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ELEKTRIK AKIMI DEST;;KLI SINTERLEME YONTEMIYLE
WC-Co-TiC SERMETININ URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Anahtar kelimeler: Sermetler, WC-Co, Elektrik Akimi Destekli Sinterleme,
Elektrokimyasal Korozyon

Co metali ile birbirine bagli tungsten karbiir seramiklerinden meydana gelen WC-Co

kompozitleri, yiiksek sertlik ve aginma direnci ile 6n plana ¢ikan, en ¢ok bilinen ve en
yaygin kullanilan semente karbiirlerdir. WC-Co malzemeler giiniimiizde kesici takim,
zith malzemesi, yiiksek enerjili zirh delici gibi bir¢ok uygulamada kullanim alani
bulmaktadir. Bu malzemelerin iiretimlerinde birgok yontem kullanilmakla birlikte daha
cok geleneksel TM ve ileri TM teknikleri tercih edilmektedir. fleri TM tekniklerinden biri
de elektrik akimi destekli sinterleme teknigidir. ECAS yontemi; 1sitma hizinin ytiksek ve
islem stiresinin kisa olmasi sayesinde ince tane boyutuna sahip, yiiksek nispi yogunluklu,
iistiin 6zelliklerde malzeme {iretimine olanak saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, WC-Co ve WC-Co malzemesine %5, %7,5 ve %10 oranlarinda TiC
ilave edilerek ECAS teknigi ile DC akim kullanilarak 600-4500A akim aralifinda 6
dakikada numune iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin karakterizasyon
caligmalar1 kapsaminda Archimed prensibiyle yogunluklari, mikrosertlik testleri
yardimiyla sertlik degerleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapilari, x-151n
paternleri ve kantitatif noktasal EDS analizleri ile faz yapilari ve elektro-kimyasal
korozyon caligsmalari ile korozyon 6zellikleri belirlenmistir.



SYNTHESIS OF WC-Co/TiC CERMETS BY ELECTRIC CURRENT
ACTIVATED SINTERING

SUMMARY

Keywords: Cermets, WC-Co, Electric current supported sintering, electrochemical
corrosion

WC-Co made of tungsten carbide ceramics interconnected with Co metal composites are
the most widely used and widely used cemented carbides, which stand out with their high
hardness and wear resistance. Nowadays WC-Co materials are used in many applications
such as cutting tool, armor material, high energy armor piercing. Although many methods
are used in the production of these materials, more traditional TM and advanced TM
techniques are preferred. One of the advanced TM techniques is electric current assisted
sintering technique. ECAS method; due to the shorter duration of the heating rate is high
and has a fine grain size, high relative density, allows for the production of superior
material properties.

In this study, 5% of WC-Co and WC-Co material, and adding 7.5% of 10% TiC in the
range from 600 to 4500 using the DC current with the current art ECAS 6 minutes, the
sample was produced. In the characterization studies of produced samples, the density
with Archimed principle, hardness values with the help of microhardness tests,
microstructure by scanning electron microscopy (SEM), x-ray patterns and quantitative
EDS analysis, phase structures and electro-chemical corrosion studies and corrosion
properties were determined.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize kadar konforlu hayat standardinin elde
edilmesi ¢abasi ve her gegen giin yasam standartlarinin artmasiyla beraber ihtiyag
duyulan gereksinimlerin degismesi, yeni malzemelerin gelistirilmesini zorunlu kilmis ve
onemli teknolojik atilimlara sebep olmustur. Diinya tarihi incelendiginde geg¢is donemleri
olarak kabul edilen tas devri, maden ¢agi, endiistri devrimi, atom ¢agi, silikon devri ya da
icinde bulundugumuz teknoloji cagimin temelleri malzeme teknolojisindeki atilimlara
dayanmaktadir. Tas devri sonrasi metallerin sekillendirilmesiyle maden c¢agi, saf
metallere ilave edilen alagimlarin kullanimi ile endiistri devrimi, radyoaktif malzemelerin
kullanilmastyla birlikte ulasilan atom cag, iletkenlerin ve polimerik malzemelerin etkin
kullanim1 ile baslatilan elektronik devrimi ve gilinlimiizde geleneksel malzemelere
alternatif olarak gelistirilen kompozit malzemelerin kullanimi ile uzay ya da teknoloji

cagl, malzeme teknolojisindeki atilimlara birer 6rnek teskil etmektedir [1,2].

Son yillarda malzeme teknolojisi, olduk¢a hizli bir gelisim ve degisim siireci
icerisindedir. Otomotiv, enerji, savunma, iletisim ve uzay-ugak endiistrisi gibi bir¢cok ana
sanayi kolunda cagdas yasamin gerektirdigi sartlar géz Oniine alinarak giivenirlik ve
ekonomik zorluklar ile ¢evresel kaygilar, mevcudun 6tesinde iistiin 6zelliklere sahip yeni
malzemelere olan gereksinimi arttirmaktadir. Ileri teknoloji sistemlerine metaller,
seramikler ve polimerler gibi geleneksel malzemelerin dogal o6zellikleri ile
ulasilamayacagi bilinmektedir. Metallerin sinirli yiiksek sicaklik 6zellikleri, seramiklerin
gevrek karakterleri ve polimerlerin diisiik ergime dereceleri gibi sinirlandirici
ozelliklerini ortadan kaldirmak ic¢in alisilagelmis klasik malzemelere alternatif olarak

kompozit malzemeler gelistirilmistir [3].

Kompozitler, aralarinda fiziksel veya kimyasal farkliliklar bulunan en az iki veya daha
fazla geleneksel malzemenin farkli yontemlerle makro diizeyde bir araya getirilmesiyle
olusturulan kompleks yapili malzemelerdir. Yapisal olarak kompozitler; matris (ana) fazi,

takviye fazi ve ara yiizey olarak ii¢ bilesenden meydana gelmektedir. Bu yapilardan



takviye malzemesi, kompozit malzemenin yiik tasima ve mukavemet Ozelliklerini
karsilamaktadir. Matris ise malzemede plastik deformasyona gegiste olugma ihtimali
bulunan c¢atlak ilerlemesini Onlemekte ve kompozit malzemelerde kopmanin
geciktirilmesini saglamaktadir. Boylece takviye fazini planlanan sekilde bir arada tutarak
tahribat1 6nlemektedir. Genellikle gevrek karakteristik sergilemesine ragmen ara yiizey
bagi, matris ile takviye elemani arasinda baglayicilik gorevi yapmaktadir. Matris fazi
malzemeye uygulanan bir kuvveti ara ylizey vasitasiyla takviye faza iletmekte ve
dagitmaktadir [4]. Boylece bilesenlerin iistiin 6zellikleri on plana ¢ikmakta ve zayif
ozellikleri diger bilesenler vasitastyla ortadan kaldirilarak miitkemmel fiziksel ve mekanik
ozelliklere ulagilmaktadir [5]. Olusumlarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen
kompozitlerin siiflandirilmasinda net sinirlar1 belirlemek miimkiin olmamakla birlikte
bu malzeme grubu; yapiy1 olusturan malzemenin cinsine, yap1 bilesenlerinin sekline ve

yapidaki formlaria gore siniflandirilmaktadir [6].

Cok genis bir alan1 kapsayan kompozit malzemelerin igerisinde yer alan sermetler;
seramik (ser) ve metal (met) malzemelerden olusmus, genellikle seramik malzemelerin
sertlik ve yiiksek sicaklik direnci ve metallerin plastik olarak deforme edilebilme
ozelliklerinin birlestirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerdir. Bu malzemeler
yiikksek ergime noktasina sahip ve seramikleri islatabilirlikleri yliksek olan nikel,
molibden veya kobalt gibi metallerin matris icerisinde dagilmis oksit, bortir, nitriir veya
karbiir formundaki seramiklerle olusturduklar: yapilar olup yiiksek asinma ve korozyon
direngleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Tungsten karbiir, kobalt baglayici fazi ile
sinterlenerek liretilen ve en yaygin kullanilan sermettir. 1920’11 yillarda kesici takim ucu
olarak gelistirilen WC-Co sisteminin plastik deformasyonunda baglayici fazin etkisinin
yan1 sira siirekli rijit bir WC iskelet yapist mevcut olup 600°C’ye kadar kararliligini
korumakta ve yliksek asinma ve korozyon direnci ile dikkat ¢ekmektedir [6]. WC-Co
grubu malzemelerin iiretimleri yakin bir zamana kadar geleneksel toz metalurjisi (TM)
teknikleri ile yapilmakta olup giiniimiizde yliksek mekanik 6zellikler elde etmek amaciyla
basing altinda sinterlemeye imkan taniyan Sicak Presleme (HP), Spark Plazma Sinterleme
(SPS), Elektrik Akim1 Destekli Sinterleme (ECAS) gibi TM teknikleri ile yapilmaktadir.
ECAS teknigi, 6n sekillendirilmis veya sekillendirilmemis tozlarin kalip igerisinden
elektrik akimi gecirilerek, tiretimi gergeklestirilecek tozlarin elektrik akimina maruz

birakilmak suretiyle Joule etkisi ile sinterlenmesi prensibine dayanan bir TM yontemidir.



Diger toz metalurjisi yontemleri ile karsilagtirildiginda ilk yatirim maliyeti oldukga diisiik
olan bu teknik, kisa iglem siiresinde malzeme iiretimine ve diisiik maliyetlerle ytliksek

yogunluklu iiriin eldesine olanak saglamaktadir [7].

Bu tez ¢alismasinda, WC-Co ve farkli oranlarda TiC igerigine WC-Co-TiC tozlarinin
elektrik akimi destekli sinterleme yontemiyle {iretimi amaglanmistir. Boylece geleneksel
TM yontemleriyle tirlin eldesinde karsilasilan dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi ve kisa
islem siiresi sayesinde iiretim maliyetlerinin azaltilmas1 6n goriilmiistiir. Uretimi
gerceklestirilen numuneler mikroyapi (taramali elektron mikroskobu (SEM) ve faz
analizinden (x-1sin paternleri, kantitatif noktasal ve ¢izgisel EDS) olusan metalografik
incelemeler, yogunluk (Archimed prensibi), mikrosertlik ve elektro-kimyasal korozyon

testleri yardimiyla karakterize edilmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Giris

Birbiri icerisinde ¢oziinmeyecek en az iki veya daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusturulan yeni malzemeler kompozit olarak adlandirilmaktadir [6].
Kompozit malzemelerin olusturulmasindaki ana tema, kompoziti meydana getiren
bilesenlerin tek basina saglayamadigi ozellikleri, uygun bilesenler bir araya getirerek
kazandirmaktir. Kelime anlami olarak birden fazla par¢adan meydana gelen kompozit
malzemelerde, bilesenler cogunlukla 6zelliklerini korumakla beraber istege bagli olarak
dayanim, hafiflik, esneklik, maliyet gibi yeni 6zellikleri de beraberinde getirmektedir [8].
Genis bir tanmimla, ihtiyaca cevap verecek nitelikte bir malzeme elde etmek i¢in, kimyasal
bilesenleri birbirinden farkli, makro diizeyde birbirini ¢6zmeyen, olusumu
gerceklestikten sonra kendine 6zgii 6zelliklerinin yani sira yeni ve istiin 6zelliklere
ulagsmay1 saglayan iki ya da daha fazla malzemenin birlestirilmesi sonucu olusan yeni
malzemeye kompozit denilmektedir. Ancak birlestirilmis her malzeme kompozit olarak
degerlendirilmemektedir. Kompozit malzemelerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
hususlarda biri bilesenlerin birbiri igerisinde makro anlamda ¢oziiniirliigiiniin olup
olmamasidir. Yapida bir karisim soz konusu ise ve malzemeler birbiri igerisinde
¢oziinliyorsa bu malzeme kompozit malzeme degil bir alagimdir. Bakir, kalay gibi makro

o6l¢iide birbirini ¢6zen metaller kompozit olarak degerlendirilmemektedir [9].

Bir blokta ¢camur ve saman birlestirdiginde, iki malzemenin 6zellikleri de birlestirilir ve
hem sikmaya hem de yirtilmaya veya biikiilmeye kars1 giiclii bir tugla elde edilmis olunur.
Daha teknik bir ifadeyle, hem iyi basing dayanimi hem de iyi ¢ekme dayanimi soz
konusudur. Iyi bilinen bir baska kompozit betondur. Burada agrega (kiiciik taslar veya
cakil) ¢cimento ile birbirine baglanmaktadir. Beton, sikistirma altinda iyi bir dayanima
sahiptir ve kompozite metal ¢ubuklar, teller, a§ veya kablolar eklenerek (bu nedenle

betonarme olusturarak) daha kuvvetli hale getirilmektedir. Karbondan elde edilen grafen



bakir ile birlestirilerek kompozit elde edildiginde bakirdan 500 kat daha mukavim bir
malzeme elde edilmistir. Benzer sekilde, grafen nikel kompozitinin, 180 kat nikelden
daha biiyiik bir giice sahip oldugu bildirilmistir. Fiberglas ise cam elyafi veya elyafi ile
giiclendirilmis polimerden imal edilmektedir. Giinlimiizde basit¢e gelistirilmis, giic veya
diger mekanik ozellikler digindaki fonksiyonel ozellikleri ile 6n plana ¢ikan birgok
kompozit yapilmaktadir. Bu kompozitler; transistorler, gilines pilleri, sensorler,
dedektorler, diyotlar ve lazerler dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli elektrikli cihazlarda, ayrica

pas Onleyici ve antistatik yiizey kaplamalar1 yapmak i¢in kullanilmaktadir [1].
Bir malzemenin kompozit olabilmesi i¢in bazi sartlari tagimasi gerekmektedir:

— Insan yapisi olmamast,
— Bilesenlerin birbirinden net bir ara yiizeylerle ayrilmis olmasi,
— Birbirinden farkl bilesenlerin ii¢ boyutlu bir araya getirilmis olmasi,

— Olusturulan malzemenin bilesenlerinden daha tistiin 6zelliklere sahip olmast,

Bu baglamda kompozit malzemelerin, heterojen bir mikroskobik 6zellik gostermesi

ancak homojen bir makroskobik davranis sergilemesi beklenmektedir [10].

Kompozit malzemelerin tarihgesi incelendiginde gegmisi binlerce y1l dncesine dayandigi,
ilk ¢aglarda insanlarin gevrek karakterli malzemelere bitkisel veya hayvansal lifler ilave
ederek kirilganligi ortadan kaldirdigi bilinmekte ve bunun o6rnekleri olan saman ve
camurun birlestirilmesi ile elde edilen kerpiglerden evlerin yapildigr goriilmektedir.
Gec¢misten glinlimiize tasitlarin, evlerin, evde kullanilan gereclerin, gliniimiizde uzay ve
ucak teknolojilerinin yapimi ve gelistirilmesinde kompozit malzemeler kullanilmis ancak
miihendislik konusu olarak 1940’11 yillarda kompozit malzeme kavrami ortaya ¢ikmistir.
Modern kompozitin iiretimi 1930’lu yillarda Amerika’da cam elyafin bulunmasi ile
hayata gecmistir. 1950’11 yillarda liflerle takviye edilmis sentetik regineler sanayide
kullanilmaya baslamistir. En ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilani “cam lifi donatili polyester
reginesi kompoziti” olmustur. Ulkemizde “fiberglas” ismiyle bilinen bu malzeme kiigiik
ebath tekne yapiminda, su depolarinda ve ¢ati levha malzemesi olarak kullanim alan
bulmustur.  Ulkemizin ilk yerli otomobili olup, seri iiretimi yapilan “Anadol” marka
otomobilin kaportast da bu malzemelerden elde edilmistir. Gegmisi oldukca eskilere
dayanan kompozit malzemeler tarih boyunca kullanilmis olup gilinlimiizde de ileri

teknoloji tirlinleri i¢in vazgecilmez unsurlardir.



2.2. Kompozit Malzemelerin Yapisi ve Olusumu

Malzemeler genel olarak metaller, seramikler ve polimer malzemeler olmak {izere 3 gruba
ayrilmaktadir. Bu malzemeleri sinirlandiran ve bu malzemelere avantaj saglayan bazi
istiin  Ozellikler bulunmaktadir. Giliniimiiz gereksinimlerini karsilamak ig¢in bir
malzemeden elde edilemeyen iistiin 6zellikleri birden fazla malzemeyi bir araya getirip
makro diizeyde birlestirerek kompozit malzemeler iiretilmektedir. Kompozit malzemeler

Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi iki yapidan olugsmaktadir.

MATRIS FAZ

TAKVIYE FAZ

ARAYUZEY

FIBER RECINE KOMPOZIT

Sekil 2.1: Kompozit malzemelerde bulunan yapilarin sematik gosterimi [11]

Kompozit malzemeler genel olarak «matris» ismi verilen bir ana malzeme ve bunun igine
dagilmis «takviye elemant (fiber, elyaf)» adi verilen daha mukavim bir malzemeden
olusmaktadir [6]. Takviye ve ana malzeme olarak genellikle seramikler, polimerler ve
metaller kullanilmaktadir [2]. Bu yapilardan takviye malzemesi, kompozit malzemenin
yik tasima Ozelligini ve mukavemet Ozelliklerini saglamakta, matris ise malzemede
plastik deformasyona gegiste olusma ihtimali bulunan ¢atlak ilerlemesini 6nlemekte ve
kompozit malzemede kopmanin geciktirilmesini saglamaktadir. Matris yap1 fazi bir
kuvvet uygulandiginda olusan gerilmeyi ara yiizey vasitasiyla takviye faza iletmekte ve
dagitmaktadir. Boylelikle takviye faz yapi i¢inde planlandigi sekilde tutularak tahribati
onlemektedir. Kompozit malzemelerde yiikii tasiyan kisim takviye elemani olmasina
ragmen takviye elemaninin islevini yerine getirebilmesi i¢in matris malzemelerin
mekanik 6zellikleri takviye elemani kadar biiyilk onem arz etmektedir [2]. Kompozit
malzemelerin yapisinda yer alan bir diger kisim ara yiizeydir. Gevrek karaktere sahip olan
ara ylizey, matris ile takviye elemani arasinda baglayicilik gorevi yapmakta olup
gerilmeye maruz kaldiginda kirilmadan yiikii takviye fazina iletmektedir. Ara ylizey
kompozitlerin elastik modiiliinii etkileyen en Onemli etkendir ve malzemenin

mukavemetini ara yiizey baginin 6zellikleri belirlemektedir [4].
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Sekil 2.2: Fiberglas olusumunda kullanilacak gesitli cam takviye formlari [1]

2.2.1. Matris (Siirekli Faz) malzemeleri

Kompozit malzemeleri olusturan yapilardan biri olan matris yapisinin kompozit malzeme
icerisinde 3 temel fonksiyonu bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar; takviye elemanlarini bir
arada tutmak, olusturulan yiikii takviyelere dagitmak ve takviyeleri ¢cevrede olusabilecek
etkilerden korumak seklindedir. Matris malzemesinin baslangicta diisiik viskoziteye
sahip olmasi, daha sonra takviyeleri bir arada saglam bir sekilde tutacak rijit formda
olmas1 beklenmektedir. Ayrica matris gelen gerilmeyi tiim takviye elemanlarina esit yiik
olacak sekilde dagitimim1 saglamaktadir. Bir kompozit kesme yiikii altindaki bir
gerilmeye maruz kaldiginda malzemenin dayanim 6zelliklerini matris ile takviye elemant
arasindaki yapisma 6zellikleri belirlemektedir ve kompozit yapinin mukavemeti takviye
ile matrisin bag kuvvetlerine baghdir [10]. Matris ile takviye arasindaki bag kuvveti ve
kesme mukavemeti ¢ok yiiksek ise sistemde olusacak bir catlak yon degistirmeden
ilerleyecek ve kompozit malzeme gevrek bir 6zellik sergileyecektir. Bag mukavemetinin
cok diisiik oldugu durumlarda ise, takviyeler boslukta gibi davranacak ve kompozit
zayiflayacaktir. Bag mukavemetinin orta seviyede oldugu durumlarda ise, takviyeden
veya matristen baslayan enlemesine bir catlak ara yilizeye donilip takviye yonil

dogrultusunda ilerleyecek ve kompozit malzeme siinek bir kopma sergileyecektir.

Matris malzemesi epoksi, polyester, vinylester ve fenolik re¢ineler kullanilmaktadir.
Mukavemetin 6n planda olmadigi durumlarda polyester recinesi, ileri kompozit
tirtinlerinin tiretiminde de genellikle epoksi reginesi tercih edilmektedir. Miihendislik
uygulamalarinda uygun bir matris malzemesi secilerek, 1siya dayaniklilik, kimyasallar

kararlilik ve korozyon dayanimi gibi 6zelliklerin 6n planda oldugu uygulamalar i¢in



malzeme se¢imi yapilmaktadir. Birgok modern kompozit i¢in, matris olarak termoset

veya re¢ineler kullanilmaktadir [1].

Termosetler hazirlandiklarinda sivi halde olup 1sitildiklarinda sertlesme o6zelligine
sahiptirler. Bu malzemelerde yiiksek sicaklarda yumusama olmayacagindan geri
dontigiimleri zordur ve kimyasal asmmmalara karsi yiiksek direng sergilemektedir.
Uygulamada seramik, karbon ve metaller bazi 6zel amaglar i¢in kompozit malzemeler
icerisinde matris olarak kullanilmaktadir. Malzemelerin 1s1 esanjorleri gibi yiiksek
sicakliklara maruz kaldig1 uygulamalarda seramik matrsiler tercih edilirken, siirtiinme ve
asmnmanin 6n planda oldugu rulman ve disli gibi uygulamalarda karbon tercih

edilmektedir [1].

Sekil 2.3: TiAIC ile giiglendirilmis magnezyum matrisinin elektron mikroskobu goriintiisii [1]

2.2.1.1. Epoksi recine matrisler

Iki veya daha fazla epoksit ihtiva eden bilesenlerden olusan epoksiler, Polifenol’in
epikloridin ile bazik ortamda reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Eposilere kiir
islemleri uygulandiginda 150-200°C’ye sicaklik dayanimi artirilabilirken, biiziilme
miktar1 %2’nin altina disiiriilebilmektedir. Kopma mukavemetlerinin yiiksek olmasi,
elyaf yapilarda yiliksek bag mukavemetine sahip olmalari, yiiksek aginma direncine sahip
olmalari, ugucu olmamalari ve kimyasal direnclerinin yiiksek olmasi, degisken sicaklarda
sertlesebilme 6zelligine sahip olmalari, Epoksi re¢ine matrislerinin kullaniminda avantaj

saglamaktadir. Bunun yani sira, polyesterle karigtirildiginda pahali olmalari ve polyestere



oranla yiiksek viskoziteye daha az uygun olmalar1 gibi baz1 dezavantajlar géstermektedir.
Epoksi matrisler ugak sektoriinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte genellikle karbon

elyaflarla birlikte kullanim1 tercih edilmektedir [10].

2.2.1.2. Polyester re¢ine matrisler

Bu matris grubu dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) ya da dihidrik fenollerle
karisimi sonucu sekillendirilirler. Polyesterler genel olarak polyester bileseninin doymus
asitle ya da alternatif malzeme olarak glikolle modifikasyonu esasina dayanmaktadir.
Ayrica kiir islemi sayesinde matrisin siinekligi arttirilarak yiiksek kopma mukavemeti
elde edilmektedir. Polyester regine matrisler, kompozit malzemelerin yapisinda
kullanilan bir diger yapinin yani takviyelerin nemini uzaklastirabilmeyi saglayan diisiik
vikoziteye sahip olmalari, maliyetlerinin diisiik olmas1 ve i1yi ¢evresel dayanima sahip

olmalar1 nedeniyle uygulamada avantaj saglamaktadir.

2.2.1.3. Vinylester recine matrisler

Vinylester re¢ine matrisler polyesterlere benzer 6zelliklerde olup en dnemli avantajlari
matris ve takviye arasindaki bag mukavemetinin yiiksek olmasidir [10]. Polyesterle
glikoliin bir kismim1 kullanmak yerine doymamis hidrosilik ilavesi ile gelistirilirler.
Korozyonun 6n planda oldugu servis sartlarinda kullanimlart i¢in donatili plastik
bilesenlerden yararlanilmaktadir. Bu malzemelerin kimyasal kararliligr yiiksek
oldugundan kimya endiistrisinde, boru iletim hatlarinda ve depolama {initelerinde tercih

edilmektedir.

2.2.1.4. Fenolik re¢ine matrisler

Fenolik re¢ine matrislerin kullanimi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Fenolik regine
matrislerde sertlesme 1s1 enerjisiyle saglanmaktadir. Fenolik reginelerin termal ve
elektriksel 6zellikleri, suya ve alkaliler disindaki kimyasallara kars1 kararliliklar1 oldukca
iyidir. Bu regineler 300 °C’ye kadar stirekli, asbest fiberlerle takviye edilmeleri halinde
kisa stireligine 1000 °C’ye kadar kullanilabilmektedirler [10].



2.2.1.5. Silikon regineler

Bu recine grubu, alisilagelmisin aksine sistemlerinde karbon yerine inorganik esaslh
silikonlar barindirmaktadir. Silikon reginelere yapilacak kiiciik miidahalelerle bu
malzemeler mekanik ve elektriksel 6zelliklerini 250°C’ye kadar koruyabilmektedirler.
Silikon esasli reginelerin kullanimlarini kisitlayan, diger recinelere gore mekanik
dayanimlarinin diisiik olmas1 ve maliyetinin nispeten yiiksek olmasidir. Silikon recineler

stipersonik arabalarda kullanim alanina sahiptirler [10].

2.2.1.6. Metal matrisler

Metal matrisli kompozit malzemeler yiiksek dayanim 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan ve
yapisal tasiyicilik bakimindan polimer matris malzemesine gore daha iyi o6zellik
sergileyen malzemelerdir. Yiiksek maliyetli ve zor bir {iretim siirecine sahip olmalarina
ragmen metal matris, kompozitlerin yiiksek tokluk o6zelligi sergilemelerine olanak
saglamakta ve bu Ozellikleri ile yiiksek sicaklik uygulamalari igin tercih sebebi
olmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak ¢ogunlukla giimiis,
alliminyum, titanyum, nikel, bakir gibi metaller kullanilmaktadir. Ergiyik haldeki matris
icerisine takviye elemanlar1 dokiim, karistirma, presleme, elektroliz yoluyla kaplama,
haddeleme yontemleriyle birlestirilerek iiretilmektedir. Metal matris icinde 300°C

sicakliga kadar 6zelligini koruyan elyaf bor ve borsic elyaf kullanilmaktadir [10].

2.2.2. Takviye (Donati, Pekistirici Fazi) malzemeleri

Matris malzeme iginde yer alan elyaf takviyeler diger bir deyisle donatici fazlari, sistemin
temel mukavemet elemanlarini olusturmaktadir. Bu malzemelerin elastik modiilii, sertligi
ve kimyasal korozyon direnci yiiksek olup yogunluklari diisiiktiir. Gliniimiizde en 6nemli
takviye malzemeleri olan siirekli elyaflar modern kompozitlerin elde edilmesinde 6nemli
yer almaktadir [9]. Takviye elemaninin matris igerisindeki dagilimi ve dagilim sekli
kompozit malzemenin mukavemetini belirleyen 6nemli bir unsurdur. Matris igerisinde
uzun elyaflarin birbirine paralel olacak sekilde dizilmeleri ayn1 dogrultuda mukavemeti
arttirirken, dik dogrultuda dizilmeleri mukavemeti diisiirmektedir. Iki boyutlu
yerlestirilmis elyaflarla her iki yonde de esit mukavemet elde edilirken, kisa elyaflarin

homojen dagitilmastyla izotrop bir yapi1 elde edilmektedir. Elyaflarin mekanik 6zellikleri,

10



kompozit yapinin mukavemeti belirleyen Onemli bir etkendir. Ayrica, elyaflarin
uzunluk/¢ap oranlari arttikga matrisin elyaflara ilettigi yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf

yapinin kusursuzlugu mukavemet degerlerini dogrudan etkilemektedir [13].

Cam

Elyaflar

Karbon

Elyaf Elyaf

(Pekistirici) \

Kevlar Elyaf

Bor Elyaf

Sekil 2.4: Elyaf Tiirleri [13].

Tablo 2.1: Baz elyaf veya liflerin (pekistirici/takviye) 6zellikleri [13].

Malzeme Ozgiil agirlik (gr/cm3) ?ﬁ}(r;n;g granim ](El\lle;f::;:;e) modild
Cam Lifi 2,54 2410 70000

Karbon Lifi 1,75 3100 220000

Kevlar Lifi 1,46 3600 124000

En eski elyaf tiplerinden biri olan cam elyaflara alternatif olarak son zamanlarda bor,
karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar gelistirilmistir [12]. Ince ¢apl elyaflarin,
kiitlesel yapida olanlara oranla yapisal hata olasiliklar1 daha azdir. Dolayisiyla daha iistiin

mekanik 6zellikler elde edilmektedir.

2.2.2.1. Cam elyaflar

Silis kumu, kirectasi, asitborik, Al ve Mg karisimindan elde edilmektedir. Cam elyafin
elde edilmesi ¢ok eskilerden beri bilinmektedir. Misir ve Roma donemlerinde gemi
gbovdelerinde halat biciminde camdan yapilmis siisler kullanilmistir. Tarihi 18. yiizyila
dayanan ve siirekli gelisen cam elyafin tiretimi, 20. ylizyilda Almanya’da Hager kardesler
ve F. Rosenganth, ABD’de Harford ve Stafford tarafindan gelistirilmis ve merkezkag
kuvveti prensibine dayanan iplik ¢ekme yontemi ile seri iiretime donistiiriilmistiir.

1931°de yogun arastirmalar sonucunda Amerikan Owens-Illinois Cam Firmasi, 1938’de
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Corning Glass firmasiyla birleserek, Owens-Corning Fiberglass firmasini kurmus ve ii¢

farkli yontemle cam pamugu ve cam ipligi seri iiretimine gegilmistir [10].

Cam elyaflar kompizit malzeme iiretiminde en sik kullanilan takviye elemanlaridir. Sahip
olduklar1 iistiin oOzelliklerinin yami sira, ekonomik bir takviye elemanidir. Farkli
matrislerle kullanilmasina ragmen, temel kullanim alani cam takviyeli plastik (CTP)
sanayiidir. Cam elyaflarin ticari iiretimi 1930°lu yillarda Ingiltere’de baslanmis ve plastik

malzemelere katilmasiyla 1950’lerde kullanima sunulmustur [10].

\\'l

Sekil 2.5: Cam elyaf ve cam elyaf 6rnekleri [10]

Cam elyaflari, A (Alkali cam1), C (korozyon cami), E (elektrik cami), S (mukavemet
cami) seklinde siniflandirilmaktadir. A (alkali cami), yiiksek oranda alkali igeren ve
diistik elektriksel yalitkanlik 6zelligi sergileyen bir camdir. Yiiksek kimyasal kararliliga
sahip en yaygin cam tipidir [12]. C (korozyon cami), adindan da anlasilacag gibi bu cam
elyaf tiirlerinin kimyasal ¢ozeltilere karsi direnci ¢ok yiiksektir. E (elektrik cami),
molekiiler yapis1 “Kalsiyum Oksit /Aliimina Borasilkat” esashidir. En ¢ok %2
mertebesinde alkali igerir. Genis kullanim alanina sahiptir. Mukavemetin 6n planma
olmasi istendigi ve yliksek elektriksel iletkenlige ihtiya¢ duyulan alanlarda, nispeten ucuz
oldugu i¢in tercih edilmektedir [14]. E cam1 ¢ogunlukla nemli ortamlar i¢in gelistirilmis
bir kompozittir. S (mukavemet) caminin cekme mukavemeti, E camina kiyasla %33 daha
yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda yiiksek yorulma direnci sergilemekte ve

havacilikta ve uzay endiistrisinde kullanim alani bulmaktadir.
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Tablo 2.2: Cam elyaf tiirlerine ait 6zellikler [15]

Cam Tipi Ozellikleri

A Yiiksek alkali orani, Maliyeti diisiik
C Kimyasal kararlilik

E Elektriksel 6zellikler

L Radyasyona kars1 kursun icerigi

M Yiiksek elastik modiil

S-2 Yiiksek ¢ekme mukavemeti

W-2 Paneller i¢in yar1 seffaf

AR Alkali dayanimi

R Yiiksek ¢ekme mukavemeti

Tablo 2.3: Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri [12]

. Cam Tipi
Ozellikler A C E S
Ozgiil Agirhik (gr/cm®) 2,5 2,49 2,54 2,48
Elastik Modiil (GPa) - 69 72,4 85,5
Cekme Mukavemeti (MPa) 3033 3033 3448 4585
Isil Genlesme Katsayist 8,6 7,2 5 5,6
Yumusama Sicaklig1 727 749 841 970
Katki Malzemeleri (%)
SiO; 72 64,4 52,4 64,4
Al>,03,Fe;03 0,6 4,1 14,4 25
Cao 10 13,4 17,2 -
MgO 2,5 3,3 4,6 10,3
Na,0, K0 14,2 9,6 0,8 0,3
B20s - 4,7 10,6 -
BaO - 0,9 - -

Cam elyaf tiretimi ¢cogunlukla dikdortgen prizma seklindeki firinlarda yapilmaktadir.
Geleneksel cam tretim firilarina benzeyen bu firinlarda ekstra bir 1sitici da mevcuttur.
Firin1 1sitmak i¢in kullanilan enerji olarak elektrik vyae fuel oil kullanilmaktadir. Cam
elyaf ve lriinleri; cam iiretimi; elyaf ¢ekimi, cam elyaftan mamiil olarak {i¢ asamada
iiretilmektedir. ilk asamada; belirlenen hammadde bilesimi ¢ok ince formda &giitiilerek
homojen bir sekilde karistirilmaktadir. Sonrasinda yaklasik 1550°C’de hazir bulunan
ergitme firinina yiiklenmektedir. Karigim firin igerisinde yavasga sivi hale gelmektedir.
Erimis cam, platin/rodyum alagimindan yapilmis ve elektrik enerjisi kullanilarak +0.5°C
,-0.5 °C tolerans ile 1250°C de kontrol edilen kovanlara(bushings) beslenir veya cam
mermer blok haline veya cam ¢ubuk haline getirilerek oda sicakliginda sogutularak ikinci
bir kullanim i¢in temiz kontenynerlerde depolanmaktadir. Ikinci asamada; cam elyafin
cekimi yapilmaktadir. Rodyum platin alasimi kullanilarak tretilen kovanlara yiiklenen

eriyigin 50-70 m/s gibi yiiksek bir hizda kovan deliklerden akitilarak cam lifler elde
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edilmektedir. 9 ile 20 mikron ¢apinda ¢ekilen cam lifleri bir mandrel {izerine sarilarak
“kek” ad1 verilen bir bobin iizerinde toplanmaktadir. Ugiincii asamada; cam elyaflarin
eldesi saglanmaktadir. Kovandaki deliklerden ayrilan eriyigin akma esnasinda lizerine su
puskiirtiilerek kisa siirede belli bir sicaklifa sogutulmasi yapilarak cam flaman haline
getirilmesi saglanmaktadir. Ipliksi haldeki flamanlarin bir tambur iizerinden gegirilerek
yiizeyi kaplanmaktadir. Bu islem “apreleme” olarak adlandirilmaktadir. Cam elyaflarin
iiretim yontemlerinden biri olan mekanik lif ¢ekme ydnteminde kovan ¢ikisinda
filamanlar mekanik olarak c¢ekilip, sarilmaktadir. Sekil 2.6’da yontem sematik olarak

gosterilmektedir. Bu teknik cam fiberi yonteminde en ¢ok tercih edilen yontemdir [13].

Makaralar

R &~ AZ_ Cok delikli kovan
by - \\\ |/ /T
Su puskurtme - - 16 / ...... -

Filamantler

Kaplama uygulama unitesi

Toplayici Kisim

Demetleme

Sarma

Sekil 2.6: Cam elyaflarin mekanik lif cekme yontemi ile iiretiminin sematik gosterimi [13]

Pnomatik lif cekme yontemi cam elyaflarin liretiminde kullanilan diger bir yontemdir. Bu
yontemde sicak elyaflar, icinden vakum gegen delikli bir tambura piiskiirtiilmekte ve

boylar1 5 ila 80 mm arasinda degisen siireksiz elyaflar elde edilmektedir [13].
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(1) Basingli hava girisi;

(2) Joule etkisi ile 1sitilmis kovan;
(3) etekler;

(4) spray boyutunu ayarlayan aparat;
(5) delikli tambur;

(6) tambur vakumu;

(7) akan fiberler;

(8) fiberler i¢in toplama ¢emberi;

(9) iplik;

(10) sekillendirme makarast;

(11) sarim makarasi seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 2.7: Cam elyaflarin iiretiminde kullanilan pnomatik lif cekme yontemi [13]
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Sekil 2.8: Cam elyaf iiretimi sematik gosterimi [13]

2.2.2.2. Asbest elyaflar

Asbest, lifli yapiya sahip dogal bir mineraldir. Yanmazlik 6zelligi sergileyen esasen
magnezyum silikat olan bu iirliniin bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Asbest liflerinin boylari,
genellikle 0,8 mm ila 19-20 mm arasinda degismekte ve caplart 0,01 mm’ye kadar
kiigiilebilmektedir. Bu elyaflarin 3000 N/mm?2 nin iizerinde ¢cekme mukavemetine ulastigi
bildirilmektedir. Asbest liflerinin 6zellikle alkali ortam basta olmak {izere korozyon
dayanimlar1 iyidir [10]. Mineralin adi1 eski Yunanca yanmaz anlamina gelen “Asbestino”
kelimesinden gelmektedir [16]. Avrupa iilkeleri asbestos yerine Latince “lekesis”
anlamindaki “Amiantos” kelimesini kullanmiglardir. Finlilerin 4.000 yi1l 6nce antofillit
asbest karigimini ¢anak, ¢omlek yapiminda tercih etmislerdir. Cinliler 3.000 y1l 6nce bu
malzemeleri uzun lifler halinde giysiler yapmak i¢in kullanmiglardir [17]. Asbest lifleri;
yiiksek sicaklik dayanimina, asinma ve oksitlenmeye karsi dirence, yiiksek erime
derecesine, kimyasal kararliliga, diistik elektriksel gegirgenlige, yliksek elastik modiil ve

yiiksek sertlesebilirlik gibi benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir [16].
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Sekil 2.9: Asbest liflerine ait makro ve mikroyap1 goriintiisii [16]

Krokidolit (Mavi Asbest)
Serpatm Grubu
< Amosit (Kahverengi Asbest)

Sekil 2.10: Asbest lifi tiirleri [16]

Amfibol Grubu

Krizotil Asbest (Beyaz Asbest) [Mg6Si4010(OH)8], en genis kullanim alanina sahip olan
cesididir ve diger asbest tiirlerine gére daha siinektir. Mukavemetli ve ipeksi bir yapiya

sahip olup erime noktalar1 da yiiksektir [16].

Sekil 2.11: Krizotil (beyaz asbest) [16]
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Krizotil asbest ticari olarak uluslararasi piyasalarda lif uzunluguna gore 7 farkli sinifta
satisa sunulmaktadir. 1.Grup >1,9 cm, 2.Grup 1,91-1,32 cm, 3.Grupl,32-0,6 cm
seklindedir. 1, 2 ve 3. grup asbestler lif uzunluklar1 en fazla olanlardir. Tekstil asbesti
olarak da adlandirilirlar. izolasyon malzemeleri de bu grup asbestlerden yapilmaktadir.
4.Grup 0,6-0,4 cm araliginda olup, basinca dayanikli asbestli ¢imento borularinda
kullanilmaktadir. 5. Grup 0,4-0,2 cm, 6. Grup 0,2-0,1 cm ve 7. Grup 0,1 cm araligindadir
ve 5. grup asbest, asbestli ¢imento levhalarinin iiretiminde; 6. grup asbest, asbestli
cimento {iiretiminde; 7. grup asbest ise fren balatalar1 gibi malzemelerin imalinde

kullanilmaktadir [18].

Sekil 2.12: Asbest tiirleri a) amosit, b) tremolit c¢) aktinolit d) antofilit ) krokidolit [16]

2.2.2.3. Karbon elyaflar

Karbon elyaflar diisiik yogunluklari, yliksek ¢cekme mukavemeti ve yiiksek elastik
modiilii gibi 6zellikleri sayesinde kompozitlerin {iretiminde énemli dl¢iide kullanilan bir
1if tiirdi olup, 1960’11 yillarin ikinci yarisindan beri kullanilmaktadir. Sahip oldugu iistiin
ozelliklerinin diginda oldukg¢a pahali olan karbon fiberler siradan uygulamalardan daha
cok Ozellikle savunma amagli giysiler, uzay ve havacilik uygulamalar1 icin tercih
edilmektedir [10]. Karbon lifler, 1sitilmak suretiyle biinyesindeki organik kokenli
hammaddelerin uzaklasmasi sonucu karbon atomlarindan olusmus filamentler elde

edilmesi esasina gore liretilmekte ve kristalizasyon islemi sonrasi yiiksek mukavemete
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sahip lifler elde edilmektedir. Karbon fiberden imal edilmis kompozitler 1020 ¢eliginden
5 kat daha mukavemetli ve agirligi 1/5 kadardir [19]. Karbon elyaflar ¢cogunlukla Zift ve
PAN (Poliakrilonitril) olarak iki malzemeden elde edilmektedir. Zift tabanli karbon
elyaflar nispeten daha diisiik mekanik 6zellikler sergilemekte ve yapisal uygulamalarda
pek tercih edilmemektedir. PAN matrisli karbon elyaflar1 daha mukavemetli ve daha hafif
olarak iiretmek icin siirekli ¢alisiimaktadir. Bu lifler dncelikle gerdirilerek 400°C’ye
1sitilmaktadir. Ilk olarak organik malzemenin oksidasyonu meydana gelmektedir. Daha
sonra 800°C gibi bir sicaklikta vakum altinda karbonizasyon islemi uygulanip karbon
disindaki empiiriteler sistemden uzaklastirilir. Karbonizasyon islemini takiben elyaflar
%350 ile %100 arasinda gerdirilerek 1100°C ile 3000°C sicaklik araliginda grafitlestirme
islemine tabii tutulmaktadir. Son olarak epoksi-fiber bagini kuvvetlendirmek maksadiyla

epoksi ile kaplanmaktadir [13].

PAN ISLEMI

C | { l 2
PaN werdirme TERMOSET KARBONIZE GRAFITLESTIRME
ZIFT ISLEMT
4
L] & a
E&w ]| )
:-'[r“l“'- ERGITME  TERMOSET KARBONIZE GRAFITLESTIRME
m %’ ]
SARMA EPOKS] KAPLAMA YUZEY ISLEMLERI

Sekil 2.13: Karbon elyaf iretiminde PAN ve zift proseslerinin sematik gosterimi [13]

Tablo 2.4: Cesitli hammaddelerden tiretilmis karbon liflerinin 6zellikleri [19]

< Gerilme  Germe Elektriksel
. Yogunluk ... Uzama . 7.
Tip (griem?) dayanimi  modiilii %) Ozdireng
(GPa) (GPa) (pOhm*m)
Rayon 50S 1,67 1,9 390 0,5 10
75S 1,82 2,5 520 0,5 -
PAN T800 1,80 5,6 290 1,9 13
M50 191 2,4 490 0,4 7,6
izotropik katran T101F 1,65 0,8 33 2,4 150
T201F 1,57 0,7 33 2,1 50
Mezofaz katran P25 1,90 1,4 160 0,9 13
P120 2,18 2,2 830 0,3 2,2
Tek kristal grafit 2,25 - 1000 - 0,4
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Farkli hammaddeler kullanilarak elde edilen karbon liflerin baz1 6zellikleri Tablo 2.4’te
gosterilmektedir. Mezofaz esasli P120 kodlu karbon fiberlerin germe modiilii T800 kodlu
PAN esasli karbon fiberlerden daha yiiksektir. 75S kodlu rayondan elde edilmis karbon

fiberin gerilme mukavemeti ile poliakrilnitril esasli M50 kodlu karbon fiberinki ile benzer

ozelliklere sahiptir [19].

Tablo 2.5: Karbon liflerinin karakteristik 6zellikleri ve uygulama alanlari [19]

Fiziksel dayanim, 6zel tokluk ve diigiik agirlik

Uzay, yol ve liman yapimlari, spor malzemeleri

Yiizey boyut stabilitesi, diisiik termal uzama
katsayisi ve diisiik aginma

Iyi mukavemet
Elektriksel iletkenlik

X-ray gecirgenligi ve biyolojik hareketsizlik

Yorulma direnci, kendi kendini yaglama, yiiksek
sOnim

Kimyasal hareketsizlik, yiiksek korozyon direnci

Elektromanyetik 6zellik

Fiize, ucak renleri, uzay antenleri ve destek
yapilar, biiyiik teleskoplar

Isitsel ekipmanlar, Hi-fi ekipmanlari igin
hoparlér, pikap kolu, robot kolu

Otomobil, elektronik ekipmanlar i¢in kaplamalar,
EMI ve RF koruyucu kilif, firgalar

Protez gibi tibbi uygulamalar, arastirma ve X-ray
cihazlari, implantlar, tendonlar

Tekstil makineleri

Kimya endiistri, niikleer alan, vafler, yelkenler,
pompa bilesenleri
Zincir koparan biiyiik jeneratorler, radtolojik

ekipmanlar

2.2.2.4. Aromid elyaflar

Aromid olarak isimlendirilen aromatik polyamidlerin yiiksek sicaklik dayanimlari ve
korozyon direncleri oldukg¢a yiiksektir. Bu malzemelerin dezavantajlar1 basma
mukavemetlerinin diisiik olmasidir. Bu nedenle havacilik endiistrisinde karbon elyaflar
ile hibrit kompozit olacak sekilde kullanilirlar [10]. Aromid elyaflar yiiksek darbe,
yorulma ve aginma dayanimi, iyi kimyasal kararlilik ve diisiik yogunluklar1 gibi 6nemli
ozelliklere sahiptir [13]. Aromidler ¢ogunlukla polimer matrisli kompozitlerde takviye
eleman1 olarak kullanilmakta ve askeri alanda balistik koruma, doga sporlarinda

koruyucu giysi, teknelerde yelken dire§i, havacilikta goévde parcalari, otomotiv

endiistrisinde balata ve fren kampanasi gibi alanlarda uygulama alan1 bulmaktadir.
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2.2.2.5. Bor elyaflar

Esasen kompozit yapiya sahip olan bor elyaflar diisiik yogunluklarinin yani sira
miikemmel mekanik 6zellikleri ile dikkat ¢cekmektedir. Bor elyaflar buhar ¢okelme
yontemi ile iretilmektedir. Cam elyaflarla karsilastirlldiginda 5 kat daha rijit
olduklarindan dokuma, isleme gibi uygulamalarla tekstil iiriinii haline getirilmeleri
zordur. Bor elyaflarin gegmisi 1960’11 yillara dayanmaktadir ve yiliksek mukavemetli
malzemeler olmasina karsin pahali malzemelerdir. Yiiksek maliyete sahip olduklarindan
maliyetin goz ardi edilebilecegi niteligin 6n planda oldugu uzay ve ugak sanayi ve spor

malzemeleri liretiminde kullanilmaktadir [20].

Bor = J
Ultra Yuksek Modil Karbon _:| Ultra Yiksek Modal Karbon |
ilksek Modiil Karbon _:| Yiksek Modil Karbon
R S — SRR
— \ senrs: |
Titanyum 7:| Titanyum -:l
Kevlar 43 7:| Kevlar 49 7:|

T T T T T 1 T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 5000 100 200 300 400 500 500
Basma Mukavemeti (MP a) Esneme Katsayis (GPa)

Sekil 2.14: Bor elyafin basma mukavemeti ve esneme katsayisinin karsilastirilmasi [20]

2.2.2.6. Aliimina elyaflar

Aliimina elyaflar, 0,02 mm ¢apa sahip lif formundaki aliiminanin SiO2 ile kaplanmasiyla
tiretilmektedir. Basma mukavemetleri yiiksek olan bu liflerin ¢ekme mukavemetleri
yeterince iyi degildir. Ayrica, yiiksek sicaklikta yiiksek mukavemet sergilediklerinden

ucak motor pargalarinin yapiminda kullanim alan1 bulmaktadir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Cok sayida farklt malzeme kullanilarak elde edilen kompozitlerin net olarak siniflara
ayrilmasinin mimkiin olmadig: bildirilmekle birlikte bu malzemeleri genel olarak;
yapilarini olusturan malzemeler, yap1 bilesenlerinin sekillerine gbére ve yapidaki

malzemelerin formuna gore ii¢ sekilde siniflandirmak miimkiindiir.
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Kompozitler genel itibariyle birlestirici kalip gérevi gbren matris ve i¢ine dagitilmig
siirekli veya slireksiz takviye elamanlarindan meydana gelmektedir [6]. Matris
malzemesinin tiirline gore kompozit malzemeler; polimer, metal ve seramik matrisli
kompozitler olarak 3’e ayrilir. Tablo 2.6’da kompozit malzemelerin matris tiiriine gore

smiflandirmasina bagl olarak takviye elemani ve kompozit yapinin sekli goriilmektedir.

Tablo 2.6: Matris malzemesi tiiriine gore kompozit malzemelerin takviye elemanlar1 ve yapinin sekli [6]

Matris malzemeleri Takviye elemani Kompozit yapinin sekli

Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-folya
Pudra Honey-Combs (Bal petegi)
Yonga Filaman sarilmis yapilar
Avantajlarn Dezavantajlan

Elektrik ve 1sil iletkenlik

YUksek tokluk

iyi mukavemet ve siineklik

Avantajlarn

Elektrik ve 1sil yalitkan
Asinma ve korozyon direnci
YUksek mukavemet ve sertlik
Sdrinme direnci

Digiik yogunluk

Dezavantajlan
Zor sekillendirme ve iglenme
Cok dugiik tokluk

Yogunluk
Surinme direnci
Dislik/orta korozyon

Kompozit
Metal Matris
Seramik Matris

Avantajlan

Yuksek stneklik

Kolay sekillendirme

Cok iyi korozyon direnci

Yuksek mukavemet agirlik orani

. Polimer Matris <

Seramik ~ Polimer

Dezavantajlan

Yuksek sicaklik ozellikleri
disuk

Diguk sertlik ve mukavemet

Sekil 2.15: Matris malzeme cinsine gore korozyon malzemelerin siniflandirilmasi [6]

2.3.1. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer malzemeler, son yillarda hizli teknolojik gelismeler gostererek teknolojik

uygulamalarin ve giiniimiiz ihtiyaglarinin vazgeg¢ilmezleri haline gelmistir. Polimerlerin
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dezavantajlar1 polimer matrisli kompozitler yapilarak ortadan kaldirilmasi planlanmakta
ve miimkiin oldugunca hafif, yiiksek servis sicakliginda kullanilabilen ve diisiik maliyet
Ozelliklerine sahip malzemelerin elde edilmesi hedeflenmektedir. Kullanim alanlarina
bakildiginda en biiyiikk payr otomotiv sektorii olusturmaktadir. Otomobillerde %10
civarinda kullanilan bu malzemeler tamponlar igin vazgecilmez unsurlardir. leri
teknoloji malzemeleri olarak yapay doku ve organlar gibi uygulamalarda, piezo elektrik
sistemler gibi uygulamalarda seramik ve metalik malzemelerin yerine kullanilmaktadir.
Polimer kompozitler parcacik dolgulu kompozitler ve siirekli elyaf kompozitler olmak
tizere iki ana kategoride incelenebilmektedir. Polimer matrisli kompozit malzemelerde
kullanilabilecek plastik tiirleri termoset ve termoplastik olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Genel olarak polimer matrisli kompozitlerde kullanilan matris tiirii
termosetler, termoplastikler ve kullanilan fiberler ise; cam, karbon ve aramid fiberler

seklindedir [13].

PMKlerde en ¢ok tercih edilen matris malzemesi termosetlerdir. Sivi haldeyken 1sitilir
ve kimyasal tepkimelerle rijit hale getirilirler. Termosetler iiretimi gerceklestirildikten
sonra geri doniisiimii olmayan polimer tiirleridir. Termoset matrislerin elde edilmesinde
epoksi, polyester, vinylester ve fenolik recgineler kullanilmaktadir. Termoset reginelerin
kimyasal direngleri yiiksek olup zor atmosfer sartlarinda iyi kararlilik sergilerler.
Mukavemetin ikinci planda oldugu uygulamalarda en ¢ok tercih edilen matris malzemesi
polyester reginesidir. Ileri teknoloji kompozitlerin elde edilmesinde ise genellikle epoksi

recinesi kullanilmaktadir [13].

PMK yapiminda matris olarak kullanilan termoplastikler, bu alanda sinirli uygulama alani
bulmasina ragmen ¢ok fazla gesitliligine sahiptir. Diisiik sicakliklarda rijit halde bulunan
termoplastikler 1sitildiklarinda yumusama 6zelligi sergilerler. Bu malzemelerin {istiin
kirilma toklugu, hammaddesinin uzun raf 6mrii ve geri doniisiime yatkinlik gibi bir takim
avantajlar1 vardir. Ayrica iyi darbe dayanimi ve yliksek sertlik 6zelligine sahiptir. Bu
malzemelerin lretim zorlugu ve yliksek maliyetli olmasi baslica dezavantajlaridir.
Termoplastik matris malzemesi olarak en ¢ok PA, PBT/PET, PP, ABS, SAN, SMA
(StirenMaleik Anhidrit), PSU (Polisiilfon), PPE (Poifenilen Eter) kullanilmaktadir.
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2.3.1.1. Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

PMK malzemelerin siniflandirilmasinda oldugu gibi bu malzemelerin iiretimi termoset
ve termopolastik recine tiirline bagli olarak iki farkli ana baslik seklinde incelenmelidir.
Termomatrisli kompozitlerin birgok {iiretim yontemleri mevcuttur. Termoset matrisli
kompozitlerin elde edilmesinde ise matris malzemesi genellikle epoksi, doymamis

polyester ve vinil ester igermektedir.
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TERMOSET TERMOPLASTIK
KOMPOZITLERIN KOMPOZITLERIN
URETIMI URETIMI
KISA FIBER SUREKLI FIBER KISA FIBER SUREKLI FIBER
KOMPOZIT KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER
| | | |
HAZIR KALIPLAMA -ELYAF SARMA
PESTIL OTOKLAV .
PES . _SERIT SARGI
-PUSKURTME _PROFil CEKME ]
: -ENJEKSIYON -HAZIR
-ENJEKSIYON -ELLE YATIRMA KALIPLAMA ALIPLAMA
KALIPLAMA _RECINE TRANSFER
_OTOKLAV
HAZIR KALIPLAMA KALIPLAMA
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Sekil 2.16: PMK malzemelerin iiretim yontemlerinin siniflandirtlmasi [21].

e El yatirma (kontakt kaliplama) yontemi

Diisiik ve orta hacimli temas kaliplama yontemi olup tekneler, tanklar, bina panelleri gibi
biiyiikk ebatli yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan en basit yontemdir. El
yatirma teknigi, cam fiber takviyeli plastiklerin tiretiminde bilinen en eski ve en basit
yontemlerden biridir (Mazumdar, 2002). Elle yatirma yontemi parca {izerine yatirildig
kalibin seklini aldig1 icin “temas kaliplamas1” olarak da bilinmektedir. Sematik olarak
verilen el yatirma yonteminde, hazirlanan kalip icine viskozitesi yiiksek olan regine
fircayla siiriilmektedir. Daha sonra elyaf demeti hazirlanarak dolgu maddeli regine

elyaflar {izerine emdirilmektedir. Bu sekilde istenilen yon, dogrultuda ve hacim
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oranlarinda arzulanan kalinliga ulasincaya kadar isleme devam edilmektedir. Kaliptan
cikarilan son {iirlin belli bir sertlige sahiptir ve sertlesme polimerizasyon siirecinin
sonuglanmasina baglidir. Elle yatirma yontemi jellesme, sertlesme ve olgunlagsma adi

verilen islem basamaklarindan olusmaktadir [22].

Katilasma ve hizlandiricr ilave edilen recinenin pihtilasmasi olarak degerlendirilen
Jellesme islemi, yaklasik 5-10 dakika araliginda gerceklesmektedir. Sertlesme, pihtilagsan
recinenin kaliptan c¢ikartildiktan sonra 3-4 saat silirede bekletilmesiyle meydana
gelmektedir. Olgunlasma, iiretilen kompozit malzemenin maksimum ulasabilecegi
sertliktir. Olgunlagsma islemi, sisteme dahil edilen katki maddelerine bagl olarak saatler

mertebesinden birkag¢ haftaya kadar degisen siireler olabilmektedir [6].

Merdane

Ayirict Tabaka

Takwviye

Sekil 2.17: Elle yatirma yontemi [13]

e Piiskiirtme (Spray up) teknigi

Bu teknikte siirekli beslenen fitil kesici bicaklardan gegerek kirpildiktan sonra katalize
edilmis, recine ile beraber jelkot uygulanmis kalip yiizeyine puskiirtiliir ve oda
sicakliginda sertlesmeye birakilir (Akdogan, 2008). Piiskiirtme teknigi, elle yatirma
tekniginin aletli sekli olarak kabul edilmektedir. Recine olarak polyesterler kullanilmakta
ve parca karigikligr fazla oldugunda faydali bir yontemdir. Bu teknik basit, maliyeti
diistik, tasinabilir techizata sahip olmasi ve par¢a boyutu sinirlamasi olmamasi ile avantaj

saglamaktadir [6].
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Sekil 2.18: Piiskiirtme yontemi [6]

e Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yonteminde, siirekli elyaf baglayici ile karigtirilmak suretiyle onceden
tasarlanan geometride donme kuvveti ile sarilmasi yontemine elyaf sarma teknigi adi
verilmektedir [13]. Bu yontem seri iiretimine uygun olup siirekli elyaf liflerinin recine ile
karistiritlip 1sitilmast ve bir makara vasitasiyla doner bir kaliba sarilmasi esasina
dayanmaktadir. Ayrica stirekli lifler farkli agilar ile sarildiginda mekanik 6zelliklerde
farklilagmalarin olabilecegi goriilmektedir. Bu yontemle fiize borulari, petrol boru hatlari,

su tanklar1 gibi mamuller iiretilmektedir [23].

ELYAF,KUMAS  |SITMA SISTEMI

%
/7 < 5
%, {Polimerizasyon)

!

Sekil 2.19: Elyaf sarma diizenegi [21]
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e Tabakali birlestirme yontemi

Vakum torbasi yontemi de dahil olmak iizere tabakali birlestirme yontemi torba teknigi
kaliplama olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemde, agik yapilar kalip ve zimba

arasinda sicak presleme usulii ile tiretilmektedir [3].

POLYETLENE FiLM

TEK YONLU KOMPOZIT -
_

TSiLiKON YAYIM KAGIDI

Sekil 2.20: Prepreg’in sematik gosterimi [23]

e RTM (Regine Transferli Kaliplama )Y 6ntemi

RTM sisteminde alt kaliba tiim takviye elemanlar1 yerlestir ve list zimba kapatilir. Daha
sonra kapali kaliba uygun bir ekipman vasitasiyla regine enjekte edilir. Bu yontemde iki
tarafi parlak yilizeylere sahip malzeme iiretmek miimkiindiir (Akdogan, 2008). Sicaklik
ve basincin etkili oldugu bu teknikte matris malzemesi olarak termoset plastikler
kullanilmaktadir. Son zamanlarda bu teknikle F1 arabalarinin bazi pargalari

hazirlanmakta ve karmasik sekilli parcalar iiretilmektedir [23].

Potpa

s |
\ ;- Takoaye Kalibm avridmas Kiir
Aid £ =
o = —

Becme  Fatalnar AT “ TITYIIY

Foagast | Pompas (Enjek=tyon dnces kapanr)

Sekil 2.21: RTM yonteminin sematik gdsterimi ve yontemin akim semast
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e Pultruzyon yontemi

Pultruzyon yontemi Pull ve Extrusion islemlerinin kompleks calistirilmasi sonucu
gelistirilmis, sabit kesite sahip irilinlerin siirekli iiretilebilmesine imkan taniyan seri
tretim yontemidir [13]. Pultruzyon metodunda ekstriizyonun tersine iiretilecek
malzemenin hammaddesi kaliba ¢ekilmektedir. Bu yontem profillerin, cucuklarin, diiz ve

oluklu levhalarin liretimine olanak saglamaktadir [22].

Recine

Kontrol
) Banyosu

Unitesi

Profil

Sekil 2.22: Pultruzyon teknigi ile kompozit malzeme sekillendirilmesi [22]

2.3.1.2. Polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Oldukg¢a genis bir uygulama alanina sahip olan kompozit malzemelerin kullanim alani
bulmadigr bir endiistri kolu bulmak olduk¢a zordur. Bu malzemelerin en yogun
kullanildig1 uygulama alanlarinin baginda ulagim endiistrisi gelmektedir. Bu kadar genis
kullanim alanma sahip olmalar1 hafifliginin yaninda mukavemet 6zelliklerinin de iyi
olmasindan kaynaklanmaktadir [23]. Otomotiv endiistrisinde bu malzemelerin
hafifliginden dolayr tasimacilikta kullanilan araglarda ciddi oranda yakit tasarrufu
saglanmaktadir [11]. Spor ve eglence endiistrisinde sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1
golf sopalari, yaris tekneleri, tenis raketleri, balik oltalari, kayak takimlari, bisiklet gibi
driinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Deniz endiistrisinde ise iyi korozyon direnci,
hafiflik, dolayisiyla daha az yakit tiiketimi ve daha hizli hareket olanagi gibi
ozelliklerinden 6tiirli gemi, yat, yolcu feribotlari, deniz botlari, can simidi vb. {iriinlerin

iiretiminde tercih edilmektedir [24].

28



2.3.2. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli (MMK) kompozitler, tek bilesenli alagimlarla ulasilamayan 6zellikleri elde
etmek igin, en az biri metal olmak sartiyla iki veya daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusturulan, metal bir matris igerisine dagitilmis siirekli veya kisa fiber,
whisker veya partikiil seklinde takviye elemanlarindan meydana gelen malzemelerdir.
MMK malzemeler takviye elemanin cinsine gore partikiil, whisker veya fiber olmak tizere
3 gruba ayrilmaktadir. Bu sistemlerin kendilerine 06zgii avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Partikiil esasli metal matrisli kompozitler rijit, izotropik ve diisiik
maliyetlidir. Ancak kirilma tokluklar1 ve sekil degisme oranlart diigiiktiir. Whisker veya
kisa fiber MMK’ler daha mukavemetli ve daha pahali malzemelerdir. Siirekli fiber
MMKler yiiksek elastik modiil ve mukavemet 6zelliklerinin yani sira anizotropiktir ve

iiretim maliyetleri oldukca yiiksektir [25].

2.3.2.1. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri

MMK malzemeler i¢in matris olarak ¢ogunlukla Al, Mg, Cu, Co, Ni ve alagimlar1 gibi
diisiik ergime sicakligi, diisiik yogunluk ve iyi 1slatabilme kabiliyeti gibi hafif metaller
tercih edilmektedir. Yiiksek performans i¢in matris malzemesinden takviye elemanini iyi

islatabilmesi, iyi ara yiizey bagi olusturmasi ve kararli bir yapi sergilemesi
beklenmektedir [25].

Aliiminyum ve alagimlari

Demir dist metaller icinde Al gerek saf, gerekse alasim formunda en ¢ok kullanilan
malzemelerden biridir. Saf aliiminyumun oksijene olan afinitesinden dolayr dokiim
yontemiyle elde edilmesi zordur veya diisiik mekanik ozellikler sergilemektedir.
Aliiminyumu saf haldeyken sinirlandiran bu dezavantajlar alasimlama yapilarak ortadan
kaldirilabilmektedir. Al ve alagimlarinin bir ¢ok uygulamada kullanilmasinin en 6nemli
sebebi diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemetin 6zelliklerinin bir arada bulunmasidir.
Ayrica korozyon dayanimi yiiksek, plastik deformasyon kabiliyeti 1yi ve iyi elektriksel
ozelliklere sahiptir [26].

29



e Magnezyum ve alasimlari

Giiniimiizde fonksiyonel ozellikleri diisiik enerji ile minimum maliyetle elde etmek
gereksinimlerimizi karsilamada biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda endiistriyel
uygulamalarda agirlik tasarrufu saglamak i¢in hafif miihendislik malzemelerine ilgi her
gecen gilin artmaktadir. Yogunlugu 1.74 gr/cm3 olan magnezyum agirligi, aliiminyumun
ticte ikisi, demirin dortte biri, bakir ve nikelin ise beste biri mertebelerindedir. Yapisal
uygulamalarda kullanilan en hafif metal olan Mg gelecek vaat eden bir malzemedir. Al
kadar yiiksek mukavemet sergilemese de alasimlama ile mekanik &zellikleri

gelistirilmektedir [26].
e Titanyum alagimlari

Titanyum ve alagimlari, MMK malzemelerde matris malzemesi olarak oldukca yaygin
kullanilmaktadir. Titanyumun oksijenle bulugmas1 durumunda yiizeyinde ince bir TiO2
film tabakas1 olusarak, miikkemmel korozyon direnci sergilemektedir [25]. Bunun yani
sira titanyum, aliiminyumdan daha sert ve mukavimdir. Ozellikle mukavemetin 6zgiil
agirliga oram1 ¢ok yiiksek oldugundan uzay-ugak endiistrisinin vazgegilmez
malzemeleridir [26]. Titanyum alasimlar1 matris malzemesi olarak tercih edildiginde,
takviye fazi ile 1yi bir yapisma saglamakta ve boylece ara yiizey mukavemetini arttirici

bir 6zellige sahip olmaktadir [25].
e Bakir alasimlari

MMK malzemelerde matris malzemesi olarak elektronik sistemler ic¢in bakir ve
alagimlarinin tercih edilmesinin nedeni iyi elektriksel iletkenlige sahip olmasidir. Bu tiir
uygulamalarda matris fazi igine grafit partikiil takviye edilerek Ozellikle kontaktor
yapiminda kullanilacak diisiik termal genlesme katsayisi olan iyi iletken malzemeler

iretilmektedir [26].

2.3.2.2. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye malzemeleri

MMK malzemelerde kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini, takviye
elemant, tercih edilen liretim yontemi, takviye elemanlarinin yapisal 6zellikleri ve tiretim
esnasinda takviye elemaninin matris tarafindan 1slatilabilme kabiliyeti belirlemektedir.

Dolayisiyla takviye malzemesinin se¢iminin dogru yapilmasi ve o6zelliklerinin iyi
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bilinmesi gerekmektedir [26]. MMK malzemelerden beklenen ozellikler gbz Oniinde
bulundurularak belirlenen takviye elemanindan beklenen genel 6zellikler Tablo 2.7°de

verilmistir.

Tablo 2.7: MMK malzemelerde takviye elemanlarindan beklenen 6zellikler [26]

Takviye Elemanlarindan Beklenen Ozellikler
Yiiksek elastik modiil
Yiiksek mukavemet

Diisiik yogunluk

Matris ile kimyasal uyumluluk
Uretim kolaylig1

Yiiksek sicaklikta mekanik kararlilik
Ekonomiklik

MMK olusturmanin ana nedeni, yliksek dayanima sahip diisiik yogunluklu malzemeler
tiretme istegidir. Bu 6zelliklere ulasmak i¢in genelde metal matris igine seramik faz ilave
edilmektedir. Takviye malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzeme olan aliimina
yiiksek sicaklik mukavemeti, yiiksek rijitlik 6zelligine sahiptir. Aliiminanin takviye
malzemesi olarak kullanildig1 en yaygin matris malzemesi aliiminyum ve alasimlaridir
[25]. MMK malzemelerin iiretiminde takviye elemani olarak kullanilan bir diger eleman
SiC’diir. Cogunlukla karbon veya volfram althik iizerine CVD ile kaplanarak
uretilmektedir ve 1400°C kadar kullanim sicakligina sahiptir. MMK malzemelerin
yapiminda kullanilan takviye elemanlarindan biri de yiiksek ¢ekme dayanimi ve diisiik
yogunluklar1 ile karbon fiberlerdir. Yiksek spesifik dayanim ve spesifik modiil

degerlerine sahiptir [26].

2.3.2.3. Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

MMK malzemeler; seramik, polimer ve metalik malzemelere gore iistiin 6zelliklere sahip
olmasi, bu malzemelerin yeni {iretim prosesleri ile yeni 6zellikler kazandirilabilecegi
goriisiinii dogurmustur. Yiiksek tiretim maliyetine sahip olan bu malzemelerde iiretim
yontemini; istenilen nihai 6zellikler, parcanin geometrisi, matris ve takviye elemaninin
tirii belirlemektedir. Her prosesin bir takim sinirliliklart ve avantajlart vardir. MMK

malzemelerin iiretim yontemlerini genel olarak kati faz iiretim teknikleri, siv1 faz tiretim
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teknikleri ve diger prosesler olarak siniflandirilabilmek miimkiindiir [26]. MMK

malzemelerin iiretim yontemlerinin sematik gosterimi Sekil 2.28’de verilmistir.

Kati faz iiretim Sivi faz liretim W
. ; " . Diger yontemler
yontemleri yontemleri

*Toz metalurjisi *Sivi metal *Rheocasting ve
teknikleri infiltrasyon Compocasting
*Difiizyon bag! *Sikistirma dokim
yontemi dokim teknikleri
*Sivi metal 'Vidal.|.
karigtirma ekstrlzyon
*Plazma |n-situ teknigi
puskirtme *XD teknigi

Sekil 2.23: MMK malzemeler iiretim yontemlerinin sematik gosterimi [26]

2.3.2.4. Metal matrisli kompozit malzemelerin kullanim alanlar:

80’li yillarda 6zellikle havacilik sektoriindeki gelismeler uzay-ugak araglarinin iiretimi
icin ylksek sicaklikta yiliksek mekanik ve kimyasal kararlilik ozelligine sahip
malzemelere olan ihtiyagc MMK malzemelerin ilgi odagi olmasmi saglamistir. MMK
malzemelerin elde edilmesi yiiksek maliyetli olsa da yiiksek teknolojiye dayali
gereksinimler i¢cin maliyet gbéz ardi edilmektedir [25]. Genel olarak metal matrisli
kompozit malzemelerin, spor malzemelerinde (tenis raketleri, kayak sopalari, kayaklar,
oltalar, golf sopalari); Tekstil sanayi (mekikler); Tip (protez, tekerlekli sandalyeler);
Elektrik (motor firgalari, kablolar, elektrik kontaklari, ev aletleri, akii plakalari);
Otomotiv (motor bloklari, pistonlar, biyeller, akii plakalar1); Diger (yataklar, kimyasal

ekipmanlar, agindirici takimlar) gibi ¢esitli kullanim alanlart mevcuttur [26].

2.3.3. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramikler; yliksek sicaklikta yiliksek kararlilik, agirlik tasarrufu, yliksek kimyasal direng,
iyl asinma mukavemeti gibi 6zellikleriyle oldukca ilgi ¢ekici bir malzeme grubudur.

Ancak bu malzemelerin en biiyiik dezavantaji gevrek karakterleri ve diisik ¢ekme
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mukavemetleridir. Dolayiyla yapisal uygulamalar i¢in uygun malzemeler olmaktan
uzaktirlar. Seramiklerin dezavantajlarini ortadan kaldirmak, sahip olduklar1 6zelliklerden
yararlanmak ve tokluk ozelligini arttirmak amaciyla SMK malzemeler gelistirilmistir
[13].

2.3.3.1. Seramik matrisli kompozitlerde takviye malzemeleri

e Siurekli fiberler

SMK malzemelerde olusabilecek bir catlak bu malzemelerin 6zelliklerini kaybetmesine
hatta kullanilmaz hale gelmesine sebebiyet vermektedir. Siirekli fiber SMK’lerde
kompoziti olusturan ana unsur olan matris fazinda zayiflama oldugunda fiberler
uygulanan yiikii tasimaya devam edecek niteliktedir. Bu da siirekli fiberlerin tokluk
degerlerinin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Burada daha ¢ok SiC ve Al203
fiberler tercih edilmekte, SiC kolay elde edilebilirlik agisindan daha kolay oldugundan

daha ¢ok uygulama alan1 bulmaktadir.
e Siireksiz fiberler

Siireksiz takviye elemanlari; partikiil, whisker ya da fiberler seklinde olmakta, gogunlukla
cam, polikristalin seramik veya cam-seramik matrise ilave edilmektedir. Burada matris
malzemesine uyum ¢ok 6nemlidir ve en ¢ok tercih edilen matris malzemesi aliiminadir.
Aliimina disinda SiC, Si3N4, miillit ya da aliimina silikat da kullanilmaktadir. Genel
uygulama alanlar1 1s1 degistiriciler gibi yiiksek sicakligin ve korozyona dayanimin 6n

planda oldugu parcalarin yapimdir [13].

2.3.3.2. Seramik matrisli kompozit malzemelerin kullanim alanlari

SMK siirekli fiber kompozitler, son yillarda olduk¢a gelisme gostermis ileri teknoloji
malzemelerdir. Bu malzemelerin baslica uygulama alanlar1 tlirbin motorlar1, yliksek
sicaklik filtreleri, tlirbin disklerinde, 1s1 degistirici ekipmanlari, zirhlarda, petrol kimya
borularinda, separatorlerde, 1s1l islem ekipmanlarinda, eksoz valflerinde, fren diskleri gibi
sektorlerdir. Siireksiz takviye malzemeleri 1s1 degistiriciler, termal koruma sistemleri,

korozyona dayanikli pargalarda kullanim alani bulmaktadir. Partikiil takviyeli seramik
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matrisli kompozit malzemeler ugaklarin algak basing tiirbinlerine ait yapisal parcalarinda

kullanilabilmektedir [13].

2.3.4. Sermet kompozit malzemeler

Sermetler, seramik (ser) ve metal (met) malzemelerden olusmus, yaklasik olarak
esitlenmis ince taneli seramik sert faz taneciklerinin bir metal veya alasim baglayici
matrisine gémiilii oldugu yapisal malzemelerdir [27]. Genellikle bir seramigin yliksek
sicaklik mukavemeti ve yiiksek sertlik Ozellikleriyle, bir metalin sekillendirilebilme
Ozelliklerinin optimal bir birlesimi seklinde dizayn edilmektedir [28]. Sermet ile
kompozit malzeme olusumunda oksit, boriir, nitriir veya karbiir formundaki seramikleri
baglayici olarak bir metal kullanilmaktadir. Genelde kullanilan metaller, yiiksek ergime
noktasina sahip ve bu tiir seramikleri 1slatabilirlikleri yiiksek olan nikel, molibden veya
kobalt metalleridir. Bu metallerin yaninda, ¢6ziiniirliik sinirlar1 icinde bulunan diger
metaller de alasimlandirma icin kullanilabilmektedir. Sermetlerin en yaygin kullanim
alan1 kesici takim uglaridir. Sermetler, yiiksek asinma ve korozyon direngleri sayesinde
tungsten karbiir (WC) yerine testerelerde ve diger taslama cihazlarinda kullanilmaktadir.
Titanyum nitriir (TiN), titanyum karbonitriir (TiCN), titanyum karbiir (TiC) ve benzeri
yapilar, diizgiin bir sekilde hazirlanirlarsa tungsten karbiir gibi 6glitme ve taglamada
kullanilabilmektedir. Daha kompleks malzemeler, Sermet 2 veya II olarak adlandirilirlar
ve tungsten karbiir gibi hem taslama hem de 6giitmede daha uzun ¢alisma 6mriine sahip
olurlarsa kesici takim uglarinda kullanilmaktadirlar. Sermetler seramik-metal baglanti
contasi olarak, vakum tiiplerinde sizdirmazlik ara elemani olarak, kimyasal, niikleer veya
termo-iyonik enerjiyi elektrige doniistiiren sistemlerde ve kati yakit hiicrelerinde
kullaniom alam1 bulmaktadir. Discilikte dolgu ve protez malzemesi olarak
degerlendirilmektedirler. Asinma ve siirtiinmeye dayanikli malzemeler olduklarindan
fren ve balata mekanizmalarinda tercih edilmektedir. Baz1 sermet ¢esitleri geleneksel
uzay mekigi malzemeleri olan aliminyum ve diger metallerden daha etkili bir sekilde
yorlingedeki artik/atiklarin ve mikrometeorlarin yiiksek hizda darbelerine daha dayanikl
olduklarindan uzay mekigi kalkani olarak da kullanilmaktadir. Ayrica, sermetler yliksek
sicaklia maruz kalan rezistorlerin (6zellikle potansiyometrelerin), kapasitorlerin ve
elektronik bilesenlerin iiretiminde de tercih edilen malzeme gruplar1 arasinda yer

almaktadir [29]. Sermet kompozit malzemelerin en ¢ok bilinen ve en yaygin kullanilani
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tungsten karbiir kobalttir. WC-Co malzemeler icerigindeki kobalt miktarina bagli olarak
degisen mekanik Ozelliklere sahip olmakla birlikte olduk¢a yiiksek sertlik ve aginma
direnci sergilemektedir. WC-Co tarihsel siireci incelendiginde 1923 yillarinda kesici
takim ucu olarak kullanima sunulmasi, 1970’lerde yiizey serlestirme uygulamalarinda
kullanilmast ve 1994’lerde nano kristalin semente karbiirlerin {iretimi ile ortaya
cikmaktadir. WC-Co’1in en 6nemli dezavantaji yliksek kesme hizlarindan kaynaklanan
yiiksek sicakliklarda (600°C civarinda) Co’nun oksitlenmesi ve WC’nin bozunmasi ile
WC-Co biitiinliigiiniin bozulmasini takiben ani kirilma ile asindirici ucun islevini
kaybetmesidir. Bu malzemelerin dezavantajlar1 diisiik sicaklikta sinterlenmeye olanak

saglayan alagim ilaveleri ile ortadan kaldirilmaktadir [29].

Bu malzemeler, tokluk ve yiiksek sertlik 6zelligini bir arada bulundurmasindan dolayz,
tel ¢cekme kaliplari, kesici ve delici uglar, makine parcalarindaki conta halkalar1 gibi
cesitli endiistriyel alanlarda yaygin kullanima sahiptir. Ayrica aga¢ kesme, deniz suyunda
madencilik ve benzeri uygulamalar i¢in aday malzemelerdir. Giiniimiizde korozif
ortamda yliksek asinma direncinin 6n plana ¢iktigi uygulamalarda kullanilacak
malzemelerin diisiik maliyetli olmasimnin yam1 sira miikemmel mekanik ve korozyon
direncine sahip olmasi istenir. WC-Co/Ni ve katkili kombinasyonlari, bu c¢alisma

taleplerine cevap verecek nitelikte oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2.8: WC tabanli sermetlerin baz1 mekanik 6zellikleri [29]

Malzeme Kodu Metal Icerigi Yogunluk Elastik Modiil Sertlik Mukaveme Kirilma
(ag.%) (9/cm3) (GPa) (HV10) t (MPa) Toklugu
Co Ni (MPa) (MPavm
)
wcC 15.7 690 3400 5-7
WC-6Co 6 14.8 580-610 1550-1900  1620-3000 8-9
WC-8Co 8 14.5 560 1420 1950 13
WC-11Co 11 14.4 1350 2180
WC-15Co 15 13.9 500 1150 2700 15.5
WC-20Co 20 13.7 480 920 2750 19
WC-6(3Y)Zr02 515 2100 5
WC-6(2Y)Zr0O2 485 2150 4
WC-10VC 12 1550 115
95WC-3TiC-2TaC 2200 8
86WC-6(3Y)ZrO2 8 13.6 625 1470 22
86WC-6(3Y)Zr02 8 13.5 618 1480 27
WC-8Ni 8 560 1380 2500-3000 10.5
WC-8Ni-10cBN 8 2200 1650
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BOLUM 3. ELEKTRIK AKIMI DESTEKLI SINTERLEME

3.1. Giris

Elektrik Akimi Destekli Sinterleme Yontemi (ECAS), kolay elde edilemeyen veya
geleneksel olarak tiretimlerinde uzun siireli yiiksek sicaklik islemleri gerektiren gesitli
malzemelerin hizli sentezlenmesine olanak saglayan teknolojik bir toz metalurjisi
teknigidir. Bu yeni sentezleme yaklagimi, kalip igerisinde dnceden sekillendirilmis veya
sekillendirilmemis toz formundaki malzemeler ilizerinden belirlenen basing altinda ve
istenilen zaman araliginda elektrik akimi gegirilmek suretiyle iiriin eldesine imkan veren
yeni bir iiretim metodudur. Bu proseste iiretilecek olan malzemelerin iletken veya
yalitkan olusu gbéz Oniine alinarak 1s1, tozlardan veya kaliptan elektrik akiminin
gecirilmesiyle olusan Joule etkisi sayesinde saglanmaktadir. Uretimi gergeklestirilecek
malzemelerin ihtiva ettigi elementlerin cinsine, elementler arasindaki ekzotermik
sicakliga ve prosesin islem parametrelerine bagli olarak smiflandirilmakta ve darbeli
elektrik akim sinterlemesi (PECS), kivileimli akim sinterlemesi (SPS), plazma aktivasyon
sinterlemesi (PAS) gibi farkli isimlerle de bilinmektedir. Sinterleme sicakliginin diisiik,
1sitma hizinin yiikksek ve islem siiresinin kisa olmasi sayesinde geleneksel yontemlerle
kolay elde edilemeyen nano boyuttaki yari kararli tozlarin, intermetalik bilesiklerin,
fonksiyonel agamali malzemelerin (FGM), metal matrisli kompozitlerin (MMK) ve fiber
takviyeli seramiklerin (FRC) sinterlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ECAS
teknigi bilinen toz metalurjisi metotlar1 ile karsilastirildiginda yiiksek 1sitma hizi, diistik
sinterleme sicakligi, 6n sekillendirme ve koruyucu atmosfere gerek duyulmamasi,
minimize edilmis yardimci ekipman azlig1 ve kisa islem siiresi sayesinde diigiik maliyeti

ile 6n plana ¢ikan ekonomik bir prosestir [7].

ECAS teknigi ile diistik sinterleme sicakli§i ve daha kisa iglem siiresi sayesinde nano
boyutundaki yar1 kararli tozlar ve kiiciik tane boyutuna sahip malzemeler teorik

yogunluga yakin olarak iiretilebilmektedir. Islem siiresinin kisa olmasi, arzu edilmeyen
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reaksiyonlarin gergeklesmesini dnlemekte, istenmeyen faz doniisiimlerinin olusmasini
engellemekte ve malzemelerin homojen tane yapisiyla elde edilmesini saglamaktadir

[30].

Biiylik yatirim maliyeti gerektirmeyen bu yontem miimkiin mertebe yardimci ekipman
gerektirmemektedir ve iiretim esnasinda malzeme kaybinin olmamasi sayesinde
ekonomik bir tekniktir. ECAS tekniginin diger yontemlerle enerji tasarrufu agisindan

karsilastirilmasi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1: ECAS tekniginin diger yontemlerle enerji tasarrufu agisindan karsilastirilmasi [30].

3.2. ECAS Tekniginin Tarihsel Gelisimi

Toz metalurjisi tekniklerinden biri olan ECAS teknigi son yillarda bilimsel bir arastirma
konusu ve yaygin kullanilan bir yontem olmasina ragmen geg¢misi 1900’1 yillara
dayanmaktadir. Partikiil formundaki malzemelerin birlestirilmesinde elektrik akiminin
kullanilmas1 diisiincesi cok eskilerden beri var olup, Ingiltere’de 1906 yilinda bu
yontemle iiretilen W/Mo lamba flamalari ile literatiire ge¢mistir. Daha sonra 1913 yilinda

ABD’de benzer yontemle karbiir nitriir iiretilmis, 1922 yilinda oksit formundaki tozlar
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tizerine dogrudan akim gonderilerek tozlarin birlestirilmesi saglanmis ve ilgili patent
alimmustir. 1927 yilinda WC/Co tozlar1 mekanik basing ile birlikte dogru ve alternatif
akimin ayni anda tatbik edilmesiyle birka¢ dakikada sinterlenmesi ger¢eklestirilmis ve
tam yogun malzemeler elde edilen bu sistemin patenti Hoyt tarafindan alinmistir. 1933°de
Taylor pulse DC ve AC akimlarinin kombinasyonu ile WC/Co Sermet karbiirlerini, birkag

saniye gibi kisa bir siirede elde ettigini bildirmistir.
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Sekil 3.2: 1900-2008 yillari aras1 ECAS teknigi iizerine alinan patent sayilari [30].

1944 yilinda Cramer, DC veya AC akimin mekanik basincin ayni anda uygulanmasiyla
1/60-1/15 gibi siirelerde metalik tozlarin sinterlenmesini saglayan bir cihazin patentini
almistir. 1950’lerde basingh direng sinterleme yontemi olarak isimlendirilen bu proses
1960’1 yillarinda ECAS terimiyle kullanilmaya baslanmistir. Bu yillarda iki islem
adimindan olusan Spark Plazma Sinterleme (SPS) teknigi gelistirilmistir. SPS tekniginin
birinci basamaginda diisiik basing altinda 15-30 sn. siireyle 500-1000 Hz frekanshi AC
tatbik edilerek spark desarjlart olusturulmus, ikinci basamaginda ise tiretimi hedeflenen
numunenin ayni veya biraz daha fazla basing altinda elektriksel olarak 1sitilmasi
saglanmistir. SPS teknigi ile 1970’11 yillarda Al, Ti, Cu, Be, Ni, Fe ve bunlarin alasimlari,
karbiirler, boriirler, oksitler, refrakter metaller ve berilitler gibi bircok malzemenin

laboratuvar ortaminda iiretimi gergeklestirilmistir [7].
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ECAS teknigi icin 1900-1960 yillar1 kesif asamasi, 1960-1990 yillar1 arasi gelisme
asamast ve 1990 yillar1 sonrasi ticarilesme siireci olarak degerlendirilmektedir. 1900-
2008 yillar1 arasindaki siire¢ incelendiginde yayinlanan patent sayilarina bakilarak
1990’dan sonra yapilan ¢alismalarin arttig1 sdylenebilmektedir. ECAS teknigi ile liretilen
yapisal ve fonksiyonel malzeme gruplari lizerine alinan patentlerin sayilart Sekil 3.3°de

verilmigtir.
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Sekil 3.3: ECAS ile iiretilen a)fonksiyonel ve b)yapisal malzeme gruplarinin patent sayilari [30].
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1970-2006 yillar1 arasinda ECAS ile ilgili ¢cogunlugu uzakdogu iilkelerinin olusturdugu
2000 civarinda makale yayilanmigtir. ECAS yoOntemi ticarilestiginden 2009 yilina kadar
en c¢ok bilimsel calisma yaklasik 550 yaymn ile Japonya’da yapilirken ve bunu sirasiyla
380 yayin ile Cin, 270 yayin ile Kore, 130 yayin ile ABD ve 70 yayin ile Rusya izlemistir.

3.3. ECAS Prosesinin Sistem Parametreleri

ECAS prosesinde mekanik basing ile beraber elektrik akimi uygulanarak istenilen
yogunlukta spesifik lirlinlerin sinterlenmesi saglanmaktadir. Uygulanan elektrik akimi ve
tatbik edilen mekanik basing otomatik sistem tiniteleri kontrol edilebilmektedir. ECAS

prosesinin sematik goriiniimii Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4: ECAS prosesinin sematik goriiniimii [7].
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Uretilecek malzemenin elektriksel 6zellikleri esas alinarak kalip malzemesi iletken ya da
yalitkan olabilmektedir. Baslangic malzemesi olarak kullanilacak tozlarin yalitkan
Ozellikte olmas1 durumunda kalip, elektrik akiminin gegisini saglamak amaci ile iletken
olmak durumundadir. Hammadde olarak iletken toz kullanildiginda kaliplarin iletken

veya yalitkan olmasi {iretim kalitesini etkilememektedir.

Uretilecek malzemenin iletken olmasi1 durumunda toz partikiiller, Joule etkisi ve kalip ile
problar arasindaki sicaklik ile 1sinmakta, yalitkan tozlar kullanilmas1 durumunda 1sinma
11 transferi ile saglanmaktadir. ECAS tekniginde kalip malzemesi olarak seramik, ¢elik
veya mekanik basincin diisiik oldugu yerlerde grafit kullanilmaktadir. Sistemi olusturan
bir diger unsur olan problar gii¢ kaynagindan aldig: elektrik akimini kalip yiizeylerine
iletmektedir. Uretim esnasinda bélgesel olarak 1sinin en yiiksek oldugu yer olan problar,
yiiksek ergime derecesine sahip olmasi ve elektrik akiminin minimum kayiplarla
iletilmesini saglamasi amaciyla elektriksel direnci diisik malzemelerden imal
edilmektedir. Bu malzemelerin iretimlerinde genellikle bakir ve alagimlar
kullanilmasina ragmen yiiksek 1s1 ve basinca ihtiya¢ duyulan yerlerde paslanmaz ¢elik,
100MPa basinca kadar grafit malzemeler tercih edilmektedir. ECAS yonteminde elektrik
giic kaynagi olarak tercih edilen akim tipi (dogru, alternatif veya kombinasyonlari), akim
yogunlugu ve akimim uygulama sekline gore belirlenmektedir. Islem esnasinda elektrik
akimi ile mekanik yiikiin ayni anda uygulanabilmesi i¢in problar1 sabitleyen ve mekanik
yik uygulayan geleneksel presler veya spesifik deneyler i¢in izostatik presler

kullanilmaktadir [30].

ECAS yontemi diger TM teknikleri ile karsilastirildiginda, geleneksel yontemde
numuneler ¢ogunlukla koruyucu gaz ortaminda harici 1siticilar yardimiyla firin igerisinde
1sitilmakta ve boylece numunelerin dis yiizeylerinden i¢ yiizeylerine dogru 1s1 iletimi ile
saglanmaktadir. Dolayisiyla 1sitma hizi yavag ve islem siiresi uzundur. Bunlarin yani sira
numuneyi sinterleme sicakligima kadar 1sitmak i¢in firin i¢ hacminin 1sinmasi
gerekmektedir. Burada numuneye 1s1 dolayli yoldan ulastigindan 1sinin biiyiik bir kism
kaybedilmektedir. ECAS yonteminde enerji sarfiyatinin  minimum oldugu
sOylenebilmektedir. ECAS prosesine benzeyen bir diger yontem sicaklik ve basincin ayni
anda tatbik edilmesi agisindan sicak (HP) preslemedir. Ancak sicak presleme tekniginde

de enerji sarfiyati fazla ve islem siiresi daha uzundur [7].
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ECAS teknigi diger TM yontemlerine gore, elektrik akimini kisa siirede uygulayarak kisa
siirede malzeme iiretimine olanak saglamasi agisindan 1sinin ve enerjinin etkili bir sekilde
kullanimi1 ile 6n plana ¢ikan bir prosestir. ECAS prosesi genel parametreleri sematik

gosterimi Sekil 3.5’°te verilmistir.
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Sekil 3.5: ECAS degiskenlerinin gematik gosterimi [30].

ECAS prosesinde tatbik edilen basincin biiyiikliigii ve elektrik akimi altinda uygulanip
uygulanmadigi, islemin koruyucu atmosferde yapilip yapilmadigi kadar 6nemli olan bir
diger parametre de akim karakteristigidir. ECAS prosesinde; DC, AC, Pulsed DC, Pulsed
DC + DC, AC + DC, disiik frekansli AC + yiiksek frekansli AC veya pulsed DC
kombinasyonlar1 olmak fiizere farkli akim tipleri kullanilmaktadir. ECAS prosesinde

kullanilan elektrik akimi dalga tipleri Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6: Tipik elektrik akimi karakteristikleri (a) DC, (b) AC, (c) pulsed DC, (d) pulsed DC + DC [7].

Kullanilan akimin dalga tipi beraberinde farkli parametrelerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Siirekli DC kullanildiginda akim siddeti etkin olan parametreyken, AC
kullanildiginda maksimum akim siddeti ve frekans etkin olan parametredir. Pulsed DC
tercih edildiginde islem parametrelerini; max. akim siddeti, pulsed siiresi ve pulsed aktif-
pasif oldugu zaman dilimi olusturmaktadir. ECAS metodunda iiretimi gerceklestirilecek
malzemenin 6zellikleri, sistem parametrelerinin disinda iiretim kalitesini etkileyen diger
unsurdur. Malzemenin tiirdi, elektriksel ve termal ozellikleri, numune geometrisi ve
hammadde olarak kullanilacak tozlarmin partikiil boyutu ikincil parametreler olarak

kabul edilmektedir.
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3.4. ECAS Yonteminin Stmiflandirilmasi

ECAS prosesi, uygulanan akim karakteristigine bagl olarak Direngle Sinterleme (RS) ve
Elektrik Desarj Sinterlemesi (EDS) olarak 2 ana baslik altinda siniflandirilmaktadir. RS
yiiksek amper, diisiik voltaj degerinde iiretilecek numunelerin sentezlenmesinde tercih
edilmekte ve akim tipi olarak DC, AC, pulsed DC veya bunlarin kombinasyonlari
kullanilmaktadir. EDS de ise kapasitorde biriken elektrik enerjisi saniyeler mertebesinde
bulk haldeki numune iizerine bosaltilmasi suretiyle iiretim islemi gerceklestirilmektedir.
EDS’de elektrik enerjisi olarak, RS’ye gore daha yiiksek amper ve voltaj degerlerine
sahip pulsed elektrik akimi kullanilmaktadir. RS ile EDS arasindaki bir diger 6nemli fark
islem siiresi olup spesifik olarak EDS prosesinin islem siiresi genellikle 10-5-10-2 s

araliginda degisirken, RS islemi i¢in bu siire 100-103 s’de mertebesindedir [7].

3.4.1. Elektrik desarj sinterlemesi

Elektrik Desarj Sinterlemesi (EDS), kapasitorde biriktirilen elektrik enerjisi yalitkan
tiipler igerisinde bulunan tozlara anlik bosaltilmak suretiyle sentezlenmesi prensibine
dayanmaktadir. Gegici olarak uygulanan yiiksek degerlikli elektrik akimi, partikiil
formundaki numunenin 1sinmasina ve kendi kendine sinterlenmesine neden olmaktadir.
Es zamanli olarak uygulanan bu akim, kuvvetli bir manyetik alan1 beraberinde
olusturmaktadir. Bu da, sekillendirilen numunenin kalip icerisinde rahat hareket etmesine
ve islem sonrasi numunelerin kaliptan kolay c¢ikmasma imkan tanimaktadir. EDS
prosesinde toplam kapasitor kapasitesi genellikle 25 mF ve sarj voltaji 30 kV degerliginde
olup, birka¢ kondansatdrden meydana gelmektedir. Kapasitor transformatdr, dogrultma
ve yumusatma tnitesi kullanilarak sarj edilmektedir. Uygulanan akim yogunlugu ve
siddeti sirasiyla 2800 MA/m2 ve 90 kA’e mertebesine kadar ¢ikabilmektedir. Bu yontem
ile cubuk ve serit formundaki bir¢cok metalik malzeme sentezlenmesine ragmen ferro
malzemelerin tiretimlerinde bir takim siirliliklar bulunmaktadir. Partikiil boyutu ve akim
yoni, istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in temel etkenlerdir. Sarf edilen enerji
miktarini, elektriksel degiskenler ve hammadde 6zelliklerinin yani sira kalip tasarimi ve
geometrisi de etkilemektedir. Yogunlugu etkileyen en onemli parametre basing olup,

uygulanmadig takdirde nispi yogunluk olduk¢a diismektedir [7].
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3.4.2. Direngle sinterleme (RS)

RS yontemi, bir asira yakin zamandir bilimsel arastirma konusu olarak degerlendirilip
bircok ticari uygulamada kullanim alani bulmaktadir. EDS yontemi ile
karsilastirildiginda, RS prosesinde EDS’den farkli olarak anlik degil siirekli akim
uygulanmakta ve iletken veya yalitkan kaliplar kullanilmaktadir. Nispeten daha uzun
islem siiresine sahip olmasina ragmen proses kontrolii daha kolay olan bir iiretim
yontemidir. RS prosesi akim tipine ve kullanilan ekipmanlara gore farkli isimlerle
anilmaktadir. RS prosesinin farkli isimlerle tanimlandigini gosteren sema Sekil 3.7°da

verilmigtir.
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Sekil 3.7: RS prosesinin farkli isimlerle gosterimi [7].

RS prosesinde DC, AC, pulsed AC/DC veya bu akim tiplerinin kombinasyonlar: tercih
edilmektedir. RS teknigi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda tercih edilen akim tiplerinin
yiizde dagilimlar1 Sekil 3.8’de verilmistir.
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%54.9 %21.5mm

Smiflandinlmarmig
2.96 mm Siyrekli DC

%3.07mm AC

Sekil 3.8: RS tekniginde tercih edilen akim tiplerinin yiizde dagilimlari [7].
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Seramikler ile metallerin birlestirilmesiyle olusturulmus kompozit malzemeler olan
sermetler, seramiklerin yiiksek sicaklik direnci ve sertlik gibi 6zelliklerini, metallerin ise
plastik deformasyon o&zelliklerini optimum olacak sekilde tek bir malzemede
toplamaktadir. Olusum mekanizmasi incelediginde oksit, boriir, nitriir veya karbiir
formundaki seramikler, seramikleri 1slatabilme kabiliyetleri yiiksek olan Ni, Mo, Co gibi
metal bir baglayici ile bir arada tutulmaktadir. Ayrica bu malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in ¢Oziiniirlik sinirlart iginde bulunan diger metaller de alasimlandirma
amaciyla kullanilabilmektedir. Sermetler genel olarak yiiksek asinma ve korozyon

direncleri ile 6n plana ¢ikan malzeme gruplaridir.

Sermetlerin icerisinde en ¢ok bilinen ve en yaygin kullanilan WC-Co igerigindeki kobalt
miktarina bagli olarak degisen mekanik 6zelliklere sahip olmakla birlikte oldukga yiiksek
sertlik ve asinma direnci sergilemektedir. Tarihsel siireci incelendiginde ilk 1923 yilinda
kesici takim olarak degerlendirilen WC-Co giiniimiizde birgok alanda uygulama alani
bulmaktadir. WC-Co’in en 6nemli dezavantaji yiiksek kesme hizlarindan kaynaklanan
yiiksek sicakliklarda (600°C civarinda) Co’nun oksitlenmesi ve WC’nin bozunmasi ile
WC-Co biitiinliiglinlin bozulmasimi takiben ani kirilma ile asindirici ucun islevini
kaybetmesidir. Bu malzemelerin dezavantajlarinin diisiik sicaklikta sinterlenmeye olanak
saglayan alasim ilaveleri ile ortadan kaldirilabilecegi belirtilmektedir. Bu malzemelerin
iiretimlerinde bircok yontem kullanilmakla birlikte daha ¢ok geleneksel TM ve ileri TM
teknikleri tercih edilmektedir. Ileri TM tekniklerinden biri de elektrik akimi destekli
sinterleme teknigidir. ECAS yontemi; 1sitma hizinin yiiksek ve iglem siiresinin kisa
olmasi sayesinde ince tane boyutuna sahip, yiiksek nispi yogunluklu, iistiin 6zelliklerde

malzeme liretimine olanak saglamaktadir.
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Bu tez ¢aligmasinda, WC-Co ve WC-Co malzemesine %5, %7,5 ve %10 oranlarinda TiC
ilave edilerek ECAS teknigi ile DC akim kullanilarak 600-4500A akim aralifinda 6
dakikada numune {iretimi gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin karakterizasyon
caligmalar1 kapsaminda Archimed prensibiyle yogunluklari, mikrosertlik testleri
yardimiyla sertlik degerleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapilari, x-151n
paternleri ve kantitatif noktasal EDS analizleri ile faz yapilart ve elektro-kimyasal

korozyon caligsmalari ile korozyon 6zellikleri belirlenmistir.

4.2. Uretim Asamasinda Kullamlan Cihaz Ve Ekipmanlar

ECAS yonteminde sentezlenme islemi mekanik basincin ve elektrik akiminin ayni1 anda
tatbik edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde kullanilan ekipmanlar; elektrik
akiminin elde edilmesini saglayan redresor, iiretim esnasinda elektrik akimi ile ayn1 anda
basincin uygulamasini saglayan pres, numunelerin 6n sekillendirilmesi ve problar arasina
sabitlenmesi i¢in kullanilan kaliplardan olusmaktadir. Elektrik giic kaynagi olarak
kullanilan redresor, dogrultulmus tam dogru akim saglayacak sekilde MRS Elektrik

Cihazlar1 San. ve Tic. A.S firmasindan temin edilmistir.

4.2.1. Elektrik gii¢ kaynagi (Redresor)

Istenilen aralik degerinde elektrik akiminin elde edilmesini saglayan redresér, 380V ve
AC akim tipine sahip endiistriyel elektrik enerjisini insan sagligina zarar vermeyecek
sekilde maksimum 30V ve 5000A degerlerinde tam dogrultulmus dogru akima
cevirmektedir. Uygulanan enerji daha 6nceden belirlenen akim degerlerinde ve yeterli
olacag: diisiiniilen siirelerde siirekli olarak tatbik edilmektedir. Uretim islemi esnasinda
istenilen akim degerleri kontrol tiniteleri vasitasiyla =1 hassasiyette olacak sekilde kontrol

edilebilmektedir.
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Sekil 4.1: Numune iiretiminde kullanilan redresor

4.2.2. Sekillendirme Kaliplar:

ECAS prosesinde islem basamaklari, yontemi kullanan uzmanin tercihine gére degisim
gosterse de bu ¢alismada 6n sekillendirme ve sinterleme islemi birbirini takip eden ayr1
zaman dilimlerinde yapilmaktadir. Elde edilmesi planlanan numunelerin 6n sekillendirme
islemi, onceden geometrisi belirlenen kaliplar vasitasiyla yapilmakta ve bunu takiben
sekillendirilen numune kalip igerisindeyken elektrik akimina maruz birakilmaktadir. Bu
sartlar gbz Oniine alinarak kaliplarin talaghi imalatla elde edilebilirligi, uzun servis
sartlarinda kararliligin1 korumasi, 1s1l isleme uygunlugu, yeterli tokluk ve mukavemet
degerlerine sahip olmasi gibi 6zellikler degerlendirilerek kalip malzemesi olarak DIN
2365 sicak is takim celigi secilmistir. Kaliplarin sematik gorinimi Sekil 4.2°de

verilmigtir.
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Sekil 4.2: ECAS prosesinde kullanilan kaliplarin sekli ve boyutlart

4.2.3. Tasiyic1 govde

Tastyic1 govde sistemi bir arada tutan, liretim esnasinda basing uygulamak, (+) ve (-)
kutuplara sahip elektrotlar: temas ettirmek icin kullanilan, istenildiginde kalip i¢inde ve
kalip olmaksizin {iretim yapmaya olanak saglayan hareketli mekanik sistemdir. Belli
periyotlarla iiretim karakteristigine bagli olarak tasarimi degisen tasiyict govde;
elektrotlar ve iletim {linitesini bir arada tutan, elektrik kablolarinin bagli olmasini saglayan
ve istenildiginde montaj kolayligi saglayan kompleks bir mekanizmadir. ECAS
yonteminde {iretilecek numune elektrotlarin (+) ve (-) kutuplari arasina yerlestirilerek
elektrik akimi ile 1sitilmaktadir. Istya karst dayanim gdstermesi, olusabilecek
bozulmalarda degisim kolaylig1 saglayabilmesi ve bu 6zelliklere sahip olurken miimkiin
mertebe diisliik maliyetli olmast agisindan elektrotlar vidali sistemle baglanacak sekilde
paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Redresdrden gelen ve giic iletimini saglayan elektrik
kablolar1 enerji kaybini minimize etmek amaciyla bakir baralara baglanmigtir. Tastyict
govdenin bir diger gorevi elektrotlarin ve elektrik kablolarinin gdvdeye temasini
engelleyecek, istenildiginde basing uygulayacak ve gerektiginde basinci hizla diistiriiliip
numuneye miidahale edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Tasiyic1 gévdenin sematik

gosterimi Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3: Tastyic1 gévdenin sematik goriiniimii

4.2.4. Gezegensel bilyal degirmen

Geleneksel toz metalurjisi tekniklerinde oldugu gibi ECAS yonteminde de iiretilecek
malzemenin belirlenen stokiometrik bilesim oranina gore hazirlanarak homojen bir
sekilde karistirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada karistirma islemi mekanik olarak
yapilmig olup, Fritsch Planetary Mono Mill Pulverisette-6 model gezegensel bilyali
degirmen ile gerceklestirilmigtir. 60 dakika siire ve 600 rpm kadar karistirma hizina
cikabilen gezegensel degirmen WC’den imal edilmis i¢ haznesi ve 10 mm ¢apinda WC
bilyeleri ile homojen karistirmaya ve kontrollii olarak partikiil boyutunun inceltilmesine

olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.4: Deneysel ¢aligmalarda kullanilan gezegensel degirmen

4.3. Deneylerde Kullanilan Tozlar

WC-Co sermetine belirli oranlarda TiC ilavesi ile ozelliklerindeki degisimin tespit
edilmesi ve gelistirilmesi amaglandigindan bu ¢alismada WC-Co tozu ve TiC tozlari
baslangic malzemesi olarak kullanilmistir. TM yoOntemleri i¢in hammadde olarak
kullanilacak tozlarin 6zellikleri nihai iirlinlin 6zelliklerini etkilediginden toz boyutlar1 ve
morfolojisi dikkate alinarak baslangic malzemeleri se¢ilmistir. Genel olarak belirlenen
kompozisyon araliklari sirastyla WC-Co, WC-Co0-%5 TiC, WC-Co0-%10 TiC ve WC-Co-
%10 TiC seklindedir. Deneylerde kullanilan tozlardan WC-Co tozu Goodfellow
Cambridge Ltd. (ingiltere) ve TiC tozu Guangzhou Jiechuang Co. (Cin) Ltd.

sirketlerinden temin edilmistir.

4.4. WC-Co-TiC Sermetlerinin Uretim Prosesi

Bu tez ¢alismasinda, WC-Co ve WC-Co malzemesine %5, %7,5 ve %10 oranlarinda TiC
ilave edilerek uygun bilesimler olusturulmus ve homojen karisim elde etmek igin
gezegensel degirmende 1:30 toz:bilye oraninda kuru ortamda 600 rpm hizda 25 dakika
stire ile karistirilmistir. Karisimi yapilan tozlar yiiksek yilizey kalitesine sahip bor nitriir

ile kaplanmig kaliplar igerisine yerlestirilerek 300 MPa basing altinda sekillendirilmistir.

52



On sekillendirilen numunelerin iretimleri DC akim kullanilarak 600-4500A akim
araliginda 6 dakikada ECAS teknigi ile iiretilmis, kaliplar igerisinden alinan numuneler
acik atmosferde sogutulmustur. Metalografik, mekanik ve korozyon 0&zelliklerini

belirlemek i¢in Sekil 4.5 de verilen boyutlarda numuneler iiretilmistir.

Sekil 4.5: Uretilen numunelerin sekil ve boyutlar

4.5. Yogunluk Olgiimleri

Numunelerin yogunluk 6l¢timleri, suyun kaldirma kuvvetine esasina goére Archimed
prensibi kullanilarak RADWAG AS 60/220.R2 marka hassas Ol¢lim cihazi ile
gerceklestirilmistir. Numunelerin yogunluklari, numunenin kuru agirhgr ve Olgiim
yapilan sivinin sicakligi dikkate alinarak yogunlugu bilinen bir s1v1 i¢indeki agirligindan
tespit edilmektedir. Uretilen numunelerin yogunluklari esitlik 4.1’e ve nispi yogunluklar

esitlik 4.2°e gore hesaplanmustir.

Wk
P = wiows (4.1)

ds

p = bulk yogunluk, gr/cm®

Wk = numunenin kuru agirligi, gr

W5 = numunenin saf su i¢indeki agirligi, gr

ds = suyun yogunlugu, gr/cm®

%N.Y = (£)100 (4.2)
N.Y = nispi yogunluk

dr = teorik yogunluk
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4.6. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

ECAS teknigi kullanilarak elde edilen numunelerdeki fazlari tespit etmek icin RIGAKU
D MAX 2200 PC marka x-iginlar1 difraktometresi kullanilmistir. Analiz sirasinda CuKe
(A=1,5418°A) 1simn demetleri kullanilarak olusan bilesiklerin tespitinde ASTM

kartlarindan yararlanilmistir.

4.7. Metalografik Incelemeler

Uretimi gergeklestirilen numunelerin ebatlar1 dikkate alinarak karakterizasyon isleminin
kolay yapilabilmesi i¢in 180°C sicaklikta ve 6 dakikada bakalite alma islemi
gerceklestirilmistir. Bakalite alinan numuneler, standart numune hazirlama yontemleri
esas alinarak 60 mesh zimpara kademesinden 1200 meshe kadar SiC zimpara ile zimpara
kademelerinden gecirilmistir ve sonra 0,1 pm’lik elmas pasta ile parlatilmistir. Uretilen
numunelerin yiizey morfolojilerinin incelenmesinde JOEL JSM-6600 model taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Farkli morfolojide gozlenen fazlardan

noktasal EDS analizleri alinarak elementel degisimler tespit edilmistir.

4.8. Mikrosertlik Olciimleri

Metalografik olarak hazir hale getirilen numunelerin sertlik 6l¢timleri, FUTURE TECH.
FM 700 model mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak 10s stiresince 500
gr N yiik tatbik edilmek suretiyle gerceklestirilmistir. Sertlik degerleri 6 ayr1 6l¢iimiin

ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

4.9. Korozyon Ol¢iimleri

Korozyon, malzemelerin kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
ozelliklerini kaybetmesi, bozulmasi veya islevini yitirmesi olayidir. Korozyon korozif
ortamin tiirline gore gaz ortaminda gergeklesiyorsa “kimyasal korozyon™ sulu bir ortamda
gerceklesiyorsa “‘elektrokimyasal korozyon” olarak tanimlanmaktadir. Metalin birim
zamanda ¢oziinme miktar1 olarak tanimlanan korozyon hizi, kimyasal olaylarda kiitle

kayb1 yontemiyle belirlenirken; elektrokimyasal olaylarda ise Tafel ekstrapolasyon
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yontemi, lineer polorizasyon yontemi ve alternatif akim empedans Olgme ile

belirlenmektedir.

Bu c¢alismada, korozyon deneyleri Gamry marka bilgisayar kontrollii
potansiyostat/galvanostat test cihazinda oda sicakliginda potansiyodinamik polarizasyon
teknigi kullamlarak gerceklestirilmistir. Ug elektrot teknigine yapilan deneylerde referans
elektrot olarak doymus Ag/AgCl, yardimci elektrot olarak da grafit kullanilmistir.
Uretimi gergeklestirilen numunelerin sadece 0,785 cm?’lik alan1 korozyona ugratilmis,
diger kisimlar1 izole edilmistir. Korozyon soliisyonu olarak ag.%3,5 NaCl ¢ozelti ortami
tercih edilmistir. Korozyon deneyleri sonrasi korozyon akimi (Icorr), KOrozyon potansiyeli

(Ecorr) ve polarizasyon direnci (Rp) degerleri belirlenmistir.
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEMELER

5.1. Kullamlan Tozlarm Ozellikleri

Malzemelerin iiretiminde toz metalurjisi teknigi tercih edildiginde, elde edilen
numunelerin 6zelliklerini ve kalitesini, genellikle baglangi¢c malzemesi olarak kullanilan
tozlarin 6zellikleri belirlemektedir [31]. Hammadde olarak degerlendirilen tozlarin sekil
ve boyutlarinin belirlenmesi iiretim siireci ve liriin kalitesi hakkinda bilgi edinilmeyi
saglayacagindan biiyiik 6nem arz etmektedir [32]. Bu galigmada kullanilacak tozlarin
morfolojilerinin belirlenmesi ve saklama kosullarina bagli olarak yiizey alani goz oniine
alindiginda kalint1 ihtiva etme ihtimali olan partikiillerin elementel iceriginin tespit

edilmesi amaciyla SEM-EDS analizleri yapilmistir (Sekil 5.1-2).

C Co Co

5 10
Sekil 5.1: WC-Co tozunun SEM-EDS analizi
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Baslangic malzemesi olarak kullanilan tozlardan biri olan WC-Co tozu piiriizlii bir
yiizeye ve diizensiz bir geometriye sahip olup, iri bir tane boyutunda ve keskin koseli bir
yapidadir. TiC tozunun ise mekanik olarak 6giitiildiigii, tane boyutu olarak genis bir

aralikta degisim gosterdigi ve diizensiz bir morfolojide oldugu tespit edilmistir.

xl.eee 1958 20 28 SE]

Ti

Ti

AR

H 10

Sekil 5.2: TiC tozunun SEM-EDS analizi

5.2. Metalografik incelemeler

Gezegensel degirmende 600 rpm hizda 25 dakika karigtirma islemini takiben ECAS
teknigi ile 600-4500A akim aralifinda 6 dakika siire sonunda iiretimi gergeklestirilen
WC-Co numunesinin ve %5, %7,5 ve %10 oranlarinda TiC ilave edilmis WC-Co
numunelerinin . SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.3 (a-d)’de verilmistir. SEM
goriintiilerinden WC-Co numunesinin homojen dagilima sahip liniform bir yapida oldugu
goriilmektedir. WC-Co malzemesine ilave edilen TiC partikiilleri, matrise gore daha koyu
renkte olup, yapida net olarak gozlenmekte ve miktarlarinin artmasi ile birlikte yapidaki
ikinci fazin varliginin buna paralel olarak arttig1 goriilmektedir. TiC ilaveli numunelerde,
TiC partikiillerinin yap1 igerisinde iiniforma yakin olarak dagilmis olmasi matris ile

uyumlu bir birlesme meydana getirdigini gostermektedir.
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Sekil 5.3: Numunelerin SEM Mikrograflari

Oziidogru ve arkadaslar1 [33] yaptig1 calismada WC-Co semente karbiiriinii 50 MPa
basing altinda sekillendirip, sicak presleme (HP) ve spark plazma sinterleme (SPS) olmak
iizere 2 farkli iiretim yontemiyle tiretmisler ve 6zelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri
SEM goriintiilerinden 1350°C ve 1425°C’de sicak presleme yoOntemiyle elde edilen
numunelerin, ¢ok sayida ve biyiik poroziteler igerdigi, bunun yaninda Co fazinin gérevini
yerine getiremedigini bildirmislerdir. 1300°C ve 1375°C’de 2 dakika siireyle SPS
yontemiyle iiretilen numunelerin mikroyapilarindan kobaltin sivi faza gecerek
katilastigini, WC tanelerini sardigin1 ve SPS yontemi ile basarili sonuglar aldiklarini
vurgulamislardir. Laptev ve arkadaslar1 [34], WC-16Co numunesini farkli sicakliklarda
sicak presleme ile iiretimini gerceklestirip, mikroyapt ve yapidaki porozite
degisikliklerini incelemislerdir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile beraber olusan siv1 faz
sayesinde, porozite boyutunda ve miktarinda azalma oldugu, buna bagli olarak yogun bir
mikroyap1 elde edildigini bildirmislerdir. Bhaumik ve arkadaslar1 [35], bu g¢alismaya
benzer nitelikte bir c¢alisma olan WC-Co sistemindeki TiC ilavesinin ozelliklerini

incelemistir. Sisteme ilave edilen TiC’lin mikroyapida heterojen bir dagilim sergiledigini
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belirtmisler, mikroyapisal heterojenligi ortadan kaldirmak i¢in Ni ve Mo.C ilave

etmislerdir.

Numunelerde olusan fazlar hakkinda detayli bilgi elde edebilmek i¢in SEM noktasal
elementel analiz incelemesi yapilmistir. Analiz sonuglarindan katkisiz WC-Co
numunesinin istenen stokiometride oldugu belirlenmistir. TiC takviyeli numunelerde ise
genel olarak acik renkli kisim WC-Co bolgesini olustururken, koyu renkli kisim TiC’ce

zengin bolgeyi ifade etmektedir.

W

W
- . . w
Y W .
5 10
Sekil 5.4: WC-Co numunesinin noktasal EDS analizi
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Sekil 5.5: WC-Co + %5TiC numunenin noktasal EDS analizi
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Sekil 5.6: WC-Co + %7,5TiC numunenin noktasal EDS analizi
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Sekil 5.7: WC-Co + %10TiC numunenin noktasal EDS analizi

5.3. X-Isimlan Difraksiyon Analizi

ECAS teknigi ile tiretimi gergeklestirilen WC-Co numunesinin ve %5, %7,5 ve %10
oranlarinda TiC ilave edilmis WC-Co numunelerinin faz yapilarimni tespit etmek i¢in x-
isinlart difraksiyon analiz yontemi kullanilmistir. Katkisiz WC-Co numunesinde WC ve
Co pikleri tespit edilirken, TiC ilavesi ile TiC piki de net olarak goriilmiistiir. TiC
miktarinin artmasi ile beraber pik siddetlerinde artmalar meydana gelirken, WC, TiC ve
Co disinda herhangi bir faza rastlanmamistir. Jeong-Han ve arkadaslari [36], PCAS
prosesi ile iretimini gergeklestirdikleri WC-Co ve baglayicisiz WC malzemelerinin
mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine 1s1l islemin etkisi iizerine yaptiklar1 ¢alismada WC-
10Co numunesinde WC ve Co piklerini tespit etmislerdir. Benzer verileri Jianfeng ve
arkadaslar1 da [37], farkli partikiil boyutuna ve farkli Co igerigine sahip bilesimlerin
mikrodalga sinterlemesi ile {iretimini kapsayan bir c¢alismada elde ettiklerini
bildirmislerdir. Li Yajiang ve arkadaslar1 [38], WC-TiC-Co malzemesi {izerine yaptigi
calismada YT758 ticari ismi ile bilinen WC-TiC-Co alasimiin XRD paternlerinden WC,
TiC ve a-Co fiklerini elde ettiklerini bildirmislerdir. Yapilan bu ¢alismada elde edilen

XRD paternleri literatiirle benzer nitelik sergilemektedir.
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wWC ® WC-Co
WC-Cot+%5TiC
wWC ® WC-Cot+%7,5TiC
® WC-Cot+%]10TiC
WC

Sayim

10

Sekil 5.8: Numunelerin XRD paternleri

5.4. Yogunluk Olgiimleri

Numunelerin yogunluklar1 suyun kaldirma kuvveti yani Archimed prensibine dayali
olarak kuru agirliklar ve saf suyun iginde agirliklar dlgiilerek hesaplanmustir. Olgiilen
yogunluklar Tablo 5.1°de verilmistir. Uretilen numunelerin nispi yogunluklarinin %95’in
tizerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.9). Yogunluk incelemelerinden katkisiz WC-Co
numunesinin nispi yogunlugu %98.77 olarak belirlenirken, nispi yogunluklarin TiC
ilavesinin artmasiyla azaldigi ve WC-Co+%10TiC numunesinin yogunlugunun %95.91

mertebelerinde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.1: Tiim numunelerin deneysel olarak tespit edilen yogunluklart

Malzeme Nispi Yogunluk %
WC-Co 98.77
WC-Co+%5TiC 96.42
WC-Co+%7,5TiC 95.91
WC-Co+%10TiC 95.33
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Sekil 5.9: Uretilen numunelerin nispi yogunluklari

Sun ve arkadaslari [39], WC-11Co alasiminin ve bu alagima belirli oranlarda VC ve Cr3C>
ilave ederek SPS yontemiyle iiretimlerini gergeklestirmislerdir. Numuneler vakum
altinda 900 ile 1200°C sicaklik araliginda 40 MPa basing altinda 5 dakika siirede
sinterlenmistir. Nispi yogunluklarin bilesim ve sinterleme sicakligina bagli olarak %97
ile %100 araliginda degisim gosterdigini bildirmislerdir. Boxiang ve arkadaslar1 [40],
WC-Co takim malzemesine VC/CrsC2/TaC katkilari ilave ederek SPS yontemiyle
iretmigler ve 1250°C’de gerceklestirilen sinterleme islemi sonunda %98.8 nispi
yogunluga ulastiklarini bildirmislerdir. Baska bir calismada Jian ve arkadaslar1 [41], lazer
melting yontemiyle WC-20Co numunelerinin liretimini gergeklestirmislerdir. Yapilan bu
calismada hammadde olarak 3D printer i¢in hazirlanan WC-Co tozlar kullanilmis ve
nispi yogunluk olarak %96 mertebelerine ulagilmistir. Lazer ergitme yonteminde toz
metaliirjisine kiyasla ergime isleminin de gerceklestigi géz Oniine alindiginda benzer

sonuclarin elde edildigi sdylenebilmektedir.

5.5. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin mekanik 6zellikleri ile ilgili bilgi vermesi agisindan 6nem teskil eden sertlik
degerler1 mikrosertlik cthazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak belirlenmistir.
Numunelerin sertlik degerleri, metalografik olarak hazirlanmis numunelerden 500 gr yiik
altinda 6 farkli 6l¢iimiin ortalamasi alinarak tespit edilmis (Tablo 5.2) ve bulunan sertlik
degerleri Sekil 5.10°da verilmistir. WC-Co numunesinin sertlik degeri 1299 Hv olarak
belirlenirken, sertlik degerlerinin TiC miktarinin artmasiyla paralel olarak arttig1

gozlemlenmistir.
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Tablo 5.2: Uretilen numunelerin sertlik degerleri

Malzeme Uretim Sonras1 (HV0.5)
WC-Co 1299
WC-Co+%5TiC 1402
WC-Co+%7,5TiC 1581
WC-Co0+%10TiC 1768
1300
= 1600 I
=
1400 A1
& I !
1200
1000 — — —
WC-Co WCCo+2%7 3TiC
WCCo+%3TiC WC-Co+2%10TiC

Sekil 5.10: Uretilen numunelerin sertlik degerleri

Oziidogru ve arkadaslar1 [33] 50 MPa basing altinda 30 dakika siire ile sicak presleme
yontemiyle elde edilen numuneleri i¢in sinterleme sicakligi ve Co ilavesine bagli olarak
sertligin degisimini incelemisler ve sertlik degerlerinin 900 ile 1300 Hv araliginda
degisim gosterdigini bildirmislerdir. Dilay ve arkadaslar1 [42], mekanik alasimlama
yonteminin WC-%6Co sert metal sisteminin sinterleme davranisi lizerine etkisi alaninda
yaptig1 calismada mekanik alasimlama sartlarina bagh olarak sertlik degerlerinin 1680-
1770 Hv araliginda degisim gosterdigini belirtmislerdir. Satyanarayana ve arkadaslar
[43], mikron alt1 boyuttaki WC-Co numunesinin sertligi lizerine yaptig1 ¢alismada tane
boyutuna bagli olarak sertlik degerlerinin 1617-2021 Hv araliginda degistigini
bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada Kyong ve arkadaslar1 [44], WC-TiC-Co alagiminin
sicak izostatik presle iiretimini gergeklestirmis ve WC-TIC tane boyutunun mekanik ve
mikroyap1 6zellikleri iizerine etkisini arastirmistir. Katkisiz WC-Co alasiminin sertligi
1400 Hv mertebelerindeyken, tane boyutu ve TiC icerigine bagh olarak 1500 ile 2200 Hv
araliginda degisim goOstermistir. Yapilan calismada tespit edilen sertlik degerleri

literatiirde kabul goren araliktadir.
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5.6. Korozyon Ozellikleri

Korozyon, malzemelerin ¢alisma ortaminda kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar
neticesinde bozulup, 6zelligine kaybetmesi ve islevini yitirmesi olayidir. Korozyon hizi,
birim zamanda ¢6ziinen malzeme miktar1 olarak tasvir edilmektedir. Korozyon hizi,
kimyasal korozyonda kiitle kayb1 yontemiyle, elektrokimyasal korozyonda ise Tafel
ekstrapolasyon, lineer polorizasyon ve alternatif akim empedans 6lgme yontemleri ile
tespit edilmektedir. Bu calismada numunelerin korozyon ozellikleri, elektrokimyasal
olarak Tafel bolgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu ile belirlenmistir.
Korozyon testleri ag.%3.5 NaCl ¢ozelti ortaminda {i¢ elektrot teknigi kullanilarak, -1V
ve +1V araliginda 0,5 mV/sn tarama hiziyla Tafel egrileri elde edilerek yapilmistir. Icorr,
Ecorr ve korozyon hizlart belirlenmistir. WC-Co ve %5, %7,5 ve %10 TiC katkili
numunelerin korozyon potansiyelleri sirasiyla -0,724 mV, -0,501 mV, -0,609 mV ve -
0,631 mV olarak Ol¢iilmiistiir. Bu potansiyele bagli korozyon akim yogunluklari ise
Gamry cihaz1 kullanilarak sirasiyla 127,9 mA/cm?, 54,38 mA/cm?, 96,7 mA/cm? ve
109,12 mA/cm? olarak hesaplanmistir. Tafel yaklasimi kullanilarak elde edilen korozyon
degerleri Tablo 5.3’de verilmistir. Korozyon direncinin en iyiden en kdtiiye dogru
siralamast  yapildiginda WC-Co+%10TiC, WC-Co+%7,5TiC, WC-Co+%5TiC ve
katkisiz WC-Co seklindedir.

0.5 - WC-Co
’ — WC-Co + %5TiC

o - WC-Co +%7,5TiC
2 004 — WC-Co + %10TiC
@
> r
>
E o5
]
>
7
g
s -1.04
o

1.5

TP T T I T I T— T TP T— T PP T TT—
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01
Akim yogunlugu (Alcm®)

Sekil 5.11: Uretilen numunelerin 1s1l islem sonras1 %3.5 NaCl ¢ézeltisindeki Tafel egrileri
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Tablo 5.3: Numunelerin %3.5 NaCl ¢ozeltisi i¢indeki Tafel analiz sonuglart

Malzeme Tiirii Ecorr (mV) Icorr (mA/cm?2) Korozyon Hizi (mpy)
WC-Co -0,724 127,9 96,25
WC-Co + %5TiC -0,501 54,38 89,13
WC-Co + %7,5TiC -0,609 96,7 87,64
WC-Co + %10TiC -0,631 109,12 72,41

Numunelerin ag.%3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisinde gerceklestirilen korozyon deneyleri
sonrasinda yiizeylerinde olusan mikroyapr degisimleri Sekil 5.12(a-d) ve elementel
analizleri SEM-EDS analiz incelemeleri ile gergeklestirilmis (Sekil 5.13-16). TiC katkisiz
WC-Co numunesinin katkili olanlara kiyasla daha fazla korozyona ugradig: goriilmiistiir.
TiC miktar1 artttkca numunelerin korozyondan daha az etkilendigi gozlenmistir.
Numunelerden alinan EDS analizlerinden WC-Co ve %5 TiC katkili numunede oksijen
icerigine rastlanmstir. Ozellikle WC-C0+%5TiC numunesinde TiC partikiillerinin matris
ile tam bir baglanma i¢inde olmadig: diistiniilmektedir. Bunun yaninda %7,5 ve %10 TiC

iceren numunelerde oksijen tespit edilememistir.

(b) )

Sekil 5.12: Numunelerin ag.%3.5 NaCl ¢ozeltisi i¢indeki SEM goriintiileri a) WC-Co, b) WC-Co + %5TiC, c) WC-
Co + %7,5TiC, d) WC-Co + %10TiC
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Sekil 5.13: WC-Co numunesinin elektrokimyasal korozyonu sonrasi noktasal EDS analizi
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Sekil 5.14: WC-Co + %5TiC numunesinin elektrokimyasal korozyonu sonrasi noktasal EDS analizi

67



w 1 w 2

4]
Ti w P w
) ) , c,Co E :
c Co W Co i" w J.h._LJ.“_______.___._EE_L___Y'_. ]
ik o e e H 10

5 1]} -
Sekil 5.15: WC-Co + %7,5TiC numunesinin elektrokimyasal korozyonu sonrasi noktasal EDS analizi
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Sekil 5.16: WC-Co + %10 TiC numunesinin elektrokimyasal korozyonu sonrasi noktasal EDS analizi

Myalska ve arkadaslar1 [45], WC-17Co numunesinin yiizeyini termal sprey yontemiyle
nano boyutlu TiC tozlar ile kaplayip, TiC igerigine bagl olarak korozyon 6zelliklerini

incelemislerdir. Sisteme ilave edilen TiC miktar1 %1, 3, 5 ve 7 oraninda degisim
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gostermekte, TiC igeriginin artmasiyla korozyon direncinin arttigini ve katkisiz WC-Co
numunesinin ise siralamada en diisiik korozyon direnci sergiledigi belirtilmistir. Nan Lin
ve arkadaglar1 [46], benzer bir caligmay alkali ¢ozeltisi igerinde gerceklestirmisler, TiC
miktarini %5, 10 ve 20 oranlarinda ilave ederek korozyon davraniglarini incelemislerdir.
Elde edilen Tafel egrilerinden TiC miktarmin artmasi ile korozyon direncinin énemli
ol¢iide artigin1 bildirmislerdir. TiC igerigine sahip alasimlarin yilizeyinde TiO2 bilesigi
olusarak alkali ¢Ozeltiye maruz kalan alan1 azaltmak suretiyle korozyon islemini

onledigini vurgulamiglardir.

Son yillarda WC-Co o6zelliklerini gelistirmek icin sisteme farkli oranlarda alasim
elementleri veya seramik katkilar ilave edilmektedir. Bu katkilardan biri olan TiC ilavesi
hem mekanik hem de korozyon oOzelliklerini 6nemli Olgiide gelistirmektedir. Bu
calismada incelenen yogunluk, mikroyapi, sertlik ve korozyon deneyleri sonucunda elde

edilen 6zellikler de bu yonde olup, literatiirle benzer nitelik sergilemektedir.
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BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuclar

Bu ¢alismada, kobalt i¢erigine bagl olarak degisen mekanik 6zellikler sergileyen, 1923
yillarindan itibaren kesici takim ucu olarak kullanilan, 1970’lerden sonra yiizey
sertlestirme uygulamalarinda yer alan ve giiniimiizde korozif ortamda yiiksek asinma
direncinin 6n plana ¢iktig1 uygulamalarda aday malzemeler olarak diisiiniilen WC-Co
malzemesi, toz metaliirjisine alternatif bir yaklasim olan ECAS teknigi ile iiretilmistir.
Calisma kapsaminda katkisiz WC-Co ve WC-Co malzemesine %5, %7,5 ve %10
oranlarinda TiC ilave edilerek TiC’iin 6zellikler iizerine etkisi incelenmistir. Oncelikle
kullanilacak tozlarin morfolojilerinin belirlenmesi ve saklama kosullarina bagli olarak
yiizey alan1 g6z Oniine alindiginda kalint1 ihtiva etme ihtimali olan partikiillerin elementel
iceriginin tespit edilmesi amaciyla SEM-EDS analizleri yapilmistir. Ozellikleri belirlenen
tozlarin homojen karisimini saglamak icin gezegensel degirmende 1:30 toz:bilye
oraninda kuru ortamda 600 rpm hizda 25 dakika stire ile karistirilmistir. Karigimi yapilan
tozlar yliksek yiizey kalitesine sahip bor nitriir ile kaplanmis kaliplar igerisine
yerlestirilerek 300 MPa basing altinda sekillendirilmistir. On sekillendirilen numunelerin
tretimleri DC akim kullanilarak 600-4500A akim araliginda 6 dakikada ECAS teknigi ile

iretilmis, kaliplar igerisinden alinan numuneler acik atmosferde sogutulmustur.

Elektrik akimi destekli sinterleme yontemi kullanilarak {iretimi gergeklestirilen
numunelerin  karakterizasyon ¢aligmalari  kapsaminda Archimed prensibiyle
yogunluklari, mikrosertlik testleri yardimiyla sertlik degerleri, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile mikroyapilari, x-151n paternleri ve kantitatif noktasal EDS
analizleri ile faz yapilar1 ve elektro-kimyasal korozyon caligmalar1 ile korozyon

ozellikleri belirlenmistir.

SEM goriintiilerinden WC-Co numunesinin homojen dagilima sahip tiniform bir yapida

oldugu, TiC ilaveli numunelerde TiC partikiillerinin yap1 igerisinde iiniforma yakin
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olarak dagildigi ve matris ile uyumlu bir birlesmede oldugu goriilmiistiir. XRD
calismalarindan katkisiz numunede WC, Co pikleri elde edilirken, TiC ilave edilen
numunelerde bu piklerin yaninda TiC piki de belirlenmistir. WC-Co, WC-Co+%5TiC,
WC-Co0+%7,5TiC ve WC-Co+%10TiC numunelerinin nispi yogunluklari sirasiyla
%98.77, %96.42, %95.91 ve %95.33 olarak hesaplanirken, mikrosertlik degerleri 1299
HVO0.5, 1402 HVO0.5, 1581 HVO0.5 ve 1768 HVO0.5 olarak belirlenmistir. Ag.%3.5 NaCl
¢ozeltisi ile yapilan elektrokimyasal korozyon sonrast WC-Co, WC-Co+%5TiC, WC-
Co+%7,5TiC ve WC-Co+%10TiC numunelerinin korozyon hizlari sirasiyla 96.25 mpy,
89.13 mpy, 87.64 mpy ve 72.41 mpy olarak tespit edilmistir. Genel olarak sonuglar
degerlendirildiginde literatiirle benzer nitelik sergilemekte, TiC ilavesinin artmasiyla
sertlik degerlerinin arttig1, korozyon ozelliklerinin iyilestigi ancak nispi yogunluklarin

azaldig1 belirlenmistir.
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BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Titanyuma %5-15 oranlarinda hidroksiapatit ilavesi ¢alisilmistir. Bu amagla kompozit
malzemeler geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmistir. Elde edilen sonuglar su

sekilde 6zetlenebilir;

Sinterleme sicakliginin 800°C’den 1200°C’ye artist ile tiim numunelerin yogunlugu
artmistir. En yliksek yogunluk degeri 1200°C’de sinterlenen Ti’de elde edilmistir (%91
relatif yogunluk). Ti’ye HA ilave edildik¢e sinterlenebilme kabiliyeti azalmistir ve
porozite degerlerinde artis goriilmiistiir. Numunelerdeki porozite artisi, implantasyon
sonrast yeni olusan kemiklerin ige gelisimine, viicut sivisi ve besinlerin gegisine imkan

tanir. Fakat porozite artis1 korozyona kars1 daha hassas bir yiizey olusturur.

Ti ve Ti-15HA numunelerinin XRD incelemelerine bakildiginda her numune igin, o-Ti
fazinin yaninda, TiO2 fazi tespit edilmistir. Ayrica, 800 °C’de sinterlenen numunelerde
HA ayrigmaya baglamistir. HA fazinin yaninda trikalsiyum fosfat ve titanyum fosfat
fazlarina rastlanmistir. 1200 °C’de sinterlenen numuneye bakildiginda ise HA tamamen
yok olmustur. Ayrisma fazi olarak trikalsiyum fosfat ve Titanyum fosfat fazlar
goriilmektedir. Termal analiz sonuglarina bakildiginda literatiirde oldugu gibi HA nin
800 °C’ den sonra ayrigtigin1 gostermektedir. Yaklagik 1100°C’deki ekzotermik pik
HA’nin B-TCP’ye doniistiigiinii bildirir. Termal analiz bulgulart XRD analizi sonuglarimi
dogrulamistir. Trikalsiyum fosfat olusumu, 1000°C ve iizeri sicakliklarda TixPy ve

CaTiO3 fazlarinin olusumunun habercisidir.

FESEM goriintiileri incelendiginde Ti’un tek fazli morfolojisinin yan1 sira Ti-15HA nin
Ti acisindan zengin ve TixP fazina ait bolgenin yani sira Ca ve O’den olusan trikalsiyum

fosfat faz1 bulunmaktadir.
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Ti’nin sinterlenmis mikroyapisi tek fazlidir ve literatiir ile uyumludur. Olusturulan Ti-HA
kompozitlerin mikroyapilarinda homojen olarak HA partikiillerinin dagildigi, fakat

sinterlenmenin yeteri kadar iyi olmadig1 goriilmistiir.

Ti’ye HA’nin ilave edilmesiyle mekanik 6zellikler genel olarak azalmistir. Buna neden
olarak HA’nin 1s1l ve elektrik iletkenliginin diisiik olmasi goriilebilir. Ayrica Ti ve
HA’nin termal genlesme farkliliklarn da mekanik 6zellikleri  diisiirmesinin

nedenlerindendir.

Korozyon analizine bakildiginda Ti’a HA ilave edildiginde par¢anin korozyona ugrama
orani artmaktadir. HA ilavesi porozite artisina neden olmasi yiizey alanini arttirdigi igin

korozyon direncinin diigsmesine yol agar.
Ti ve Ti-15HA numuneleri i¢in yapilan temas agisi testine gore; Ti’ye HA ilavesi ile
yiizey hidrofobik o6zellikten, hidrofilik 6zellige degismistir. Bu degisim protein ve

osteoblast hiicreleri adhezyonu ve gelisimi i¢in olumludur.

7.2. Oneriler

Sonraki yapilacak Ti-HA kompoziti ¢alismalarinda viicut ortamindaki davranisini
yorumlamak i¢in SBF ortaminda bekletme, hiicre testi, antibakteriyel test vb. testler
onerilebilir. Ayrica mekanik 0Ozelliklerin incelenmesi yapilacak asinma testi ile

genisletilebilir.
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