremetrelerine gore ve FDM’lerin metaliirjik ve mekanik

ozelliklerine gore degerlendirmede bulunmuslardir.

2.1. FDM’LERIN URETiMi VE KARAKTERIZASYONU iLE ILGILi
CALISMALAR

Erdemir vd. “Toz metaliirjisi yontemi ile imal edilmis Al2024/SiC fonksiyonel
derecelendirilmis kompozitlerin mikroyapisal karakterizasyonu ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi” adli ¢alismalarinda, sicak presleme ve toz metaliirjisi
teknigi ile AA2024/SiC kompozit ve FDM'lerin artan takviye elemani miktar1 ve
tabaka sayisinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla

ortalama partikiil boyutu 10 um olan SiC takviye eleman1 ve ortalama partikiil boyutu



54 um olan AA 2024 matris malzemesini belirlenen agirlik¢a yiizde oranlara gore
gezegen tipi bilyeli Ogiitiiciide argon koruyucu atmosferde 2 saat siire ile
kanistirmiglardir. Kompozitlerin iiretiminde karistirilan tozlar tabakalarina gére kalibin
igine yerlestirilmis ve 250 MPa 6n basing uygumislar ve 560 °C sicaklikta 500 MPa
basing altinda sicak presleme islemi gergeklestirmislerdir. FDM’lerin imalatinda ise
ilk tabaka i¢in karigimi kalibin igine yerlestirmisler 250 MPa 6n basing uygulamislar
daha sonra iist zzimbay1 ¢gikartmislardir. Geri kalan tabakalara karisimlarin yerlesimi de
ilk tabaka gibi yapmislardir. Tabaka yerlesimi bittikten sonra 560 °C sicaklikta 500
MPa basing altinda sicak presleme islemini gerceklestirmislerdir. Imalati
gerceklestirilen numunelere ait tabaka sayilari, mikrosertlikleri, ortalama mikrosertlik

degerleri, poroziteleri ve egilme dayanimlart Cizelge 2.1°de verilmistir [18].

Cizelge 2.1. Uretilen FDM numunelerinin tabaka sayilar1, mikrosertlikleri, ortalama
mikrosertlik degerleri, poroziteleri ve egilme dayanimlari.
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A3 - 70/30 170 170 0.5674 845
Ad - 60/40 225 225 0.5978 1052
A5 - 50/50 205 205 1.3811 940
A6 - 40/60 180 180 2.0272 914
AS3 2 100-70/30 90-174 132 0.061 860
AS4 2 100—60/40 96—230 163 0.1925 1400
AS5 2 100-50/50 100-210 155 0.2445 1342
AS6 2 100-40/60 105-185 145 0.2015 1169
AS34 3 100-70/30-60/40 108-180—-238 175 0.5907 800
AS45 3 100-60/40—50/50 112-240-215 190 0.63 1185
AS56 3 100-50/50-40/60 115-217-190 174 0.6612 780
AS345 4 100-70/30-60/40-50/50  120-185-242-195 185 0.3059 723
AS456 4 100-60/40-50/50-40/60  125-245-195-192 190 1.4134 1000

Erdemir vd. yapmis oldugu calismada agirlik¢a % 40 SiC takviye oraninin mikrosertlik
degerlerinde kritik nokta oldugunu tespit etmislerdir. Mikrosertligin agirlikca % 40

SiC takviye oranina kadar artt1g1 bu degerden sonra ise mikrosertligin azaldigini tespit
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etmiglerdir. Bunun sebebini ise takviye orani miktarinin artmasi ile beraber porozite
miktarinda goriilen artis ile iligkilendirmiglerdir. Maksimum mikrosertlik degeri 4
tabakali AS456 numunesinin agirlik¢a %40 SiC igeren tabakasinda tespit etmislerdir.
Ayrica FDM’de tabaka sayisi arttikga mikrosertlik degerinin arttigini bulmuslardir.
Egilme dayanimi arastirmalarinda agirlik¢a % 40 SiC takviye oranina kadar egilme
dayaniminin arttigit bu degerden sonra ise egilme dayanimmin azaldig
gozlemlemislerdir. Bunun sebebinin ise matris ile takviye elemani ara ylizeyindeki
zayif baglanmanin, daha az intermetalik olusumun ve diisiik mikrosertlik degerlerinin
oldugunu bulmuslardir. Maksimum egilme dayanimi ise iki tabakali AS4
numunesinde 1400 MPa olarak elde etmislerdir. Erdemir vd. bu ¢alismalarinda takviye
elemani oraninin agirlikca % 40 degerine kadar artmasi ile mikro sertlik ve egilme

dayaniminin artigini bu degerden sonra ise azaldigini tespit etmislerdir [18].

Cinici vd. “Sicak Presleme Y&ntemiyle Uretilmis B4C Takviyeli AA 7xxx matrisli
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin  Capraz  Kirllma Dayaniminin
Belirlenmesi” isimli ¢caligmalarinda, farkli presleme sicakliklarinda (250, 350, 450 °C)
ve farkli presleme basinglarinda (200, 300, 400 MPa) toz metaliirjisi yontemi ile alti
tabakali B4C takviyeli AA 7075 matrisli FDM iiretmislerdir. Uretilen FDM’lerin en
alt tabakasi agirlikca % 10 B4C takviye elemani igermekte olup her bir tabaka agirlikca
% 10 artacak sekilde ara kademeleri olusturmuslar ve en iist tabaka da agirlikga % 60
B4C takviye elemani icerecek sekilde belirlemislerdir. Urettikleri FDM’lerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerini, sertliklerini ve ASTM B528-05 standardina
gore capraz kirilma dayanimlarini incelemislerdir. Urettikleri FDM’nin altinc
tabakasina ait SEM goriintiileri incelemelerinde; presleme esnasindaki sicakligin
artmast ile partikiil-matris araylizeyinde olusan mikro bosluklarda azalma
gozlemlemislerdir. Vickers sertlik ve c¢apraz kirtlma dayanimi (Sekil 2.1)
incelemelerinde ise presleme sicakliginin ve basincinin artmasi ile FDM’lerin sertligi

ve ¢apraz kirilma dayanimlarimin arttigini tespit etmislerdir [11].
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Sekil 2.1. Farkli presleme sicakliklar1 ve basinglara gore tiretilen FDM’lerin sertlik
capraz kirilma dayanimlari.

Maksimum c¢apraz kirilma dayanimi 400 MPa basing altinda 450 °C presleme
sicakliginda 1800 MPa olarak elde etmislerdir. Cinici vd. presleme basinci ve
sicakliginin artmasi ile FDM’lerin sertlik ve ¢apraz kirilma dayanimlarinin arttigini

tespit etmislerdir [11].

Ubeyli vd. yaptiklar1 ¢alismada iki farkli malzeme bilesimine sahip ve ii¢c degisik
kalinlikta (15, 20 ve 25 mm) SiC takviyeli AA7075 matrisli FDM’leri toz metaliirjisi
yontemi kullanarak imal etmiglerdir. Tozlar1 karistirmiglar ve tabakalar ayri ayri
sikikigtirip ti¢ tabakali pellet elde etmislerdir. Elde Edilen pelletleri sicak presleme
kalibina almiglar ve 580 °C sicaklikta 40 dakika porozite azalana kadar
sinterlemiglerdir. Cizelge 2.2°de imal ettikleri FDM’lerin bilesimi ve tiirii verilmistir
[19].



Cizelge 2.2. Imal edilen FDM’lerin bilesimi ve tiirii.

FDM tiirii
1 2
Ust tabaka 20 % SiC-80 % AA 7075 40 % SiC-60 % AA 7075
Orta tabaka 10 % SiC-90 % AA7075 20 % SiC-80 % AA 7075
Alt tabaka AA 7075 AA 7075

Imal ettikleri FDM’lerin SEM gériintiilerini ve porozite derecelerini bilgisayar
destekli goriintiileme programindan faydalanilarak tespit etmiglerdir. FDM’lerin SEM
ve porozite derecelerini incelemeleri sonucunda seramik takviye orami arttik¢a
porozite miktarinda artma gormiiglerdir. Balistik test oncesi 100 °C ve 150 °C
sicaklikta yaslandirma islemi yapmislardir. Yaslandirma isleminden sonra 2,5 mm
capindaki ¢elik bilyeden faydalanarak 187,5 kg yiik uygulayarak her 30 dakikada bir
sertlik degerlerini olgmiisler ve bes kez tekrarlamislardir. Yaslandirma islemi
sonucunda en yiiksek sertlik degerine 20 saat sonra ulasmislardir. Yaslandirma
islemlerinin yapilmasiyla nano boyutlu ¢okeltilerin matrisin sertlik ve mukavemetini
biiyiik 6lglide artirdigini gormiislerdir. FDM’lerin egilme mukavemetini belirlemek
amaciyla kompozit bakimindan yogun olan bolgeden FDM’ye ii¢ nokta egme testi
uygulamiglardir. Ug nokta egme testinde numunelerin kalmligmi 15 mm olarak kabul
etmislerdir. Ug nokta efme deneyi sonucunda yaslandirma isleminin egilme
mukavemetini artirdigi gozlemlemiglerdir. FDM’lerin balistik testinde ordularda
yaygin olarak kullanilan 7,62 mm zirth delici (AP) mermi kullanmiglardir. Ayni
kimyasal kompozisyona sahip ve kalinliktaki her numuneye hiz1 775 m/s ve 800 m/s
arasinda degisen mermi ile bes balistik atis gerceklestirmiglerdir. Balistik test
sonucunda tim kompozisyon ve kalinliklardaki FDM’lerin basar1 gostermedigini
tespit etmislerdir. Balistik koruma i¢in 25 mm kalintaki numunelerin iiretimi tavsiye
etmislerdir. Ubeyli vd. yaptiklari c¢alismada takviye orani arttikga porozite ve
gozenekliligin arttigini, yirmi saat yaslandirma iglemi yapilan FDM’de en yliksek
sertligin elde edildigini, yine yaslandirma isleminin egilme mukavemetini artirdigini

tespit etmislerdir [19].

Lin vd. FDM iiretimini gelistirmek i¢in toz metaliirjisi yontemine soguk ve sicak
sikistirmadan Once titresim asamasini dahil etmislerdir. Titresim uygulayarak ve

titresim uygulamadan bes tabakali FDM iiretimi gerceklestirmislerdir. Urettikleri
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FDM’de takviye elemani SiC ve matris malzemesi AA 2124 kullanmislardir. Imal
ettikleri FDM’lerin tabakalarinin takviye oranini birinci tabakadan itibaren sirasi ile
hacimce ylizde 0, 10, 20 ,30, 40 seklinde belirlemislerdir. Hacimce yiizde oranlarina
gore takviye elemani ve matris malzemesini turbula cihazinda 1,5 saat
karistirmislardir. Karistirilan karisimlari tabakalarina gore yaglamiglar ve 57 mm gapli

silindirik kalip i¢ine Sekil 2.2°deki gibi yerlestirmislerdir [20].

directions of vibration

160 mn

Sekil 2.2.  FDM iiretiminde tozlarin istiflenme diizeni ve titresim siirecini gosteren
sematik diyagram.

Kalib1 mekanik bir titresim cihazinin {izerine yerlestirip farkli stirelerde (0,75 ve 2
saat) titresim uygulamiglardir. Kalib1 titresim isleminden sonra hidrolik prese
yerlestirmigler ve kalip i¢indeki toz karisitma 300 MPa soguk sikistirma islemi
gerceklestirmislerdir. Kalip i¢inden ¢ikardiklar1 pelleti, hava sirkiilasyonlu firinda 500
°C sicakliga 1sitmislar ve 60 mm capli duvarlar1 koloidal grafit ile yaglanmis bir kap
icine hidrolik pres vasitast ile aktarmiglardir. Kap firin iginde 500 °C sicaklikta
tutulmus olup, 1sitilmis pelleti 1,5 GPa basing ile preslemislerdir. Urettikleri
FDM’lerin mikroyapi incelemeleri i¢in optik mikroskop kullanmislardir. FDM’lerin
sertlik Olcimlerinde 30 kg yiikk altinda Vickers sertlik 6lgme yonteminden
yararlanmiglardir. Kirilma davranislarini belirlemek igin ¢entik agilmis numunelere

tek tarafli egme testi uygulamiglardir [20].



Lin vd. yapmis oldugu c¢alismada titresimsiz imal edilen FDM’lerin tabakalari
arasindaki gecisin tiresimle iiretilen FDM’lere gore daha belirgin oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica titresimin takviye orani yiiksek olan bolgelerde topaklanmalari
pargalayarak bolgelerde kismi homojenligi sagladigini tespit etmislerdir. FDM’lerde
SiC takviye orani arttik¢a topaklanmanin arttigin1 bununda poroziteyi artirdigini tespit
etmislerdir. FDM’lerde SiC takviye orani arttik¢a sertligin arttigini gozlemlemislerdir.
FDM’lerin  muadil MMK’lere kiyasla daha istiin tokluk sergiledigini tespit
etmislerdir. Lin vd. yaptiklari ¢alismada titresimden faydalanarak iiretilen FDM’lerde
tabakalar arasi gegigin daha belirgin oldugunu, titresimin takviye orani yiiksek olan
bolgelerde topaklanmay1 dagittigini, titresimin FDM’lerde toklugu artirdigina dair

kanitlarin oldugunu ve takviye orani arttikga sertligin arttigini tespit etmislerdir [20].

Aydin ve Apalak caligmalarinda SiC takviyeli AA 6061 matrisli fonksiyonel
derecelendirilmis sandvi¢ plakalarin balistik performansin1  deneysel olarak
incelemislerdir. Imal ettikleri FDM’lerde ortalama partikiil boyutu 50 um olan SiC
takviye elemani ve ortalama partikiil boyutu 10 pm olan AA 6061 matris malzemesi
kullanmiglardir. Imal ettikleri FDM’lerin en alt ve iist tabakalarin1 % 100 AA 6061
malzemesi olarak belirlemiglerdir. Arada kalan tabakalari metalce zengin, lineer ve
seramikge zengin olarak {i¢ tipte imal etmislerdir. Matris ve takviye elemanini hacimce
takviye oranlarina gére ayri ayri kaplarda 5 saat siire ile karistirmiglardir. Homojen
olarak karigtirdiklar1 tozlar 1si1l islem ile sertlestirilmis sicak is takim ¢eligi i¢inde
(AISI 2344) disik basing uygulanarak lamine etmigler ve argon koruyucu
atmosferde100 MPa basing altinda 600 °C sicaklikta 90 dakika siire ile sicak preste
sinterlemislerdir. Daha sonra oda sicakliginda sogutma islemini gergeklestirmislerdir.
Balistik test sonuglarina gore imal ettikleri numunelerin hi¢birinde tam bir penetrasyon
yasanmadigini ve lineer bilesime sahip FDM’lerin en iyi balistik performansi
sergiledigini tespit etmislerdir. Aydin ve apalak ¢aligmalarinda tiim numunelerin hasar
ve deformasyon incelemelerinde; kalinlik boyunca kompozisyon degisiminin balistik

performansi biiyiik dl¢iide etkiledigini tespit etmislerdir [21].

Surya ve Prasanthi “Al-SiC fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemenin {iretimi
ve mikroyapi ¢aligmasi” isimli ¢aligsmalarinda toz metaliirjisi yontemi kullanarak farkl

takviye oranlarina sahip doért adet {ic tabakali FDM iiretmislerdir. Imalatim
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gerceklestirdikleri FDM’lerin mikroyapilarint incelemislerdir. Diizgiin bir dagilim
elde etmek i¢in agirlikca farkli oranlarda SiC takviye elemanini ve aliminyum matris
malzemesini karistirmiglardir. Karistirilan tozlar1 oranlarina gore ayri olarak tabakalar
halinde kalibin i¢ine yerlestirmislerdir. Baglayici olarak stearik asit kullamiglardir.
Kalibin igindeki tozu 1 KPa 6n basing ile soguk olarak preslemislerdir. Ardindan
muflali elektrik firin1 kullanarak 580 °C sicaklikta 1,5 saat sinterleme islemini
gerceklestirmislerdir. Surya ve prasanthi ¢alismalarinda SiC igeriginin %15’in lizerine
¢iktiginda numune tiretiminin basarisiz oldugunu ve nedeninin ise yiiksek kirilganlik
ve aliiminyum partikiillerinin birbiri ile daha az baglanmasinin oldugunu tespit
etmislerdir.Ayrica Surya ve prasanthi igerik olarak % 10 SiC takviye elemanina sahip

numuneleri basari ile tiretmislerdir [22].

Yildiz ve Sur “AA7075/Al203 fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin delme
Ozelliklerinin gri iliskisel analiz kullanilarak incelenmesi” adli ¢aligmalarinda {i¢
tabakali, beg adet, tabakalar agirlik¢a ytlizde 20, 40, 60 Al2O3 takviye elemani iceren
FDM’leri yiiksek sicaklikta izostatik presleme ve toz metaliirjisi yontemi ile imal
etmislerdir. imal ettikleri FDM’lerin SEM gériintiilerini, sertliklerini, delme islemi ile
islenebilirliklerini incelemiglerdir. Agirlik¢a yiizde oranlarina gore ortalama partikiil
boyutu 10 um olan Al,Og3 takviye elemanini ve ortalama partikiil boyutu 150 um olan
AA 7075 matris malzemesini turbula cihazinda 45 dakika siire ile karistirmiglardir.
Karistirilan tozlari en alt tabaka agirlikga % 20, ara tabaka agirlikga % 40 ve iist tabaka
agirlikca % 60 olacak sekilde yaglama islemi yapilmis AISI 2344 sicak is takim
¢eliginin igine yerlestirmislerdir. Kalip igindeki tozlara oda sicakliginda 10 MPa
basing altinda 6n basing uygulamislar ve 450°C sicaklikta 30 dakika 1sitma islemi
gerceklestirmiglerdir. Sonra 1sitilmis tozlar1 325 MPa basing altinda 450 °C sicaklikta
30 dakika siiresince sinterlemiglerdir. Numuneleri oda sicakliginda sogutmuslardir.
Numunelerin {i¢ adedini mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelemek igin iki adedini

ise delme deneylerinde kullanmislardir [23].

Yildiz ve Sur imalatin1 gerceklestirdikleri FDM’nin SEM incelemeleri sonucunda
tabaklarda Al,O3 takviye elemaninin diizgiin dagilmadigini gézlemlemislerdir. Ayrica
FDM’lerde takviye elemani arttikca gozeneklilik ve topaklanmanin arttigini tespit

etmislerdir. FDM’lerin sertlik dlgilimlerinde 15 saniye siiresince 1 kg ylik uygulayan
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Vickers sertlik 6l¢tim cihazi kullanmiglardir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinde ti¢ farkli FDM
numunesinin her bir tabakasinin farkli boliimlerinden bes 6l¢iim gergeklestirmislerdir.
Elde edilen sertlik sonuglarinin ortalamasimi almislardir. FDM’lerin mikrosertlik
6l¢tim sonuglarinda agirlik¢a % 40 Al;O3 takviye elemani oraninin doniim noktasi
oldugunu tespit etmisler ve en yliksek sertlik degerinin 126,4 HV olarak 6lgmislerdir.
Agirlik¢a % 40 Al,O3 takviye elemant oranina kadar sertligin arttigi bu degerden sonra
azaldigin1 bulmuslardir. Agirlikca % 60 Al2O3 takviye elemani oraninda sertligin
azaldigin1 bunun nedeni ise gozenekliligin ve topaklanmanin artmis olmasindan
kaynaklandigmi bulmuslardir. Imalatini gergeklestirdikleri FDM’leri kuru kesme
kosullarinda 6 mm ¢apli kaplamasiz sementit karbiir matkap ucu ile islemislerdir.
Delme deneylerini 25 m/dk sabit kesme hizinda, ug agisi, helis agis1 ve ilerleme hizi
gibi farkli sartlar altinda gerceklestirmislerdir. Tam faktoriyel deneysel tasarimda
varyans analizi ve gri iligskisel analizden yararlanilarak faktorlerin itme kuvveti ve
yiizey puriizliiliigiine etkilerini degerlendirmislerdir. Ug agis1 140°, helis agis1 15° ve
0.075 mm/ dev ilerleme hizinda en diisiik itme kuvveti 221 N olarak 6l¢miislerdir.
Yildiz ve Sur ¢alismalarinda ilerleme hizinin ortalama ylizey piiriizliiliigii ve itme
kuvvetinde en baskin faktér oldugunu gri iliski analizi sonuglari ile gostermiglerdir.
Ayrica sertlik degeri agr %40 takviye oranina kadar arttig1 daha sonra ise azaldigin

tespit etmislerdir. [23].

Wu vd. B4C (partikiil boyutu 2.03 um) takviyeli AA 7075 (partikiil boyutu 29.3 pum)
matrisli ii¢ tabakali FDM’lerin tiretimini plazma aktif sinterleme yontemi ile basariyla
gerceklestirmislerdir. Urettikleri FDM’lerin agirlik¢a takviye oranlarina gore tabaka

yerlesiminin sematik gosterimi Sekil 2.3 te verilmistir [24].

‘ Kesit goriiniigii

C2: AAT075/15%B,C
C1: AA7075/7.5%B,C
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Sekil 2.3. Urettikleri FDM’lerin agirlik¢a takviye oranlaria gére tabaka yerlesiminin

sematik olarak gosterimi.

Agirlikga takviye oranlarina gore hazirladilar karisimlari ¢alkalayict mikserde 24 saat
boyunca harmanlamiglardir. Sirastyla 150 MPa basing altinda soguk presleme yontemi
ile AA 7075 ve AA 7075/B4C kompozit pelletleri elde etmislerdir. Sekil 2.3’e gore
tabakalarini tasarladiklart FDM’leri vakumlu ortamda 20 MPa ile 530 °C sicakliga
isitmiglar  ve ardindan 3 dakika tutarak plazma aktif sinterleme islemi
gerceklestirmislerdir. Imalatin1 gerceklestirdikleri FDM’leri 466 °C sicaklikta 2 saat
1s1l igleme tabi tutmuslardir. Bir saatte 480 °C sicakliga 1sitmiglar ve ortam sicakliginda
su vermislerdir. Ardindan 120°C sicaklikta 24 saat yapay yaslandirma islemi
gerceklestirmiglerdir [24].

Wu vd. drettikleri FDM’lerin tabakalar halinde bagil yogunluklarini Arsimet
prensibine gore Olgmiislerdir. Yine ylizeyleri cilalanmigs FDM’lerin Vickers
sertliklerini tabakalar halinde 15 saniye siiresince 1 kg yiik altinda 6lgmislerdir.
Olgtiikleri bagil yogunluk ve Vickers sertliklerine ait grafik Sekil 2.4’te sunulmustur.
Urettikleri FDM’nin bagil yogunluklar1 agirlik¢a % 7,5 B4C takviye oranma kadar
arttigin1 daha sonra ise azaldigini tespit etmislerdir. FDM’de takviye orani arttikga

Vickers sertliklerinin arttigin1 bulmuslardir [24].
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Sekil 2.4. Urettikleri FDM’lerin tabakalarmin bagil yogunluk ve Vickers sertlikleri.
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FDM’lerin mikroyap1 incelemelerinde alan emisyon taramali elektron mikroskobu
kullanmislardir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda B4C takviye elemaninin AA7075
matris malzemesinin tane sinirinda biriktigini gozlemlemislerdir. FDM’nin kesit ara
ylizey goriiniisiinde mikro ¢atlaklar, gézenekler veya delaminasyon gibi belirgin
kusurlar gérmemisler bunun sebebini plazma aktif sinterleme yontemi ile daha yogun
yap1 elde edilmesinden kaynakladigini tespit etmislerdir. FDM’lerin ¢okelti ve
dislokasyonlari transmisyon elektron mikroskobu ile incelemislerdir. Oda sicakliginda
FDM’lerin egme mukavemetini belirlemek i¢in takviyece zengin ve zengin olmayan
bolgeye iic nokta egme testi yapmiglardir. Takviyece zengin olan bolgede egilme
mukavemetini 129 MPa olarak elde etmislerdir. Egilme testi sonucunda FDM’de
Oonemli bir ara katman c¢atlag1 veya katmanli yapida bir bozulma tespit etmemislerdir.
Wu vd. yaptiklari ¢alismada 6nemli 6l¢iide yiiksek egilme mukavemetinin gok seviyeli
kademeli yapinin yani sira farkli kademeler arasindaki miikemmel bag yapisina

atfedilebilir oldugunu tespit etmislerdir [24].

Surya ve Nilesh “Toz metaliirjisi teknigi kullanilarak (Al/SiC) fonksiyonel dereceli
malzemenin sentezi ve mekanik davranisi” adli calismalarinda dort tabakali, tabakalar
sirast ile SiC takviye orami agirlik¢a yiizde 0, 3, 7, 10 olan, saf aliminyum matris
malzemeli FDM fiiretmislerdir. Imal ettikleri FDM’nin SEM goriintii incelemesinde
bulunmuslar ayrica hem FDM’ye hemde saf aliiminyum numunesine sertlik testi,
centik darbe testi ve ¢ekme deneylerini yapmiglardir. FDM iiretiminde kullandiklar
aliminyum ve SiC elek numarasi sirasi ile 200 ve 220°dir. Aliiminyum ve SiC tozlarim
150 °C sicaklikta mufla firininda kurutmuslardir. Kurutulan tozlar agirlikga yiizde
oranlarina gore oda sicakliginda tungusten toplu bilyeli degirmende 100 rpm hizda 1
saat 0giitmiislerdir. Her bir toz karisimini duvarlari ¢inko stearat ile yaglanmis 120 x12
mm boyutlarindaki kaliba yerlestirmiler ve 150 kN yiik uygulayarak soguk
preslemiglerdir. Soguk preslenen FDM’yi 580 °C sicaklikta bir saat siire ile

sinterlemislerdir [25].

Surya ve Nilesh yaptiklar1 SEM goriintii incelemeleri sonucunda SiC takviye
elemanimin matris iginde homojen dagildigim tespit etmislerdir. Urettikleri FDM nin
her bir tabakasina ve saf aliiminyumun yiizeyine 1/16 ing paslanmaz ¢elik elmas ug ile

20 saniye boyunca 100 kg sabit ylik altinda Rockwell testi uygulamislardir. FDM’nin
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her bir tabakasindan ve saf alliminyumdan {i¢ adet 6l¢lim gerceklestirmiglerdir. En
yiiksek ortalama sertligi 75 HRB ile agirlik¢a %10 SiC igeren dordiincii tabakadan
elde etmislerdir. Ayrica FDM’de SiC takviye orani arttik¢a sertligin arttigini tespit
etmislerdir. Centik darbe deneyi i¢in FDM’leri ve saf aliiminyum numuneleri ASTM
A370 standardina gore hazirlamiglardir. Gergeklestirdikleri ¢entik darbe deneyinde
sarkag¢ diisme acis1 140°, sarka¢ ¢arpma hizi 5,346 m/sn ve sarka¢ darbe oran1 300
J’diir. Centik darbe deneyi sonucunda en yiiksek ortalama tokluk 8,5 J ile FDM’den
elde etmislerdir. Urettikleri FDM’de SiC takviye orani arttik¢a toklugun arttigini tespit
etmiglerdir. FDM’nin ve saf aliiminyumun ¢ekme testini oda sicakliginda ASTM ES8
standardina goére gerceklestirmiglerdir. Cekme testi sonucunda en yiiksek ¢ekme
dayanimi 49,6 N/mm? ile FDM’den elde etmislerdir. FDM’de SiC takviye orani
arttitkga ¢cekme dayaniminin artti@ini tespit etmislerdir. Surya ve Nilesh yaptiklari
calismada takviye elemani orani arttik¢a sertligin arttigini, ¢entik darbe deneyinde en
yiiksek toklugun FDM’den elde edildigini ve en yiiksek ¢cekme dayaniminin FDM’den
elde edildigini tespit etmislerdir [25].

Surya ve Prasanthi ¢aligmalarinda dort farkli tip Al 7075 / SiC FDM’leri geleneksel
toz metaliirjisi yontemi ile {iretmis olup mikro yapi ve mekaniksel ozellikleri
incelemiglerdir. FDM’de matris malzemesi olarak 40 um boyutunda Al 7075 ve
takviye elemani1 olarak 20 pm boyutunda SiC kullanmislardir. Segilen tozlarda sikigan
gaz ve nemin atilmasi igin 110 °C sicakliga kadar 6n 1sitma iglemi yapmiglardir.
Agirlikga belirlenen ylizdelere gore ayarlanan toz karisimlarimi bilyeli degirmen
vasitast ile o6giitmiislerdir. Bilyeli degirmende homojen toz dagilimi elde etmek i¢in
bilye toz oram 10:1 tungsten karbiir toplar kullanmuglardir. Imalatim
gergeklestirdikleri FDM’lerin tabakalarinin agirlik¢a yiizdeleri Cizelge 2.3’te
verilmistir [26].

Cizelge 2.3 Imalatin1 gergeklestirdikleri FDM’lerin tabakalarmin agirlik¢a yiizdeleri.

Numuneler Ust tabaka Orta Tabaka Alt tabaka
FDM-1 90 % Al + 10 % SiC - 85 % Al + 15 % SiC
FDM-2 85 % Al + 15 % SiC - 80 % Al +20 % SiC
FDM-3 80 % Al +20 % SiC - 90 % Al + 10 % SiC
FDM-4 90 % Al + 10 % SiC 85 % Al + 15 % SiC 80 % Al +20 % SiC
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Cizelge 2.3’te belirlenen agirlik¢a yiizde oranlarina gére her bir FDM numunesinin toz
karisimlarint (55x10x10 mm boyutlarinda) kalibin igine yerlestirmisler ve tek eksenli
kalipla 450 MPa 6n basing uygulamiglardir. Kalibin igini ve zimbalari ¢inko stearat ile
yaglamiglardir. Pellet FDM’leri argon koruyucu atmosfer altinda 530 °C sicaklikta 2

saat siire ile firinda sinterlemislerdir [26].
Surya ve Prasanthi calismalarinda imal edilen FDM’lerin yogunluk ve porozite
dlgiimlerini gerceklestirmislerdir. Urettikleri FDM’lerin teorik yogunluk, deneysel

yogunluk ve poroziteleri Cizelge 2.4’te verilmistir [26].

Cizelge 2.4. Urettikleri FDM’lerin teorik yogunluk, deneysel yogunluk ve poroziteleri.

Numuneler Teorik yogunluk Deneysel Porozite (%)
(g/cc) yogunluk (g/cc)
FDM-1 2.86 2.85 0.35
FDM-2 2.88 2.84 1.38
FDM-3 2.87 2.84 1.04
FDM-4 2.87 2.85 0.69

FDM’lerin teorik ve deneysel yogunluklarinin birbirleriyle benzer sekilde oldugunu
ve neredeyse birbirleriyle uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. FDM’lerde SiC takviye
orani arttik¢a teorik yogunlugun arttigini bulmuslardir. FDM-1, FDM-2 ve FDM-3’iin
porozitelerinin FDM-1’den daha fazla oldugunu bulmuslardir. Agirlik¢a % 20 SiC
takviye elemaninin Al 7075 matrisine eklenmesi sonucunda porozitete artis meydana
geldigini tespit etmiglerdir. FDM’nin yogunluk ve porozitresini iiretim yolu,

topaklanma ve takviye elemani boyutunun etkiledigini tespit etmislerdir[26].
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(@) (b) (c) (d)

Sekil 2.5, Urettikleri FDM’lerin SEM goriintiileri a) FDM-1 iist ve alt tabaka SEM
goriintlisli b) FDM-2 iist ve alt tabaka SEM goriintiisii ¢) FDM-3 iist ve alt

tabaka SEM goriintlisii d) FDM-4 iist, orta ve alt tabaka SEM goriintiisii
[26].

Urettikleri FDM’lerin SEM gériintiileri Sekil 2.5te gdsterilmistir. Sekil 2.5 (a)’daki
FDM-1’in st ve alt tabaka SEM goriintiisii incelemelerinde SiC pargaciklarinin var
oldugunu tespit etmislerdir. SiC takviye elemaninin matrisin iginde diizgiin dagildigini
tespit etmislerdir. Ayrica Al 7075 matris i¢inde SiC pargaciklarinin topaklanmasinin
tam olarak Onlenemedigini gozlemlemislerdir. Fazla sayida SiC takviye elemani
kiimelenmesinin homojen dagilimi olumsuz etkiledigi ve FDM’lerin fiziksel ve
makaniksel 6zelliklerini kotiilestirdigini fark etmislerdir. FDM’de takviye oraninin %
10°’dan % 20’ye arttiginda kiimelenmenin arttigini tespit etmisledir. FDM-1"in {ist ve
alt tabaka SEM goriintiileri incelemelerinde iist ve alt tabaka arasinda takviye ve matris
ara ylizey baglanmasinin miikemmel oldugunu ve katmanlar arasinda ¢atlama olmayip

iyi bir yapismanin oldugunu gézlemlemislerdir. Bu durum FDM-1’in diger FDM’lere
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kiyasla daha iyi fiziksel ve mekaniksel Ozellikler gdstermesinin sebebi oldugunu
bulmuslardir. Sekil 2.5 (b)’deki FDM-2’nin iist tabaka SEM goriintiileri
incelemelerinde g6zeneklilik, mikro ¢atlak gibi kusurlarin bulunmadig1 SiC takviye
elemaninin diizglin dagildigi ve matris takviye ara yiizey baglanmasiin basarili
oldugunu tespit etmiglerdir. FDM-2"nin alt tabaka SEM goriintiilerinde ise baz1 mikro
catlak ve gozeneklerin oldugunu gozlemlemislerdir. SiC takviye elemani ylizdesi
arttikga SiC pargaciklarinin kiimelenmesinin arrtigin1 bulmuslardir. Bu durumun ise
fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerin bozulmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.
Sekil 2.5 (c)’deki FDM-3"iin iist tabaka SEM goriintiilerinin incelemelerinde yiiksek
oranlardaki SiC takviye elemaninin kiimelenme ve gozenekliligi artirdigini
gozlemlemislerdir. Zayif matris ve ara ylizey takviye bagmin baslica nedeninin SiC
takviye elemaninm agir1 varligi oldugunu bulmuslardir. Ust tabaka smirina kadar
devam eden mikro catlaklarin mekanik ozelliklerin koétiilestiren baslica neden
oldugunu fark etmislerdir. Alt tabakanin SEM goriintiilerinin incelemelerinde SiC
parcaciklarinin diizgiin dagilim gosterdigini gézlemlemislerdir. Matris igindeki SiC
takviye elemaninin optimum agirlik yiizdesinin metaliirjik bag1 ve ara ylizey bagin
gelistiren birinci neden oldugunu bulmuslardir. Sekil 2.5 (d)’deki FDM-4’{in iist ve alt
tabaka SEM goriintiilerinin incelemelerinde SiC takviye elemaninin diizgiin dagilim
gosterdigini gozlemlemislerdir. FDM-4’lin orta ve alt tabakasi arasinda yiiksek
gozeneklilik ve kiiciik catlaklar1 tespit etmislerdir. Bu mikro ¢atlaklarin orta ve alt
tabaka smir1 hattinca paralel olarak yayildigini goézlemlemislerdir. Urettikleri
FDM’lerin ortalama Rockwell sertlik degerleri Cizelge 2.5°de verilmistir. FDM nin
yuksek sertlik degerinin dislokasyon hareketine engel olan SiC pargaciklarinin rol
oynadigmi fark etmislerdir. FDM-1’in st ve alt tabaka Rockwell sertligi
incelemelerinde takviye elemani orami agirlikca % 10°dan % 15°¢ c¢iktiginda
dispersiyon sertlesmesi sebebi ile sertligin arttigini tespit etmislerdir. FDM-2’nin {ist
tabakasinda SiC takviye elemaninin matris iginde diizgiin dagilmasi, matris ve takviye
eleman1 ara yiizeyinde dislokasyon yogunlugunu artirdigini ayrica matris takviye
elemani1 arasindaki termal genlesme katsayisi farki da dislokasyon yogunlugunu
artirdigimi fark etmislerdir. Bu durumun sertlik artisina neden oldugunu tespit
etmislerdir. FDM-2’nin alt tabakasindaki sertlik farkinin nedeni SiC takviye elmani
kiimelenmesi ve mikro catlaklar oldugunu gézlemlemislerdir. FDM-3’1in {ist ve alt

tabakasmin sertliginin incelemelerinde SiC takviye oraninin agirlikca % 10°dan %
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15’e artmasinin sertligi artirdigini bulmuslardir. FDM-4’1in iist ve orta tabakalarinda
SiC partikiillerinin diizglin dagilmasinin gozeneklilik, mikro ¢atlaklar ve topaklanma
gibi kusurlarin daha az olmasimi sagladigin1i ve daha yiiksek sertligin baslica
nedenlerinden oldugunu fark etmislerdir. FDM-4’iin orta tabakadaki yiiksek sertlik
degerinin SiC takviye elemaninin agirlik¢a dagiliminin optimum olmasidan ve bu
durumun da kayma diizlemindeki dislokasyon hareketlerini engellemesinden
kaynaklandigim1 fark etmislerdir. FDM-4’tin alt tabakasinin sertlik degerinin
azalmasinin nedeni matris i¢inde SiC takviye oraninin agirlikca yiizdesinin artmasi ve
bu durum da daha fazla topaklanma, gézenek ve mikro gatlaklara neden oldugununu

tespit etmislerdir [26].

Cizelge 2.5. Urettikleri FDM’lerin tabakalarmin ortalama Rockwell Sertlikleri [26].

Numuneler Ust Tabaka Alt Tabaka Orta Tabaka
(Ort. HRB) (Ort. HRB) (Ort. HRB)
FDM-1 67 70 -
FDM-2 72 63 -
FDM-3 63 67 -
FDM-4 67 62 71

Uretikleri FDM’lere ¢entik darbe testi yapmuslar ve emilen enerji ve ¢arpma toklugu
degerler1 Cizelge 2.6’da gosterilmistir. FDM-1’in diger numunelere gore carpma
dayaniminin yiiksek olmasinin nedeni olarak SiC pargaciklarinin diizgiin dagilimi ve
bu durumun iyi ara yiizey bagina yol agmasi oldugunu tespit etmislerdir. FDM-1
haricindeki numunelerde SiC takviye oraninin agirlikca % 20 olmasinin kirilganlig
artirdigint  bulmuslardir. FDM’lerde SiC igerigi arttikca matris icinde takviye
dagiliminin diizgiin olma ihtimalini azalttigini, bu durumun takviye matris ara yiizey
baginin kopmasina, parcacik kirllmasina ve ara yiizey catlamasina neden olacak

arizalara yol agtigini bulmuslardir [26].
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Cizelge 2.6. Uretilen FDM’lerin garpma dayanimlar1 [26].

Numuneler Emilen Enerji (J) Carpma dayanimi(KJ/m?)
FDM-1 6 60
FDM-2 5.8 58
FDM-3 55 55
FDM-4 5.2 52

Surya ve Prasanthi yaptiklar1 ¢alismalarinda FDM’lerde takviye orani arttikga teorik
yogunlugun arttigini, FDM’lerin SEM goriintiileri incelemelerinde takviye orani
arttikca takviye elemani kiimelenmesi ve gozenekliligin arttigini, sertligin takviye
orani ile artt1g1 fakat gozenek, mikro ¢atlak ve topaklanmanin sertligi azalttigini, FDM
carpma dayaniminda SiC takviye elamaninin diizgiin dagilimi ve iyi arayiizey baginin

etkili oldugunu tespit etmislerdir [26].

Chauhan ve Khan “Toz metaliirjisi yontemi ile gelistirilen aliiminyum-bakir
fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin mikroyapisal incelemesi” adl
calismasinda onbir tabakali agirlik¢a ytizde bakir oran1 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30,
20, 10,0 olan metal-metal Al-Cu FDM’leri toz metaliirjisi yontemi ile iiretmislerdir.
Uretikleri FDM’lerin optik mikroskop ve SEM gériintiilerini incelemislerdir. Imalati
gerceklestirilen FDM’lerde Al (saflik 9%99.9, 200 mesh) ve Cu (saflik %99.9, 300
mesh) tozu kullanmislardir. Agirlik¢a oranlarina gore tozlar1 paslanmaz ¢elik bir kabin
icine yerlestirip 10 adet 8 mm paslanmaz ¢elik bilye ile 10 dakika boyunca
karistirmiglardir. Karistirilan tozlar1 kalibin i¢ine agirlik¢a oranlarina gore kademeli
bir sekilde yerlestirmislerdir. Toz karisimin istiflenmesinde kademeli yiikii (1KN/s)
celik zimba vasitasi ile uygulamislardir. Daha sonra argon koruyucu atmosfer altinda

svi sicakliginin %90°ninda sinterleme islemini gergeklestirmislerdir [27].

Chauhan ve Khan {irettikleri FDM’lerin optik mikroskop incelemeleri sonucunda
kiiciik olgekli catlaklar, ezik ve tifleme delikleri gibi yiizey kusurlari icermedigini
tespit etmislerdir. Ayrica FDM’lerin tabakalarinin homojen oldugu ve tabakalar
arasinda bag yapisinin iyi oldugunu gozlemlemislerdir. Chauhan ve Khan yaptiklar

calismada sonug¢ olarak Al-Cu FDM’leri tabaka bazinda dereceli olarak basari ile
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tiretmislerdir. FDM’lerin SEM incelemeleri sonucunda katmanlar arasinda bag
yapisinin iyi oldugunu bulmuslar fakat FDM numunelerinin i¢ yiizeylerinde mikro

catlak, mikro gozenek ve bir miktar topaklanma fark etmislerdir [27].

Rajasekhar vd. “Toz metallirjisi yontemiyle dretilen Al-Cu fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri” isimli
calismalarinda dort farkli tip kompozit malzemenin ve li¢ farkli tip iki tabakali
FDM’nin iiretimini gergeklestirmislerdir. Urettikleri kompozitlerin ve FDM’lerin
mikroyap1 goriintiilerini optik mikroskop ve geri sagilmis elektron modu ile SEM’de
incelemislerdir. FDM’lerin faz yapisint X-Ray difraktometresi ile analiz etmislerdir
FDM ve kompozitlerin sertlik ve yogunluklarmi 6lgmiislerdir. Uretimde takviye
eleman1 olarak Cu ve matris malzemesi olarak Al kullanmislardir. Uretimde
kullandiklar takviye eleman1 ve matrisin saflik derecesi %99,9, sekilleri diizensiz ve
boyutu da 325 mesh’dir. Imalatin1 gergeklestirdikleri kompozit ve FDM’lere ait tabaka
sayilar1 ve agirlik¢a yiizdeleri Cizelge 2.7°de verilmistir [28].

Cizelge 2.7. Imalatim gerceklestirdikleri kompozit ve FDM’lerin agirlik¢a tabaka

ylizdeleri.

Tabaka Sayisi Numuneler Ust tabaka Alt tabaka
Tek Tabakali Kompozit - 100%Al
Tek Tabakali Kompozit - 95%Al + 5%Cu
Tek Tabakali Kompozit - 90%Al + 10%Cu
Tek Tabakali Kompozit - 85%Al + 15%Cu
Iki Tabakali FDM 95%A\l + 5%Cu 100%Al
Iki Tabakali FDM 90%Al + 10%Cu 100%Al
Iki Tabakali FDM 85%Al + 15%Cu 100%Al

Agirlikga oranlarina gore ayarladiklart tozlar: karistiricida bir saat karistirmiglardir.
Karigtirilan tozlar ¢elik kap igine tabakalarina gore tabaka tabaka doldurmuslar, tek
eksenli pres ile 400 MPa basing altinda sicak preslemisler ve 550 °C sicaklikta 3 saat

stire ile sinterlemislerdir [28].
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Rajasekhar vd. irettikleri FDM’lerin optik mikroskop incelemeleri sonucunda
FDM’lerin kompozisyon degisiminin ¢ok iyi kademeli artis gosterdigini ve Cu
igeriginin artmasi ile dereceli yapmin giderek koyulastigini tespit etmislerdir. Geri
sacilmis elektron modu ile SEM incelemeleri sonucunda hem ara yiizeyde hem de tek
tek tabakalarda ¢atlak olmadigini bulmuslardir. Ayrica matristeki bakir icerigine ek
olarak mikro yapidaki Cu artiginin makroskobik olarak goriildiigiinii fark etmislerdir.
FDM’lerin X-1sinlar1  difraktometresi (XRD) incelemeleri sonucunda bireysel
numunelerde artan Cu igerigi ile dagilmis Al,Cu fazinin arttigini bulmuslardir.
Rajasekhar vd. yaptiklart ¢alismada kompozit ve FDM’lerin Vickers sertlikleri Cu
icerigi arttikca sertligin arttigini, yogunlugun Cu igerigi arttikca arttigini, optik
mikroskop incelemelerinde Cu igerigi arttikca dereceli yapiin koyulastigint SEM
incelemelerinde ara yiizeyde ve tabakalarda catlak bulunmadigin tespit etmislerdir

[28].

Jin vd. on bir tabakali ZrO> (boyutu 1.5um ve safligi > 99.9)/ NiCr (boyutu < 45um
ve saflig1 > 98 ) FDM ve on bir adet FDM olmayan kompozit malzeme iiretmislerdir.

mal edilen ZrO2/NiCr FDM nin hacimce yiizde oran1 Sekil 2.6’da verilmistir [29].

100% ZrO,
90% ZrO,+10%NiCr
80% ZrO,+20%NiCr
70% ZrO,+30%NiCr

40% ZrO,+60%NiCr
30% ZrO,+70%NiCr

20% ZrO,+80%NiCr
10%Z1r0O,+90%NiCr
100%NiCr

Sekil 2.6. Imal edilen ZrO2/NiCr FDM nin hacimce yiizde orani.

Hacimce oranlarina gore belirlenen ZrO2 ve NiCr tozlarin1 karistirmiglar, tabaka
tabaka celik kalip i¢ine istiflemisler ve soguk preste ~30 MPa basing ile sikistirarak
disk seklinde pellet haline getirmislerdir. FDM’nin bir tabakasi istiflendikten sonra
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diisiik bir basing uygulanip yeni bir tabaka istiflemislerdir. Daha sonra pelleti 1300°C
sicaklikta 5 MPa basing altinda 1.5 saat sinterlemislerdir. Ayni1 islemle, farkli hacim

oranlarinda FDM olmayan kompozitleride tiretmislerdir.

Jin vd. dretilen FDM’lerin mikroyapt incelemelerinde optik mikroskoptan
faydalanmislardir. Imal edilen numunelerin yogunluklarini 6l¢miislerdir. FDM’lerin
Vickers sertligini 6lgmiislerdir. FDM’nin egilme mukavemeti ve elastik modiilii
dagilimi i¢in FDM olmayan numuneler iizerinde {i¢ nokta egme testi
gerceklestirmislerdir. Kirilma yiizeylerinin incelmelerinde SEM’den
yararlanmiglardir. FDM’lerin optik mikroskop ile mikroyapi incelemeleri sonucunda
malzeme bilesim ve mikro yapisi dereceli olarak degisim sergiledigini tespit
etmislerdir. Imal edilen numunelerin yogunluk &l¢iim sonuglarinda sicak preslemenin
yogun numuneler tretilmesinde etkili oldugunu, FDM numunelerinde gozeneklilik
seviyesinin diisiik olup nispi yogunlugun % 97,2 oldugunu, FDM olmayan
numunelerde ise nispi yogunlugun % 94,5’ten fazla oldugunu belirlemislerdir. Vickers
sertlik 6l¢lim sonuglarma gore ZrO2 seramik partikiiliin artmasi ile sertligin arttigin
ve stinekligin azaldigimi, ZrO2/NiCr FDM’deki sertlik ve siinekligin matris fazinin
metalden seramige degisimin etkiledigini fark etmislerdir. Ug nokta egme deneyi
sonucunda ZrO2 hacimce oraninin % 0’dan % 40’a artmasi ile egilme mukavemeti ve
elastiklik modiiliiniin azaldigin1 fakat hacimce oraninin % 50°den % 100’e arttik¢a
arttigin1 bu duruma zayif bag yapisina sahip seramik/metal ara yiizeyin sebep
oldugunu tespit etmislerdir. Jin vd. yaptiklart ¢alismada mikroyapi incelemeleri
sonucunda malzeme bilesimi ve yapisinin dereceli degistigini, sicak presleme
sayesinde daha yogun numuneler elde edildigini, ZrO; seramik takviye elemaninin
artmasi ile sertligin arttigini, egilme mukavemeti ve elastiklik modiiliiniin ZrO2
seramik takviye oraninin hacimce % 0’dan % 40’a kadar azaldigini, hacimce oraninin
% 50’den % 100’e arttik¢a arttigini bu duruma seramik metal ara ylizey baginin zayif

olmasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir [29].

Wu vd. iki tabakali, tabakalarin agirlik¢a oranlari sirasi ile yiizde 0, 7,5, B4C takviyeli
AAT7075 matrisli FDM’yi plazma aktif sinterleme metodu ile imal edip mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. AA 7075 tozunu ve agirlikga %7,5 B4C takviye

elemanini galkalayici karistirict mikserde 24 saat boyunca karistirmislardir. Karistirma
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isleminden sonra AA 7075 tozunu ve AA 7075/B4C tozunu ayri ayr1 150 MPa basing
altinda soguk presleme yolu ile yaglayici olmadan 32 mm ¢apl kalipta pellet haline
getirmislerdir. Grafit kalibin altina takviyesiz AA 7075 pelletini onun istiine de AA
7075/B4C pelletini yerlestirmislerdir. Pelletlerin tizerine 20 MPa tek eksenli pres ile
basing uygulamiglar ve100 °C/dak 1sitma oraninda sitilarak 530 °C sicaklikta 3 dakika
boyunca plazma aktif sinterleme metodu ile sinterlemislerdir. Sogutma islemini hizi
50 °C/dak olacak sekilde gerceklestirmislerdir. Uretilen numunelere iki asamali 1s11
islem gerceklestirmislerdir. ilk once 2 saat boyunca 466 °C sicaklikta tutmuslar,
ardindan sicaklik artirilarak 480 °C sicaklikta 1 saat tutmuslar, daha sonra oda
sicakligindaki suda sondiirmiisler ve 120 °C sicaklikta 24 saat boyunca suni
yaslandirma islemi gerceklestirmislerdir. Imal edilen numunelerin mikro yapilari ve
kirilma yiizeyleri alan emisyonu taramali elektron mikroskobu ile incelemislerdir.
Mikro yapry1 daha iyi karakterize etmek icin transmisyon elektron mikroskobu
kullanmiglardir. FDM numunelerine ii¢ nokta egme testi hem FDM’nin takviye
elemansiz yilizeyine hem de takviye elemani bulunan ylizeyine ayr1 ayri

uygulamiglardir [30].
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Sekil 2.7.  Urettikleri FDM nin iki katman (a ve b), AA 7075/B4C katmani (c ve d)
ve AA 7075 katmani (e ve f) arasindaki ara yiizeyde ¢okeltilerin dagilimini
ve dislokasyonu gosteren farkli biiyiitmeli parlak alan goriintiileri,
(dislokasyonlar beyaz oklarla, ¢ita benzeri h ¢okeltileri kirmizi oklarla
isaretlenmistir) [30].

Wu vd. yaptiklart mikro yap1 incelemeleri sonucunda gézenek, ¢atlak ve deleminasyon
gibi kusurlarin FDM’de gozlenmedigini ifade etmislerdir. Transmisyon elektron
mikroskobu sonuglarina gore B4C partikiillerinin ¢evresindeki dislokasyon
yogunlugunun [011] bolge eksenindeki (Sekil 2.7 (b) ve (d)‘de beyaz okla
isaretlenmis) goriintiilerinde giliclendirilmemis tabakaninkine gore daha yliksek
oldugunu gézlemlemislerdir. Ozdes islem kosullarina ragmen iki katmanda ¢okelme
davraniglarinin farkli oldugunu ve dahasi iki tabaka arsindaki ara ylizey alaninda
belirgin sekilde goziiken g¢okeltisiz bir bolge gozlemlemislerdir. Kirilma yiizeyi
incelemeleri sonucunda kirilma ara ylizey bolgesinde mikro catlak veya bosluk
gbozlemlememislerdir. Bu duruma iki tabakanin iyi bir sekilde karigmasi ve giiclii
metaliirjik bag ile baglanmasinin neden oldugunu bulmuslardir. Takviyesiz tabakali
malzemede goriilen gukurlarin yiikleme sirasinda siinek deformasyondan meydana
geldigini belirlemislerdir. Wu vd. yaptiklar ¢aligmada ti¢ nokta egme testi sonuglarina
gore yiikii tagiyan ylizeyin 6nemli oldugunu ve en yiiksek egilme mukavemeti degerine
yiik B4C takviyeli yiizeyden uygulandiginda elde edildigini ve bu degerin 1234+72
MPa oldugunu bulmuslardir [30].
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Radhika “Fonksiyonel dereceli Al-Si1l2Cu/Al2O3 metal matris kompozitin mekanik
ozellikleri ve abrasif asinma davranis1” adli galismasinda santrifiij dokiim yontemi ile
30-50 pm boyutunda, agirlikca % 10 Al,O3 takviyeli Al-Si12Cu matrisli delikli 6l¢iisii
150 x150 x 16 mm olan FDM’yi 1200 rpm santrifiij hizinda tiretmistir. Ayrica Al-
Sil12Cu alagimi santrifiij dokiimle iiretilen FDM ile kiyaslamak ig¢in iiretmistir.
FDM’nin dis ¢evreden 1, 7, 13 mm uzakta dis, orta ve i¢ olarak alinan numuneleri
optik mikroskopta mikro yapilarini incelemistir. FDM’den ve Al-Si12Cu alasimindan
alman numunelerin sertliklerini ve asinma davranislarini incelemistir. FDM’nin dis
cevresinden radyal yonde 6 mm kalinlikta dig (1-7 mm) ve i¢ (7-13 mm) olmak iizere
iki farkli bolgeden ve AlSi12Cu alasgimindan numuneler almig ve g¢ekme testi
yapmustir. Cekme sonucunda kirilan numunelerin kirtlma yiizeylerini SEM’de analiz
etmistir. Optik mikroskop ile incelemeler sonucunda pargacik miktarinin dis alanda
daha fazla oldugu i¢ ve orta alanlarda ise daha az oldugunu tespit etmistir. Cekme testi
sonucunda pargacik miktari1 fazla olan bolgede ¢cekme mukavemeti yiliksek parcacik
miktar1 az olan bolgede ¢cekme mukavemeti daha diisiik oldugunu belirtmistir. Kirilma
analizinde FDM’nin dis bolgesinin birlesik olarak gevrek-siinek kirilma davranisi
gosterdigini gézlemlemistir. FDM’de sertligin takviyesiz alasimdan yiiksek oldugunu
ve dis bolgeden uzaklastikca lineer olarak azaldigini tespit etmistir. Asinma deneyi
sonuclart gostermistir ki daha fazla yiikk hiz ve dis ¢evreden uzaklastikca asinma
oraninin arttigini1 bulmustur. FDM’nin dis bolgesi aginmaya kars1 direng konusunda en
iyi performanst gosterdigini tespit etmistir. Radhika yaptigi caligmada {rettigi
FDM’nin dis kisminda parcacik miktarinin i¢ kisma gore fazla oldugunu, cekme
mukavemetinin, sertligin ve asinmanin dis kisimda daha iyi oldugunu tespit etmistir

[31].

Rajan vd. “Santrifiij dokiim yontemi ile tretilmis fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin metaliirjik ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi” adli ¢alismalarinda
matris malzemesi olarak dokiim A356 ve dovme AA 2124, takviye malzemesi olarak
da 23pum boyutlarinda SiC partikiiliinden faydalanarak 6nce sivi metal karigtirma
dokiimii ve ardindan yatay santrifiij dokiim yontemi ile FDM iiretmisler ve metaliirjik
ve mekanik Ozelliklerinin incelemesini gerceklestirmislerdir. Calismada baslangicta
metal karistirma dokiim yontemiyle % 15 SiC / A356 ve %15 SiC / AA 2124
kompoziti eriyik haline getirmislerdir. Sicakligi 750-760 °C olan kompozit eriyigi
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250410 °C sicakliga kadar 6n 1sitma islemi yapilan kaplanmis kalip igine dokmiisler
ve 1100 rpm'de dondiiriilerek yatay santrifiij teknigi ile numunelerin imalatini
gerceklestirmislerdir. Urettikleri numunelerin boyutlar1 120 mm ¢apinda 380 mm

uzunlugunda ve et kalinligi 15 ila 17 mm boyutlarindadir [32].

Rajan vd.’nin iirettikleri numuneleri yiiziik seklinde kesmisler ve daha sonra 20 mm
yuksekliginde ve 40 mm uzunlugunda dilimleyip mikro yapi, 1s1l islem ve sertlik
testini yapmuslardir. A356 numunesinin 1sil islemi igin 535 °C sicaklikta 10 saat
¢oziindiirme islemi yapmuslar ve ilik suda sondiiriilerek 165 °C sicaklikta 8 saat
yaslandirmiglardir. AA 2124 numunesinin isil islemi igin 495 °C sicaklikta 4 saat
¢oziindiirme islemi yapmuglar ve ilik suda sondiiriilerek 190 °C sicaklikta 8 saat
yaslandirmiglardir. Numunelerin mikro yap1 incelemelerini optik mikroskopta
gerceklestirmiglerdir. Mikro yap1 incelemeleri sonucunda numunelerin dig ¢evresinin
i¢ cevresine gore daha yiiksek miktarda takviye elemani icerdigini belirlemislerdir.
A356 numunesinin dis ¢evresinde maksimum konsantrasyon hacimce orani1 % 45 SiC
takviye elemani olarak belirlemislerdir. AA 2124 numunesinin dis gevresinde
maksimum konsantrasyon hacimce oram1 % 40 SiC takviye elemani olarak
belirlemislerdir. FDM numunelerinin Brinell sertliklerini 1s1l islemden 6nce ve sonra
dlemiislerdir. Urettikleri FDM numunelerinin kalinlig1 boyunca SiC takviye elemani

ve Brinell sertlik dagilimi Sekil 2.8”de verilmistir [32].
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Sekil 2.8.  Urettikleri numunelerin kalinlig1 boyunca SiC ve sertlik dagilimi a) A356,
b) AA 2124.

Isil islem yaptiktan sonra A356-SiC ve AA 2124-SiC FDM’lerin dig ¢evresinden en
yiiksek Brinell sertlik degerlerini sirasi ile 155 BHN ve 145 BHN olarak 6l¢miislerdir.
Rajan vd. yaptiklari ¢alismada santrifiij dokiim yontemi ile liretilen FDM’lerde takviye
elemaninin en fazla dis kisimda bulundugunu, yaslandirilan FDM’lerin dis kisminda

en yliksek sertlik degerinin elde edildigini tespit etmislerdir[32].

Kumar vd. “Santrifiij dokiim isleme parametrelerinin Al alasimi/Al,O3 fonksiyonel
derecelendirilmis malzemesi tizerindeki asinma davranisina etkisi” isimli ¢alismasinda
matris malzemesi olarak ticari olmayan AA 6061-O malzemesi ve takviye elemani
olarak ortalama tane boyutu 85um olan Al2O3 malzemesi ve baglayici olarak
magnezyum alasimi kullanmislardir. Hacimce takviye oranina (%3, 4,5, 6 ve %7,5)

gore ayarlanan kompozitleri ayri ayr1 karigtirmali dokiim yontemi ile ergitmislerdir.
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Ergitilmis kompozitleri ayr1 ayri1 dnceden 1sitilmig kalibin i¢ine dokmiisler ve 800 rpm
ve 1200 rpm hizlarinda santrifiij dokiim teknigi ile FDM {retimini
gerceklestirmislerdir. Uretilen FDM’lerin mikroyap1 tribolojik ve mekanik
Ozelliklerini arastirmislardir. Nihai olarak iiretilen dokiim FDM’nin yarigap1 40 mm
ve kalinligr 18 mm’dir. Dokiilen yiiziigiin partikiil dagilimin1 degerlendirmek i¢in i¢
kism1 ve disg kism1 8 mm olan iki bolgeye ayirmiglardir. Santrifiij dokiim teknigi ile
800 ve 1200 rpm’de tretttikleri FDM’leri i¢ kisma ve dis kisma ayrilarak Vickers
sertligini Olgmiislerdir. Santrifiij dokiim teknigi ile 800 ve 1200 rpm’de iiretilmis
FDM’lerden asinma testi igin 6 mm ¢apli 30 mm uzunlugunda 10-10 silindirik

numuneler hazirlamislardir [33].

Kumar vd.’nin yaptiklar1 mikro yap1 incelemeleri sonucunda dis bélgede bulunan
seramik partikiiliiniin diger bolgelere gore daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.
Vickers sertlik incelemelerinde FDM’de sertligin dis kisimdan i¢ kisma dogru
kademeli olarak azaldigini tespit etmislerdir. Santrifiij dokiim teknigi ile 800 rpm’de
tirettikleri FDM’lerin hacimce % 7,5 gibi daha biiyiik bir takviye partikiil yiizdesinde
sertlik ve asinma hacim katsayisi farkliliklart dokiim yiiziigiin i¢ kisminin dis kismina
gore daha az kompozit goriildiiglinii gézlemlemislerdir. Ayrica %7,5 lizerinde seramik
partikiiliin eklenmesi asinma hacim degisiminde dnemsiz oldugunu tespit etmislerdir.
Bu durumda FDM, FDM olmayan bir malzeme gibi davranig gosterdigini
bulmuslardir. Santrifiij dokiim tekniginde doniis hizt 1200 rpm ¢ikarildiginda dokiim
ylziigln dis kismina dogru partikiil niifuzunun keskin oldugu bulmuslardir. Béylece
Kumar vd. yaptiklari ¢alismada asinma hacim farkliliklari, sertlik ve asinma katsayisi
% 7,5 altimina partikiillii dokme halkanin dis kisminda i¢ kismina gore daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir [33].

El Galy vd. agirlikg¢a oranmi yiizde 0, 2,5, 5, 7,5, 10 ve 15 olan SiC takviyeli ve ticari
olarak saflig1 % 99.97 Al olan matris malzemeli FDM’yi santrifiij dokiim teknigi ile
iiretmislerdir. Urettikleri FDM’lerin mikro yap1 incelemelerini, cekme, sertlik ve
asinma orani Olglimlerini yapmuslardir. Matris malzemesini grafit kalipta 670 °C
sicaklikta ergitmisler ve dokmek i¢in ergimis malzemenin sicakligini1 725 °C sicakliga
cikarmislardir. Ug farkli boyutta (16 pum, 23 pum, 500 pm) SiC takviye elemani
tozlarint agirlikca farkli oralarda (%0, %2,5, %5, %7,5, %10 ve %15) ergimis metalin
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agirligina gore ilave etmisler ve 100 rpm’de karistirict ile karistirmiglardir. Karigimi
farkli devir hizlari ile dénen (800, 900, 1000 rpm) santrifiij dokiim makinesinin i¢ine
dokmiislerdir. Metali boru ekseni boyunca beslemek i¢in iki kontrollii dogrusal hiz (16
ve 28 mm/s) kullanmislardir. Uretilen FDM’nin dis ¢ap1 230 mm uzunlugu 180 mm

ve et kalinlig1 12 mm’dir [34].

El Galy vd. yaptikla1 mikro yap1 incelemeleri sonucunda SiC partikiil
konsantrasyonunun dis bolgede maksimum degere ulastigini i¢ kisma dogru dereceli
olarak azaldigin1 bulmuglardir. Yiiksek devir hizlarinda daha yiiksek merkezkag
kuvveti sebebi ile dig bolgede daha fazla konsantrasyonda partikiil miktart varligini
tespit etmislerdir. SiC partikiil boyutlarinin 16 pm veya 23 pm olmasiyla merkezkag
kuvveti azaldigindan dolay1 dis bolgede daha az miktarda SiC takviye elemani
konsantrasyonuna rastlamiglardir. Boru ekseni boyunca besleme hizi arttikca dis
bolgelerdeki SiC partikiil konsantrasyonu diisiik hizlardaki besleme hizindan daha
fazla elde ettiklerini tespit etmislerdir. Bununla birlikte boru ekseni boyunca besleme
hiz1 daha diisiik kosullarda, dereceli konsantrasyon daha yiiksek besleme hizlarindan
daha disiiktiir ve kalinlik boyunca 6zelliklerin daha yumusak degisimi séz konusu
oldugunu fark etmislerdir. Brinell sertlik Ol¢lim sonuglarinda FDM’lerin dis
kisimlarinin daha yiiksek sertlik degeri elde edildigini ortaya koymuslardir. En diisiik
parcacik boyutunda daha yiiksek sertlik elde etmislerdir. Ayrica agirlik¢a SiC orani
arttik¢a sertligin orantili olarak arttigini belirlemislerdir. Cekme testi sonuglarina gore
SiC agirlik¢a orani arttikga siineklik azalmig ve tiim boru kalinligi boyunca kesilen
FDM numunelerinin ¢ekme mukavemeti artis gOstermistir. Nihai ¢ekme
mukavemetinin agirlik¢a SiC takviye elemani yiizdesi ile orantili olup pargacik boyutu
ile ters orantili oldugunu tespit etmislerdir. Agirlik¢a % 10 SiC takviye oranina kadar
¢ekme mukavemetinde lineer artis olurken, agirlik¢a % 15 SiC takviye oraninda artis
daha disiik oldugunu fark etmislerdir. 23 pum partikiil boyutuna sahip FDM’de
yaptiklar1 asmmma direnci arastirmalarinda en iyi aginma direncinin dis bolgeler
tarafindan gosterildigini tespit etmislerdir. El Galy vd. yaptiklan ¢alismada devir hizi
ve besleme hizi arttikca dis kisimda daha fazla SiC partikiiliiniin bulundugunu,
sertligin, cekme mukavemetinin takviye elemani orani ile arttigini tespit etmislerdir

[34].
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2.2. LITERATURDE YAPILAN CALISMALARIN DEGERLENDIRMESI

Arastirmacilar FDM iiretimi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalarda yaygin olarak matris
malzemesi aliiminyum alagimi, takviye elemani olarak da B4C, Al.O3 ve SiC
kullanmiglardir. B4C seramik takviye elamani olarak yiiksek sertlik ve digiik
yogunluklari ile 6n plana ¢ikmakla birlikte son zamanlarda balistik uygulamalarda

kullanilmaya baglamistir.

Arastirmacilar FDM’lerin liretiminde yaygin olarak toz metaliirjisi ve Sanrifiij dokiim
teknigi kullanmiglardir. Toz metaliirjisi teknigi, maliyetin diisiik olmasi, diisiik
sicakliklarda iiretimin yapilabilmesi nedeni ile istenmeyen faz olusumunun Oniine
gecilebilmesi, takviye elemaninin matris i¢inde homojen olarak dagilabilmesi gibi

nedenlerden diger iiretim tekniklerine gore tercih nedenidir.

Genelde iiretilen FDM’lerin tabakalar1 arasindaki gegisler iiretim teknigine bagl
olarak (6rnegin toz metalurji ve santrifuj dokiim teknigi) diiz ve daireseldir.
FDM’lerde tabakalar aras1 gegis bolgelerinde arzu edilen 6zelliklerin elde edilmesi
icin, tabaklar arasindaki gegis bolgesi yiizey alani ve gecis ylizeylerinde bag sayisi
arttirilarak, deleminasyonun oniine gegmek amaclanmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda

tabakalar arsinda trapez gecis bolgesine sahip ¢alisma olmadig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismada, toz metaliirjisi yontemi ile tabakalar aras1 diiz ve trapez (30°, 45° ve
60°) gegisli, ti¢ (agirlikga % 0, 30, 60) ve dort tabakali (agirlik¢a % 0, 20, 40, 60) B4C
takviyeli AA 7075 matrisli FDM’lerin retimi i¢in dikey ayiricili kalip ve sicak is
takim caligi kalib1 tasarlanmis, imal edilmis ve FDM’lerin liretimi gerceklestirilerek

mikroyapi, sertlik, yogunluk ve ¢apraz kirilma dayanimi 6zellikleri arastirilmistir.
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. GENEL BILGILER

Teknolojide meydana gelen gelismeler malzemedeki gelismelerle iliskilidir. Bu
bakimdan kompozit malzemeler, malzemelerin siirekli gelistirilmesini saglamak i¢in
gergeklestirilmis onemli bir unsurdur [35]. Kompozit malzemeler igin genel kabul
gbérmiis bir tanim yoktur. Literatiirde yapilan tanimlarda birbiri arasinda biiyiik
farklilik arz etmesine ragmen, kompozit malzemeler birbirinden fiziksel ve kimyasal
0zellik bakimindan farkli olan en az iki malzemenin belirli 6zelliklerini iyilestirmek
icin veya arzulanan Ozellikleri saglamak i¢in makro seviyede birlestirilmesi olarak

tamimlanmaktadir [1,4].

Genellikle kompozit malzemeyi meydana getiren unsurlardan biri matris diger unsur
ise birlestirici madde olarak isimlendirilen matris aracilig1 ile baglanan dolgu
maddesidir. Ornek olarak hafif yapilarda énemli bir sekilde kullanilan karbon elyaf
takviyeli kompozitler de matris malzemesi polimer, dolgu maddesi ise elyaftir. Yapisal
kompozit malzemesi olmasi halinde dolgu maddesi genellikle takviye elemani olarak
islev goriir [36]. Farkli metotlarla birlestirilen takviye elemani ve matris malzemesi
kendi 6zelliklerinin bir kismini koruyarak aralarinda ara yiizey bagi olarak adlandirilan
bag olusumunu saglayip, tasarlanan sekillerini muhafaza etmelidirler. Parcacik
takviyeli kompozit malzemeyi olusturan unsurlar Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Kompozit malzeme matris, takviye eleman1 ve ara yiizey bagi olarak adlandirilan ti¢
unsurdan olusmaktadir. Bu ii¢ unsurun iistlendigi gorev asagida maddeler halinde

verilmistir [4].
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e Matrisin gorevi, lizerine etkiyen herhangi bir kuvvet karsisinda hasara
ugramadan ara ylizey sayesinde kuvveti takviye elemanina aktararak
yayllmasint saglamak, takviye elemanini ve istenilen malzeme seklini
muhafaza ederek bir arada olmasini saglamak.

e Takviye elemaninin gorevi, imalat sirasinda matrisin tane biiyiikliigiini
denetlemek, tane sinirinda olusan hareket olusumuna engel olmak, matris
tarafindan aktarilan kuvvetleri paylasarak, bu kuvvetlere kars1 direnmektir.

e Arayiizeyin gorevi, takviye elemani ile matris arasinda baglayicilik saglar, bu
bag seramik gibi genellikle kirillgan 6zellik gostermektedir fakat matrisin
takviye elemanina aktarmay1 arzu ettigi kuvveti, herhangi bir kirilma ya da

hasara ugramadan iletmektir.

Matris

Ara viizey bag1

Takviye elemamn

Sekil 3.1. Pargacik takviyeli kompozit malzemeyi olusturan unsurlar [37].

Kompozit malzemeler tiirlii yontemlerle siniflara ayrilabilir. Kompozit malzemeleri
muhtemel olarak yapilabilecek siniflandirmalardan biride, alisilmis ve sentetik
kompozitler olmak iizere ikiye ayirmaktir. Alisilmis kompozit malzemeler, eski
medeniyetler tarafindan uzun zaman periyotlarinda iiretilen veya dogada bulunan
malzemelerdir. Asfalt, beton gibi malzemeler alisilmis kompozit malzemelere 6rnek
olarak verilebilir. Sentetik kompozit malzemeler ise kendini olusturan unsurlar ayri
ayr1 imalati gerceklestirildikten sonra arzu edilen 6zellik, boliim geometrisi ve yapiy1
saglayabilmek icin denetimli halde birlestirilen, imalat endiistrisi ile iligkili, ¢agdas

malzeme sistemleridir [38].
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Sentetik kompozit malzemelerde takviye elemani ve matrise gore iki tiirli
siiflandirma islemi yapilmaktadir. Takviye elemanma gore kompozitler asagidaki

sekilde smiflandirilabilir:

e Kilcal kristal takviye elemanli kompozit malzemeler,
e Karma takviye elemanli kompozit malzemeler,

e Elyaf takviye elemanli kompozit malzemeler

e Plaka takviye elemanli kompozit malzemeler,

e Partikiil takviye elemanli kompozit malzemeler.

Matrise gore kompozitler asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e Seramik matrisli kompozit malzemeler,

e Cam matrisli kompozit malzemeler,

e Refraktdr malzeme matrisli kompozit malzemeler,
e Karbon matrisli kompozit malzemeler

e Polimer matrisli kompozit malzemeler,

e MMK malzemeler [37].

MMK’ler uzun zamandan beri bulunmaktadir, fakat yirminci ylizyilin ikinci
yarisindan itibaren miithendislik kompozit malzemeler olarak mesru kabul edilmistir
[39]. MMK ’lerin baska tiir kompozitlere karsi ¢esitli avantajlari vardir. Bu avantajlar;
mukavemetin yiiksek olmasi, darbe dzelliklerinin ve toklugun yiiksek olmasi, termal
sok ve sicaklik degisikliklerine karsi hassasiyetin az olmasi, ylizey dayaniminin
ylksek olmasi ve yiizey kusurlarina karsi hassasiyetin az olmasi, elektrik iletkenligi
yiiksek olmasidir [40]. MMK’ler biitiin kompozitlere benzer olarak, fiziksel ve
kimyasal bakimdan birbirinden baska en az iki fazdan meydana gelen ve her iki fazda
da bireysel olarak saglanamayan Ozellikleri elde etmek igin kullanilir. MMK ’lerde
matris malzemesi olarak ¢ok farkli metal malzeme ve alasimlarindan faydalanilabilir.
MMKlerde kullanilan matris malzemesi aliiminyum ve onun alasimlari, titanyum
alagimlari, magnezyum ve onun alasimlari, kobalt, bakir, glimiis, nikel, niyobyum ve
intermetalikler’dir [39]. Yaygin olarak yararlanilan matris malzemeleri aliiminyum,
titanyum ve magnezyum’dur [37]. Bu matris malzemeleri i¢inde hafif olmalari,
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korozyona karst dayanikli olmalari, kolayca sekillendirilebilmesi, ve ucuz olmasi

acisindan aliiminyum ve onun alasimlari cazip hale gelmistir [41].

Takviye elemanina gére MMK ’ler ¢ok farkli ¢esitleri vardir. Bunlar partikiil takviyeli,
kisa fiber takviyeli, siirekli fiber takviyeli ve tabakali kompozitlerdir ve Sekil 3.2°de
gosterilmistir [40].
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Sekil 3.2. Takviye elemanina gére MMK cesitleri a) partikiil takviyeli b) kisa fiber
takviyeli c) siirekli fiber takviyeli d) tabaka takviyeli.

MMK’lerde kullanilan bazi 6nemli takviye elemani tipi ve Ornekleri asagida

belirtilmistir [35].

e Partikiil takviyeli: SiC, Al,03, WC, TiC, BN, B4C
e Kisa fiber veya kilcal kristal: SiC, Al203, Al203 + SiO2, C
e Sirekli fiber: SiC, Al203, Al203 + SiO2, C, B, W, NbTi, Nb3Sn

Seramik takviyeler yiiksek sicaklik kabiliyetini yiliksek mukavemet ve elastikiyet
modilii ile birlestirirler [39]. SiC, Al203, WC, TiC ve B4C gibi seramik pargaciklar
takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Bor karbiir yiiksek sertlik, diisiik yogunluk,
1yi kimyasal kararlik, yliksek dayanim, ytiksek 1s1l dayanim gibi 6zelliklerinden dolay1
MMK ’larda partikiil takviyesi olarak tercih edilir [41].

3.2. FDM’LER
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FDM fikri 1980’lerin ortalarina bir grup bilim adami tarafindan Japonya’da ortaya
cikmigtir. FDM’lerden faydalanilarak yiiksek diren¢li malzeme gelistirilmesi
1980’lerin ortalarindan itibaren siirmektedir. FDM’ler ilk oOnceleri flizyon
reaktorlerinde ve havacilik yapilarinda 1s1l bariyer olarak kullanmak igin
tasarlanmistir. Giiniimiizde FDM’ler yiiksek sicaklik ortamlarinda yapisal bilesenlerin

genel kullanimi i¢in gelistirilmektedir [42].

FDM’ler zorlu ¢alisma kosullar1 altinda 6zelliklerini kaybetmeyen ve ¢alisma 6mrii
boyunca bozulmadan islevini yerine getirebilen ileri diizey miithendislik malzemelerdir
[43]. FDM’lerin yap1 ve bilesimleri dereceli olarak degismekte ve bu dereceli degisim
sonucunda malzemenin Ozellikleri de farklilasmaktadir [44]. FDM'ler yiiksek
performansli, yapisi tercih edilen dogrultuda belirli 6zelliklere sahip, mikroskobik
ac¢idan homojen olmayan bilesimleri dereceli miithendislik malzemelerdir [45]. Siirekli
FDM’lerde malzemenin her bir kisminin 6zelliklerinin ayirt edilmesi i¢in net bir bolge
veya ¢izgi gozlenmez. Kademeli FDM’lerde ise malzemenin bilesenleri katmanl veya
ayriktir [46]. Siirekli ve kademeli degisim gosteren FDM’lerin sematik gdsterimi Sekil
3.3’te gosterilmigtir
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Sekil 3.3. FDM’lerin sematik goriiniimii a) Siirekli derecelendirilmis b) Kademeli
derecelendirilmis [43].

3.2.1. FDM’lerin Siniflandirilmasi
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FDM’lerin en Onemli tipik Ozelligi bilesim ve yapisinin hacme gore dereceli
degisimidir [25]. FDM kendisini meydana getiren bilesenlerden farkli, genel olarak
0zellik bakimindan essiz 6zellikler gostermektedir. FDM’de takviye orani bir taraftan
diger tarafa degisim gostermektedir. FDM’lerin bir yiiziiniin 6zelligi diger yiize gore
farklidir. Bu nedenle davranis bakimindan esneklik gostermektedir. Yine FDM nin bir
ylizeyi daha {istiin termal diren¢ ve mekanik mukavemet gosterirken diger yiizeyi

Ozellik bakimindan farkli deger gosterebilir [22].

Genel olarak FDM’ler ii¢ gruba ayrilir. Bu gruplar asagida maddeler halinde
belirtilmistir [43].

e Kimyasal bilesimi derecelendirilmis FDM’ler
e (Gozenekli derecelendirilmis FDM’ler

e Mikroyapisi derecelendirilmis FDM’ler

Malzemenin kimyasal bilesimi mekansal konumuna gore dereceli farklilasan
malzemelere kimyasal bilesimi derecelendirilmis FDM’ler denir. Sekil 3.4°te kimyasal
bilesimi derecelendirilmis FDM’e ait 6rnek goriilmektedir. Bu tek fazli veya ¢ok fazl
malzeme seklinde olabilir. Tek faz icinde kimyasal elementlerin dagiliminin dereceli
degisimi FDM’nin olusumuna sebep olur. Termodinamik sinirlamalar ve faz
diyagramima gore bazi malzemeler diger bir malzemeye ilave edildiginde, diger
malzemeye ilave edilen malzeme, tiirlii bilesim ve karistirma sartlar1 altinda bu
malzeme i¢inde ¢oziiniir olacaktir. Bu tip malzeme az yaygin olup ¢6ziiniirliigiinden
dolay1 tek fazli malzeme olarak isimlendirilir fakat ¢esitli kimyasal bilesime sahiptir.
Cok fazli bilesime sahip olan FDM’ler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal
bilesim ve fazlar malzemenin y1gin hacmine gore farklilik gosterecek bicimde imal
edilmistir. Malzemenin bilesimi bir malzemeden bir bagska malzemeye gore farklilasip,
tasarlanan FDM’nin hedeflenen uygulamada basarili olmasina yardimci olmak i¢in

cesitli kimyasal bilesime haiz g¢esitli fazlar ile sonuglanacaktir [43,47].
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Sekil 3.4. Kimyasal bilesimi derecelendirilmis FDM [47].

Malzemedeki porozitenin yigin malzemenin mekansal konumundaki degisiklikle
degistigi FDM’ye gozenekli derecelendirilmis FDM denir. FDM’de istenen o6zellige
gore gozenegin boyutu ve sekli tasarlanip ve degistirilir. Gozenekli derecelendirilmis
FDM’ler biyomedikal uygulamalarda ¢ok miithimdir. Dereceli gozeneklilik implant ve
cevre dokularin birlesmesine yardimci olur. Ayrica dereceli gozeneklilik implantin
agirhigini hafifletir ve implanta ait malzemenin elestikiyet modiiliinii insan dokusu ile
ayn1 olacak bi¢imde gelistirilmesini saglar. Sekil 3.5’te gozenekli derecelendirilmis

FDM’e ait sematik resim goriilmektedir [43].

Sekil 3.5. Gozenekli derecelendirilmis FDM’ye ait sematik resim.

Bir bagka FDM tiirii de mikro yapisin1 gerekli ozellikleri elde etmek i¢in dereceli
olarak degistirir. Bu FDM’ler mikroyapisi derecelendirilmis FDM’ler olarak
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isimlendirilir. Mikroyap1 derecelendirme katilasma esnasinda 6rnegin yiizeyi ¢ok sert
Ozellikli malzeme imal edilirken malzemenin yiizeyi 1sil islem yapilarak elde
edilebilir. Benzer malzemenin c¢ekirdeginin agir agir sogumasina miisade ederek
malzemenin ylizeyinden i¢ kismina dogru ¢esitli mikro yap1 olusumu goriiliir. Ayrica
kontrollii 1s1l islem ile de mikro yapist derecelendirilmis FDM’ler iiretilebilir [43].
Sekil 3.6’da mikro yapisi derecelendirilmis FDM’e ait 6rnek goriilmektedir.

Sekil 3.6. Mikro yapisi derecelendirilmis FDM [46].

3.2.2. FDM’lerin Kullanim Alanlari

[lk 6nce FDM’nin miihim bir malzeme oldugu termal uygulama alaninda
kesfedilmistir. 1980°1i yillarda Japonya’da uzay araclarinin yiiksek derecelerdeki
yiizey sicakligindan korumak ve karsi koymak amaci ile termal bir bariyer olusturmasi

icin tasarlanmistir [48].

Insanoglunun hemen hemen tiim calisma alanlarinda FDM’ler 6nemli ozellikleri
nedeniyle tercih sebebi olmustur. FDM’lerin gelecekte baska uygulamalarda
yararlanmak iizere ciddi bir potansiyeli olmakla birlikte su anda bir dizi endiistride
faydalanilmaktadir. FDM’nin kullanildigi uygulama alanlar1 iginde; otomobil,
havacilik, savunma, biyomedikal, denizcilik, enerji, opto-elektronik, termoelektronik,
elektrik ve elektronik yer almaktadir. Sekil 3.7°de ¢esitli FDM tiirleri ve onlara ait

uygulama alanlar1 gosterilmektedir [43].
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Sekil 3.7. Cesitli FDM tiirleri ve onlara ait uygulama alanlar1 gosterilmektedir [43].

FDM’ler zorlu ¢aligma sartlari altindaki uygulamalarda biiyiikk umut vaat etmektedir
Ornegin FDM’ler roketlerde 1s1 kalkani olarak, niikleer reaktor santralinde fiizyon
reaktorlerinin plazma kaplamasi olarak, 1s1 motoru parcalari olarak, 1s1 esanjorii
borular1 olarak, medencilik sektoriinde iri ve agir olan agindirici 6zellige haiz cevher
pargaciklarin nakliyesi i¢in asinmaya dayanikli kaplama malzemesi olarak, ve elektrik

uygulamalarinda yalitm malzemesi olarak kullanilabilir [43].

FDM’ler metal-seramik baglarda termo-mekanik uyumsuzluklarini en aza indirmede
kusursuzdur ve bu durum sayesinde bag ayrismasinin Oniine gegmede fayda saglar.
FDM’lerin gelecekte talepte bulunacak calisma kosullari arasinda siradisi termal,
kimyasal ve mekanik ozelliklerin zorunlu oldugu ve sert is ortami sartlarinda
calismasini siirdiirecek uygulamalar olacaktir. FDM’nin sahip oldugu bu potansiyel
gelecekte tokluk ve sertlik gibi birbirine zit gorevlerin bir arada kullanilacagi
miihendislik ve yapisal uygulamalar1 kapsar. Uretim maliyetlerinin azalmasi ile
birlikte miihendislik alaninda 6nemli bir malzeme olan FDM’lerin gelecekte

faydalanilacak uygulama alani genisleyecektir [43].
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3.2.3. FDM’lerin Uretim Metotlar:

Havacilik, otomotiv, imalat, biyomedikal ve madencilik sanayisi gibi miihendislik
bilim dalinda FDM’lerin ¢ok fazla uygulama alan1 bulunmaktadir. Farkli uygulamalar,
FDM’lerin ilerlemesi icin yapilan ¢ok farkli projeler iizerinde gergeklestirilen
derinlemesine aragtirmalara onemli derecede katki saglamistir. Fakat dereceli
malzeme yapilarindan etkili olarak yararlanmak i¢in FDM iiretimi kritik derecede
onem icermektedir. Bu sebeple tiirlii miihendislik uygulamalarinda, iistiin 6zelliklere
sahip bu malzemelere olan ihtiyacin giderilmesi ic¢in seneler iginde sayisiz FDM
tiretim yontemi gelistirilmigtir. FDM {iretim metotlart arasinda toz metaliirjisi,
kimyasal buhar biriktirme, santrifiij dokiim, ve fiziksel buhar biriktirme gibi bir siirii

yontem vardir [49]. Bu iiretim metotlar1 asagida maddeler halinde listelenmistir.

e Gaz tabanli yontemler

o Kimyasal buhar biriktirme/infiltrasyon yontemi (CVD/CVI)
o Isil piiskiirtme yontemi

o Yiizey reaksiyon yontemi

e Sivi tabanli yontemler

o Santrifiij dokiim yontemi

o Yanma tepkimeleri yontemi

o Serit dokiim yontemi

o Slip dokiim yontemi

o Jel dokiim yontemi

o Elektroforetik birakint1 yontemi
o Yonli katilagma yontemi

o Sedimentasyon yontemi

e Kati tabanli yontemler

o Kivileim plazma sinterleme yontemi
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o Toz metaliirjisi yontemi

e Biyo polimerik tabanli fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilar

o Dondurarak kurutma yontemi
o Sikistirma kaliplama yontemi

o Elektro-egirme yontemi

FDM’lerin iiretiminde en uygun ve gecerli yontem toz metaliirjisi yontemidir.
Seramik, metal ve kristal flaman gibi toz malzemeler bilyeli degirmen gibi farkli
karistiricilardan faydalanilarak karistirma islemi gerceklestirilir. Kalip i¢ine tabakalar
halinde yerlestirilen karisimlar soguk izostatik olarak preslenerek ardindan sinterlenir

[12].
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BOLUM 4

TOZ METALURJISI

4.1. TOZ METALURJISININ OZELLIiKLERi

Geleneksel imalat yontemi ile imal edilen malzemelerden talep edilen tiim 6zellikleri
elde etmek gii¢ oldugu i¢in, bilim adamlar1 giinliikk yasantimizi basitlestirecek yiiksek
Ozellikli ve daha az maliyetli malzeme imalati i¢in arastirmalarda bulunmuslardir.
Geleneksel imalat yontemlerine gore toz metaliirjisi yontemiyle imalat yiiksek
esneklik sunar. Bu ylizden diger imalat yontemleri ile imal edilen sayisiz malzeme ve
bitmis parca i¢in toz metaliirjisi yontemi daha rekabetcidir. Toz metaliirjisi geleneksel

yontemlerle elde edilemeyecek malzemelerin iretimi i¢in olanak saglar [50,51].

Toz metaliirjisi, tozlara gesitli islemler uygulanarak nihai {iriin sekline yakin yararh
miithendislik {irlinleri elde etmeyi amaglayan bir imalat teknigidir [52,53]. Bir baska
ifade ile toz metaliirjisi yontemi; tozlarin imal edilmesi, imal edilen tozlarin bir
karigtirici vasitast ile homojen karistirilmasi, karistirilan tozlarin bir kalip igine
yerlestirilerek bir pres vasitasi ile sikistirilmasi, sikistirilan iiriiniin belirli bir sicaklik
ve zamanda sinterlenerek parcaciklar arasinda bag olusturup nihai iriinin elde

edilmesi islemidir [54-56].

Toz metaliirjisi, malzeme ve enerjiden iktisat saglayarak yaris i¢inde oldugu farkli seri
imalat metotlarina ustiinliik saglar. Bu iistiinliige ilave olarak geleneksel malzemeleri
ikame edebilecek sinterleme 6zellikleri makbul olan malzemelerin elde edilmesinde
ciddi rol istlenmektedir [57]. Toz metaliirjisi Misirdaki piramitler kadar eski bir tarihe
sahiptir. M.O. 3000°li yillarda Misir firavunu mezarinda altin tozu ile siislenmis
hangerler bulunmustur. Inkalar degerli metalleri kullanarak toz metaliirjisi yontemi ile
esyalar yapmiglardir. M.S 4. ylizyillda Delhi’de 5-6 ton agirhigindaki siislenmis

siitunlar demir pargalarinin sicak doviilmesiyle imal edilmistir. 1800 yillarin sonunda
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akkor lamba filamanin imalat1 ile ilk modern toz metaliirjisi Uirlinii iretilmistir. Bu
proses 1915-1930 yillarda Almanya’da karbiir kesici takimlarin imal edilmesi,
Amerika’da 1950-1960’larda toz metaliirjisi yontemi ile dovme ve dispersiyonu
giiclendirilmis iriinler imal edilmesi, Amerika’da ve Ingiltere’de 1990'larda

intermetalikler ve MMK malzemelerin tiretimi ile devam etmistir [52,58,59].

Toz metaliirjisi yontemi ile {iretilen {riinler ii¢ kategoriye ayrilabilir. Birinci
kategoride, toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen diisiik maliyetli iirlinler yer almaktadir.
Disiik maliyetli trlinler sofistike bir geometriye sahiptir. Birinci kategoriye ait
ornekler arasinda otomotiv sanayisindeki iriinler verilebilir. Bu firlinler; bujiler
emisyon algilayicilari, piston kollari, katalitik konvektorler, zincir dislisi, supap
yuvalari, darbe emiciler, motor zamanlama parcalar1 ve yataklardir. Ikinci kategoride,
toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen uygun maliyetli ve yiiksek performansli iriinler yer
almaktadir. Bu kategoriye; Sermetler, fonksiyonel derecelendirilmis suni kemikler,
tungsten karbiir kesici takimlar, elmas kesici takimlar ve gozenekli filtreler misal
olarak verilebilir. Ugiincii kategoride ise, toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen gelismis
mekanik 6zelliklere sahip iiriinler yer almaktadir. Bu kategoride; havacilik ve savunma

sanayinde kullanilan iiriinler misal olarak verilebilir [52,58].

Kompozit malzemelerin siv1 hal yontemi ile tiretilmesi sirasinda ortaya ¢ikan takviye
elemaninin matris i¢inde homojen dagilmamasi ve matrisin takviye elemanini
1slatabilme problemleri toz metaliirjisi teknigi ile giderilmistir. Yine kompozit
malzemelerin iiretiminde s1v1 hal liretim yontemine gore toz metaliirjisi yonteminin
tercih edilmesi sayesinde iiretilen pargalarin iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi
saglanmaktadir. Toz metaliirjisi yonteminde iiretimin diisiik sicaklarda gerceklesmesi,
takviye elemanin matrisin i¢inde homojen dagilmasi, kompozit yapinin denetiminin
olas1 olmasi gibi sebeplerden pargacik takviyeli MMK ’lerin iiretiminde tercih nedeni
olmaktadir [60]. Toz metaliirjisi islem basamaklar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Toz
metaliirjisi liretim yontemine ilk Once istenilen boyut ve dagilima sahip metal veya
alasim tozlarinin imalati ile baglanmaktadir. Imal edilen metal veya alasim tozlarina
uygun katki maddeleri ve kayganlastiricilar eklenerek karistirma islemine tabi
tutulmaktadir. Karigtirtlan malzemelerin  homojen bir sekilde harmanlanmasi

sikigtirma islemi esnasinda kolaylik saglar. Harmanlanmig toz bir kalibin igine
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yerlestirilir ve daha sonra kalip tizerine zzimba yerlestirilerek pres vasitast ile sikigtirma
islemine tabi tutulur. Sikistirma yontemi olarak birkag metot vardir. Bu yontemler
genel olarak sicak, 1lik ve soguk sikistirma metotlar1 olarak siniflandirilabilir. Bu
yontemlerin her birinde kalip sikistirma, basingsiz sinterleme, izostatik ekstriizyon,
enjeksiyonlu kaliplama, haddeleme, soguk sekillendirme, vs. gibi daha fazla islem
vardir. Sikigtirma islemine tabi tutulan malzemeye pellet adi verilmektedir. Pellet
malzeme istenilen parcanin sekline sahiptir, fakat tozlar arasinda bag olusmadigindan
istenilen mukavemete sahip degildir. Tozlar arasinda bag olusturarak istenilen
mukavemeti saglamak amaci ile pellet koruyucu atmosfere sahip bir firinda sinirli bir
slire tutularak 1sitilir. Bu islem sirasinda pellet icindeki yaglayicilar buharlastirilir. Bu
islem sinterleme olarak adlandirilir. Sinterleme islemi sonrasinda toz metaliirjisi
yontemi ile imal edilen parcaya ikincil imalat islemleri olarak tekrar presleme,
damgalama, boyutlandirma, tekrar sinterleme, dovme, yeniden haddeleme yapilabilir
veya ikincil bitirme islemeleri olarak 1sil islemler, kaplama, buharla kaplama,

yuvarlama, bilyeli ddvme, yag emdirme gibi islemler yapilabilir [61].

METAL TOZLARI ]—*{ KATKI MALZEMELERI
KARISTIRMA
SICAK SIKISTIRMA ILIK SIKISTIRMA ‘ SOGUK SIKISTIRMA
|l SINTERLEME ]I
[ IKINCIL URETIM ISLEMLERI } ‘ IKINCIL BITIRME ISLEMLERI

—[ TOZ METALURJISI URUNU ]—

Sekil 4.1. Toz metaliirjisi islem basamaklar1 [61].
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4.1.1. Toz Metaliirjisinin Avantajlari

Toz metaliirjisi yonteminin bir¢ok avantaji asagida 6zetlenmistir [38,62]:

e Toz metaliirjisi imalat yontemi isleme zamanini en aza indirir veya ortadan
kaldirir.

e Toz metaliirjisi imalat yontemi malzeme kaybini en aza indirir veya ortadan
kaldirir.

e Toz metaliirjisi imalat yontemi yakin boyutlu toleransa sahip malzemelerin
tiretilmesini saglar.

e Toz metaliirjisi imalat yontemi ile ¢ok c¢esitli alagimlara sahip malzeme imal
edilebilir.

e Toz metaliirjisi imalat yontemi ile iyi yiizey kalitesine sahip parca imal
edilebilir.

e Toz metaliirjisi imalat yontemi ile diger metal isleme prosesleriyle pratik
olmayan veya imkénsiz olacak karmasik veya benzersiz sekilli malzeme
tiretilmesi miimkiindiir.

e Toz metaliirjisi yontemi ile kendi kendine yag emen yataklar ve filtreler vb.
gibi gbzenekli parcalar belirli gozenek derecesinde imalati gerceklestirilebilir.

e Toz metaliirjisi yontemi orta ve yiilksek hacimli parcalarin {iiretim
gereksinimlerine uygundur.

e Toz metaliirjisi yontemi ile kritik uygulamalarda uzun vadeli performans ve

giivenilirlik saglayan uygun maliyetli parcalar iiretilebilir.

4.2. TOZ URETIiMi

Toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarin hammaddesi tozlardir. Toz metaliirjisinde
kullanilan tozlar saf elementler ve elemental karigimlar 6nceden hazirlanmis tozlar
olabilir. Baslangi¢ malzemesinin se¢imi, {irin tipinden ve ¢ok az bir miktar
kullanilacak imalat isleminden etkilenir. Toz yapmak icin ¢esitli iiretim yontemleri

mevcuttur [63]. Bu iiretim yontemleri asagida siralanmistir [64].
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e Mekanik yontemle iiretim
e Elektrokimyasal yontemle tiretim
e Termokimyasal reaksiyon ile iiretim

e Faz degisimi ve atomizasyon

4.3. TOZ MALZEMENIN OZELLIKLERI VE KARAKTERIZASYONU

Tozun nitelikleri imal edilen son iiriiniin 6zelliklerini etkiler. Toz metaliirjisinde
faydalanilan tozlar bir¢ok ozellikle ayirt edilir ve her bir ayirt edici 6zellik mikro
yapisi, Uriiniin bilesimi ve son ozellikleri lizerinde kendi etkisine haizdir. Tozlarin
onemli ayirt edici 6zellikleri tozun sekli, tozun mikro yapisi, tozun boyutu, ve spesifik
yiizey alanidir. Bu ayirt edici 6zellikler tozlarin goriiniir yogunlari, sikistirilabilirlik ve
akigskanlik gibi y1gin ozelliklerini tayin eder, buda pelletin niteliklerini ve ayrica
sinterleme yontemi ile imal edilmis malzemenin sertlik ve mukavemet gibi
ozelliklerini tayin eder. Bu yiizden toz metaliirjisi yontemi ile basarili bir imalat
yapilabilmesi icin detayli bir toz karakterizasyonu yapilmalidir. Metal tozlarin
karakteristik Ozellikleri asagidaki ifadelerin birini veya daha fazlasini kapsar [63].

Bunlar;

e Kimyasal 6zelllikler; saflik ve bilesim
o Fiziksel 6zellikler; toz partikiiliiniin 6zgiil ylizey alani, toz partikiiliiniin boyutu
ve dagilimi, toz partikiiliiniin sekli, toz partikiiliiniin sikistirilabilirligi, gortiniir

yogunlugi, sikistirma yogunlugu ve tozlarin akis hizi

seklindedir.

4.3.1. Kimyasal Ozellikler

Kimyasal 6zellik denildiginde akla tozu olusturan bilesenler ve safligi gelmektedir.
Belli kimyasal analiz yontemleriyle tozlarin bilesimleri ve icerisinde yer alan

istenmeyen maddeler saptanabilir [65].

Bir tozun kimyasal bilesimi sikistima, tahliye kolaylig1 ve yogunlastirma derecesi gibi

ileriki islemleri etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bir de sinterleme boyunca pelletin i¢
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kismu ile birlikte pellet ve sinterleme atmosferi arasinda birgok kimyasal reaksiyon
miimkiindiir. Bu reaksiyonlarin tipi ve kapsami, tozun kimyasal bilesimine baglhdir.
Tozun kimyasal bilesimi sinterleme sicakligini, kullanilacak sinteleme atmosferinin
tiirinii ve son olarak sinterlenmis malzemenin 6zelliklerini belirler. Kimyasal analiz,
mevcut elementlere ek olarak, metalik ve metalik olmayan Kirliliklerin miktarin1 da
vermelidir [63].

Saflik, tozlarin temel 6zelliklerindendir. Tozlardaki safsizliklar, kullanicisina kolayca
¢oziilemeyen problemler ortaya ¢ikarir. Ayrica bazi metal tozlar ile nihai iiriinde
stineklik, ¢ekme ve kayma mukavemeti elde etmek icin partikiil yilizeyinin temiz
olmast mutlak bir zorunluluktur [66]. Metal tozlarindaki safsizliklarin elementel
formda veya kimyasal bir bilesik formunda olup olmadigini bilmek énemlidir. Ornegin
indirgenmis demir tozundaki silikon silika formunda safsizlik olarak bulunur. Diger
seramiklerde ve oldukga atil bilesiklerde olabilir; bunlar asitte ¢éziinmeyen bir sekilde
rapor edilebilir [67].

Hidrojen kaybi, hidrojen tarafindan oksitleri kolayca indirgenebilen demir, tungsten,
bakir, nikel, vb. gibi metal tozlarindaki oksijen katigikliginin seviyesini bilmek igin
yaygin bir parametredir. Ancak, bu deger bitmemis oksit indirgenmesinden dolay1
hatal1 olabilir ve bazi oksitler hi¢ indirgenmeyebilir. Tozun oksijen igerigini
azaltmanin etkili bir yolu indirgeyici bir atmosferde tavlanmasidir. Bu parametreleri
belirlemeye yonelik prosediirlerin detaylari, Metal Toz Endiistrileri Federasyonu
(MPIF) ve Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) standartlarindan elde
edilebilir [67].

Pratik olarak metal tozun saklanmasi esnasinda atmosferden dnemli miktarda su
buhar1 ve gaz emer. Bu tiir emilim, sikistirna, sinterleme ve muhtemelen sinterlenmis
malzemede metaller iizerinde yiizey oksitlerinin olusumuna yol agabilir. Bu kirlilik

miktar1 par¢acik boyutunun azalmasi ve yiizeyin artan kimyasal aktivitesi ile artar [67].

Tozlarin kimyasal bilesimi kimyasal yontemlerle analiz edilebilir. Bilesim analizi
oksijen, hidrojen, siilfiir, karbon gibi safsizliklar ve silikatlar gibi diger ¢dziinmeyen

maddelerin gaz halindeki safsizliklarinin tahminini igerir. Farkli kirlilik bigimlerini
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analiz etme teknikleri farklidir. Eleman kati1 ¢ozeltide mevcutsa, bazen sinterleme
sirasinda kimyasal reaksiyonlara maruz kalabilir. Genel olarak, kirlilik derecesi artan
saflikla, ince partikiil boyutlar1 ve yiiksek ylizey alanina sahip sekillerle (diizensiz
sekil) artar [63].

4.3.2. Fiziksel Ozellikler

Tozlarin; tane boyutu, tane sekli, tane yapisi, 6zgiil yiizey alani, goriiniir yogunluk ve
akis hizi gibi ozellikleri fiziksel ozelliklerin belirlenmesini saglar. Tozlarin

preslenmesinde ve sinterlenmesinde bu dzellikler yakindan ilgilidir [68].

4.3.2.1. Toz Partikiiliiniin Ozgiil Yiizey Alam

Birden fazla toz partikiiliiniin dis ylizeyinin ortalama 0l¢iisii olan yiizey alaninin birden
fazla toz partikiiliiniin agirlhgma boliinmesi ile 6zgiil yiizey alan1 bulunur. Ozgiil yiizey
alanin birimi m?/g’dir [69]. Toz partikiillerinin birbiriyle veya bulunduklar1 ¢evre ile
gerceklestirdikleri tiim reaksiyonlar onlarin yiizeyinden baslar. Spesifik yiizey alani
parcanin sinterlenebilirligini etkiler. Cok biiyiik bir yiizey piiriizliliigine sahip amorf
bir toz partikiiliiniin 6zgiil ylizey alan1 da ¢ok biiyiik olabilir [67].Toz partikiillerinin
ylizey alani 6l¢iimiinde iki yontemden faydalanir. Bu yontemler gazlarin sogurulmasi
ile yiizey alan1 6l¢gme ve gaz gecirgenligi ile toz partikiillerinin yiizey alanini 6l¢medir.
Gazlarin sogurulmasi ile yiizey alan1 6lgme yonteminde temiz toz elde edilmesi i¢in
ilk 6nce toz vakum altinda 1sitilir. Elde edilen temiz toz degisen kismi basinglarda
ylizeye tutunabilen buharlara tutulur. Tozun ylizeyine gaz tutunma miktarina bagh
olarak kismi basing dl¢timleri yapilir. Gaz molekiillerinin tozun yiizeyinde belirli bir
alanm1 i¢ine aldig1 disiintilerek, tozun yilizey alani; gazlarin toz ylizeyine tutunma
davranigina gore hesaplanir. Gaz gegirgenligi ile toz partikiillerinin yiizey alaninin
6l¢me yonteminde toz partikiilleri paketlenir. Bu paketlenen tozlarin iginden giris
basinci bilinen bir gaz gegirilir. Paketin ¢ikis basincida belirlendikten sonra gaz akis

hiz1 6l¢iilerek toz ylizey alani belirlenir [69].

4.3.2.2. Toz Partikiiliiniin Boyutu ve Dagilimi

49



Bir toz partikiiliniin kapladigi toplam alana toz partikiilin boyutu denir. Toz
metallijisinde toz boyutu biiyik bir Oneme sahiptir. Toz boyutu pelletin
mukavemetini, topaklanmanin yani sira pelletin yogunlugunu, pelleteki sikismis
gazlarin disar1 atilmasini, boyutsal kararlilik, akis ve karisim oOzellikleri gibi
karakteristiklerini etkiler. Toz metaliirjisinde ince metal tozlar zayif gorlniir
yogunluk, zayif akis oranlar1 ve iyi sinterlenebilirlik 6zelliklerine sahip iken kaba
metal tozlar1 iyi goriinlir yogunluk, iyi akis oranlar1 ve zayif sinterlenebilirlik

ozelliklerine sahiptir [63].

Tozlarda boyut kiiciildiik¢e ylizey alani artar boylece tozlar arasindaki siirtiinme
miktar1 da artiracaktir. Bu nedenle ince tozlarin goriiniir yogunlugu kaba tozlara gore
daha disiik olacaktir. Metal ve seramik esasli kompozitlerde metal olan matris
malzemesinin partikiil miktar1 seramik takviye malzemesi miktarina gore daha fazla
olacaktir. Bu durumda metal-metal temasinin olasilik oran1 metal-seramik temasi ve

seramik-seramik temasinin olasiligina gore daha fazladir [70].

Tozlarda boyut kiigiildiik¢e toz parcacilari arasinda Van der Waals kuvvetleri artar. Bu
kuvvetler tozlarin akiciligimi azaltir, goriinlir yogunlugun diismesine neden olarak

topaklanma olusumuna neden olur [71].

Boyutu tek diize tozlardan meydana gelen sistemlerin yogunlugu boyutu iki veya daha
fazla ¢esitten olusan sistemlerin yogunluguna gore daha diisiik olur. Boyutu iki ¢esitten
olusan sistemlerde kii¢iik boyutlu tozlar biiyiik boyutlu tozlarin arasina girerek biiyiik
boyutlu tozlar arsindaki bosluklari doldurur. Bu durum yogunlugun daha yiiksek

olmasini saglar [72].

Toz metaliirjisinde kullanilan tozlarin boyutlart 0,1 ila 1000 mikron arasindaki
ebatlarda degisir. Cesitli yontemlerle retilen tozlarin boyutlart bir milimetreden
birka¢ mikron araliginda olabilir. Islem parametrelerinin siki kontrolii ile dar boyut
dagilimmi saglamak miimkiin olabilir, fakat, bir toz partisinde tek bir partikiil
boyutuna sahip toz elde edebilmek miimkiin degildir [63]. Farkli toz boyutlarinin
goriiniir yogunluga etkisi Sekil 4.2°de goriilmektedir [69].
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en fazla

Pk
homojen
karisim e
fg r—="'_____--_-
Paketleme /
yogunlugu

0 X* 100
kiigiik X, biiyiik parcacigin yiizdesi,——» biiyiik

Sekil 4.2. Farkli Toz boyutlarinin goriiniir yogunluga etkisi [69].

4.3.2.3. Toz Partikiiliiniin Sekli

Toz partikiiliinlin sekli, "toz partikiiliiniin harici ylizeyini meydana getiren noktalar
arasindaki taninmis ilgi Oriintiisii" olarak tanimlanabilir. Toz partikiiliin sekli tozun

paketlenebilirligine, akis kabiliyetine ve sikistirilabilirligine tesir eder [63,69].

Toz partikiiliiniin sekli bilesenin nihai 6zelliklerini énemli 6lciide etkiler. Ornegin
diizensiz sekilli toz partikiillerinin goriiniir yogunluk ve akis hiz1 diisiik fakat presleme
ve sinterlenme oOzellikleri iyidir. Diger taraftan kiiresel sekilli toz partikiillerinin
goriiniir yogunluk ve akis hizi en fazla fakat preslenme ve sinterlenebilirlik 6zellikleri
diistiktiir. Farkli toz partikiil sekilleri arasinda en ideal olani kiiresel sekle sahip olan

toz partikiilleridir [63].

Toz partikiillerinin sekli birka¢ metotla belirlenebilir. Optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu, transmisyon elektron mikroskobu ve goriinti tahlil cihazi

kullanilarak toz partikiiliiniin sekli degerlendirilir. Toz metaliirjisinde karsilasilan toz
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partikiillerinin sekli tabloda gosterilmistir. Cizelge 4.1°de toz partikiillerinin sekilleri

verilmistir [63].

Cizelge 4.1. Toz partikiillerinin sekilleri [63].

o
Ignemsi ﬁ - Yuvarlatilmig ' ’
Cubuk gibi , Acil . .
(Diizensiz) ' ’ e .

o
Dendritik I 4 Diizens:

endriti " lizensiz ‘-

Yaprakst * Gozenekli " '
Yuvarlak . .

4.3.2.4. Toz Partikiiliiniin Sikistirilabilirligi

Sikistirabilirlik; tozlara form kazandirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Tozun basinca kars1 verdigi tepki tozun dnemli bir 6zelligidir. Bir toz grubuna tatbik
edilen yiik altinda tozlarda meydana gelen yogunlagsmay:1 dlger [69]. Bu durum Esitlik

4.1 ile yogunlastirma parametresi olarak hesaplanir.

Yogunlastirma parametresi = % (4.1
t-Pg

29 ¢

Esitlik 4.1°de “pn; Ham yogunlugu”, “pg; Gorliniir yogunlugu”, “pt; Teorik yogunlugu”

ifade eder.
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Sikistirilabilirlik  6zelligi  yiksek olan tozlardan imal edilen diriinlerin ham

yogunluklar da yiiksek olur. Sikistirilabilirligi etkileyen etmenler;

e Metal tozlarmin sertligi yiikseldik¢e sikistirma sirasinda toz partikiillerinin
deformasyon kabiliyeti diisecegi i¢in sikistirilabilirligi olumsuz yonde etkiler,

e Diizensiz sekilli toz partikiilleri sikistirilabilirligi diistirtir,

e Ic gozeneklilige sahip tozlar sikistirma sirasinda biinyesinde havanin
tutulmasina sebep olur. Gozenege sahip olmayan tozlarin sikistirilabilirlik
Ozellikleri yiiksektir,

e Boyut dagilimi genis olan toz partikiillerinin sikistirilabilirligi yiiksektir.

e Yiiksek sertlik ve diisiik yogunluk 6zelligine sahip metalik 6zellik géstermeyen
Ornegin  indirgenmis  oksitler gibi takviye elemanlar1 eklenmesi
sikistirilabilirligi azaltir,

e Kati yaglayici kullanilmasi sikistirilabilirligi pozitif yonde etkiler,

seklinde siralanir.

Metal tozlarina, grafit ve silfir gibi elementlerin tozlarmin eklenmesi

sikistirilabilirligi olumsuz etkidigi rapor edilmistir [63,73].

4.3.2.5. Goriiniir Yogunluk ve Sikistirma Yogunlugu

Tozlarin goriiniir yogunlugu birim hacimdeki gevsek tozun kiitlesi seklinde ifade
edilir, birimi ise g/cm® tiir. Gériiniir yogunluk asagida belirtilen sebeplerden dolayi bir

tozun en 6nemli karakteristiklerinden biridir:

e Sikistirma takimlarinin boyutunu ve gevsek halde olan tozu sikistirmak ve
yogunlugunu artirmak i¢in gerekli pres hareketinin biiyiikliigiinii belirler,

e Baslangi¢ tozunun islenmesi ve tasinmasinda faydalanilan ekipman segimini
belirler,

¢ Sinterleme esnasinda tozun davranisini etkiler,

e Gorilinilir yogunluga direkt olarak etki eden diger 6zellikler, pargacik boyutu,
parcacik sekli, ylizey alani, kati malzemenin yogunlugudur.

53



Gorliniir yogunluk, hal akis dlger ile belirlenir. Bilinen hacme (25 ml) sahip olan huni
metal tozu ile tamamen doldurulur. Huniden akan toz huninin altindaki kab1 doldurur.

Toz akisi bitince kap tartilarak goriiniir yogunluk belirlenir.

Genelde gevsek yapiya sahip olan toz titrestirilir veya tepilir. Bu islem sayesinde
gevsek halde bulunan tozun yogunlugu artar ve her zaman goriiniir yogunluktan biiyiik
olur. Gevsek tozun yogunlugundaki en biiyiik artis ilk tepme aninda meydana gelir ve
sonunda yogunluk sabitlenir. En son olusan kararli yogunluga sikistirma yogunlugu
denir ve pargaciklar arasindaki siirtiinme kuvvetine baghdir. Parcaciklar arsindaki

stirtiinme kuvveti ne kadar biiyiikse tepme sirasindaki yogunluk artis1 o kadar biiytik

olur [67].
4.3.2.6. Tozlarin Akis Hiza

Toz metaliirjisi yontemi ile imalat yapan firmalarda, {iretim esnasinda tozun kolay
akmasi Oonem arz eder. Parga iiretiminin hizli olabilmesi, parca iiretimi yapilan
kaliplara tozun kolay bir sekilde akmasiyla gerceklesebilir. Tozun akis hizi arttik¢a
tozun kaliba dolma zamani kisalir. Tozun akis hizi ile goriiniir yogunluk birbiri ile

iligkilidir. Yiiksek goriiniir yogunluga sahip olan tozlarin akis siireleri kisadir [50].

Toz akis hiz1 “Hall” akis 6lgerden yararlanilarak bulunabilir. Hall akis 6l¢erde akis
hizin1 6lgmeden 6nce 50 gr toz 100 °C sicaklikta bir saat siire ile kurutulur. Kurutma
1slemi bittikten sonra tozlar hall akis 6lgere doldurulur ve tozun akis siiresi belirlenir.
Tozun akis hizi; toz kiitlesinin (gr), zamana (sn) bolimii ile bulunur. Akis 6zelligi 1yi
olmayan tozlarin akis hizini belirlemek i¢in sev agisindan faydalanilir. Sev agisi; belirli
kosullar altinda tozun yatay bir zemine serbest olarak dokiilmesiyle meydana gelen

y1ginin taban agisidir [50].

4.4. TOZLARIN HARMANLANMASI VE KARISTIRILMASI

Kimyasal bilesimleri ayni olan tozlarin birbirleri i¢inde karistirilmasina tozlarin
harmanlanmasi denir. Harmanlama islemi ile hedeflenen tasima ve sonrasindaki

islemlerle heterojen hale gelen farkli ebatlardaki parcaciklarin dagilimini tekrar
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homojen hale getirmektir. Farkli kimyasal kompozisyonlara sahip tozlarin birbiri
icinde homojen dagitilmasi islemine de tozlarin karistirilmasi denir [74]. Yapisal
uygulamalar i¢in aliiminyum esasli malzemelerin toz metaliirjisi kullanilarak tozlarin
karistirilmas1 ve harmanlanmasini etkileyen bazi faktorler asagida maddeler halinde

sunulmustur [75]. Tozlara ait fiziksel karakteristikler:

e Atmosfer kosullar1 ve nemlilik,

e Karstiricinin iginde bulunan toz hacmi,
e Karistirma hizi,

e Karistirma yapilan siire,

e Karistirici ebati,

e DoOnme hizi.

Toz metaliirjisi yonteminde toz liretiminden sonraki énemli bir kademesi de, tozlarin
homojen bir sekilde karistirilmasidir. Metalik tozlar homojen bir karisim saglamak i¢in
yaglayicilar ve ihtiyari alasim elementleri ile karistirilir. Karigim igerisinde yaglayici
orani genellikle % 0.5-1.5 arasindadir. Karisimda yaglayici olarak genellikle stearik
asit, metalik stearatlar, ¢cinko stearat, ve parafin kullanilmaktadir. Karisimda yaglayici
kullanarak; toz partikiillerinin zimba yiizeyleri ile kalip duvarlar1 arasinda meydana
gelen siirtlinmeyi azaltmak, tozlarin sikistirma esnasinda zahmetsiz bir bigcimde
kaymasini saglamak amaclanmistir. Karistirmada faydalanilan baz1 karistirict tipleri

Sekil 4.3’de verilmistir [53].
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Sekil 4.3. Karistirmada faydalanilan bazi karistiricr tipleri a) Silindirik b) Kiibik ¢)
Cift tarafli konik d) V sekilli [53].

Tozlarin tasinmasi esnasinda meydana gelen titresimler sonucunda biiylik ebath
partikiiller yiizeyde, kiigclik ebattaki tozlar ise tabanda birikir. Boylece biiyiik
partikiiller ve kiiciik partikiiller ayr1 ayr1 yerlerde yogunlasir. Partikiillerdeki boyutsal
segregasyonlardan dolay1 goriiniir yogunlukta azalma olusur ayrica sikistirma ve
sinterleme gibi sonraki asamalarda farkli sorunlar meydana gelebilir. Partikiil boyutu
100 um ‘dan daha kiigiik tozlarda siirtiinme kuvveti daha fazla oldugu i¢in boyutsal
segregasyon daha az goriiliir. Tozlarin harmanlanmasi yapilarak partikiillerin boyutsal

segragasyonunun oniine gegilir [74].

Toz karistirma yonteminde olusturulacak yeni karisimin her bolgesinde ayn1 6zelligi
gostermesi amaclanmaktadir. Bu sebeple karisimda faydalanilacak 6n alagimlanmis
tozlarin veya ham tozlarin her bolgesinde esit miktarda olmasi zorunludur. Yeni
karisimin homojenligi ise karisimin gesitli bolgelerinden alinan numunelerin 1s1
kapasitesi, yogunluk ve elektriksel iletkenlik testleri vasitasi ile Slgiilebilir. Ayni
zamanda karistmin  homojenliginin  tespiti i¢in mikroyapt incelemeleriden

faydalanilabilir [74].
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4.5. TOZLARIN SIKISTIRILMASI

Serbest formda bulunan toz partikiillerinin bir basing altinda istenen sekli alabilmesi
i¢in yapilan yogunluk kazandirma metodu sikistirma olarak ifade edilebilir [76]. Toz
partikiillerine basing etki ettiginde ilk once toz partikiilleri birbiri lizerinde kayar ve
sonrasinda ise yliksek basing altinda sekil degistirip yogunlasir. Diislik basinglarda toz
partikiillerinde meydana gelen yogunluk artisi hizli olup toz i¢inde bulunan gozenekler
azaldikga toz partikiillerinin yogunlasmaya kars1 direnci artar. Toz partikiilleri kalip
icerisine dolduruldugunda her bir toz parcacigi 4-6 komsusu ile temas halindedir. Bu
durumda toz partikiillerinin birbiri arasinda bag mukavemeti yoktur. Toz partikiillerine
uygulanan basing arttik¢a toz partikiilleri sekil degistirip birbirleri arasinda bag
olusturur. Sekil degisikligine ugrayan toz partikiillerinin sertliinde meydana gelen
artma sonucunda sikigtirmay: siirdiirmek icin daha fazla basing uygulamak gerekir.
Boylece sikistirma islemi sonucunda toz partikiilleri geri doniisii olmayan bir sekilde
sertlesir. Kalip sikistirma dongiisiinde; kalibin alt zzimbasi doldurma konumuna alinip
kalibin igine toz partikiilleri doldurulur. Besleme pabucu kaliptan kaldirilip kalip
belirlenen toz miktarma gore presleme pozisyonuna getirilir. Kaliba {ist zimba
yerlestirilir. Kalibin iist ve altinda bulunan zimbalar merkezine dogru hareket eder. Ust
zimba kaliptan ¢ikarilip alt zimba ile sikisan parga ¢ikartilir ve dongii sona erer. Bu

sikistirma dongiisti sematik olarak Sekil 4.4’de gosterilmistir [69].
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Sekil 4.4. Kalip sikistirma dongiisii [69].

Tozun kalip i¢inde sikistirilmasi ile elde edilen par¢aya ham parga, tozun presleme
sonrast elde edilen yogunluga ham yogunluk yine presleme sonrasinda elde edilen
mukavemete ham mukavemet olarak isimlendirilir. Ham parga presleme islemi
bittikten sonra kalibin i¢inde mekanik olarak kilitlenmis vaziyettedir. Mekanik olarak
kilitlenmis parganin kalip icinden ¢ikartilmasi i¢in uygulanacak kuvvete g¢ikartma
kuvveti denir. Kaliptan rahat ¢ikmasini saglamak i¢in kalip i¢inde yaglayici kullanmak
cok oOnemlidir. Yaglayicinin; yaglama derecesi arttikga ham parcanin kaliptan

¢ikarilmasi i¢in gerekli olan ¢ikarma kuvveti ve kalipta meydana gelen asintilar azalir

[69].

Toz partikiillerine presleme esnasinda uygulanan basing ii¢ tane bilesenin toplami

olarak ifade edilebilir.

e Toz partikiillerinin sikistirilmasi i¢in direkt kullanilan basing
e Toz partikiillerinin kalip duvarina siirtiinmesi ile meydana gelen basing kaybi

e Presin farkli boliimlerinde diizensiz yogunluk dagilim nedeni ile olusan basing

Toz partikiillerinin sikistiritlmasi i¢in zorunlu olan en yiiksek 6zgiil basing, tozlarin

fiziksel 6zelliklerine direct olarak tesir etmez. En yiiksek sikistirma basinci daima
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akma gerilimine esittir. En yiiksek sikistirma basinci sadece malzemenin durum ve
kompozisyonuna baglidir. Dolayli olarak baslangi¢ tozundaki safsizliklar fiziksel
ozelliklerle iliskili olabilir. Kompozisyondaki safsizlik en ¢ok dagilimiyla en biiytiktiir
ve buda goriinen yogunlugun azalmasina sebep olur. Bu sebeple toz partikiillerin daha
biiyiik dagilimi igin ¢ogu durumda daha yiiksek sikistirma basinci gereklidir. Bununla
birlikte ayni kompozisyon ve dagilima sahip olan metalin ince ve kaba toz
partikiillerinin en yiiksek sikistirma basincida aynidir. Sikistirma basinci lizerinde
parcacik seklinin etkisi direkt olarak dagilimla iligkilidir. Diizgiin toz partikiilleri
diizensiz toz partikiillerine gore daha fazla goriiniir yogunluga sahip olup uygulanacak

sikistirma basinci daha diisiik degerlerde elde edilir [59].

Sikistirllan toz malzemenin basing dagilimi esit olmayan bir sekilde gerceklesir.
Agirligi belli olan toz partikiilleri kalibin igine yerlestirilip kalibin {ist zzimbas1 asagiya
indirildiginde toz partikiilleri cok yonlii olarak sikistirilmaya maruz kalir. Hareketli tist
zimba toz partikiillerini istten sikistirdiginda kalibin yan duvari ve alt bolimii bu
sikistirma kuvvetine karsi koyar. Ham toz partikiillerinin kendi aralarindaki
stirtinmeden ve kalibin duvarlar iizerinde meydana gelen siirtiinmeden dolay1
preslemenin hem yatay, hem diisey boliimleri boyunca basing diisiisii meydana gelir
[59].

Sekil 4.5°de tek etkili ve ¢ift etkili kalibin presleme esnasinda yogunluk dagilimin
diyagrami goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda yogunlukta meydana gelen
azalmanin zimbalara olan uzakligin bir fonksiyonu olarak goriilmekte ve bu durumun
bir yasaya tabi oldugu anlasilmaktadir. Siirtiinme katsayist azaldik¢a yogunluktaki
diisiis azalir. Yanal basing katsayisi ile yiikseklik boyunca yogunluktaki diisiis artar
[59].
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Sekil 4.5. Presleme sirasinda yogunluk dagilimi: a) Tek etkili pres, b) Cift etkili pres
[59].

4.5.1. Sikistirma Metodlari

Makine parcalarinin toz metalurjisi yontemi ile imalatinda boy ve sekil yoniinden
kisitlamalar sikistirma isleminden kaynaklanmaktadir. Metal toz partikiillerinin
preslenmesinde kullanilan bir¢ok kullanigli yontem mevcuttur. Ama bu kullanigh
yontemlerden ¢ok az kismi toz partikiillerinin homojen dagilimimi saglayabilir.

Karmasgik yapiya sahip pargalarda homojen dagilim elde etmek oldukga zordur [52].

Toz partikiillerinin sekillendirilmesinde; imal edilecek parganin biiyiikligii, formu,
imalatin hesapli olmasi1 ve istenen 6zellikleri saglamasi gibi sartlar goz oniine alinip
farkli iiretim yontemleri kullanmak miimkiindiir. Bu {iretim yontemleri asagida

maddeler halinde ifade edilmistir [77].

e Kalipta sikistirma yontemi

e Titresimle sikistirma yontemi

e Yiiksek enerjili sikistirma yontemi
e Ekstriizyonla sikistirma yontemi

e Haddeleme sikigtirma yontemi

e lzostatik sikistirma yontemi

4.5.1.1. Metal Kaliplarda Presleme Yontemi
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Metal kalipla presleme yonteminde kullanilacak g¢elik kaliplar 6zel yontemlerle oda
sicakliginda imalat1 gergeklestirilir. Bu kaliba yerlestirilen toz partikiillerinin plastik
ozellikleri goz oniine alinarak 1-10 ton/cm? araligiida degisen basing uygulanabilir.
Sinterlenmis pargalarin fiziksel 6zellikleri hakkinda yapilan ¢alismalarda tatbik edilen
basing degeri bazen 30 ton/cm? kadar ulasmustir. Metal kalipla presleme tekniginde iki
farkli presleme yontemi kullanilabilmektedir. Bunlar asagida maddeler halinde

belirtilmistir [77].

e Tek yonlii sikistirma

e (Cift yonlii sikistirma

Tek Yonlii Sikistirma

Toz presleme yontemlerinden olan tek yonlii sikistirma (Sekil 4.6) en basit presleme
yontemlerindendir. Bu yontemde tozlar rijit bir kalip i¢cine doldurulur ve zimba vasitasi
ile sikistirma islemi gergeklestirilir [74]. Toz partikiilleri tek yonlii kalipta sikistirilma
islemi uygulanmaya basladiginda toz partikiilleri ile kalip duvari arasinda ve toz
partikiilleri arasinda meydana gelen siirtlinmeden basing dagiliminda diizensizlikler
goriiliir. Bu diizensizlik i§ parcasina uygulanan yiikiin dagilimina da tesir etmektedir.
Hareketli zimbaya yakin kisimlarda yogunluk daha fazla olmakla birlikte sabit
zimbanin oldugu kisimlara dogru gittikce azalmaktadir. Yogunlukta meydana gelen
bu azalma imal edilen is pargasinin boy/cap orani ile iliskilidir. Toz partikiillerinin
kalip duvarini asindirmamasi ve ¢izmemesi i¢in ve kalibin uzun siireli kullanilabilmesi
i¢in kalip duvari sert olmak zorundadir. Bu sebepten dolayi kalip malzemesi se¢ciminde
sert malzemelerden faydalanilmasi gerekir. Kalibin i¢ine doldurulan toz kiitlesinin
yuksekliginin ¢apa orani (Y/C) tek yonlii preslerde dogrudan yogunluk dagilimina

tesir etmektedir. Bu sebepten bu sinirin Y/C < 4 olmasi tavsiye edilmektedir [78].
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Sekil 4.6. Tek yonlii sikistirma; a) Yogunluk dagilimi, b) Kalibin sematik goriiniimi

iki Yonlii Sikistirma

Iki yonlii sikistirmada toz partikiilleri birbirine ters hareket eden alt ve {ist zimba
vasitasi ile sikistirihr. Tki yonlii sikistirma ile her bir istikametten esit veya farkl
seviyede hareket veya basing tatbik edilebilir. Iki yonlii sikistirmanin sagladig
avantajlardan biride kalibin icinde bastan sona sikistirma islemi dengeli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Kalibin alt kismini bir yay ile besleyerek iki yonlii sikigtirma iglemi
gerceklestirilebilir. Iki yonlii sikistirma isleminde iist zimba kalip igindeki toz
partikiillerine basing uyguladiginda, tozlarin birbiri arasindaki siirtlinme kuvvetini,
kalibin siirtiinme kuvvetini ve kalib1 destekleyen kuvveti (yay vb.) yendiginde kalip
asag1 yonde ilerleyerek alt zzmba yukar1 yonde ilerliyormus gibi goziikiir. Toz
partikiilii sikistirma islemi sona erdikten sonra alt zimba yukar1 yonde hareket
ettirilerek 1s parcasi kaliptan disar1 ¢ikarilir. Sekil 4.7°de iki yonlii sikigtirma islemi
gosterilmektedir [50,65,76].
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Sekil 4.7. iki Yonlii sikistirma [50].

Sikistirma islemini giiclestiren etmenlerden biride parcalarin dik kesitlerinin kademeli
bir yapida olmasidir. Par¢anin sekli parcanin kaliptan kolay ¢ikartilmasinda etkilidir.
Iki yonlii sikistirmanin en dnemli iistiinliiklerinden biride sikistirilan par¢anin kesitinin

her bir yiiksekligi i¢cin kalip hareketinin pres kontrollii bir sekilde yapilabilmesidir
[65,76].

Iki yonlii sikistirma isleminde basing alt ve iist zzmba tarafindan birlikte uygulanir. Iki
yonlii sikistirma islemini gergeklestirebilmek icin ¢ift tarafli hareket eden 6zel preslere
ihtiyag vardir. Tozlar istenilen miktarda hassas bir sekilde doldurulmasi sonrasinda
preslenmesi ve preslenen parcanin kaliptan kolay ¢ikarilmasi preslemede kullanilacak
kaliplardan beklenen oOzelliklerdir. Sekil 4.8’de iki yonlii sikistirmada yogunluk

dagilimi ve kalibin sematik goriiniimii goriilmektedir [65,76,78].
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Sekil 4.8. Iki yonlii sikistirma; ) Yogunluk dagilimi, b) Kalip sematik goriiniimii [78]

4.5.1.2. Titresimle Sikistirma Yontemi

Kalip i¢indeki toz partikiillerine basingla birlikte titresim uygulanarak gerceklestirilen
sikigtirma iglemi titresimle sikistirma yontemidir. Kaliba uygulanan titresim sayesinde
daha diisiik basing uygulanarak kalipta sekillendirmeyle ayni yogunluk saglanabilir
[50].

Titresimle sikistirma yonteminde iki onemli de8isken vardir. Bunlar frekans ve
genliktir. Titresimle sikistirma yonteminde kullanilacak herhangi bir basinca ait uygun
bir frekans ve genlik vardir. Sekil 4.9°da bakir icin degisen frekans degerlerinde

basincin yogunluga etkisi goriillmektedir [50].
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Sekil 4.9. Bakir igin degisen frekans degerlerinde basincin yogunluga etkisi [50].

4.5.1.3. Yiiksek Enerjili Sikistirma Yontemi

Yiiksek enerjili sikistirma yonteminde kisa bir zaman zarfinda ¢ok fazla bir basing
uygulanir. Yiiksek enerjili sikistirma yonteminde kullanilan basmg 10°-10° atm ve

basincin uygulama zamani ise 50 milisaniye ile 50 mikro saniye araligindadir. Yiiksek

enerjili sikistirma yontemiyle sekillendirmenin avantalar: sunlardir:

e Biiyiik ebatta parca liretimi gergeklestirilebilir
e Yogunluk diizeyi ve homojenligi yiikseltilebilir.
e Erisilen yiikksek mukavemetten dolayr sinterleme islemine gerek

duyulmayabilir.

Yiiksek enerjili sikistirma yonteminin yukaridaki {istiinliikleri ile birlikte bazi

dezavantajlarida vardir. Bunlar;

e Kalipta meydana gelen asinma yiiksektir

e Hassas 6l¢iide parga imal edilemez

e Seri imalat i¢in kullanildigindan, az sayida parca imal etmek igin

kullanigsizdir.

65



e Kalip ve takimin yiiksek mukavemetli olmasi gerekir [77].

4.5.1.4. Ekstriizyonla sikistirma yontemi

Ekstriizyonla sikistirma yontemiyle metal toz partikiillerini sekillendirme islemi
kisitlidir. Bu yontemde kapali bir kabin igine toz partikiilleri yerlestirilip ardindan
kapali kabin havasi vakumlama yontemi ile alinir. Kapali kabin iginde 1sitilan toz
partikiillerinden parca ektriizyon islemi ile imal edilir. Sicak ve soguk olmak tizere

ektriizyon islemi iki yontemle gergeklestirilir [79].

Oda sicakliginda toz partikiillerine basing altinda ekstriize islemi yapilarak toz
partikiillerinin birbirleriyle mekanik bag olusturmasina soguk ekstriizyon denir. Soguk
ekstriize isleminin ardindan pargalar sinterlenir. Sinterleme isleminde biiyiik boyutta
biizilme meydana geleceginden dolay1 imalati gerceklestirilen parcanin boyut

kontrolii sorun tesgil eder [79].

Yiiksek sicaklikta metal toz partikiillerinin tam yogunluga ulasmasini sicak ekstriizyon
metodu basart ile saglar. Sicak ekstriizyon yontemi ile iretilmis pargalarin
sinterlemeye ihtiyaci yoktur. Sert metaller i¢in sicak ekstriizyon yonteminin yumusak

metaller i¢in ise soguk ekstriizyon yonteminin kullanilmas1 gereklidir [79].

4.5.1.5. Haddeleme ile Sikistirma Yontemi

Toz partikiilleri bir besleyiciye yerlestirilip merdaneler arasindan akitilip sikistirma
islemi gerceklestirilir. Haddeleyerek sikistirma yontemi ile siirekli olarak
sekillendirme yapilabilir. Gerektiginde bu yontemde iki ya da {i¢ katmanli haddeleme
yapilabilir. Haddeleme (Sekil 4.10) isleminden sonra sinterleme gergeklestirilir.
Haddeleyerek sikistirma yonteminde en biiyiik sorunlardan biride merdanelerin

kenarinda ortaya ¢ikan toz kagagidir [65,76,79,80].
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Sekil 4.10. Toz partikiillerinin haddelenmesi [79].

Merdaneler arasindan gegen toz partikiillerinin yogunluk ve hacimlerinde farkliliklar
meydana gelir. Merdanenin toz partikiillerine uyguladigi basing ile toz partikiillerinin
yogunluk ve mukavemeti yiikselir. Bu esnada meydana gelen plastik deformasyonla
belirlenen form elde edilir. Serit ve sac formunda imalat haddeleyerek sikistirma
yonteminde kullanilabilir. Demir, bakir, aliminyum, nikel ve kobalt toz partikiilleri

haddeleme ile sikistirma yapilabilir [65].

4.5.1.6. izostatik Sikistirma Yéntemi

[zostatik sikistirma yontemi uzun yillardir malzeme sekillendirmede kullanilmaktadir.
Yiiksek basing toz metal ve seramiklerin yeni ve yiiksek 6zelliklerin gelistirilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Bu alanda son yillarda ¢ok sayida arastirma ve gelistirme

caligmalar1 yapilmustir [81].

Siki sekilde kapatilmis esnek bir kalip i¢inde toz partikiillerinin ayn1 anda ve her yonde
esit basing uygulanmasi islemine izostatik sikistirma denilir. Izostatik presleme
yontemi ikiye ayrilir. Bunlar soguk izostatik sikistirma (CIP) yontemi ve sicak

izostatik sikistirma (HIP) yontemidir [81].
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CIP Yontemi

CIP yonteminde (Sekil 4.11) toz partikiilleri deforme olabilen kap i¢ine konulur,
ardindan deforme olabilen kap presleme kabinin igine yerlestirilir ve izostatik ii¢

eksenli sikistirma yontemi ile sikistirilir [82].
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Sekil 4.11. CIP Yéntemi [64].

Basing her taraftan esit olarak etki eder. Bu yontem kompleks ve kademeli, boy-¢ap
orani fazla olan pargalarin imalatinda kullanilir. Toz partikiilleri sizdirmaz yapiya
sahip elastik kap i¢ine yerlestirilip kapatilir. Bu kap kalip gorevini goriir. Elastik kalip
icindeki hava sikistirma esnasinda c¢ikacaginda dolayr 6nceden alinir. Toz
partikiillerini i¢inde barindiran elastik kalip sivi (yag veya su gibi) banyosundaki
basing kabinin i¢ine yerlestirilir. Akiskana ¢ok fazla basing etki ettirilerek elastik
kaliba hidrostatik basing uygulanir. Elastik kalip basing kabmin i¢inden alinir ve
ardindan pargadan ¢ikarilarak kullanim dis1 kalir [52,78]. Geleneksel olarak kullanilan
tek yonli sikistimaya gore CIP yonteminin belli avantajlar1 vardir. Bu avantajlar

asagida maddeler halinde siralanmistir:
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e Uretim siiresini kisaltir.

e Nihai liriin seklinde {iretim yapilabilir.

e Diisiik takim maliyetlerine sahiptir (Daha ucuz elastomer kalip kullanilmas).

e Uzun ve ince parcalarin preslenmesi miimkiindiir.

e Biiyiik ve karmasik parcalarin ekonomik tiretimi gerceklestirilir.

e Soguk izostatik sikistirma sayesinde tozun homojen ve kontrolli
yogunlastirilmasi s6z konusudur.

e Farkli sekillerin ayn1 anda sikistirilmasi miimkiindiir ve islem esnekligine
sahiptir.

e Artik gerilmelerin sebep oldugu catlaklar, gerinimler ve laminasyonlardan
uzak, homojen yogunlukta sikistirir.

e Sikistirmada daha az baglayici miktar1 kullanilir.

Yukardaki avantajlarin yani1 sira bazi dezavantajlarda mevcuttur Bu dezavantajalar:

e Geleneksel kaliplara gore yiiksek ekipman maliyeti

o Geleneksel kaliplara gore daha az iiretkenlik [63].

HIP Yontemi

HIP yontemi, 1sitilmis asal gaz kullanilarak sicaklik ve basing ayni anda uygulanan bir
varyanttir. Genellikle yogunlagsma islemi yaymimli siiriinme sartlart altinda
gerceklesir. Tek bir yaklasimda toz partikiilleri istenen son boyuta kiiciiltmek i¢in
tasarlanmig biiyiik bir kabin icine dokiiliir. Yaygmn olarak bu kaplar titanyum
paslanmaz ¢elik, demir ve camdir. Eger bu kaplar basinglandirilmadan 6nce 1sitilirsa
yiiksek sicaklikta yumusar ve deforme olur. Kap icine toz yiiklendikten sonra
kirleticilerin buharlagmasi i¢in firinlama islemi gergeklestirilir ardindan vakumlanip
kapatilir. HIP bolmesi ig¢inde 1s1 ve basing etkisi ile toz katilasir. Sekil 4.12°de ince
duvarli bir kap kullanan HIP semasi gosterilmektedir. Bu Ornekte tozlar HIP
yonteminde katilagtirilmadan 6nce kapsiillenir ve vakumlanir. HIP yonteminden sonra

kap i¢inden ¢ikartilir ve HIP dongiisii bu sekilde devam eder [64].
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Sekil 4.12. ince duvarli bir kap kullanilan HIP semas1 [64].

4.6. SINTERLEME

Sinterleme islemi temas halinde olan toz partikiillerinin biiyiik sicakliklarda birbirleri
arasinda birlestirilmelerine denir. Bu birlestirme islemi ergime sicakliginin agagisinda
kat1 durumda atom hareketi ile gerceklesebilecegi gibi sivi fazda meydana gelebilir.
Temas halinde olan toz partikiillerinin birlestirilmeleri birbirleri arasinda meydana

gelen boyunlagma ile gergeklesir [69].

Insanlik tarihi siiresince kullanilan en eski teknolojilerden olan sinterleme c¢anak,
¢omlek firmlanmasi ile baslamistir. Sinterlemeden yararlanarak siinger demirden
yapilan aletler imal edilebilmistir. Sinterlemenin esas ve bilimsel alanda aragtirma
yapilmasi 1940’ tan itibaren baglamistir. Bu tarihten sonra sinterleme konusunda
kayda deger ilerleme gergeklesmistir. Cagdas sanayide sinterlemenin miithim ve
faydali oldugu alanlar toz metaliirjisi veya seramik igerige sahip sinterlenmis parca

imalatinda kullanilabilmesidir [83].

Sinterleme islemi biiyiik sicakliklarda toz partikiillerinin yiizey enerjisinde meydana
gelen diisme ve atom yayimimi ile olusur. Toz partikiillerinin 1sitilmasi ile birlikte atom
hareketi baglar ve boylece sinterlemeden kaynaklanan geometrik degisimler meydana
gelir. Biiyiik sicaklik degerlerinde ¢ok sayida atom komsulari arasinda baglarim
keserek yeni konuma gegecek seviyededir veya ¢ok fazla biiyiik enerjiye haizdir.

Atomun bulundugu konumdan baska bir konuma ge¢mesini, saglayan en az enerjiye
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aktivasyon enerjisi denir. Sinterleme hiz1 toz partikiillerin ergime sicakligina ulasmaya
basladik¢a atom hareketleri cogalacagindan artar. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme
sicaklig1 belirlenirken metal ergime sicakliginin 2/3’i veya 4/5°1 esas alinir. Birden
fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi belirlenirken ergime sicaklig diisiik
olan metalin ergime noktasinin altinda segilir [52,69]. Sinterleme kat1 faz sinterleme

ve sivi faz sinterleme olmak iizere basit sekilde ikiye ayrilir [83].
4.6.1. Kat1 Faz Sinterleme
Kati faz sinterleme mekanizmasi sicaklik ve zamana gore genellikle ii¢c kademeden

meydana gelmektedir. Kati1 faz sinterleme mekanizmasi kademeleri Sekil 4.13’de

gosterilmigtir [84].

izotermal
Is1 sinterleme
Boyutsal
Birlesme kiigtilme Nihai durum

P e —
P 1 -
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|
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/
Y

Sekil 4.13. Kat1 faz sinterleme kademeleri [84].

Birinci kademede toz dagilimina bagl olarak serbest temas veya presleme tarafindan
toz partikiilleri arasinda olusan temas, tozlarin ergime noktasinin % 20 ila % 40’inda
baslar. Bu temas sayisi ve alani yavasca artar ve bunlar metalik boyuna doniisiir. Bu
asamada sistem kuvveti diisiiktiir. Indirgeyici bir atmosfer sicakligmin daha da
artmastyla belirli yiizey oksitleri azalir ve sonug¢ olarak toz partikiilleri arasindaki

metalik olmayan temas, daha verimli bir sekilde metalik bir boyuna doniisiir [84].
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Ikinci kademe tiim yayilim bicimleriyle (yiizey, hacim, tane smir1) metal atomlarinda
meydana gelen daha yiiksek hareketliligin bir sonucu olarak boyunun biiyiimesi ile
ayirt edilir. Bu durum hizli biiziilme ve tam yogunluga yaklasma olarak aksettirir. Dis
kuvvetlerin veya s1vi faz formundaki ilavelerin etkinlestirici etkisi olmadan, asir1 uzun
stirelerde bile tam yogunluk elde edilemez. Toz partikiillerinin baslangigtaki sekli,
yapilar1 ve gozeneklerin sekilleri degismeye baslar. Gozenekler kiiresel hale gelir ve

kismen kapanir [84].

Uciincii kademede bu islemler biiziilmeye sebep olmayan fakat gec sinterleme
kademesi i¢in karakteristik yapt durumunu temsil eden diger yapisal degisiklikler eslik
eder. Bu islemler tane irilesmesini, kiiresellesmeyi ve gdzenek kapanmasini igerir.
Gergek sinterleme kosullari altinda bireysel agamalar birbirinden ayrilamaz ¢linkii
hacimdeki yogunlugu farkli olan ve farkli 6zelliklere sahip toz partikiillerinden olusan

sinterlenmis bir toz gévdesinde bu islemler paralel olarak farkli oranlarda gergeklesir

[84].

Toz partikiillerinin sinterlemenin ilk kademesindeki temasina sinter kopriileri denir.
Sinter kopriilerinin diger bir adi da boyundur. Sinterleme islemi yapilirken toz
partikiilleri arasinda meydana gelen metalik boynun biiyiikliigii ve formu kiitle transfer
mekanigi ile tanimlanabilir. Iki kiiresel toz partikiiliiniin sinterleme islemi yapilirken

kademeleri Sekil 4.14°de gosterilmektedir [76].

\NIVAN] nvar
VAN,

Sekil 4.14. iki kiiresel toz partikiiliiniin sinterleme kademeleri

72



2 ¢

Sekil 4.14°te goriilen ifadeler; “ap=Kiirenin ilk yarigap1”, “p=Boynun dis yarigap1”,

“a=Yeni meydana gelen kiire yar1 ¢ap1”, “x=Boyuna ait egrilik yarigap1”, “as= ap 2*°”

anlamindadir.

Boyun meydana gelirken biinye i¢inde bulunan gozeneklerde kiiresellesir. Toz
partikiillerinin merkezleri arasinda bulunan uzaklik azalir. Boylece parcada biiziilme
olusur ve yogunlukta artis goriiliir. Bir sonraki kademede partikiil tanecikleri
birbirlerine katilir ve iglem sonuglanir. Boylece izole olmus gdzenekler olusur. Biinye
icinde meydana gelen malzeme transferi sonucunda gozenek boyutlarinda azalma tane
irilesmesi olusur. Sinterleme isleminde bazen pargalarda genlesme meydana gelebilir.
Genlesme olarak karsimiza ¢ikan durum sinterleme sirasinda sicakligin artmasiyla
parcada bulunan gozeneklerin igindeki gazlarin basincinda goriilen yilikselmedir.
Biinye i¢indeki gazin genlesmeye sebep olabilmesi icin sinterleme esnasinda par¢ada

yayinmamasi veya metal ile kimyasal tepkime olusturmamasi gerekir [76].

4.6.2. Sivi1 Faz Sinterlemesi

Sinterleme islemi esnasinda sivi fazin meydana gelmesi sinterleme hizini 6nemli
6l¢iide artmasina neden olur. Toz partikiillerinin birbirlerine baglanmasinda kullanilan
stv1 faz, i¢cinde hizli bir yaymimin olusturan lehimi meydana getirir. Siv1 fazin esas
ihtiyact 1slatmadir. Kati taneler iizerinde sivi fazin yaymm Sekil 4.15te
gosterilmektedir. Bir sivi 1slatiyorsa temas acist kiigiiktiir (0). Temas agis1 taniminda

yiizey enerjisi dengesi kullanilir [69].

Ysv = VYsi + YLy cosf (4.3)
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Sekil 4.15. Kat1 taneler tizerinde s1vi fazin yaymimi [69].

Esitlik 4.3’de ys, kati buhar yiizey enerjisini, yg; kati sivi ylizey enerjisini y;y sivi
buhar ylizey enerjisini ifade eder. Kilcal kuvvet olarak adlandirilan yiizey gerilmesi
stvi filmin 1slatarak yogunlagsmasina destek olur. Cogunlukla islatma isleminin
gerceklesmesi i¢in katinin s1vida ¢oziinmesi zorunludur. Ayni zamanda bu ¢6ziintirliik

katinin sivida dagilmasina sebep olur. Sivi fazin yayinma hizi kat1 hale gére daha

fazladir [69].

Aligilmis s1v1 faz sinterleme islemleri iist iiste gelen li¢ kademeden olugmaktadir. Sivi
faz sinterlemenin esas kademeleri ve mikro yapida meydana gelen farkliliklar Sekil
4.16°da verilmistir. Toz karisimlar1 ilk kademede s1v1 fazin ortaya ¢ikma sicakligina
kadar 1sitma islemi gergeklestirilmekte, sivi faz meydana geldikten sonra sivi fazin
katt toz partikiillerinde meydana getirdigi kuvvetle iliskili hizli baglangic
yogunlagmas: ger¢eklesmektedir. Gozenekler sistemin yiizey enerjisi en az duruma
getirilmeye ¢abalanirken giderilir. Yeniden diizenleme esnasinda mikro yapi, kilcal
hareketler istikametinde viskoz bir kati gibi hareket eder. Sinterlenen pelletin
vizkozitesi ile gdzeneklerin giderilmesi ters orantili olup artmakta ve yogunlagsma hiz1

ise devaml1 azalmaktadir [75].
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Sekil 4.16. Sivi faz sinterlenmesinde meydana gelen mikroyapi degisimleri [75].
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BOLUM 5

METERYAL VE METOD

51. FDM’LERIN URETIMINDE KULLANILAN MAKINE VE
EKiPMANLAR

Bu ¢aligmada; farkli oranlarda B4C takviyeli AA 7075 matrisli ii¢ ve dort tabakadan
olusan diiz ve trapez (30°, 45° ve 60°) gecisli FDM’lerin toz metaliirjisi yontemi ile
tretimi i¢in kalip tasarlanmis, tasarlanan kalip {iretilmis ve FDM iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen FDM’lerin metaliirjik ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismaya ait akis semasi1 Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Deneysel calismaya ait akis semasi

5.2. FDM URETIiMINDE KULLANILAN HAM MADDELER

Aliiminyum alasimlar; diisiik yogunluk, iyi korozyon direnci ve yiiksek elektrik
iletkenligi gibi Ozelliklerinden dolay1 havacilik, askeri cihazlarda ve otomotiv
endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugaklarin gévde ve kanat yapiminda
kullanilan 7xXX serisi aliiminyum alagimlari mevcut aliiminyum matrisli kompozitler
arasinda en cok tercih edilen matris malzemesidir. AA 7075 yiiksek mukavemet
korozyon direnci ve yeterli tokluk Ozelliklerine sahip olmasi nedeni ile 7XXX Serisi
alasimlar i¢inde yaygin kullanilan alasim gurubudur [13,14,85-88]. Yukarida
belirtilen tistlin 6zelliklerden dolay1 FDM iiretiminde matris malzemesi olarak kiiresel

sekle sahip ortalama toz boyutu < 60 pm olan AA 7075 malzemesi hazir olarak temin
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edilmistir. Temin edilen AA 7075 tozunun kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1°de
gosterilmigtir. Bor karbiir yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, yiiksek 1s1l dayanim, ve iyi
kimyasal kararliliga sahip seramik malzemedir [6,15,41,89]. Bu istiin 6zelliklerden
dolay1 FDM’nin takviye malzemesi olarak B4C tercih edilmis olup ortalama toz boyutu
<40 pum olan B4C tozu hazir olarak temin edilmistir. Cizelge 5.2’de FDM iiretiminde

kullanilan tozlarin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. AA 7075 alasim tozlarimin kimyasal bilesimi

_Element % Kimyasal Bilesim _
Cinko 5,50
Magnezyum 2,50
Krom 2,50
Bakir 1,60
Demir 0,5
Silisyum 0,4
Manganez 0,3
Titanyum 0,2
Aliiminyum Geri Kalan

Cizelge 5.2. FDM imalatinda kullanilan tozlarin 6zellikleri[90-92].

Malzemeler
Ozellikler AA 7075 B4«C
Yogunluk [g/cm?] 2,81 2,52
Sertlik [HV] 175 3770
Termal iletkenlik katsayis1 [W/m K] 130 30
Elastiklik modiilii [GPa] 71,7 471
Ergime sicaklig1 [°C] 477-635 2450

Sekil 5.2’de FDM iiretiminde kullanilan tozlarin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
5.3’te FDM tiretiminde kullanilan AA 7075 tozunun secili alandaki Enerji Dagilimli
Spektrometre (EDS) sonuglart verilmistir. Sekil 5.4’de FDM f{iretiminde kullanilan

B4C tozunun secili alandaki EDS sonuglari verilmistir.

78



€) (b)

Sekil 5.2  Kullanilan malzemelerin SEM goriintiileri @) Matris malzemesi AA 7075
tozu b) Takviye elemani B4C tozu

1.10K
Element % AJ. % AL Net Int. % Hata
099K A9 ’
Fel 024 0.13 057 71.36
0.88K
cuL 149 090 7.35 2382
077K ZnL 567 251 2051 13.40
0.66K Mgk 348 414 26.98 989
0.55K AIK 8348 89.36 592.11 3.80
0.44K SiK 021 022 103 7417
™ 121 0.73 165 6498
0.33K
13 211 147 155 69.39
0.22K
Zn MK 1.60 0.84 0.80 74.05
0.11K Mn
TiCrFe C4 Si Mn
0.00K P — Prpear—. PP PP ——— a "
0.00 0.67 134 201 268 335 4.02 469 5.36 6.03

Lsec: 28.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 5.3. AA 7075 tozunun segili alandaki EDS sonuglar1
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Element %AL %At Neth. % Hata

BK 3228 3462 28 1095

56.0 cK an 638 3587 1264
48.0
40.0
320
240

16.0

8.0 il
0.0 ij bl i b cnn b .l o el b4 e sl o o

0.00 0.67 134 201 2,68 335 4.02 469 5.36 6.03

Lsec: 29.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 5.4. B4C tozunun segili alandaki EDS sonuglar1

5.3. FDM URETIiMi

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, B4C takviyeli AA 7075 matrisli diiz ve trapez gegisli
FDM’lerin imalatinda toz metaliirjisi yonteminden faydalanilmistir. Imal edilen diiz
ve trapez ge¢isli FDM’ler ti¢ ve dort tabakali olmakla birlikte imalat1 gerceklestirilen
FDM’lerin kalinliklar1 sabit olarak 12,7 mm belirlenmistir. imalati gergeklestirilen
trapez gecisli FDM’lerin acilar1 sirast ile 30°, 45° ve 60°°dir. Imalat1 gerceklestirilen
trapez gecisli numunelerin geometrik unsurlarina ait a¢i1 detaylart Cizelge 5.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Trapez gegisli numunelerin geometrik unsurlarina ait ag1 detaylari

30°
Trapez

Acist

45°
Trapez

Acisi

60°
Trapez

Acist

Ug tabakali FDM’lerin her bir tabakadaki B4C miktari agirlik¢a sirasi ile % 0-30-60
olacak sekilde imal edilmistir. Dort tabakali FDM’lerin her bir tabakadaki B4C miktar1
strasi ile agirlik¢a % 0-20-40-60 olacak sekilde imal edilmistir. imalati gergeklestirilen

numunelerin kodlama sistemi Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Imalat1 gerceklestirilen numunelerin kodlama sistemi

FDM Numuneleri FDM Kodlar1
Diiz Gegisli FDM 0A
. 30° Trapez Gegisli FDM 30A
Ug Tabakali
45° Trapez Gegisli FDM 45A
60° Trapez Gegisli FDM 60A
Diiz Gegisli FDM 0B
30° Trapez Gegisli FDM 30B
Dort Tabakalt
45° Trapez Gegisli FDM 45B
60° Trapez Geg¢isli FDM 60B

Imalat1 gergeklestirilen FDM’lerin sematik goriiniimii Sekil 5.5°te verilmistir.

(@) (b) (c) (d)

(€) (f) (9) (h)

Sekil 5.5. Imalat1 gerceklestirilen FDM’lerin sematik goriintiisii a) OA, b) 30A, ¢)
45A, d) 60A, e) 0B, f) 30B, g) 45B, h) 60B

54. FDM URETIMINDE KULLANILAN KALIP ve YARDIMCI
ELEMANLAR

Diiz ve trapez gecisli FDM’leri iiretebilmek amaciyla katt modelleme programindan
faydalanip dikey ayiricili kalibin ve sicak is takim ¢eligi kalibin modellemesi
yapilmistir. Tasarimi yapilan dikey ayiricili kalip ve sicak is takim ¢eligi kalibin

birlestirilmis modeli Sekil 5.6’da verilmistir. Dikey ayiricili kalip 110x110x155
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ebatlarinda 4140 geligi olarak ve sicak is takim ¢eligi kalip 140 mm ¢apinda h13 sicak
is takim ¢eligi olarak satin alinmistir. Satin alinan kalip malzemeleri tel erezyon ve

freze tezgahinda kalibi i¢ kism1 60x60 mm? olacak sekilde islenmistir.

Dikey Sicak Is
Ayriher Ayiricillar Tak.lfl
Celigi

Kahp

Ayirica
Tutucu

Sekil 5.6. Tasarimi yapilan dikey ayiricili kalibin ve sicak is takim ¢eligi kalibin

birlestirilmis modeli

Dikey ayiricili kaliba tabakalarina gore toz yerlestirdikten sonra tozlarmn sikistirilmasi
ve ayiricilar kaldirilirken tozlarin kalip i¢inde kalmasini saglamak amaci ile ii¢ boyutlu
yazicidan yardimer plastik elemanlar imal edilmistir. Sekil 5.7°de imal edilen dort

tabakali yardimci plastik elemanlar goriilmektedir.
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 5.7. Dort tabakali yardimer plastik elemanlar a) OB i¢in b) 30B igin ¢) 45B igin
d) 60B i¢in

5.5. TOZLARIN HAZIRLANMASI

FDM ' nin her bir tabakasinda kullanilan AA 7075 ve B4C tozu 0,1 mg hassasiyete sahip
“RADWAG” marka terazi (Sekil 5.8. (a)) kullanilarak tartim islemi yapilmistir.
Homojen bir karisim saglayabilmek amaci ile tartim islemi yapilan tozlar “WAB”
marka turbula cihazinda (Sekil 5.8. (b)) 2 saat siire ile karistirilma islemine tabi

tutulmustur.

(a) (b)

Sekil 5.8. Kullanilan a) RADWAG marka terazi b) WAB marka turbula cihazi
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5.6. TOZLARIN PRESLENMESI

FDM’lerin iiretimi Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Boliimii imalat laboratuvarinda gergeklestirilmistir. FDM {iretim iinitesi ve yardimci

ekipmanlar Sekil 5.9°da verilmistir.

Sicak Is Takim

Celigi Kalp,
Dikey Isitic1 Kelepge,
Ayirilici Seramik Battaniye,
Kalip s Sicaklik Ol¢iim

/ Sensorii

\ Sicakhk

Sicak Is Takim
Kontrolciisii

Celigi kalib1

Sekil 5.9. FDM iiretim iinitesi ve yardimci ekipmanlar

FDM’lerin imalat siireglerinin sematik gosterimi Sekil 5.10’da verilmistir.
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AAT07S  B,C

i}

Tozlarin tartilmasi

FDM numune

Tozlarin dikey kalip
bélmesine
yerlegtirilmesi

Tozlarin karigtirilmasi

325MPa
560 °C @

25°C § 30dk

Tozlarin sicak
preslenmesi ve
sinterlenmesi

Sogutma islemi

10 MPa
25°C §

Tozlarin 6n
preslenmesi
560 °(

30dk

Tozlarin 1s1itilmasi

Ll
Tozlarin sicak is

takim geligi kalibina
aktarilmasi

10 MPa

25°C §
k
Tozlarin sicak is

takim geligi kalibinda
6n preslenmesi

Sekil 5.10. FDM’lerin imalat stireglerinin sematik gosterimi

Seramik
Battaniye
Isitict
rezistans

FDM imalatinda kullanilacak dikey ayiricili kalip ve sicak is takim ¢eligi kalip (Sekil

5.11) kat1 yaglayici kullanilarak yaglama iglemi gergeklestirilmistir.

(a)

celigi kalip

(b)

Sekil 5.11. Yaglama islemi gergeklesmis a) Dikey ayiricili kalip b) Sicak is takim

Yaglanmis dikey ayiricili kaliba ayiricilar yerlestirilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Dikey ayiricili kaliba ayiricilarin yerlesimi

Turbulada kanistirilan AA 7075 ve B4C tozlart agirlikca belirlenen oranlarda
tabakalarina gore dikey ayiricili kalibin bélmelerine yerlestirilmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13. Dikey ayiricili kaliba tozlarin doldurulmasi

Dikey ayiricili kalibin bélmeleri i¢ boyutlu yazicidan ¢iktist alinan plastik yardimci
elemanlardan yararlanarak kalibin i¢inden ¢ikarilmistir (Sekil 5.14).
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(@) (b)

Sekil 5.14. a) Dikey ayiricili kaliptan ayiricilarin ¢ikarilmasit b) Dikey ayiricili

kalibtan ayiricilar ¢ikarilinca tozun goriintiisii

Dikey ayiricili kalibin kapagi kapatilmigtir (Sekil 5.15).

o

5 T

Sekil 5.15. Kapag1 kapatilmig dikey ayiricil kalip

Kapag kapatilan dikey ayiricili kaliba 160 tonluk hidrolik pres ile 10 MPa basing
uygulanarak on sikistirma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Dikey ayiricil kaliba 6n basing uygulanmasi

On sikigtirma Islemi yapilan FDM numuneleri dikey ayiricili kaliptan sicak istakim

celigi kalibina pres yardimi ile aktarilmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5.17. FDM numunesinin sicak is takim g¢eligine aktarilmasi

Ardindan sicak is takim ¢eligi kaliba 10 MPa basing uygulanmistir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. FDM numunesine sicak is takim ¢eliginde 6n basing uygulanmasi

FDM numuneleri 560 °C sicakliga kadar 1sitma islemine tabi tutulmus ve 30 dakika
kadar beklenmistir. FDM numuneleri 560 °C sicaklikta 325 MPa basing altinda 30

dakika stiresince sicak olarak preslenmis ve sinterlenmistir (Sekil 5.19).

—

Sekil 5.19. FDM numunesinin basing altinda sinterlenmesi

Sicak olarak preslenen ve sinterlenen FDM numuneleri ardindan oda sicakliginda
sogutulmustur (Sekil 5.20).

90



Sekil 5.20. FDM numunesinin oda sicakliginda sogutulmasi

Uretimi  gerceklestirilen numunelerin bir kisminin goriintiileri  Sekil 5.21°de

verilmigtir.

IR IFIETE YR T RN
1 %
?

Sekil 5.21. imalat1 gergeklestirilen FDM numunelerinin bir kismi

5.7. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Imalat: gerceklestirilen FDM numuneleri mikroyap1 karakterizasyonu i¢in “METKON
METACUT 2517 abrasiv kesme cihazi (Sekil 5.22) ile uygun boyutlarda kesim islemi
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(Sekil 5.23) gergeklestirilmistir. Ardindan kesilen numuneler bakalite alinmuistir.
Bakalite alinan numuneler sirasi ile 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 2500
numarali zimpara kagitlari ile zzimpara islemi gergeklestirilmistir. Zimpara isleminin
ardindan FDM numuneler 1-3 pum boyutlarindaki elmas soliisyondan faydalanilarak
kece yardimi ile parlatma islemi gergeklestirilmistir. Parlatilan FDM numuneler Keller
(5 ml HNO3 + 2 ml HF + 3 ml HCI + 190 ml H20) ¢ozeltisi ile daglama islemi
yapilmistir. Daglama islemi yapilan FDM numunelerin mikroyapi incelemeleri
yapilmistir. Mikroyapi karakterizasyon incelemeleri Kastamonu Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarlar1 ve Arastirma Merkezi’nde bulunan “FEI QUANTA FEG
250” marka SEM ile yapilmistir. Mikroyap1 karakterizasyonunda AA 7075 matris
malzemesi ile B4C takviye malzemesi arasindaki arayiizey bolgeleri, B4C takviye
malzemesinin AA 7075 matris malzemesi i¢indeki dagilimlar1 ve FDM nin tabakalari
arasindaki gecis bolgesi incelenmistir. Ayrica iic nokta egme sonucunda kirillan
numunelerin kirilma yiizeyleri incelenmistir. SEM incelemelerinin yanisira imalati
gerceklestirilen numunelerin mikroyapisal olarak kimyasal bilesimini analiz amaci ile

EDS analizi yapilmustir.

Sekil 5.22. METKON METACUT 251 abrasiv kesme cihazi
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Sekil 5.23. Uygun boyutlarda kesilen 6rnek numune
5.8. YOGUNLUK OLCUMU

Imalat1 gerceklestirilen B4C takviyeli AA 7075 matrisli FDM numunesinin yogunluk
Olgtimii Sekil 5.8 (a)’da gosterilen 0,1 mg hassasiyete sahip “RADWAG” marka terazi
ve yogunluk 6l¢iim kitinden faydalanilmistir. FDM’lerin yogunluk ol¢iim islemi
Arsimet prensibine gore gerceklestirilmigtir. Arsimet prensibine gore yogunluk dl¢tim

isleminde Esitlik 5.1°den faydalanilir [4].
pa = %tho (g/cm?) (5.1)

Yogunluk 6lgme islem basamaklari maddeler halinde asagida belirtilmistir.
e FDM numunesinin havadaki agirlig: tartilir (w).
e Terazinin darasi alinir
e Numunenin su i¢inde agirlig1 6l¢iiliir (G)
e Havadaki agirlik suda 6lgiilen agirliga boliiniip katalogdan suyun sicakligina
gore belirlenen katsay1 (Rho) ile ¢arpilarak FDM numunelerinin yogunlugu
(pq) elde edilir.
Arsimet prensibine gére yogunluk tespit edilir. Sonra teorik yogunluk hesap edilir.

Esitlik 5.2°den faydalanilarak bagil yogunluk hesaplanir [93].
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pp =22x100 (5.2)
Pt

Bu esitlikte;
pb=Bagil yogunluk (%)
pd= Arsimet prensibine gére 6lgiilen yogunluk (gr/cm?®)

pt = Toz karisim oranlarina dayali teorik yogunluk (gr/cm?).

Uretilen FDM’lerin gozenekliligini tespit etmek igin asagidaki Esitlik 5.3
kullanilmistir [37].

G = (%)xloo (5.3)

G= Gozeneklik (%)
p= Teorik Yogunluk (gr/cm?)

pa= Arsimet prensibine gére dlgiilen yogunluk (gr/cm?®)

5.9. SERTLIK TESTI

B.C takviyeli AA 7075 matrisi FDM numunesinin sertlik O6l¢timleri
gerceklestirilmeden Once standart metalografik numune hazirlama yontemi
uygulanmistir. FDM’lerin tabakalarina ait sertlik degerleri, Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitiisii’'nde bulunan “QNESS Q250M” tipi sertlik 6l¢iim cihazi (Sekil
5.24) kullanilarak Brinell sertlik 6l¢tim yontemi ile tespit edilmistir. FDM nin Brinell
sertlik ol¢iimleri 2,5 mm capinda celik bilye kullanilarak 62,5 kg yiik altinda
gergeklestirilmistir. FDM’nin her bir tabakasindan en az 5 Olglim yapilmis ve
tabakanin geneline hitap eden sertlik degerinin belirlenmesi i¢in 6l¢iim sonuglarinin

aritmetik ortalamasi alinmstir.
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Sekil 5.24. QNESS Q250M sertlik 6l¢iim cihazi.

5.10. UC NOKTA EGME TESTI

Imalat1 gergeklestirilen B4C takviyeli AA 7075 matrisli FDM numunelerinin egilme
davraniglarinin incelenmesi i¢in ASTM B528-05 standartlarina uygun ii¢ nokta egme
testleri yapilmistir. FDM numuneler hassas kesme cihazinda ASTM B528-05
standardinda belirtilen boyutlarda (AxBxL) (12,7x12,7x31,8 mm) kesim islemi
gergeklestirilmistir. Kesimi yapilan numuneler 50 kN kapasiteli “INSTRON 3369”
(Sekil 5.25. (a)) gekme cihazinda 2 mm/dk hizinda {i¢ nokta egme testleri yapilmustir.
Her bir FDM numunesinin ¢apraz kirtlma dayanimlari karsilastirilmas: amaciyla B4sC
takviyeli (Sekil 5.25. (b)) ve takviyesiz (Sekil 5.25. (€)) ylizeylerine ayr1 ayr1 ti¢ nokta
egme testi gergeklestirilmistir.

Capraz kirilma dayanimini tespit etmek igin Esitlik 5.4’ten faydalanilmistir [94].

_ 3FL
" 2bh?

(5.4)
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P= Capraz kirilma dayanimi (MPa)

F= Kopma aninda numuneye uygulanan kuvvet (N)
L= Destek silindirleri arasindaki mesafe (mm)

b= Numunenin genisligi (mm)

h= Numunenin yiiksekligi (mm)
Her bir FDM numunesi i¢in 3 farkli {i¢ nokta egme numunesi hazirlanmis ve {i¢ nokta

egme testi 3 kere tekrarlanmistir. Ug nokta egme deneyi sonucunda elde edilen

verilerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Ust parca

Baski silindiri
= Takviyeli kisim
(Agr % 60 B,C)

Destek silindiri

Alt parga

(b)

Ust parga

—— Baska silindiri
+—— Takviyesiz kisim
(Agr. %100 AA7075)

Destek silindiri

Alt parca

(a) (c)
Sekil 5.25. Ug nokta egme testi; a) Test cihaz1 gorseli, b) FDM nin takviyeli yiizeyinin

tic nokta egme cihazina yerlesimi, c) FDM’nin takviyesiz yiizeyinin {i¢
nokta egme cihazina yerlesimi
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLER iLE iLGILI SONUCLAR

Bu ¢alismada agirlik¢a farkli oranlarda B4C takviyeli AA 7075 matrisli 0A, 30A, 45A,
60A ve 0B, 30B, 45B, 60B numuneleri toz metaliirjisi yontemi ile imal edilmis ve imal
edilen numunelerin mikroyap1, yogunluk, sertlik, capraz kirtlma dayanimi ve kirilma

ylizeyleri incelenmistir.
6.1.1. FDM’lerin Mikroyapi incelemeleri

Bu calismada toz metaliirjisi teknigi ile imalati gerceklestirilen B4C takviyeli AA 7075
matrisli FDM’lerin tabakalarinin ve tabakalar arasindaki ge¢is alanlarinin SEM
goriintli incelemesi yapildi. Imalat1 gerceklestirilen OA, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B,
45B, 60B numunelerinin makro goriintiileri ve SEM goriintiileri Sekil 6.1 ile Sekil

6.16 arasinda sunulmustur.

-

" AZr. % 0 BiC

Afr. % 30 B«C
0\ ABr. % 60B.C

S

Sekil 6.1. 0A numunesinin mikroyapi inceleme bolgelerini gosteren makro fotograf
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A %30BC | Am%0BcC i . Am%0BC

. AB%30BC

AL AR 7075
5 ._ “\B4C §

(€) (f)

Sekil 6.2. OA numunesinin mikroyapisina ait SEM gorselleri; a) “M2” bolgesi, b)
“M1” bolgesi, ¢) “M4” bolgesi, d) “M3” bolgesi, e) Biiyiitiilmiis “M5”
bolgesi, f) “MS5” bolgesi

Sekil 6.2°de OA numunesinin SEM goriintiileri incelendiginde siyah bolgeler B4C
takviye elemanini agik bolgeler ise matris tabakasini ifade etmektedir. Sekil 6.2 (a) ve

(c) “de ara yiizey gegisleri incelendiginde ara yiizeylerin bir hat boyunca uzandigi ve
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herhangi bir ayrilma ve kirilma gozlenmemistir. Sekil 6.2 (d)’de % 30 B4C igeren
tabakasinda bazi bolgelerde topaklanmalar goriilmekte olup B4C takviye elemant AA
7075 matris i¢cinde kismen homojendir. Sekil 6.2 (f)’de % 60 B4C igeren tabakasinda
B4C takviye elemant AA 7075 matris i¢inde kismen homojen olup bazi bolgelerde
gozenekler ve topaklanmalar goriilmiistiir. OA numunesinde takviye orani arttik¢a
gozenekler ve topaklanmalar artmaktadir. En fazla gozenek ve topaklanma % 60 B4C
iceren tabakada goriilmistiir. Sekil 6.2 (€)’de % 60 B4C igeren tabakanin biiyiitiilmiis
SEM goriintiisiinde baz1 bolgelerde tane smirinda catlak, topaklanma ve gozenek

goriilmiistiir.

- Afr. %0 BiC M1

= N
Agr. % 30 BsC M2
Agr. % 60 BsC

Sekil 6.3. 30A numunesinin mikroyap1 inceleme bolgelerini gosteren makro fotograf
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WBCV Y Aap%oBCc " AB%OBC

(€) (f)

Sekil 6.4. 30A numunesinin mikroyapisina ait SEM gorselleri; a) “M2” bolgesi, b)
“M1” bolgesi, ¢) “M4” bolgesi, d) “M3” bolgesi, e) Biiyiitiilmiis “M5”
bolgesi, f) “MS5” bolgesi

Sekil 6.4 (a) ve (c)‘de 30A numunesinin ara yiizey gegislerinin SEM goriintiileri

incelendiginde; ara yiizey gecisinin bir hat boyunca uzandig1 ve herhangi bir ayrilma

ve kirilma gozlenmemistir. Sekil 6.4 (d)’de % 30 B4C igeren tabakasinda B4C takviye
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eleman1 AA 7075 matris i¢inde kismen homojen olup baz1 bolgelerde topaklanmalar
mevcuttur. Sekil 6.4 (f)’de % 60 B4C igeren tabakasi kismen homojen olup bazi
bolgelerde gozenek ve topaklanma goriilmiistiir. 30A numunesinde takviye orant
arttikca gozenekler ve topaklanmalar artmaktadir. En fazla gozenek ve topaklanma %
60 B4C igeren tabakada goriilmiistiir. Sekil 6.4 (e)’de % 60 B4C igeren tabakanin
biiyiitiilmiis SEM goriintlisiinde baz1 bolgelerde tane siirinda gatlaklar, topaklanma

ve gozenek goriilmiistiir.

i - g
ABr. % 0 BC=

——

ABT. % 30 B4C

Agr. % 60 B4C

Sekil 6.5. 45A numunesinin mikroyap1 inceleme bolgelerini gosteren makro fotograf
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Afr. % 30 B«C : Agr. % 0 B4C ‘ Ar. % 0 BiC

(€) (f)

Sekil 6.6. 45A numunesinin mikroyapisina ait SEM gorselleri; a) “M2” bolgesi, b)
“M1” bolgesi, ¢) “M4” bolgesi, d) “M3” bolgesi, e) Biiyiitiilmiis “M5”
bolgesi, f) “M5” bolgesi

Sekil 6.6 (a) ve (c)‘de 45A numunesinin ara yiizey gegislerinin SEM goriintiileri
incelendiginde; ara yiizeylerin bir hat boyunca uzandig1 ve herhangi bir ayrilma ve

kirllma gézlenmemistir. Sekil 6.6 (d)’de % 30 B4C igeren tabakasinda bazi bolgelerde
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gozenek ve topaklanmalar goriilmekte olup kismen homojendir. Sekil 6.6 (f)’de %60
B4sC igeren tabakasi kismen homojen olup bazi bdlgelerde gozenekler ve
topaklanmalar goriilmiistiir. 45A numunesinde takviye orani arttikga gbézenekler ve
topaklanmalar artmaktadir. En fazla gozenek ve topaklanma % 60 B4C igeren tabakada
goriilmustiir. Sekil 6.6 (e)’de % 60 B4C igeren tabakanin bilyiitiilmiis SEM

goriintlisiinde baz1 bolgelerde topaklanma ve gézenekler goriilmiistiir.

" Ar. % 0B.C

Agr. % 30 B.C

Agr. % 60 BsC

Sekil 6.7. 60A numunesinin mikroyap1 inceleme bolgelerini gosteren makro fotograf
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AFr.%30BC - ! - Afr. %0 B.C

ABr.%60BC L

AR %60 BIC SRS COARE % 60BiC

P . ’—\‘
7

7 ,\'_

o Catlak ~ . N Thne smnnda Gozenck

N
/

(€) (f)

Sekil 6.8. 60A numunesinin mikroyapisina ait SEM gorselleri; a) “M2” bolgesi, b)
“M1” bolgesi, c) “M4” bolgesi, d) “M3” bolgesi, e) Biiyiitiilmiis “M5”
bolgesi, f) “M5” bolgesi

Sekil 6.8 (a) ve (c)’de 60A numunesinin ara yiizey gegislerinin SEM goériintiileri
incelendiginde ara yiizey gecisinin bir hat boyunca uzandig1 ve herhangi bir ayrilma

ve kirilma goriilmemektedir. Sekil 6.8 (d)’de % 30 B4C igeren tabakasi kismen
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homojen olup bazi bélgelerde topaklanmalar mevcuttur. Sekil 6.8 (f)’de % 60 B4C
igeren tabakasi kismen homojen olup bazi bolgelerde gozenekler, topaklanmalar ve
tane sinirinda catlaklar gorilmiistir. 60A numunesinde takviye orani arttikca
gozenekler ve topaklanmalar artmaktadir. En fazla gézenek ve topaklanma % 60 B4C
igeren tabakada goriilmistiir. Sekil 6.8 (e)’de % 60 B4C igeren tabakanin biiyiitiilmiis

SEM goriintiisiinde tane sinirinda ¢atlak goriilmiistiir.

YAz %0B.C M1
"Ar. % 20 B.C Tl
Agr. % 40 B,C iz

Agr. % 60 B4C M7

Sekil 6.9. 0B numunesinin mikroyap1 inceleme bolgelerini gosteren makro fotograf
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Agr. % 20 B«C

Agr. % 0 BsC

(b)
Afr.%20B.C R

S e

Agr. % 60 B«C ‘Afr. %40 BiC. A % 40B.C
i€ Y & ? -
. N 1 2 h . ¥ ¥ e
1

W\

1
)
1
1
1
I
1
1
)
1
1
1
|
3t I
s
1
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]
.
1
1
1
)
1
1

(€) (f)

Sekil 6.10. OB numunesinin mikroyapisina ait SEM gorselleri; a) “M2” bolgesi, b)
“M1” bolgesi, c) “M4” bolgesi, d) “M3” bolgesi, e) “M6” bolgesi, f) “M5”
bolgesi g) Biiyiitiilmiis “M7” bolgesi, h) “M7” bolgesi
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<" ABr. % 60 BsC

L R 3 ~
i g

B e ¢ B
5 .
¥ g oy e
. (=2 £
(’\ x/ . .
LS

-

~_ .~ Topaklanma

(@) (h)

Sekil 6.10. (devam ediyor).

Sekil 6.10 (a), (c) ve (e) ‘de OB numunesinin ara yiizey gegislerinin SEM goriintiileri
incelendiginde ara yiizey gecisinin bir hat boyunca uzandig1 ve herhangi bir ayrilma
ve kirtlma goriilmemektedir. Sekil 6.10 (d), (f) ve (h)’da SEM goriintiilerinde bazi
bolgelerde topaklanmalar ve gozenekler goriilmekle birlikte kismen homojendir. 0B
numunesinde takviye orani arttik¢a gézenekler ve topaklanmalar artmaktadir. En fazla
gbzenek ve topaklanma % 60 B4C igeren tabakada goriilmiistiir. Sekil 6.10 (g)’de %
60 B4C igeren tabakanin biiyiitilmiis SEM goriintiisiinde bazi bolgelerde

topaklanmalar goriilmistiir.

L Afr.%0B.C - M
Affr. % 20 B.C

Agr. % 40 B«C
Agr. % 60 B4sC M7

Do v

oo

Sekil 6.11. 30B numunesinin mikroyapi inceleme bolgelerini gosteren makro fotograf
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Agr. % 20 BsC Agr. % 0 BsC Agr. % 0 B4«C

I
1
1
|
|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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|
1
1
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|
1

(a) (b)

AR %40B.C | Alr%20BC | Al %20B.C
' T ByC parcacik

; Y-AA 7075
/Ara sizey | ‘/Topaklanma

A

1
1
1
I
1
I
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1
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1
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1
1
]
1
I

(c) (d)

(€) (f)

Sekil 6.12 30B numunesinin mikroyapisina ait SEM gorselleri; a) “M2” bolgesi, b)
“M1” bolgesi, c) “M4” bolgesi, d) “M3” bolgesi, e) “M6” bolgesi, f) “M5”
bolgesi g) Biiyiitiilmiis “M7” bolgesi, h) “M7” bolgesi
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(@) (h)

Sekil 6.12. (devam ediyor).

Sekil 6.12 (a), (c) ve (e)‘de 30B numunesinin ara yiizey gegislerinin SEM goriintiileri
incelendiginde ara yiizey gecisinin bir hat boyunca uzandig1 ve herhangi bir ayrilma
ve kirilma goriilmemektedir. Sekil 6.12 (d)’de % 20 B4C igeren tabakasinda bazi
bolgelerde topaklanma olup B4C takviye elemani AA 7075 matris i¢inde kismen
homojen dagilmistir. Sekil 6.12 (f) ve (h)’da SEM goriintiileri incelendiginde B4C
takviye eleman1 AA 7075 matris i¢inde kismen homojen olup bazi bolgelerde gdzenek
ve topaklanmalar goriilmiistiir. 30B numunesinde takviye orani arttik¢a gdzenekler ve
topaklanmalar artmaktadir. En fazla gozenek ve topaklanma % 60 B4C igeren tabakada
goriilmustiir. Sekil 6.12 (g)’de % 60 B4C iceren tabakanin biiytitiilmiis SEM goriintiisii
ayrintili olarak incelendiginde tane simirinda catlaklar, topaklanma ve gozenek

goriilmiistir.

i ABr. % 0 BiC
Agr. % 20 BiC
Agr. % 40 BiC
Agr. % 60 BiC

Al L
% A

Eass

Sekil 6.13. 45B numunesinin mikroyapi inceleme bolgelerini gosteren makro fotograf
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Alr % 20 BiC

Agr. % 20 B4C

|5

Ar. %40 BiC

Ara Yﬁzey‘:

ABr % 60BiC. L Afr %40BC

\ y
LY d .

(€)

Agr. % 0B4C

(d)

(f)

Sekil 6.14. 45B numunesinin mikroyapisina ait SEM gorselleri; a) “M2” bolgesi, b)
“M1” bolgesi, ¢) “M4” bolgesi, d) “M3” bolgesi, e) “M6” bolgesi, f) “M5S”
bolgesi g) Biiyiitiilmiis “M7” bolgesi, h) “M7” bolgesi



Agr. % 60 BsC

(@) (h)

Sekil 6.14. (devam ediyor).

Sekil 6.14 (a), (c) ve (e)‘de 45B numunesinin ara ylizey gegisleri incelendiginde ara
ylizey gecisinin bir hat boyunca uzandigi ve herhangi bir ayrilma ve kirilma
goriilmemektedir. Sekil 6.14 (d), (f) ve (h)’da SEM goriintiilerinin baz1 bolgelerde
topaklanma ve gozenek olup B4C takviye elemani AA 7075 matris iginde kismen
homojen dagilmistir. 45B numunesinde takviye orani arttikca goézenekler ve
topaklanmalar artmaktadir. En fazla gozenek ve topaklanma % 60 B4C igeren tabakada
goriilmistir. Sekil 6.14 (g)’de % 60 BsC igeren tabakanin biiyiitiilmiis SEM

goriintiisiinde tane siirinda topaklanma ve gozenekler goriilmiistiir.

| "Agr. % 0 BiC

' Afr. %20 BsC
Agr. % 40 BiC
Afr.%60BsC - | M7

T O A

s ".?1~ T ga T
1 L

Sekil 6.15. 60B numunesinin mikroyapi inceleme bolgelerini gosteren makro fotograf
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Sekil 6.16. 60B numunesinin mikroyapisina ait SEM gorselleri; a) “M2” bolgesi, b)
“M1” bolgesi, c) “M4” bolgesi, d) “M3” bolgesi, e) “M6” bolgesi, f) “M5”
bolgesi g) Biiyiitiilmiis “M7” bolgesi, h) “M7” bolgesi
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Sekil 6.16. (devam ediyor).

Sekil 6.16 (a), (c) ve (e)’de 60B numunesinin ara yiizey gegisleri SEM goriintiilerinde
ara yiizey ge¢isinin bir hat boyunca uzandigr ve herhangi bir ayrilma ve kirilma
goriilmemektedir. Sekil 6.16 (d)’de % 20 B4C igeren tabakasinda bazi bolgelerde
topaklanma olup B4C takviye elemani AA 7075 matris iginde kismen homojen
dagilmistir. Sekil 6.16 (f) ve (h)’da SEM goriintiileri incelendiginde B4C takviye
elemani AA 7075 matris iginde kismen homojen olup bazi bolgelerde gozenekler ve
topaklanmalar goriilmiistiir. 60B numunesinde takviye orani arttik¢a gozenekler ve
topaklanmalar artmaktadir. En fazla gozenek ve topaklanma % 60 B4C igeren tabakada
goriilmustiir. Sekil 6.16 (g)’de % 60 B4C igeren tabakanin biiyiitilmis SEM

goriintiisiinde tane siirinda topaklanma ve gozenekler goriilmiistiir.

SEM goriintiileri incelendiginde siyah ve acik bolgeler goriilmiistiir. Siyah bolgeler
B4C takviye elemanini ve agik bolgeler ise AA7075 matris malzemesini ifade
etmektedir. SEM goriintiilerinde B4C takviye partikiiliiniin AA7075 matrisi i¢inde
homojene yakin dagilim gosterdigi goézlenmistir. B4C takviye partikiiliiniin AA7075
matrisinin tane smirlari boyunca dagildig: tespit edilmistir. 0B, 30B, 45B ve 60B
numunelerin % 20 B4C takviye partikiilii i¢eren ikinci tabakasinin SEM goriintiileri
incelendiginde baz1 bolgelerde topaklanmalar ve gozenekler goriildiigii ve B4C takviye
partikiiliiniin AA7075 matris igerisinde kismen homojen dagildigi gozlenmistir.
Ayrica B4C takviye partikiiliiniin AA7075 tane smirlari boyunca diizglin yerlestigi
tespit edilmistir. 0A, 30A, 45A ve 60A numunelerin % 30 B4C takviye partikiilii igeren

ikinci tabakasinin SEM goriintiileri incelendiginde bazi bolgelerde topaklanmalar ve
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gbozenekler goriildiigli ve B4C takviye partikiiliiniin AA7075 matris igerisinde
homojene yakin dagildigi gozlenmistir. B4sC takviye partikiiliiniin AA7075 tane
smirlar1 boyunca yerlestigi tespit edilmistir. 0B, 30B, 45B ve 60B numunelerin % 40
B4C takviye partikiilii igeren iiglincii tabakasinin SEM goriintiileri incelendiginde B4C
takviye partikiiliiniin AA7075 matris igerisinde kismen homojen oldugu bazi
bolgelerde topaklanmalar ve gozenekler goriildiigii gdzlenmistir. 0A, 30A, 45A, 60A
ve 0B, 30B, 45B, 60B numunelerin % 60 B4C takviye partikiilii i¢ceren tabakasinin
SEM goriintiileri incelendiginde B4C takviye partikiiliiniin AA7075 matris i¢erisinde
kismen homojen oldugu bazi bolgelerde tane sinirinda catlaklar, topaklanmalar, mikro
bosluklar ve gozeneklerin goriildiigli gézlenmistir. Tane sinirinda ¢atlaklarin nedeni
matris ile takviye elemani arasindaki 1sil genlesme farkliliklar1 oldugu
diisiiniilmektedir. FDM’nin tabakalarinda takviye miktar: arttik¢a tane sinir1 boyunca
takviye elemani miktarinin arttigi goriilmiistiir. Bu durumun, FDM mikroyapisinda,

topaklanma, mikro bosluklar ve gézenegi artirdigi tespit edilmistir[19,23,26].

Imalat1 gerceklestirilen 0A, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B numunelerinin
tabakalar arasi gecis bolgeleri incelendiginde direng, 1s1l iletkenlik ve mukavemeti
etkileyecek numune boyunca hicbir ayrilma ve kirtlma goriilmemistir. FDM ‘nin bir
tabakadan digerine gegislerin siirekli oldugu gozlenmistir. 0B, 30B, 45B ve 60B
numunelerinin diisiik takviye oranlarinda tabakalar arasi gegislerin belirgin bir sekilde
goriilebildigi fakat yliksek takviye oranlarinda gegiglerin belirgin olmadig:

gbzlenmistir.

6.1.2 EDS Sonuclar

Uretilen FDM numunelerinin kimyasal bilesenlerini belirleyebilmek amaciyla 30A ve
30B numunelerinin EDS teknigi ile analizleri yapilmistir. Yapilan EDS analizi
sonucunda elde edilen grafikler Sekil 6.17 ile 6.21 arasinda sunulmustur. Sekil 6.17’de
30B numunesinin birinci tabakasinda temel elementin Al oldugu azda olsa B ve C
elementlerini igerdigi tespit edilmistir. Sekil 6.18’de 30B numunesinin ikinci
tabakasinda temel elementin Al oldugu ve takviye elemanin elementleri B ve C
gozlenmistir. Sekil 6.19 (a)’da 30A numunesinin ikinci tabakasindaki spot 1’in EDS

sonucu incelendiginde temel elementlerinin B ve C oldugu goriilmiistir. Sekil 6.19
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(b)’de 30A numunesinin ikinci tabakasindaki spot 2 noktasinin EDS sonucu
incelendiginde temel elementin Al oldugu goriilmistiir. Sekil 6.19 (c)’de 30A
numunesinin ikinci tabakasindaki selected area 1 noktasinin EDS sonucu
incelendiginde temel elementin Al oldugu, B ve C elementlerinin gézlemlendigi tespit
edilmistir. Sekil 6.20’de 30B numunesinin {i¢iincii tabakasinda ve Sekil 6.21°de 30B
numunesinin dordiincli tabakasinda temel elementin Al oldugu ve takviye elemanin
elementleri B ve C gozlenmistir. Bu sonugtan anlasilacagi lizere segilen sekil 6.18 ile

6.21 arasindaki EDS alanlarinin kompozit tabakalardan olustugunu desteklemektedir.

1.50K]
Elemant T AE AL NaInt HE
1.35K Al BK .54 1604 (1] 3045
24 9.44 1784 1078 1821
1.20K
Fel 050 020 e 5433
1.05€ cul 141 050 741 2585
0.90K ZaL. 33 115 1742 1500
075K MK 153 14 1762 1345
AIK 7254 .05 76379 EEE]
0.60K SIK 051 041 ER:] 6.7
045K TiK 073 03 144 6587
o5 4 131 os7 ] 6057
0.30K
Zn MK Lot 045 o7 BE]
015K Mn
gC TiCrfe Cu Si Ti Ti Cr Mn
0.00K . o i PR -
0.00 0.67 134 201 2.68 335 4.02 4,69 5.36 6.03

Lsec: 29.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 6.17. 30B numunesinin birinci tabakasinin EDS analizi
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Sekil 6.18. 30B numunesinin ikinci tabakasinin EDS analizi
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(b)

Sekil 6.19. 30A numunesinin ikinci tabakasinin a) Spot 1 noktasinin EDS analizi b)

Spot 2 noktasinin EDS analizi c) Selected area 1 bolgesinin EDS analizi
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Sekil 6.20. 30B numunesinin ii¢lincii tabakasinin EDS analizi
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Sekil 6.21. 30B numunesinin dordiincii tabakasinin EDS analizi

6.1.3 Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Imal edilen ii¢ ve dért tabakali FDM’lerin deneysel yogunluk, teorik yogunluk, bagil
yogunluk ve gozenekliliklerine ait sonuglar ve grafik Sekil 6.22’de gosterilmistir.
Sekil 6.22 incelendiginde en yiiksek deneysel yogunluk degeri 2,7057 g/cm? deger ile
30A numunesi gostermistir ve en diisiik yogunluk degeri 2,6534 g/cm? deger ile 60A
numunesi gostermistir. Deneysel yogunluklar incelendiginde 60A numunesi harig ayni
tip ti¢ tabakali FDM’lerin deneysel yogunluklari ayni tip dort tabakali FDM’lere gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bagil yogunluklar incelendiginde 60A numunesi
hari¢ ayni tip 3 tabakali FDM’lerin bagil yogunluklar1 ayni tip dort tabakalilara gore
daha yiiksektir. B4C takviye elemani orani dort tabakali numunelerde ii¢ tabakali
numunelere gore daha fazla artmaktadir. Bu durum B4C takviye elemani artis oraninin

sikistirilabilirligi olumsuz etkilemesi ile agiklanabilir [95].
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Sekil 6.22. Ug ve dort tabakali FDM’lerin yogunluk ve gézenekliligi

Sekil 6.22°de ii¢ tabakali FDM’lerin deneysel yogunluklari incelendiginde 45A
numunesinin deneysel yogunluk degeri 2,7028 g/cm?® ‘diir. Ug tabakali en yiiksek
deneysel yogunluga sahip 30A numunesinin yogunluk degeri 45A numunesinin
deneysel yogunluk degerinden % 0,11 daha yiiksek degere sahiptir. Ug tabakali en
diisiik deneysel yogunluga sahip 60A numunesinin deneysel yogunluk degeri 45A
numunesinin deneysel yogunluk degerinden % 1,83 daha diisiik degere sahiptir. 0A
numunesinin deneysel yogunluk degeri 45A numunesinin deneysel yogunluk

degerinden % 0,63 daha yiiksek degere sahiptir.

Sekil 6.22°de dort tabakali FDM’lerin deneysel yogunlugu incelendiginde 30B
numunesi 2,7033 g/cm® degeri ile en yiiksek deneysel yogunluga sahiptir. 45B
numunesinin deneysel yogunluk degeri 30B numunesinin deneysel yogunluk
degerinden % 0,52 daha diisiik degere sahiptir. Dort tabakali en diisiik deneysel
yogunluga sahip 60B numunesinin deneysel yogunluk degeri 30B numunesinin
deneysel yogunluk degerinden % 1,53 daha diisiik degere sahiptir. 0B numunesinin
deneysel yogunluk degeri 30B numunesinin deneysel yogunluk degerinden % 0,98
daha diisiik degere sahiptir.
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6.1.4. Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Bu bolimde, 0A, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B numunelerinin Brinell sertlik

degerleri arastirilmistir. FDM numunelerinin Brinell sertlik degerleri Cizelge 6.1’de

sunulmustur.

Cizelge 6.1. FDM’lerin Brinell sertlik degerleri

FDM Numuneleri

Brinell Sertlik Degerleri (HBN)

1. Tabaka (% 0 B4C)

2. Tabaka (% 30 B,C)

3. Tabaka (% 60 B4C)

0A 107 145 94
30A 102 153 113
45A 107 150 122
60A 103 150 107
FDM Numuneleri 1. Tabaka (% 0 B4,C) 2. Tabaka (% 20 B,C) 3. Tabaka 4. Tabaka
(% 40 B,C) (% 60 B4C)
0B 102 141 170 103
30B 107 127 161 111
45B 113 137 166 125
60B 102 132 164 130

Cizelge 6.1’de OA, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B numunelerinin tabaka
sertlikleri incelendiginde en yiliksek Brinell sertlik degeri 170 HBN ile OB

numunesinin li¢lincii tabakasidir. En diisiik Brinell sertlik degeri ise 94 HBN ile 0A

numunesinin ti¢iincii tabakasidir. Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°de sirasi ile ii¢ ve dort

tabakali FDM’lerin tabakalarina ait Brinell sertlik degerinin grafiksel gdsterimi

verilmistir.
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Sekil 6.23. Brinell sertlik degerinin grafiksel gosterimi a) OA b) 30A c) 45A d) 60A

Sekil 6.23 (a) incelendiginde OA numunesinin en yiiksek Brinell sertlik degeri 145
HBN ile agirlikca % 30 B4C igeren ikinci tabakasindan elde edilmistir. En diisiik
Brinell sertlik degeri 94 HBN ile agirlikca % 60 B4C igeren ligiincii tabakasindan elde
edilmistir. FDM’nin agirlik¢a % 0 B4C iceren birinci tabakasinin Brinell sertlik degeri
107 HBN’dir. OA numunesinde agirlik¢a % 30 B4C takviye elemani oranina kadar
Brinell sertlik degeri artmis ve agirlik¢a % 60 B4C takviye orani degerinde ise Brinell
sertlik degeri azalmigtir. Karigimlar kanuna gore takviye elemant orani arttikga sertlik
degerinin artmasi1 beklenir. Agirlikca % 60 B4C iceren tabakada sertligin azalmasinin
nedeni porozite ve topaklanmanin takviye elemani orani arttikca artmasina

baglanabilir.

Sekil 6.23 (b) incelendiginde 30A numunesinin en yiiksek Brinell sertlik degeri 153
HBN ile agirlikga % 30 B4C igeren ikinci tabakasindan elde edilmistir. En diisiik
Brinell sertlik degeri en yiiksek Brinell sertlik degerine sahip olan ikinci tabakadan %
33,33 daha diisiik degere sahip olan agirlikga % O B4C igeren birinci tabakadan elde
edilmistir. FDM’nin agirlikca % 60 B4C igeren iiciincii tabakasinin Brinell sertlik
degeri en yiiksek Brinell sertlik degerine sahip olan ikinci tabakadan % 26,14 daha
distiktir. OA numunelerine benzer sekilde 30A numunelerinde de agirlikga % 30 B4C
takviye elemani oranina kadar Brinell sertlik degeri artmis ve agirlikca % 60 B4C

takviye oran1 degerinde ise Brinell sertlik degeri azalmistir.

Sekil 6.23 (c) incelendiginde 45A numunesinin en diisiik Brinell sertlik degeri 107
HBN ile agirlik¢a % 0 B4C igeren birinci tabakadan elde edilmistir. En yiiksek Brinell
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sertlik degeri en diigiik Brinell sertlik degerine sahip olan birinci tabakadan % 40,19
daha yiiksek degere sahip olan agirlikga % 30 B4C igeren ikinci tabakadan elde
edilmistir. FDM’nin agirlik¢a % 60 B4C igeren {igiincii tabakasinin Brinell sertlik
degeri en diisiik Brinell sertlik degerine sahip olan birinci tabakadan % 14,02 daha
yiiksektir. OA ve 30A numunelerine benzer sekilde li¢ tabakali 45A numuneside
agirlikga %30 B4C takviye elemani oranina kadar Brinell sertlik degeri artmis ve

agirlikga % 60 B4C takviye orani degerinde ise Brinell sertlik degeri azalmustir.

Sekil 6.23 (d) incelendiginde 60A numunesinin agirlik¢a % 60 B4C igeren tiglincii
tabakanin Brinell sertlik degeri 107 HBN’dir. En yiiksek Brinell sertlik degeri agirlik¢ca
% 60 B4C igeren lgiincii tabakanin Brinell sertlik degerinden % 40,19 daha yiiksek
degere sahip olan agirlik¢ca % 30 B4C igeren ikinci tabakadan elde edilmistir. En diisiik
Brinell sertlik degeri % 60 B4C igeren iicilincii tabakanin Brinell sertlik degerinden
%3,74 daha diisiik degere sahip olan agirlik¢a % 0 B4C igeren birinci tabakadan elde
edilmistir. 0A, 30A ve 45A numunelerine benzer sekilde 60A numuneside agirlikga %
30 B4C takviye elemani oranina kadar Brinell sertlik degeri artmis ve agirlikca % 60

B4C takviye orani1 degerinde ise Brinell sertlik degeri azalmistir.
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Sekil 6.24. Brinell sertlik degerinin grafiksel gosterimi a) 0B b) 30B c¢) 45B d) 60B.

Sekil 6.24 (a) incelendiginde OB numunesinin en yiiksek Brinell sertlik degeri 170
HBN ile agirlik¢a % 40 B4C igeren liglincii tabakasindan elde edilmistir. En diisiik
Brinell sertlik degeri 102 HBN ile agirlik¢a % 0 B4C igeren birinci tabakasindan elde
edilmistir. FDM’nin agirlik¢a % 20 B4C igeren ikinci tabakasinin Brinell sertlik degeri
141 HBN’dir. FDM’nin agirlik¢a % 60 B4C iceren dordiincii tabakasinin Brinell sertlik
degeri 103 HBN’dir. 0B numunesinde agirlikca % 40 B4C takviye elemani oranina
kadar Brinell sertlik degeri artmis ve agirlik¢ca % 60 B4C takviye orani degerinde ise
sertlik azalmistir. Karisimlar kanuna gore takviye elemani orani arttik¢a sertlik
degerinin artmasi beklenir. Agirlik¢a % 60 B4C igeren tabakada Brinell sertligin
azalmasinin nedeni porozite ve topaklanmanin takviye elemani orani arttikca

artmasina baglanabilir.

Sekil 6.24 (b) incelendiginde 30B numunesinin en yiiksek Brinell sertlik degeri 161
HBN ile agirlik¢a % 40 B4C igeren liglincii tabakasindan elde edilmistir. En diisiik
Brinell sertlik degeri en yiiksek Brinell sertlik degerine sahip olan {igiincii tabakadan
% 33,54 daha diisiik degere sahip olan agirlik¢a % 0 B4C igeren birinci tabakadan elde
edilmistir. FDM nin agirlik¢a % 20 B4C igeren ikinci tabakasinin Brinell sertlik degeri
en yliksek Brinell sertlik degerine sahip olan {ligiincii tabakadan % 21,12 daha diisiiktiir.
FDM’nin agirlikga % 60 B4C igeren dordiincii tabakasinin Brinell sertlik degeri en
yiiksek Brinell sertlik degerine sahip olan ii¢lincii tabakadan % 31,06 daha diisiiktiir.
0B numunesine benzer sekilde 30B numuneside agirlik¢a % 40 B4C takviye elemani
oranina kadar Brinell sertlik degeri artmis ve agirlikga % 60 B4C takviye orani

degerinde ise Brinell sertlik degeri azalmistir.

Sekil 6.24 (c¢) incelendiginde 45B numunesinde en diisiik Brinell sertlik degeri 113
HBN ile agirlik¢a % 0 B4C igeren birinci tabakadan elde edilmistir. En yiiksek Brinell
sertlik degeri en diisiik Brinell sertlik degerine sahip olan birinci tabakadan % 46,90
daha yiiksek degere sahip olan agirlikca % 40 B4C iceren {iglincii tabakadan elde
edilmistir. FDM’nin agirlik¢a % 20 B4C igeren ikinci tabakasinin Brinell sertlik degeri
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en diisiik Brinell sertlik degerine sahip olan birinci tabakadan % 21,24 daha ytiksektir.
FDM’nin agirlik¢a % 60 B4C igeren dordiincii tabakasinin Brinell sertlik degeri en
diisiik Brinell sertlik degerine sahip olan birinci tabakadan % 10,62 daha yiiksektir. 0B
ve 30B numunelerine benzer 45B numuneside agirlikga % 40 B4C takviye elemani
oranina kadar Brinell sertlik degeri artmis ve agirlikca % 60 B4C takviye orani

degerinde ise Brinell sertlik degeri azalmistir.

Sekil 6.24 (d) incelendiginde 60B numunesinin agirlikca % 20 B4C igeren ikinci
tabakanin Brinell sertlik degeri 132 HBN dir. En yiiksek Brinell sertlik degeri agirlik¢a
% 20 B4C igeren ikinci tabakanin Brinell sertlik degerinden % 24,24 daha yiiksek
degere sahip olan agirlik¢a % 40 B4C igeren liglincii tabakadan elde edilmistir. En
diisiik Brinell sertlik degeri agirlikca % 20 B4C igeren ikinci tabakanin Brinell sertlik
degerinden % 22,73 daha diisiik degere sahip olan agirlikca %0 B4C igeren birinci
tabakadan elde edilmistir. Agirlikca % 60 BsC igeren dordiincii tabakanin Brinell
sertlik degeri agirlikga % 20 B4C igeren ikinci tabakanin Brinell sertlik degerinden %
1,52 daha disiktir. 0A,30B ve 45B numunelerine benzer sekilde 60B numuneside
agirlikga % 40 B4C takviye elemani oranina kadar Brinell sertlik degeri artmis ve %
60 B4C takviye orani degerinde ise Brinell sertlik degeri azalmistir. Sekil 6.25 ve Sekil
6.26°da sirast ile ti¢ ve dort tabakali agirlik¢a ylizde takviye oranlarina gére FDM’lerin

Brinell sertlik grafikleri sunulmustur.
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Sekil 6.25. Ug tabakali agirlik¢a yiizde takviye oranlarina gére FDM’lerin Brinell
sertlik grafikleri

Sekil 6.25°de grafik incelendiginde agirlik¢a % O B4C igeren birinci tabakanin en
yiiksek Brinell sertlik degeri 107 HBN ile OA ve 45A numuneleridir. En disiik sertlik
degeri 102 HBN ile 30A numunesidir. 60A numunesinin Brinell sertlik degeri 103
HBN’dir.

Sekil 6.25°de grafik incelendiginde agirlikca % 30 B4C igeren ikinci tabakanin en
yiiksek Brinell sertlik degeri 153 HBN ile 30A numunesidir. En disiik Brinell sertlik
degerine sahip OA numunesi en yiikksek Brinell sertlik degerine sahip 30A
numunesinden % 5,23 daha distiktiir. 45A ve 60Anumunelerinin Brinell sertlik degeri
en yliksek 30A numunesinden % 1,96 daha diistiktiir.

Sekil 6.25°de grafik incelendiginde agirlik¢a % 60 B4C igeren ikinci tabakanin en
diisiik Brinell sertlik degeri 94 HBN ile OA numunesidir. En yiiksek Brinell sertlik
degerine sahip 45A numunesi en diisik Brinell sertlik degerine sahip O0A
numunesinden % 29,79 daha yiiksektir. 30A numunesi en diisiik Brinell sertlik
degerine sahip OA numunesinden % 20,21 daha yiiksektir. 60A numunesi en diisiik
Brinell sertlik degerine sahip OA numunesinden % 13,83 daha yiiksektir.
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Sekil 6.26. Dort tabakali agirlik¢a yiizde takviye oranlarina gére FDM’lerin Brinell
sertlik grafikleri

Sekil 6.26°da grafik incelendiginde agirlik¢a % O B4C igeren birinci tabakanin en
yiiksek Brinell sertlik degeri 113 HBN ile 45B numunesidir. Ayni zamanda en diisiik
sertlik degeri 102 HBN ile OB ve 60B numuneleridir. 30B numunesinin Brinell sertlik
degeri 107 HBN dir.

Sekil 6.26’da grafik incelendiginde agirlikga % 20 B4C igeren ikinci tabakanin en
yiiksek Brinell sertlik degeri 141 HBN ile OB numunesidir. En diisiik Brinell sertlik
degerine sahip 30B numunesi en yiiksek Brinell sertlik degerine sahip 0B
numunesinden % 9,93 daha diisiiktiir. 45B numunesinin Brinell sertlik degeri en
yiiksek OB numunesinden % 2,84 daha diisiiktiir. 60B numunesi Brinell sertlik degeri
en yliksek OB numunesinden % 6,38 daha diistiktiir.

Sekil 6.26’da grafik incelendiginde agirlik¢a % 40 B4C igeren tligiincii tabakanin en
diisiik Brinell sertlik degeri 161 HBN ile 30B numunesidir. En yiiksek Brinell sertlik
degerine sahip OB numunesi en disik Brinell sertlik degerine sahip 30B
numunesinden % 5,59 daha yiiksektir. 45B numunesi en diisiik Brinell sertlik degerine
sahip 30B numunesinden % 3,10 daha yiiksektir. 60B numunesi en diisiik Brinell
sertlik degerine sahip 30B numunesinden % 1,86 daha yiiksektir.
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Sekil 6.26°da grafik incelendiginde agirlik¢a % 60 B4C igeren dordiincii tabakada 45B
numunesinin Brinell sertlik degeri 125 HBN’dir. En yiiksek Brinell sertlik degerine
sahip 60B numunesi 45B numunesinin Brinell sertlik degerinden % 4 daha yiiksektir.
En disiik Brinell sertlik degerine sahip 0B numunesi 45B numunesinin Brinell sertlik
degerinden % 17,6 daha disiiktiir. 30B numunesi 45B numunesinin Brinell sertlik
degerinden %11,2 daha diisiikttir.

B4C takviyeli AA7075 matrisli FDM’lerin tabakalarmma gore Brinell sertlik
degerlerinin arastirilmasi: sonucunda; en yiiksek Brinell sertlik degeri 0B numunesinin
liclincii tabakasinda 170 HBN olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik Brinell sertlik degeri 0A
numunesinin ticlincii  tabakasinda 94 HBN olarak olgiilmistir. FDM’lerin
tabakalarindaki Brinell sertlik degeri agirlikca % 40 B4C takviye oranina kadar arttig1
tespit edilmigtir. Bu durum karigimlar kanuna gore aciklanabilir. Kompozit
malzemelerde arzu edilen sinirlar dahilinde (homojen dagilim o6zelligi, porozite
miktari, vd.) basarili bir kompozit liretildigi takdirde, takviye eleman1 orani belirli bir
degere kadar arttikga mekanik 6zellikler ve sertlik degerinin karigimlar kuramina gore
artmast beklenmektedir. Esitlik 6.1’de kompozitlerin karisimlar kuramina gore

sertligini teorik olarak hesaplamada kullanilan matematiksel ifade sunulmustur.

Hg = Hpfn + He ft (6.1)

Bu esitlikte; Hx kompozitin sertligini, Hm matrisin sertligini, fm matrisin agirlikga
oranini, Ht takviye elemaninin sertligini, f; ise takviye elemaninin agirlik¢a oranim
ifade etmektedir. Sarikan gergeklestirdigi calismada en yiiksek Brinell sertlik degerini
i tabakali B4C takviyeli AA7075 matrisli FDM’nin agirlikga % 40 B4C igeren
tabakasinda 120 °C sicaklikta 48 saat yaslandirma sonucunda 247,1 HBN olarak
dlemiistiir [96]. Uretimi gergeklestirilen FDM’lerin mikro yapilari incelendiginde B4C
takviye partikiillerinin AA7075 matrisinin tane sinirlarina dagildig: tespit edilmistir.
FDM’de agirlikca B4C takviye partikiil oraninin artmasi ile tane sinirinda biriken
partikiil miktarinin arttig1 gézlenmistir. Numuneler ayni sartlarda tiretilmesine ragmen
artan takviye oranlari plastik deformasyonun matris malzemesinde artmasina ve B4C

takviye malzemesi ile AA 7075 matris malzemeleri arasinda gerilmelerin artmasina
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neden olmustur [60]. FDM numunelerine ait tabakalarin Brinell sertlikleri agirlik¢a %
40 B4C takviye oranina kadar artmistir. Brinell sertliklerindeki bu artis agirlik¢a % 40
B4C takviye oranindan sonra ise azalis gostermistir. Brinell sertlik degerinde meydana
gelen dislisiin sebebi takviye miktar1 arttikca gézenek ve topaklanmanin artmasi

gosterilebilir. Benzer sonuglar Yildiz ve Sur, Erdemir vd. bulmustur [18,23].

6.1.5. U¢ Nokta Egme Deneyi Sonugclar:

Toz metaliirjisi teknigi ile tiretilen li¢ ve dort tabakali diiz ve trapez gecisli B4C
takviyeli AA 7075 matrisli FDM’lerin ii¢ nokta egme deneyi gerceklestirilmistir. Ug
nokta egme deneyinde capraz kirilma dayanimlar1 karsilastirnlmak amaciyla yiik
FDM’nin takviyeli ve takviyesiz yiizeyine ayri ayr1 uygulanmistir. 0A, 30A, 45A, 60A
ve 0B, 30B, 45B, 60B numunelerinin ii¢ nokta egme deneyi sonucunda meydana gelen

capraz kirilma dayanim grafikleri Sekil 6.27 ile Sekil 6.34 arasinda sunulmustur.
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Sekil 6.27. 0A numunesinin gapraz kirilma dayaniminin grafiksel gosterimi
Sekil 6.27°de OA numunesinin ¢apraz kirilma dayanim grafigi incelendiginde takviyeli

yiizeyinden gergeklestirilen ii¢ nokta egme deneyi sonucunda OA numunesinde ilk

catlak A noktasinda meydana gelmis ve D noktasinda ise kirtlmistir. OA numunesinin
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takviyesiz yiizeyinden gerceklestirilen li¢ nokta egme deneyi sonucunda ise E

noktasinda kirilmstir.
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Sekil 6.28. 30A numunesinin ¢apraz kirllma dayaniminin grafiksel gosterimi

Sekil 6.28’de 30A numunesinin ¢apraz kirilma dayanim grafigi incelendiginde
takviyeli yilizeyden gergeklestirilen {i¢ nokta egme deneyi sonucunda 30A
numunesinde ilk ¢atlak A noktasinda meydana gelmis B noktasinda catlak ilerlemesi
devam etmis ve D noktasinda ise kirilmistir. 30A numunesinin takviyesiz yilizeyinden

gerceklestirilen {i¢ nokta egme deneyi sonucunda ise E noktasinda kirilmistir.
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Sekil 6.29. 45A numunesinin gapraz kirllma dayaniminin grafiksel gosterimi

Sekil 6.29°da 45A numunesinin ¢apraz kirilma dayanim grafigi incelendiginde
takviyeli yilizeyinden gerceklestirilen {i¢ nokta egme deneyi sonucunda 45A
numunesinde ilk ¢atlak A noktasinda meydana gelmis ve D noktasinda ise kirtlmistir.
45A numunesinin takviyesiz yiizeyinden gergeklestirilen {i¢ nokta egme deneyi

sonucunda ise E noktasinda kirilmigtir
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Sekil 6.30. 60A numunesinin gapraz kirilma dayaniminin grafiksel gésterimi.
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Sekil 6.30’da 60A numunesinin g¢apraz kirilma dayanim grafigi incelendiginde
takviyeli yilizeyinden gerceklestirilen {i¢ nokta egme deneyi sonucunda 60A
numunesinde ilk ¢atlak A noktasinda meydana gelmis ve D noktasinda ise kirtlmustir.
60A numunesinin takviyesiz yiizeyinden gergeklestirilen ii¢ nokta egme deneyi

sonucunda ise E noktasinda kirilmistir.
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Sekil 6.31. 0B numunesinin ¢apraz kirllma dayaniminin grafiksel gosterimi.

Sekil 6.31°de 0B numunesinin ¢apraz kirilma dayanim grafigi incelendiginde takviyeli
yiizeyinden gergeklestirilen ii¢ nokta egme deneyi sonucunda OB numunesinde ilk
catlak A noktasinda meydana gelmis ve D noktasinda ise kirilmistir. 0B numunesinin
takviyesiz yiizeyinden gergeklestirilen ti¢ nokta egme deneyi sonucunda ise E

noktasinda kirilmistir.
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Sekil 6.32. 30B numunesinin ¢apraz kirilma dayaniminin grafiksel gosterimi

Sekil 6.32’de 30B numunesinin g¢apraz kirilma dayanim grafigi incelendiginde
takviyeli yilizeyinden gerceklestirilen ii¢ nokta egme deneyi sonucunda 30B
numunesinde ilk ¢atlak A noktasinda meydana gelmis B ve C noktasinda catlak
ilerlemesi devam etmis ve D noktasinda ise kirilmistir. 30B numunesinin takviyesiz

yiizeyinden gergeklestirilen {i¢ nokta egme deneyi sonucunda ise E noktasinda

kirilmastir.
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Sekil 6.33. 45B numunesinin ¢apraz kirilma dayaniminin grafiksel gosterimi
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Sekil 6.33’de 45B numunesinin capraz kirilma dayanim grafigi incelendiginde
takviyeli yilizeyinden gerceklestirilen ii¢ nokta egme deneyi sonucunda 45B
numunesinde ilk ¢atlak A noktasinda meydana gelmis ve D noktasinda ise kirilmistir.
45B numunesinin takviyesiz ylizeyinden gergeklestirilen ti¢ nokta egme deneyi

sonucunda ise E noktasinda kirtlmigtir.
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Sekil 6.34. 60B numunesinin ¢apraz kirilma dayaniminin grafiksel gosterimi

Sekil 6.34’de 60B numunesinin ¢apraz kirllma dayanim grafigi incelendiginde
takviyeli yilizeyinden gerceklestirilen ii¢ nokta egme deneyi sonucunda 60B
numunesinde ilk ¢atlak A noktasinda meydana gelmis ve D noktasinda ise kirtlmigtir.
60B numunesinin takviyesiz yiizeyinden gergeklestirilen {i¢ nokta egme deneyi

sonucunda ise E noktasinda kirilmustir.
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Sekil 6.35. Ug tabakali FDM’lerin ¢apraz kirilma dayanimlarmin grafik gdsterimi

Sekil 6.35 incelendiginde ii¢ tabakali FDM’lerde yiik takviyeli (% 60 B4C igeren
tabaka) yiizeyden uygulandiginda en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi 466 MPa ile 30A
numunesinden elde edilmistir. En diisiik ¢apraz kirilma dayanimi 434 MPa ile 60A
numunesinden elde edilmistir. OA numunesinin gapraz kirilma dayanimi 452 MPa’dur.

45A numunesinin ¢apraz kirilma dayanimi 438 MPa’dur.

Sekil 6.35 incelendiginde ii¢ tabakali FDM’lerde yiik takviyesiz (% 0 B4C igeren
tabaka) yiizeyden uygulandiginda en diisiik ¢apraz kirilma dayanimi 143 MPa ile 45A
numunesinden elde edilmistir. En yiiksek ¢apraz kirtlma dayanim degerine sahip 30A
numunesi en diisiik capraz kirilma dayanimina sahip 45A numunesinden % 69,93 daha
yiiksektir. 60A numunesi en diisiik ¢apraz kirilma degerine sahip 45A numunesinden
% 51,05 daha yiiksektir. OA numunesi en diisiik ¢apraz kirilma degerine sahip 45A
numunesinden % 24,48 daha yiiksektir.
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Sekil 6.36. Dort tabakali FDM’lerin ¢apraz kirilma dayanimlari grafik gosterimi

Sekil 6.36 incelendiginde dort tabakali FDM’lerde yiik takviyeli (% 60 B4C iceren
tabaka) yiizeyden uygulandiginda en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi 629 MPa ile 30B
numunesinden elde edilmistir. En diisiik ¢apraz kirilma degerine sahip 60B numunesi
en yliksek c¢apraz kirilma dayanimina sahip 30B numunesinden % 26,87 daha
diigiiktiir. 45B numunesi en yiiksek ¢apraz kirilma degerine sahip 30B numunesinden
% 20,51 daha disiiktiir. 0B numunesi en yiiksek ¢apraz kirllma degerine sahip 30B
numunesinden % 23,37 daha disiiktiir.

Sekil 6.36 incelendiginde dort tabakali FDM’lerde yiik takviyesiz (% 0 BaC igeren
tabaka) yiizeyden uygulandiginda 30B numunesinin ¢apraz kirilma dayanimi 250 MPa
elde edilmistir. En yiiksek capraz kirilma dayanimina sahip OB numunesi 30B
numunesinden % 19,2 daha yiiksektir. En diisiik ¢apraz kirilma dayanimina sahip 45B
numunesi 30B numunesinden % 33,2 daha diisiiktiir. 60B numunesinin ¢apraz kirilma

dayanimi 30B numunesinden % 15,6 daha diisiiktiir.
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Sekil 6.37. Ug ve dort tabakali FDM’lerin ¢apraz kirilma dayanimlari grafik gdsterimi

Sekil 6.37 incelendiginde li¢ ve dort tabakali FDM’lerde yiik takviyeli (% 60 B4C
iceren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en yiiksek ¢apraz kirllma dayanimi 629 MPa
ile 30B numunesinden elde edilmistir. En diisiik ¢apraz kirilma dayanimi ise 434 MPa

ile 60A numunesinden elde edilmistir.

Sekil 6.37 incelendiginde ii¢ ve dort tabakali FDM’lerde yiik takviyesiz (% 0 B4C
iceren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi 298 MPa
ile 0B numunesinden elde edilmistir. En diisiik ¢apraz kirllma dayanimi ise 143 MPa

ile 45A numunesinden elde edilmistir.

FDM’lere ii¢ nokta egme deneyinde yiik uygulandiginda ilk 6nce catlak olugsmus daha
sonra ¢atlak ilerlemis ve FDM numunelerde kirilma meydana gelmistir. B4C takviye
eleman1 FDM’lerde catlak olusumunu engelledigi ve catlagin yon degistirmesine
neden olarak catlak ilerlemesini azalttig1 tespit edilmistir. FDM numunelere yapilan
iic nokta egme deneyi sonucunda yiikiin uygulandigi yiizeyin malzemenin
mukavemetine etki ettigi tespit edilmistir. Yiik takviyeli yiizeyden uygulandiginda
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Benzer sonuglart Wu vd elde etmistir [30]. Capraz
kirilma dayanimlart 60B numunesi hari¢c FDM numunelerinin tabaka sayisi arttik¢a
artis gostermistir. Hem {i¢ tabakali FDM’de hem de dort tabakali FDM’de en yiiksek
capraz kirtlma dayanimi 30A ve 30B numunesinin takviyeli tarafindan elde edilmistir.
Bunun nedeni 30A ve 30B numunelerinde gergeklestirilen ti¢ nokta egme deneyinde

yiik trapezin en iist noktasina uygulanmasi ve 45A, 45B numunelerinin ve 60A, 60B
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numunelerinin gegisler arasinda yilizey alani arttigindan imalat sirasinda pres
tarafindan bu bolgelere daha az basing uygulanmasi olabilir. Uc¢ nokta egme
deneyinden sonra ii¢ (1. tabaka % 0 B4C iceren tabaka, 2. tabaka % 30 B4C igeren
tabaka, 3. tabaka % 60 B4C igeren tabaka) ve dort tabakali (1. tabaka % O B4C igeren
tabaka, 2. tabaka % 20 B4C igeren tabaka, 3. tabaka % 40 B4C iceren tabaka, 4. tabaka
% 60 B4C iceren tabaka), en iyi ve en kotii takviyeli ve takviyesiz FDM’lerin kirilma
yiizeylerinin SEM incelemeleri gergeklestirilmis olup Sekil 6.38 ile Sekil 6.45

arasinda sunulmustur.
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Sekil 6.38. Yiik takviyeli (% 60 B4C igeren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en
yuksek capraz kirilma dayanimli 30A numunesinin kirilma ylizeyi SEM
gortiriintiisii @) 1. ile 2. tabaka arasindaki gegis bolgesi b) 2. ile 3. tabaka
arasindaki gecis bolgesi c) 1. tabaka d) 2. tabaka €) 3. Tabaka

Ug nokta egme deneyinde ii¢ tabakali FDMye yiik takviyeli (% 60 B4C igeren tabaka)
yiizeyden uygulandiginda en yiiksek c¢apraz kirilma dayanimi gosteren 30A
numunesinin kirllma yiizeyi SEM gorintiileri Sekil 6.38’de incelenmistir. Sekil 6.38
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(@) ve (b)’nin SEM goriintiileri incelendiginde B4C takviye elemanin ¢atlak olusumunu
engelledigi ve ¢atlagin yon degistirmesine neden olarak catlak ilerlemesini 6nledigi
goriilmiistiir. Bu durum ¢apraz kirilma dayanimini artirmistir. Ayrica % 0 B4C igeren
tabaka ile % 30 B4C igeren tabaka arasindaki gegis bolgesinde ve % 30 B4C igeren
tabaka ile % 60 B4C iceren tabaka arasindaki gegis bolgesinde ayrisma gozlenmistir.
Sekil 6.38 (c), (d) ve (e)’de kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde % 0
B4C igeren tabakada ¢ukurcugun belirgin ve en derin oldugu, B4C takviye elemani
ilavesi ile cukurcugun belirginliginin ve derinliginin azaldig1 ve en az belirgin ve derin
cukurcuga ise % 60 B4C igeren tabakanin sahip oldugu gozlenmistir. B4sC takviye
miktart arttik¢a gergeklesen kirilmanin gevrek oldugu azaldikga ise metallere benzeyip
siinek oldugu tespit edilmistir. Kirilma yiizeyi incelemelerinde takviye elemaninin
matris icinde tutuldugu bu durum ise matris ile takviye elemanin iyi bir ara yiizeye

sahip oldugunun gostergesidir.
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Sekil 6.39. Yiik takviyeli (% 60 B4C igeren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en
diisiik ¢apraz kirilma dayanimli 60A numunesinin kirilma yilizeyi SEM
gortiriintiisii @) 1. ile 2. tabaka arasindaki gegis bolgesi b) 2. ile 3. tabaka
arasindaki gecis bolgesi c) 1. tabaka d) 2. tabaka €) 3. tabaka
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Ug nokta egme deneyinde ii¢ tabakali FDM’ye yiik takviyeli (% 60 B4C igeren tabaka)
ylizeyden uygulandiginda en diisiik ¢apraz kirilma dayanimi gdsteren 60A
numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.39’da incelenmistir. Sekil 6.39
(@) ve (b)’nin SEM goriintiileri incelendiginde B4C takviye elemanin ¢atlak olusumunu
engelledigi ve ¢atlagin yon degistirmesine neden olarak catlak ilerlemesini onledigi
goriilmiistiir. Bu durum ¢apraz kirtlma dayanimini artirmistir. Ayrica % 0 B4C iceren
tabaka ile % 30 B4C iceren tabaka arasindaki gegis bolgesinde ayrisma gézlenmistir.
Sekil 6.39 (d) ve (e)’de kirtlma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde % 30
B4C igeren tabakada ¢ukurcugun belirgin ve derin oldugu, B4C takviye elemani ilavesi
ile cukurcugun belirginliginin ve derinliginin azaldig1 ve en az belirgin ve derin
cukurcuga ise % 60 B4C igeren tabakanin sahip oldugu gozlenmistir. B4C takviye
miktari arttik¢a gerceklesen kirilmanin gevrek oldugu azaldikga ise metallere benzeyip
stinek oldugu tespit edilmistir. Kirilma ylizeyi incelemelerinde takviye elemaninin
matris i¢inde tutuldugu bu durum ise matris ile takviye elemanin iyi bir ara yiizeye

sahip oldugunun gostergesidir.
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Sekil 6.40. Yiik takviyesiz (% 0 B4C igeren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en
yuksek capraz kirilma dayanimli 30A numunesinin kirilma ylizeyi SEM
gortiriintiisii @) 1. ile 2. tabaka arasindaki gegis bolgesi b) 2. ile 3. tabaka
arasindaki gecis bolgesi c) 1. tabaka d) 2. tabaka €) 3. tabaka

Ug nokta egme deneyinde ii¢ tabakali FDM’ye yiik takviyesiz (% 0 B4C iceren tabaka)
yiizeyden uygulandiginda en yiiksek c¢apraz kirilma dayanimi gosteren 30A
numunenin kirilma yilizeyi SEM goériintiileri Sekil 6.40°da incelenmistir. Sekil 6.40 (a)
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ve (b)’nin SEM goriintiileri incelendiginde % O B4C igeren tabaka ile % 30 B4C igeren
tabaka arasindaki gecis bolgesinde ayrisma gozlenmistir. Sekil 6.40 (c), (d) ve (e)’de
kirilma ylizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde % 0 B4C igeren tabakada
cukurcugun belirgin ve en derin oldugu, B4C takviye elemani ilavesi ile gukurcugun
belirginliginin ve derinliginin azaldig1 ve en az belirgin ve derin ¢ukurcuga ise % 60
B4C igeren tabakanin sahip oldugu gozlenmistir. B4C takviye miktar1 arttikga
gergeklesen kirilmanin gevrek oldugu azaldikga ise metallere benzeyip slinek oldugu
tespit edilmistir. Kirilma yiizeyi incelemelerinde takviye elemaninin matris iginde
tutuldugu bu durum ise matris ile takviye elemanin iyi bir ara yiizeye sahip oldugunun

gostergesidir.
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Sekil 6.41. Yiik takviyesiz (% 0 B4C igeren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en
diisiik ¢apraz kirtlma dayanimli 45A numunesinin kirilma yiizeyi SEM
goriiriintiisii @) 1. ile 2. tabaka arasindaki gegis bolgesi b) 2. ile 3. tabaka
arasindaki gecis bolgesi €) 1. tabaka d) 2. tabaka €) 3. tabaka

Ug nokta egme deneyinde ii¢ tabakali FDM’ye yiik takviyesiz (% 0 B4C igeren tabaka)

ylizeyden uygulandiginda en diisiik ¢apraz kirilma dayanimi gosteren 45A
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numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.41°de incelenmistir. Sekil 6.41
(@) ve (b)’nin SEM goriintiileri incelendiginde B4C takviye elemanin ¢atlak olusumunu
engelledigi ve catlagin yon degistirmesine neden olarak catlak ilerlemesini 6nledigi
goriilmiistiir. Bu durum ¢apraz kirilma dayanimini artirmistir. Ayrica % 0 B4C igeren
tabaka ile % 30 B4C igeren tabaka arasindaki gegis bolgesinde ayrisma gozlenmistir.
Sekil 6.41 (c), (d) ve (e)’de kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde % 0
B4C iceren tabakada ¢ukurcugun belirgin ve en derin oldugu, B4C takviye elemani
ilavesi ile gukurcugun belirginliginin ve derinliginin azaldig1 ve en az belirgin ve derin
cukurcuga ise % 60 B4C igeren tabakanin sahip oldugu gozlenmistir. B4sC takviye
miktar arttikca gerceklesen kirilmanin gevrek oldugu azaldikga ise metallere benzeyip
siinek oldugu tespit edilmistir. Kirilma yiizeyi incelemelerinde takviye elemaninin
matris icinde tutuldugu bu durum ise matris ile takviye elemanin iyi bir ara yiizeye

sahip oldugunun gostergesidir.
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Sekil 6.42. Yiik takviyeli (% 60 B4C igeren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en
yuksek c¢apraz kirilma dayanimli 30B numunesinin kirilma yiizeyi SEM
gortiriintiisii @) 1. ile 2. tabaka arasindaki gegis bolgesi b) 3. ile 4. tabaka
arasindaki gegis bolgesi c) 1. tabaka d) 2. tabaka e) 3. tabaka f) 4. tabaka.

Ug nokta egme deneyinde dort tabakali FDM’ye vyiik takviyeli (% 60 BC igeren
tabaka) yiizeyden uygulandiginda en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi gosteren 30B
numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.42°de incelenmistir. Sekil 6.42
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(@) ve (b)’nin SEM goriintiileri incelendiginde B4C takviye elemanin ¢atlak olusumunu
engelledigi ve ¢atlagin yon degistirmesine neden olarak ¢atlak ilerlemesini engelledigi
goriilmiistiir. Bu durum capraz kirilma dayanimini artirmistir. Ayrica % 0 B4C igeren
tabaka ile % 20 B4C igeren tabaka arasindaki gegis bolgesinde ve % 40 B4C igeren
tabaka ile % 60 B4C iceren tabaka arasindaki gegis bolgesinde ayrisma gozlenmistir.
Sekil 6.42 (c), (d), (e) ve (f)’de kirllma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde
% 0 B4C igeren tabakada ¢ukurcugun belirgin ve en derin oldugu, B4C takviye elemani
ilavesi ile cukurcugun belirginliginin ve derinliginin azaldig1 ve en az belirgin ve derin
cukurcuga ise % 60 B4C igeren tabakanin sahip oldugu goézlenmistir. B4sC takviye
miktar arttikca gerceklesen kirilmanin gevrek oldugu azaldik¢a ise metallere benzeyip
siinek oldugu tespit edilmistir. Kirilma yiizeyi incelemelerinde takviye elemaninin
matris icinde tutuldugu bu durum ise matris ile takviye elemanin iyi bir ara yiizeye

sahip oldugunun gostergesidir.
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Sekil 6.43. Yiik takviyeli (% 60 B4C igeren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en
diisiik capraz kirilma dayanimli 60B numunesinin kirilma yiizeyi SEM
gortiriintiisii @) 1. ile 2. tabaka arasindaki gegis bolgesi b) 3. ile 4. tabaka
arasindaki gegis bolgesi c) 1. tabaka d) 2. tabaka e) 3. tabaka f) 4. tabaka.

Ug nokta egme deneyinde dort tabakali FDM’ye vyiik takviyeli (% 60 BC igeren
tabaka) yiizeyden uygulandiginda en diisiik ¢apraz kirilma dayanimi gosteren 60B
numunesinin kirllma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.43’de incelenmistir. Sekil 6.43

149



(@) ve (b)’nin SEM goriintiileri incelendiginde B4C takviye elemanin ¢atlak olusumunu
engelledigi ve ¢atlagin yon degistirmesine neden olarak catlak ilerlemesini 6nledigi
goriilmiistiir. Bu durum ¢apraz kirtlma dayanimini artirmistir. Sekil 6.43 (d), (e) ve
(f)’de kirtlma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde % 20 B4C igeren tabakada
cukurcugun belirgin ve derin oldugu, B4C takviye elemani ilavesi ile ¢ukurcugun
belirginliginin ve derinliginin azaldig1 ve en az belirgin ve derin ¢ukurcuga ise % 60
B4C iceren tabakanin sahip oldugu goézlenmistir. B4C takviye miktar1 arttikga
gergeklesen kirilmanin gevrek oldugu azaldikga ise metallere benzeyip siinek oldugu
tespit edilmistir. Kirilma ylizeyi incelemelerinde takviye elemaninin matris iginde
tutuldugu bu durum ise matris ile takviye elemanin iyi bir ara yiizeye sahip oldugunun

gostergesidir.
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Sekil 6.44. Yiik takviyesiz (% 0 B4C iceren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en
yuksek capraz kirilma dayanimli 0B numunesinin kirilma yiizeyi SEM
gortiriintiisii @) 1. ile 2. tabaka arasindaki gegis bolgesi b) 3. ile 4. tabaka
arasindaki gegis bolgesi c) 1. tabaka d) 2. tabaka e) 3. tabaka f) 4. tabaka.

Ug nokta egme deneyinde dort tabakali FDM’ye yiik takviyesiz (% 0 B4C igeren
tabaka) yiizeyden uygulandiginda en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi gosteren 0B
numunesinin kirilma yilizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.44’de incelenmistir. Sekil 6.44
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(@) ve (b)’nin SEM goriintiileri incelendiginde % 0 B4C igeren tabaka ile % 20 B4C
igeren tabaka arasindaki gecis bolgesinde ayrisma gézlenmistir. Sekil 6.44 (c), (d), (e)
ve (f)’de kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde % 0 B4C igeren
tabakada ¢ukurcugun belirgin ve en derin oldugu, B4C takviye elemani ilavesi ile
cukurcugun belirginliginin ve derinliginin azaldig1 ve en az belirgin ve derin
cukurcuga ise % 60 B4C igeren tabakanin sahip oldugu gozlenmistir. BsC takviye
miktar arttik¢a gerceklesen kirilmanin gevrek oldugu azaldikca ise metallere benzeyip
siinek oldugu tespit edilmistir. Kirtlma ylizeyi incelemelerinde takviye elemaninin
matris i¢inde tutuldugu bu durum ise matris ile takviye elemanin iyi bir ara yiizeye

sahip oldugunun gostergesidir.
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Sekil 6.45. Yiik takviyesiz (% 0 B4C igeren tabaka) yiizeyden uygulandiginda en
diisiik capraz kirilma dayanimli 45B numunesinin kirilma yiizeyi SEM
gortiriintiisii @) 1. ile 2. tabaka arasindaki gegis bolgesi b) 3. ile 4. tabaka
arasindaki gegis bolgesi c) 1. tabaka d) 2. tabaka e) 3. tabaka f) 4. tabaka.

Ug nokta egme deneyinde dort tabakali FDM’ye yiik takviyesiz (% 0 B4C igeren

tabaka) yiizeyden uygulandiginda en diisiik ¢apraz kirllma dayanimi gosteren 45B

numunesinin kirllma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.45°de incelenmistir. Sekil 6.45
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(@) ve (b)’nin SEM goriintiileri incelendiginde % 0 B4C igeren tabaka ile % 20 B4C
iceren tabaka arasindaki gecis bolgesinde ayrisma gézlenmistir. Sekil 6.45 (c), (d), (e)
ve (f)’de kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde % 0 B4C igeren
tabakada ¢ukurcugun belirgin ve en derin oldugu, B4C takviye elemani ilavesi ile
cukurcugun belirginliginin ve derinliginin azaldig1 ve en az belirgin ve derin
cukurcuga ise % 60 B4C igeren tabakanin sahip oldugu gozlenmistir. BsC takviye
miktar arttik¢a gerceklesen kirilmanin gevrek oldugu azaldikca ise metallere benzeyip
siinek oldugu tespit edilmistir. Kirtlma ylizeyi incelemelerinde takviye elemaninin
matris i¢inde tutuldugu bu durum ise matris ile takviye elemanin iyi bir ara yiizeye

sahip oldugunun gostergesidir.

Ug ve dort tabakali, en iyi ve en kotii takviyeli ve takviyesiz FDM’lerin kirilma
yiizeylerinin SEM incelemeleri sonucunda B4C takviye elemanin ¢atlak olusumunu
engelledigi ve ¢atlagin yon degistirmesine neden olarak ¢atlak ilerlemesini 6nledigi ve
boylece capraz kirilma dayaniminin arttigi gozlenmistir. Karabulut vd. yaptiklari
calismada B4C takviye partikiillerinin AA 6061 matris yapis1 boyunca ¢atlaklarin hizl
ilerlemesini engelledigi ve kompozit deformasyonunu sinirladigini, bu durumunda
kompozitin egilme mukavemetini artirdigini tespit etmislerdir [97]. Ayrica FDM’lerin
tabakalarinin kirilma ytizeyi SEM goriintiileri incelendiginde takviye miktar1 arttik¢a
kirilma yiizeyinde goriilen ¢ukurlarin belirginlik ve derinligi azalmaktadir. FDM’lerin
% 0 B4C igeren tabakas1 metaller gibi siinek kirilma 6zelligi gosterirken takviye orani
arttikca kirilma gevrek Ozellik gostermektedir. Kirilma yiizeyinde yapilan
incelemelerde takviye elemani ile matrisin 1yi bir ara yiizeye sahip oldugunun
gostergesi takviye elemaninin matris iginde tutulmasidir. Benzer sonuglar1 Zhang vd.

bulmustur [98].
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada farkli oranlarda B4C takviyeli AA 7075 matrisli 0A, 30A, 45A, 60A ve

0B, 30B, 45B, 60B numunelerin metalografik ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

amaciyla toz metaliirjisi yontemi ile imalati i¢in dikey ayiricih kalip ve sicak is takim

geligi kalib1 tasarlanmis, tasarlanan kaliplar imal edilmis ve FDM iretimi

gerceklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen 0A, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B

numunelerin mikroyapi, yogunluk, sertlik, ¢apraz kirllma dayanimi ve kirilma yiizeyi

incelemeleri gerceklestirilmistir.

Mikroyap1 ve mekanik ozelliklerin incelenmesi sonucunda asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

Dikey ayiricili kalip kullanarak 0A, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B
numunelerinin dretimi toz metaliirjisi teknigi ile basariyla gergeklestirilmistir.
Uretimi  gerceklestirilen FDM’lerin mikro yapi goriintiileri inceleme
sonucunda FDM’nin tabakalar aras1 gegis bolgelerinde fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerine etki edecek bir bosluk, kopma ve ayrilma gézlenmemistir.

B4C takviyeli AA 7075 matrisli 0A, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B
numunelerinin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde B4C takviye partikiiliiniin
AA 7075 matrisinin tane sinirinda homojene yakin dagilim gosterdigi tespit
edilmistir. B4C takviye elemanmnin artmasi ile goézenek ve topaklanma
miktarinda da artis gézlenmistir.

FDM’lerin yogunluk incelemeleri sonucunda en yliksek yogunluk degeri
2,7057 g/lcm? deger ile 30A numunesi gostermistir ve en diisiik yogunluk degeri
2,6534 g/cm? deger ile 60A numunesi gostermistir. Imal edilen ii¢ tabakali ve
dort tabakali FDM’lerin yogunluk farkinin poroziteden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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FDM’lerin tabakalarinin Brinell sertlik arastirmalart sonucunda en yiiksek
Brinell sertlik degeri OB numunesinin 3. tabakasinda 170 HBN olarak
Olciilmiistiir. En diisiik Brinell sertlik degeri OA numunesinin 3. tabakasinda 94
HBN olarak 6l¢iilmiistiir. FDM’lerin tabakalarindaki Brinell sertlik degeri
agirlikca % 40 B4C takviye oranina kadar arttig1 tespit edilmis bu degerden
sonra takviye orani artmasina ragmen azalig gostermistir.

Gergeklestirilen ii¢c nokta egme deneyi sonucuna gére FDM numunelere yiikiin
uygulandigi ylizeyin malzemenin mukavemetine etki ettigi tespit edilmistir. En
yiiksek capraz kirilma dayanimi {i¢ nokta egme testinde yiik takviyeli ylizeyden
uygulandiginda 629 MPa ile 30B numunesinden elde edilmistir. En diisiik
capraz kirilma dayanimi {i¢ nokta egme testinde yiik takviyesiz yiizeyden
uygulandiginda 143 MPa ile 45A numunesinden elde edilmistir.

Uc nokta egme deneyinden elde edilen sonuglara gére 60B numunesi harig
tabaka sayis1 arttik¢a capraz kirtlma dayaniminda artis meydana gelmistir.

Uc ve dort tabakali ii¢ nokta egme deneyinde yiik takviyeli ve takviyesiz
ylizeyden uygulandiginda en iyi ve en koti ¢apraz kirilma dayanimi elde
ededilen FDM’lerin kirilma yiizeylerinin SEM incelemeleri sonucunda B4C
takviye elemanin catlak olusumunu engelledigi ve ¢atlagin yon degistirmesine
neden olarak catlak ilerlemesini Onledigi ve boylece ¢apraz kirilma
dayaniminin arttigr goézlenmistir. Ayrica FDM’lerin tabakalariin kirilma
yluzeyi SEM goriintiileri incelendiginde takviye miktar1 arttikca kirilma

yiizeyinde goriilen ¢ukurlarin belirginlik ve derinligi azalmaktadir.

Elde edilen sonuglardan faydalanilarak gelecek ¢alismalarda su oneriler sunulabilir.

Bunlar;

Calismada tiretilen OA, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B numunelerinin
balistik dzellikleri incelenebilir.

Calismada {iretilen OA, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B numunelerin
islenebilirlikleri incelenebilir.

Calismada {iretilen OA, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B numunelerin

asimmaya kars1 dayanimi incelenebilir.
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e (Calismada tretilen 0A, 30A, 45A, 60A ve 0B, 30B, 45B, 60B numunelerin

trapez acis1 degistirilerek mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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